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RESUMO

Este trabalho apresenta a concepcdo, desenvolhimentestes de unsoftware
avancado, utilizando o paradigma da orientacdojetasb A ferramenta é destinada a
execucdo de estudos dindmicos avancados em sisteitaisos de poténcia. A
estratégia proposta baseia-se em padrdes de pubdijeiando conceitos fundamentados
em boas praticas de engenharia. Primeiramenteyxse um mapeamento entre uma
representacdo dindmica no dominio da frequénciad@uempo) (representacdo em
diagramas de bloco) para um dominio orientado atokj Esta andlise permite uma
abordagem mais flexivel para a descricdo do sistiinfanico, acelerando o processo
de desenvolvimento dsoftware Em seguida, para explorar ainda mais a abordagem
orientada a objetos, uma combinacéo dos padiéemry Method Strategy Builder e
Facadefoi utilizada, de forma complementar, de modo afdace a complexidade
observada em sistemas elétricos de poténcia, predmito desenvolvimento do
software Desta forma, possibilitando a simulacdo da dicardie sistemas elétricos de
grande porte, incluindo modelos complexos de sa$ed@ controle adaptativo e digital,
gue sao limitacbes de ferramentas similares atuasde software denominado
DynaPowerfoi testado para realizar estudos de simulagcéantca relacionados com
fenbmenos de oscilagBes eletromecéanicas na Usth@eiitrica de Tucurui. Foram
modeladas todas as 23 unidades geradoras preseatesina, adotando-se uma
representacdo pormenorizada das turbinas hidraulibem como das maquinas
sincronas e sistemas de controle associados,ndolus reguladores automaticos de
tensédo, os reguladores de velocidade e os essalulizs de sistemas de poténcia. Os
resultados de simulagbes foram validados por comgpar com dados medidos em
testes de campo realizados na prépria UHE de Tueuatravés de resultados de outros
simuladores comerciais. Os resultados mostraram bdesempenho dcsoftware
simulador desenvolvido, o qual foi capaz de seodywir, em simulacdo dinamica,
muitos dos fendmenos observados em ensaios de caaripdE de Tucurui.

Palavras-chave:desenvolvimento orientado a objetos, padrdes ajetpr dindmica de
sistemas elétricos de poténcia, usina hidroelétrica



ABSTRACT

This work presents the design, development and t#san advanced software tool,
using the paradigm of object orientation. The tasl intended for advanced
implementation of dynamic studies in electric powgstems. The proposed strategy is
based on design patterns, using sound softwareesrgig concepts. Firstly, a mapping
between time-frequency (block diagram) to an obg@anted domain is performed.
This analysis allows a more flexible system desionpand speeds up the overall
software development process. In order, to expi@tobject oriented approach, a mix
of design pattern strategies as Factory Metl8ichtegy, Builder and Facade was used
on a complementary basis, to cope with the comiylexbserved in electric power
systems, allowing software development. This alldtws simulation of large power
system, including complex models for adaptive angdital controls, which are,
nowadays, known limitations of existing commercsdftware tools for power
engineering studies. This software, call@naPower was tested for dynamic
simulation studies of phenomena related to thetrele@chanical oscillations of
Tucurui Hydroelectric Power Plant. Were modeled tAk 23 power generating
hydroelectric units present at hydropower plantthwa very detailed turbine
representation as well as synchronous machines rateted control systems
representations, including automatic voltage reiguda speed governors and power
system stabilizers. The simulation results werégdastd against data measured on field
tests performed at Tucurui Power Plant and usirsgltee from other commercial
simulators. The results shown a very good perfopeanf the developed simulator,
which was able to reproduce in simulation many yfaimic phenomena observed on
field tests of the HPP Tucurui.

Key-Words: object-oriented development, design patterns, paystem dynamics,
hydropower plant.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A atividade de simular Sistemas Elétricos de Paaé&(BEPS) é essencial para
gue o engenheiro possa avaliar e planejar ativilabke expansao, de operagéo e o
comportamento do sistema elétrico diante de eventwso perdas de linhas de

transmisséo, variagoes de carga, curtos-circulrsye tantos outros.

Mais especificamente, os estudos de estabilidadeot®bjetivo de garantir a
manutencdo do sincronismo entre as maquinas gesader todo o sistema, tanto em
regime permanente quanto durante a ocorréncia &#irhibs (ARRILLAGA;
WATSON, 2001). Estes disturbios podem ser provoegmo diversos eventos, como
as variacoes de carga que ocorrem a todo momeeslgamento de linhas de
transmissdo provocados por descargas atmosféicastos-circuitos de diversos tipos.
Seja qual for o evento que provoque impacto e comegta a estabilidade das unidades
geradoras, 0 sistema necessita de controles pgtdareas variaveis principais e
auxiliares na manutencao da estabilidade da planmtagempo habil para evitar colapsos

e manter a qualidade da geracao.

Isto porque os atuais sistemas de poténcia sdormmedntemente baseados em
maquinas sincronas para a geracdo de poténcigaléendo uma condigcdo necessaria
para sua operacado satisfatéria que todas as maquémamanecam em sincronismo, ou
seja, operando com uma mesma frequéncia elétnmakiindur et al. (2004) e Kundur
(1994) apresenta-se gque este tipo de estabilidaceido predominantemente pela
dindmica dos angulos dos rotores dos geradoremrox; definida como estabilidade
angular, embora um decaimento acentuado das mdgsitlas tensbes, ou colapso de
tensdo, em determinadas barras do sistema posgaosecado pelo comportamento

dindmico das cargas do sistema.

A estabilidade de SEPs, de acordo com Kundur (189arcelos (2007), tem

sido abordada segundo dois aspectos:

* Pequenas perturbagbes: pequenas variagbes de artargaragdo, que
podem ocorrer continuamente e o sistema deve paz ade ajustar-se,

cujos resultados séo sentidos em menos de 1 segeindo
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* Grandes perturbagdes: faltas em linhas de tran8mipgrda de unidades
geradoras ou de cargas de grande capacidade, mgokados sé&o
sentidos em cerca de 10 segundos ou mais, chegagdem alguns

minutos.

Em um ambiente virtual podem-se construir modelsisds que representem
um sistema real com a diversidade de detalhes dkadas pelo estudo a ser realizado

no sistema.

A primeira geragéo de ferramentas computaciondes giatemas de energia
elétrica constituiam-se de programas aplicativogcdinados para um
nimero limitado de fungdes (em sua grande maiagatas em linguagem
FORTRAN). Muito pouca ou nenhuma importancia erdada reutilizagao
do cddigo para futuros aplicativos que se fizeseenessarios. Assim, cada
vez que uma nova ferramenta era necessaria umapragiotalmente novo
era implementado. Contrastando com esta realidadefor elétrico sempre
exigiu ferramentas com caracteristicas bastanéerigas, onde o surgimento
de novos equipamentos (e por conseqiiéncia novoslasocbmputacionais),
o aperfeicoamento dos modelos j4 existentes e ginsemto de novas
metodologias de analise possam ser rapidamenteilasisis pelos programas
aplicativos. Sendo assim, os softwares para ad@&emergia elétrica devem
ser ageis e extremamente flexiveis face a mudakfasprojeto que ndo
levar em considerac¢do a possibilidade de mudamgimgo de sua vida esta
sujeito ao risco de uma grande reformulacéo nadutMANZONI, 2005, p.
20).

Ainda segundo Manzoni (2005), atualmente tem sargidlas classes de
ferramentas para agilizar a producacsd#warepara a simulacdo de SEPs, que s&o os
frameworkse ostoolkits Osframeworkssao conjuntos de elementos que implementam
mecanismos que Sao essenciais para um dominio ispede problemas
(HORSTMANN, 2007, p. 312), principalmente direcidaa ao desenvolvimento de
aplicativos, como o .NEFramework(MICROSOFT..., 2007). Jtoolkits referem-se a
aplicativos com interfaces graficas ou especificamalefinidas para usuarios finais,
como ogoolboxeautilizados pelo ambiente Matlab e Simulink (MATLABOOS).

E neste contexto que surge o projeto de PesquiBasenvolvimento (P&D)
numero 63819, financiado com recursos do fundoriaktpara o setor elétrico
brasileiro, intitulado: “Desenvolvimento de um 8ista Computacional para Analise
dos Efeitos da Expansdo e Modernizacdo da UHE deurtliii. Projeto este
desenvolvido em parceria entre a Universidade Réddo Pard (UFPA), mais
especificamente pelo grupo de sistemas de contigdelo a Faculdade de Engenharia
Elétrica (FEE) e ao Programa de Pés-Graduacédo gyanBaria Elétrica (PPGEE), e as
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (Eletrda) tendo como objetivos:
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e Realizar estudos de controle e estabilidade no tdmba Usina
Hidrelétrica (UHE) de Tucurui, visando identificmodos de oscilagdo

gue necessitem de controle amortecedor;

e Modelar detalhadamente a UHE e sua rede elétricafépen,
considerando o restante do Sistema Interligadoddati(SIN) através

de equivalentes dinamicos;

* Projetar os equivalentes dinamicos e controlestatiaps para estudos
diante de diversas contingéncias e avaliar seuadtop, visando maior

eficiéncia na geracao de energia;

» Desenvolver de um sistema computacional, com usendanharia de
software para simula¢des da dindmica de sistemas de aredégiiica de
grande porte para estudos de controle e estalslidad

Para o alcance de tais objetivos, tendo presentientiacoes das ferramentas
existentes para simulagdo dindmica em ambiente et@mipnal, verificou-se a
necessidade do desenvolvimento de smftware especifico que pudesse simular a
dindmica detalhada da UHE de Tucurui, e ainda imptgar equivalentes dinamicos e
diversas estratégias de controle para estudostdeilidade, como controle digital ou
adaptativo. Dai a iniciativa de desenvolver o sistecomputacionaDynaPower no

sentido de suprir as diversas limitagcdes observadas

A ferramenta utilizada como referéncia pelo Operadacional do Sistema
Elétrico' (ONS) para estudos equivalentes, por exemploABIATEM... (2007) que,
embora possua inUmeros recursos, ndo permite eermeptacdo de técnicas de
inteligéncia computacional ou controle digital; eMatlab (2008), embora também
possua muitos recursos e tenha a interface gi@itao usuario, no ambiente Simulink,
como grande diferencial, possui limitagdes quartdeado com SEPs de grande porte,

impossibilitando seu uso para esta finalidade.

A Fotografia 1 apresenta uma visdo da barragem pédwior da UHE de
Tucurui, em uma das visitas realizadas para ensgerimentais em junho de 2008.

! “Entidade de direito privado, sem fins lucrativos [...] responsavel pela coordenacdo e controle da operacéo das
instalacbes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no [Brasil...]” (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2008b).
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Fotografia 1: Visao interna da barragem da UHE de Tucurui.

Embora ja exista um modelo do $INm uso e atualizado pelo ONS
implementado no ANATEM... (2007), a area de cobertden Eletronorte, neste
modelo, € modelada como um agrupamento de geradoeesepresentam diversas
maquinas da usina, além de outras simplificacd&ts. &nfiguracdo € interessante para
os estudos do ONS, mas apresenta limitacOes, gonp®, ao desprezar uma série de
fenbmenos dindmicos importantes, dentre os quasamica associada aos modos
eletromecénicos intra-planta. Ou seja, ndo supcess@ades importantes da propria
Eletronorte para estudos e planejamento a contBn&ua operacdo, 0 que motivou a
definicdo da modelagem mais detalhada e atualidadasina, favorecendo estudos

especificos da Eletronorte.

Outra limitagdo do ANATEM... (2007) é a dificuldade @mplementagédo de
modelos de controladores digitais e adaptativosgaser através de seus equivalentes
continuos oriundos de funcdes e recursos pré-definigue nem sempre representam,

com fidelidade, os efeitos que se deseja considerar

Portanto, justifica-se a iniciativa de desenvolvitoedo DynaPowerque foi
desenvolvido utilizando-se déramework denominado Biblioteca de Classes para
Simulacdo de Sistemas Dinamicos (BCSSD), de formsinaular, em ambiente
computacional, a dindmica das Unidades GeradormelBliiricas (UGHs) da UHE de

> A base de dados mais atual com o modelo do SIN utilizado pelo ONS esta disponivel em Operador Nacional do
Sistema Elétrico (2008a).
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Tucurui, servindo de ferramenta essencial parastsdes posteriores de controle e
estabilidade.

A opcéo pelo uso da BCSSD foi determinada por seproduto de estudos do
grupo de sistemas da UFPA, sendo apresentadadadaldiversas vezes, como em
Sena (1998, 2006) e Sena et al. (2005, 2006), fazparte ddknow-howconquistado

pelo referido grupo.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos centrais deste trabalho foram: desenvolver software como
simulador dindmico, denominadiynaPower utilizando padrdoes de projeto orientados
a objeto e a BCSSD, e modelar detalhadamente atadls Geradoras Hidrelétricas
(UGHSs) da UHE de Tucurui.

Osobjetivos especificogoram:

» Definir os padroes de projetos orientados a objalicados na

modelagem das unidades geradoras;

 Adaptar a BCSSD, tanto para implementar os padesprojeto
definidos como para modernizar sua plataforma derdelvimento;

* Modelar os geradores da primeira e segunda etapiH&ade Tucurui,
baseados em relatorios técnicos cedidos pela Etatee em padrbes de

projeto definidos;

* Modelar os Reguladores Automaticos de Tensédo (RAERtabilizadores
de Sistemas de Poténcia (ESPs), Reguladores deidade (RVS) e as
turbinas, baseando-se em relatérios técnicos cediéta Eletronorte e
nos modelos do SIN implementados no ANATEM... (2007);

* Implementar os modelos isoladamente e em conjuiittando o Matlab
(2008) para fins de comparacéo e validacéo detaesid, e

» Comparar e validar os resultados das simulacOésmiaas geradas pelo
DynaPowercom as geradas com uso do ANATEM... (2007) e Matlab

(2008), e com resultados de ensaios realizadosaerpa



1. Introducdo -23-

1.3 METODOLOGIA

Existe uma diversidade de paradigmas de desenwaionde aplicagOes
computacionais. O paradigma utilizado, por exempdela primeira geracao de
ferramentas de energia elétrica citada por Man{@005) foi o procedimental, porém
ndo é um fato determinante que a escolha do pamadigeja responséavel pelas
desvantagens como pouca reutilizagdo de codigeo la@ioplamento entre os médulos,
ou dificil manutencédo do cédigo-fonte. Seja qualdoparadigma escolhido, técnicas
especificas de engenhariastdtwaredevem ser utilizadas para garantir a qualidade do
cbdigo-fonte produzido e do produto final a seredeslvido.

Portanto, as aplicacGes originadas deste pericnlapr@sentam as desvantagens
citadas devido ao paradigma utilizado, mas sim fedta de aplicacdo de técnicas
especificas para garantir a qualidade e contineiddwsoftware Obviamente que,
dependendo do paradigma utilizado, técnicas difeseda engenharia deoftware
devem ser aplicadas e alguns paradigmas se destanaralacdo a outros devido a
popularidade de suas ferramentas, linguagens dgrgmn@cdo e material de apoio
disponivel. O paradigma da Orientagdo a Objetos)(®@Ohoje o mais popular
principalmente por dispor de diversas ferramentafacditar ao desenvolvedor a
aplicacdo das técnicas de engenharisafevaredevido ao vasto material encontrado
hoje na literatura e na Internet, como se podersaisem Battisti (2001), Paula Filho
(2003) e Sommerville (2003).

Atualmente, o paradigma da orientacdo a objetds exsre 0s mais populares
para o desenvolvimento deftware e j& h4 uma diversidade de trabalhos com a sua
aplicacao na simulacéo de SEPs, tais como em Zt#f6), Zhu (1999), Palma et al.
(2003), Dzafic, Glavic e Tesnjak (2004), Machadnidi(2005), Manzoni (2005), Sena
(1998, 2006) e Sena et al. (2005, 2006).

Um framework orientado a objeto €, portanto, um conjunto dessea
cooperativas que implementam mecanismos que sa@nciEs para um dominio
especifico de problemas. Um programador pode feniarionalidades novas no dominio
do problema que esta trabalhando estendendo ase<lato framework Ja um
frameworkde aplicacdo € um conjunto de classes que impkensamvicos comuns a
certo tipo de aplicagdo (HORSTMANN, 2007, p. 312).

No caso do desenvolvimento dadynaPower o framework utilizado foi a
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BCSSD (SENA, 1998, 2006; SENA et al., 2005, 20@69,frameworkaplicativo foi a
implementacgdo utilizando estratégias de padrdegraieto orientados a objeto, mais
especificamente os padrbes @Gang of Four (GoF), apresentadas em Freeman e
Freeman, 2007 e Gamma et al., 2007. Esta estratégiaa técnica da engenharia de
software para garantir a reusabilidade do cdédigo-fonte énideao engenheiro
responsavel pela modelagem as diretrizes necesgiia modelar um determinado

componente.

A BCSSD foi construida em C++ e, portantdynaPowey tratando-se de uma
continuidade deste legado iniciado em 1996 pelp@ude sistemas de controle, ligado a
FEE e ao PPGEE da UFPA, também foi desenvolviddanésuagem. Porém, a
plataforma de desenvolvimento teve de ser atuaizddvido & necessidade de
melhorias em alguns requisitos, tais como o tengprdcessamento da simulacdo e a
facilidade em recursos dkebugda aplicacdo, e também para suportar biblioteeas d
execucdo de calculos numéricos e matriciais. Sasdion, a aplicacdo doynaPower
teve de ser migrada do Builder C++ 5 (BORLAND..., 2Dpara o Visual Studio
(MICROSOFT..., 2008). O banco de dados relaciondéizato foi PostgreSQL (2005)

e mais recentemente o SQL Server (MICROSOFT..., 2005)

As fontes para a construgcdo dos modelos das ursdgeiedoras foram os
relatérios técnicos cedidos pela Eletronorte: Garieglectric ([19--]), Eletronorte (1988,
2001), Eletronorte e Alstom Power ([2000]), Operatiacional do Sistema Elétrico
(2004, 2007, 2003a, 2003b, 2006a, 2006b) e a askadbs atual do SIN, atualizada
pelo ONS (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, @8a). Mesmo
com toda esta documentacdo apresentada e esteshaddguns momentos, durante o
processo de desenvolvimento, foi necessario refamojalguns parametros devido
inconsisténcias da dinamica esperada com a obseradim, os modelos e parametros
apresentados neste trabalho ja sdo resultados de pesquisa detalhada na
documentacado e em estudos da dinamica de cadaitiigpo

A validacao de cada modelo implementaddymaPowey foi feita com uso do
Matlab e Simulink (MATLAB, 2008), utilizando técris apresentadas por Ferreira
(2005) e adaptadas pelo grupo de sistemas de @u@OUFPA; pelo ANATEM...
(2007), utilizando a base de dados do SIN; complaraszom resultados de ensaios
também apresentados em relatérios técnicos cediéts Eletronorte, e também

comparando com medicdes realizadas em campo.
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Nota-se, portanto, uma énfase metodoldgica intgmdisar, abordando estudos
de modelagem, controle e dinamica de SEPs, congrastabilidade de dispositivos
dindmicos e técnicas de engenhariasdéwarena modelagem e implementagdo da

simulagédo dindmica em ambiente computacional.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho foi organizado em seis capitulos in@@rcom a exposicdo dos
motivos que impulsionaram o0 desenvolvimento do alfed e sua devida base
conceitual, passando pela definicdo das ferramerdgbalhadas e desenvolvidas e por
fim, apresentando os principais resultados obtidos.

O primeiro capitulo apresenta os motivos que praran o desenvolvimento do

trabalho, bem como os objetivos e metodologiazatila.

O segundo capitulo apresenta o processo de modelgeSEPS, enfocando as

unidades geradoras, transformadores, linhas dentias&o e cargas.

O terceiro capitulo ressalta a técnica dos padiégwojeto orientados a objeto
para uso geral que foram utilizadas para modelarédades geradoras da UHE de

Tucurui.

O quarto capitulo discorre sobre a modelagem tliaal unidades geradoras em
diagrama de blocos e orientada a objeto, com sagdas consideragdes.

O quinto capitulo apresenta os resultados de spbeda realizadas pelo
DynaPowere a comparagéo e validagdo com os resultadososhtioin uso de outras
ferramentas j4 consagradas e também com medi@esdas na propria UHE.

E o sexto capitulo destaca as conclusdes princgmigabalho, retomando os
objetivos propostos e confrontando-os com os @s$odt alcancados, apontando ainda
as devidas consideragdes e sugestdes para trabglinos.



2 MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 VISAO GERAL

Diante de quaisquer disturbios que venham a s&opaalos, é desejavel que um
SEP se mantenha estavel, garantindo a qualidademkcimento de energia elétrica e

também sua integridade.

Estabilidade é a condicdo de equilibrio entre igaostas. O mecanismo
através do qual as maquinas sincronas intercosectag@ntém o sincronismo
umas com as outras é através de forcas restausadsrauais devem agir
sempre que houver aceleracao ou desaceleracdo al®@wmais maquinas,
em relacdo as demais maquinas do sistema. Em &esdide regime
permanente, ha equilibrio entre torque mecanicorque elétrico para cada
maquina, possibilitando manter a velocidade cotestaBe o sistema €
perturbado, este equilibrio é afetado, resultando a&celeragcdo ou
desaceleracédo dos rotores das maquinas, de aardescleis de movimento
de corpos rotativos. Se um gerador, temporariamestiver mais rapido que
outro, a posi¢do angular relativa da maquina sescada. O resultado da
diferenca angular é o de transferir parte da cdeganaquina lenta para a
maquina rapida, dependendo do relacionamento estr@ngulos elétricos.
Isto tende a reduzir a diferenca de velocidadei edseparagdo angular. O
relacionamento entre os angulos elétricos [...] tefoente ndo-linear. Além
de certo limite, 0 aumento da separacdo angular deinstabilidade. [...].
(KUNDUR, 1994, p. 22, traducéo nossa).

Os modelos utilizados em estudos dinamicos de $EEaM ser mais ou menos
complexos de acordo com os fenbmenos que se deskjdar. Isto porque para o
estudo de determinados fenbmenos, simplificacodemaser feitas sem que afetem os
resultados auferidos, devido a pouca influénciaderminados fenbmenos na faixa
dindmica de estudo. Esta simplificacdo esta tamdiégtamente relacionada ao esforco

computacional na realizagédo dos calculos das sidesa

Neste sentido, Kundur (1994) classifica a estadull@ de sistemas de poténcia
como mostra o Diagrama 1, o qual também ¢é destazdolco de estabilidade que este
trabalho se propde, envolvendo a estabilidade aamdgs perturbacdes e instabilidade

oscilatoria.
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Elétricos de Poténcia

‘ Estabilidade de Sistemas

Estabilidade de dangulo Estabilidade de Tensdo
|
| |
Estabilidade Estabilidade de | Altos Sinais de
Transitéria Pequenos Sinais Estabilidade de Tensao|
|
[ _ 1
Instabilidade ndo- Instabilidade Baixos sinais de
osciatéria Oscilatéria ~ |Estabilidade de Tens3o
— Modos Locais

—{ Modos Interarea

— Modos de Controle

—{ Modos de torg¢ao

Diagrama 1: Classificacdo de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia.
Fonte: Adaptado de Kundur (1994, p. 36).

Os ambientes computacionais modernos, com aburad@ecmemoria e alto
poder de processamento, fazem deRersonal Compute(PC) um ambiente bastante
adequado para a simulagdo de SEPs. Tradicionalmesstias aplicacbes sao
desenvolvidas em linguagens de programacdo especifiomo Fortran, C ou C++,
banco de dados baseados em arquivos texto, e @dgeranto ainda restrito a
ambientes académicos e cientificos, o que expdioa,parte, a baixa quantidade de
interfaces graficas disponiveis (ARRILLAGA; WATSORDO1).

Atualmente, as plataformas de desenvolvimentsafewareja possibilitam a
separacao de estruturas da aplicacdo que podentesenvolvidas em linguagens e
tecnologias diferentes. Pode-se separar a tecaolttgizada para construir o nicleo
gue executa as instrucdes de simulacdo com a dasaedtruturas direcionadas a fins
especificos, como a interface grafica odrameworksaplicativos, que séo o foco deste

estudo, e estendem funcionalidades ddnameworkbase.

Os softwarecomerciais atuais, especificos para o estudo méndéa de SEP,
necessitam de muita habilidade e experiéncia pasausilizacdo, sendo que usuérios
novatos ainda necessitam de um elevado tempo @adipagem para se familiarizar
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com as capacidades e limitacdes do aplicativo. &®dsena, gasta-se um tempo
consideravel até que o usuario possa desenvolusr@éprios dispositivos e sistemas,
ainda mais com a modernizagdo dos dispositivogjirekh também modelos cada vez
mais complexos e exigindo cada vez mais das fem@mse de modelagem
(ARRILLAGA; WATSON, 2001).

Os modelos sédo confeccionados através de linguateemsodelagem. Pode-se
entender um modelo como algo que se representaegmepa escala e se deseja
executar em grande escala. As linguagens fornecerabularios e regras para a
combinacdo de palavras com a finalidade de comualga. Portanto, uma linguagem
de modelagem é a linguagem cujo vocabulario e sefim seu foco voltado para a
representacdo conceitual e fisica de um sistem@itpelo sua compreensdo. Nenhum
modelo é inteiramente suficiente, necessitand@sdmiodelos, conectados entre si, para
tornar possivel entender determinados aspectaia gne o sistema a ser representado
seja 0 mais trivial possivel (BOOCH; RUMBAUGH; JABSON, 2000).

No decorrer deste trabalho, sao utilizadas tr@gsiigens de modelagem:
* Linguagem matemaética: expressando modelos atrawésoudjuntos de
equac0des algébricas ou diferenciais;
» Diagrama de blocos: representagdes graficas quatper representar as
relacdes entre cada elemento de um sistema ding§@@ATA, 2003), e
» Unified Modeling Languag@JML): consagrada como linguagem padrao

para modelar sistemas OO.

Como este trabalho trata da modelagem das unidgeiesioras em usinas
hidrelétricas, as técnicas aqui apresentadas trdtameradores, seus controladores e
atuadores, e sua vizinhangca mais proxima, queentltransformadores, cargas e o
equivalenteThévenindo restante do sistema elétrico, também chamadmaamento
infinito.

Para a andlise de SEPs, € comum a normalizacdwadidseis trabalhadas
utilizando a notacgéo “por unidade”. As razdes @@ta normalizagcdo sdo muitas, dentre
as quais: simplificar os calculos computacionaiadiionando melhor os nimeros
trabalhados, eliminar unidades de medida, repraseatiaveis fisicas com propor¢cdes
numericamente menores, entre outras. A equacdapfBsenta como é realizada a
normalizacdo (KUNDUR, 1994, p. 75).
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Quantidade atual
1)

Quantidade por unidade = :
Base da quantidade

Por estas razdes, as representacdes dos modelepeegentados utilizardo, por

padrdo, a representacdo de suas variaveis “poadeiicou em p.u.

2.2 BARRAS

O célculo do fluxo de carga foge ao escopo deatmlno, porém, € importante
destacar que € através dele que o ponto de opetagistema é determinado, e s6 apés

sua concluséo é iniciada a etapa de simulacéo diaam

Existem diversos métodos para o seu calculo, comanétodos désauss
Gauss-Seidel Newton e Newton-Raphson (ANDERSON; FOUAD, 1977;
MONTICELLI, 1983; ARRILLAGA; WATSON, 2001; KUNDUR, 1994).
Independentemente do método, as barras (ou nésnd8HP) sao classificadas, de

acordo com Kundur (1994), da seguinte forma:

» Barras PV oubarras de gerac&oonde séo ligados os geradores, e onde
sao especificados os valores de poténcia ativagaitnde de tensao, e 0
fluxo de carga converge para encontrar os valoeepodéncia reativa e

angulo do fasor tenséo na barra.

» Barras PQ oubarras de cargaonde séo ligadas as cargas do sistema e
onde sao especificados os valores de poténciaa ativeativa a ser
consumido pela carga. O fluxo de carga converga pacontrar os

valores de magnitude e angulo do fasor tensaoma ba

e Barra W, oubarra de referénciaé a referéncia angular do sistema, onde
se especifica 0 angulo (geralmente 0°, para faciitinterpretacédo dos
resultados) e a tensédo (geralmente 1 p.u.), exo flle carga converge
para encontrar os valores de poténcias ativa evaedo estudo deste
trabalho, esta barra representa um barramentatifgue consome a
maior parte da energia gerada pelos geradores da EHjue é uma

aproximagéao ainda pouco detalhada para o SIN.
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2.3 CARGAS

Cargas elétricas, neste estudo, simbolizam os ouideves da energia gerada,
como cidades e industrias. As cargas podem serlatadecomo admitancias ou como
poténcias negativas ligadas a uma barra (ARRILLAGBRATSON, 2001). Neste
estudo serd utilizado o modelo de carga de impéal&aaivalente apresentado em (2),
onde a impedancia é calculada a partir do valandgnitude da tensdo na barra e das
poténcias ativa e reativa consumidas, respectivlenigne Q_, que somadas dao a

poténcia aparente da carga.

S =P.+jQL (2

2.4 MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas de geracdo na UHE de Tucurui séo fitaslsis como Maquinas

Sincronas, ou seja:

Em condicbes de regime permanente, € uma maquina[Cirente
Alternada] cuja velocidade € proporcional a fregigérda corrente de sua
armadura. O rotor, juntamente com o campo magnétiedo pela corrente
CC [Corrente Continua] do campo do rotor, gira msma velocidade ou em
sincronismo com 0 campo magnético girante, produpelas correntes de
armadura [...]. (FITZGERALD, KINKSLEY JR., UMANS, 2@0p. 239).

Existem varias formas de modelar uma maquina siacrporém, a forma de
interesse para estudos de estabilidade dindmicaagéa da forma em espacos de
estados representado por um conjunto de equacOedinedres diferenciais e
algébricas. Utilizando como base Arrillaga e Wat$2001), divide-se 0 modelo em
equacgles mecanicas e equacdes elétricas. As equaeénicas sdo apresentadas em
(3), sendow a velocidade angular do rotor da maquing, a velocidade angular
sincrona ¢n = 1 p.u), fo a frequéncia sincrona (que no Brasil € iguél0&l2, H a
constante de inércidy, o torque mecanicd,. o torque elétrico (em p.u., o torque pode
ser considerado numericamente igual a poténciasiderando o SEP operando em
sincronismo)D o coeficiente de amorteciment@e angulo do rotor da méaquina.

. 1
& = 5= [Ty~ To = D@ = wo)]

: ®3)
§ = 2nfo(w — wo)

E as equagles elétricas sao divididas em 5 modglesvariam conforme a

complexidade:
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Modelo 1: considera apenas o estado estaciondm fazendo uso de
equacdes diferenciais elétricas. E um modelo dioénde 22 ordem,
representando apenas a dinamica rotativa.

Modelo 2: considera os efeitos transitérios do kemmento de campo da
maquina sincrona, fazendo uso de apenas uma equifeéencial
elétrica. Modelo de 32 ordem.

Modelo 3: considera os efeitos transitérios no éoe “q”. Modelo de
42 ordem.

Modelo 4: considera os efeitos transitérios no €igb e os efeitos
subtransitérios nos eixos “d” e “q”. Modelo de sde&m.

Modelo 5: considera os efeitos transitérios e sulsitérios nos eixos

“d” e “g”. Modelo de 62 ordem.

Neste trabalho foi utilizado o Modelo 4, cujas egjies elétricas sé&o
apresentadas em (4) (ARRILLAGA; WATSON, 2001; ANDEBN; FOUAD, 1977),
considerando as respectivas constantes de fatrigarddor.

E}q = [Er + (Xa = X'DIg — E'4]/T a0

i
Eq

=[E'q+ X'q = X"l — E"q]/T" 40 (4)

El'ld — [E,d + (qu _ X”q)lq _ E”d]/T”qO

E importante ressaltar que para a implementacdéndia em ambiente

computacional, o algoritmo de implementacdo do Eidar exige trés etapas distintas

de calculo:

1.

Calcular as condigbes iniciaispara iniciar as variaveis do bloco
dindmico, executado apenas no inicio da simulacéo.

Calcular as derivadas:utilizado para calcular as derivadas de cada
variavel de estado. Depende das equacdes difeieecido método de
integragao a ser utilizado.

Calcular as saidasutilizado apds os célculos das derivadas dasweisia
de estado para calcular as saidas de cada blo@midi e depende das

variaveis de estado escolhidas em cada subsistema.

O conjunto de equacdes (3) e (4) apresentam ag@epidiferenciais do Modelo

4 do gerador. Para calcular as condi¢fes iniciais saidas, € preciso definir quais sdo

as entradas e saidas que o modelo do gerador ihisipard e quais serdo as variaveis
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de estado a serem calculadas.

As entradas utilizadas para o bloco dinamico dadgmrsédo a poténcia mecanica
Pm, a tensé@o de camii® e as correntes direkge em quadratuilg,.

Para o célculo das condic¢des iniciais, sdo utifizags variaveis poténcia ativa
Pe, poténcia reativ®e, tensaod/ e angulaod na barra de geracao, que sao calculadas pelo
fluxo de carga. Assim, as condicdes iniciais sabnidas conforme segue em (5)
(ARRILLAGA; WATSON, 2001; ANDERSON; FOUAD, 1977).

S=P+jQ, V., =V_0, I =conj (g), @ = arg(s),
t

Ir = |I| cos(g), Ix = —|I|sin(e),

5 = at Xqlr + Rglx S= 6. 40

e = BNV Rolr — X Ix )’ = Ome T

Vy = —Vsin(6i,t), Vg =V cos(6ine),

< Ig = =|I|sin(Bime + @), Iq = || cos(ine + @), ©)
E"g=Va+X"glg+ Roly,

E"q =V +X"qlq + Ralg,
E'y=E"qg—X'qa—X"DIyg,

Ef= E'q — (Xqg — X'y,

w=1, P, =P +Rg|I|?, P =P,

Pt: Vd1d+Vqu' Qt: _Vqld+leq

Para o calculo das saidas, temos as equacdesrdapdaseem (6).

qu = E”q —Ralq +X”d1d
Vd = E”d _Rald —X”qlq

{ V.= /Vd2+qu (6)

Pt = led + Vqlq
\ Qe = —Vglg+Vyly

Também é necesséario medir a corrente de cdmmuo gerador para algumas
aplicacdes. Portanto, somam-se as equacgdes dagdmmdhiciais e do célculo das
saidas a equacdao (7), definida em Kundur (19947 $-180).

_ Bt (Xa=x"a) (1)
I = s (7)
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Modelada a maquina sincrona, apresenta-se, emdaeguimodelagem dos
sistemas de transmissdo e dos controles das magtsies Ultimos constituidos pelo
Regulador Automatico de Tensédo (RAT), Estabilizadi®iSistema de Poténcia (ESP) e
Regulador de Velocidade (RV).

2.5 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Os sistemas de transmissao convencionais S0 ctoeposr uma complexa
rede de componentes passivos, principalmente lidedasnsmissédo e transformadores.
Dentro dos objetivos dos estudos de estabilidaden@m o uso de circuitos contendo
os efeitos de indutancia, capacitancia e residénpara representar seus
comportamentos (ARRILLAGA; WATSON, 2001).

Os SEPs sao trifasicos, porém, nos estudos agliiadas serdo utilizadas
representagdes unifilares. Neste contexto, asdidearansmisséo e os transformadores
sdo modelados da mesma forma, com o chamado modelou n-equivalente
(ARRILLAGA; WATSON, 2001; KUNDUR, 1994), como mostio Diagrama 2, que
contem os efeitos da impedancia de curto-circdigp€ da admitancia de magnetizacédo
ou de circuito abertoYf), e as tensfes em cada terminal identificada¥peis.

Ze

Vp Vs

Ye/ 2 Ye/ 2

Diagrama 2: Modelo 1T, usado para modelar Linhas de Transmisséo e Transformadores.
Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2001, p. 8) e Kundur (1994, p. 207, 236).

2.6 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

O RAT é um controlador que monitora a tensao teahto gerado¥; e atua no
enrolamento de campg. O sinal deV; € comparado com o valor de referéncia (também
chamado desetpoin)j com o0 objetivo de manter a tensdo terminal retula
(ARRILLAGA; WATSON, 2001).
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Como existem diversas formas de se modelar um R#¥Ete item serd
apresentado apenas um modelo béasico apresentadrriiaga e Watson (2001, p.
237-239). De acordo com este modelo, o qual egtdesentado no Diagrama 3, as
variaveis de entrada mais comuns sdo a tensddeténeaVer, a tensdo terminal do
geradorV; e o sinal do ESR,. A tenséo terminal passa por um filtro passa-alta
diferenca entre este sinal, a tensédo de referéacsgnal do ESP e a realimentacao
passam por regulador amplificador, o qual € o blpge guarda a principal dinamica
deste sistema, que tende a ter uma resposta suaghdif como o de um sistema de
primeira ordem. A excitatriz seria o bloco atuadague tem como saida a tensao de

campoE;, que entra no gerador.

Vet Regulador Se=1(k)
Amplificadol Vamax
Vi 1 K, 1 E
1+Tys 1+ Tgs Ko +Tes
Filtro de entrada Excitatriz de
Saturaca
Vo
KfS

(1+Tps)(1 + Tys)

Realimentacéo

Diagrama 3: Regulador Automéatico de Tenséo basico.
Fonte: Adaptado de IEEE Commitee Report (1968 apud ARRILLAGA; WATSON, 2001, p. 238)

2.7 ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

Um controlador que pode atuar em conjunto com o RAT ESP. Sua funcdo
principal € a de amortecer pequenas oscilacbesmletanicas de baixa frequéncia,
atuando diretamente no RAT, tendo como saida b\&ngque é somado a referéncia do
RAT (KUNDUR, 1994).

O Diagrama 4 apresenta um esquematico basico d&li que tem como
entrada a velocidade angular do geragoContém um filtro passa-baixa para reduzir
ruidos, um fitrowashoutou passa-alta para eliminar o valor médio do sidails
compensador de fase ou blodesad-lagse um ganho para determinar o sinal do
amortecimento que ainda passa por um limitadorérRpum ESP também pode ser

projetado para ter como entrada outras variaveisoca poténcia ativa.



2. Modelagem de Sistemas Elétricos de Poténcia -35-

Lmax
o 1 sTy 1+sT; 1+ sT; K v
) —P ] > —> —>
Tra+1 1+sTy 1+ sT, 1+ sT, ESP °
- Ganho
Filtro Filtro Washout Compensadores de min

Passa-Baixa Passa-Alta fase

Diagrama 4: Estabilizador de Sistema de Poténcia basico.
Fonte: Baseado em Kundur (1994) e Kundur et al. (2003).

2.8 REGULADOR DE VELOCIDADE

No que se refere a geradores hidraulicos, o RVegeava regular a velocidade
de rotagdo da turbina, controlando a abertura stoilaliidor, com o objetivo de manter
a frequéncia de rotacdo da méquina de acordo coanga que esta sendo demandada
(KUNDUR, 1994).

Arrillaga e Watson (2001, p. 239-241) apresentandetos gerais de RVs. O
Diagrama 5 apresenta um destes modelos, que tem eptrada a velocidade elétrica
angular do geradaw, e sua referénciay=2xzfy, a posicao inicial de abertura da valvula
Gs, € a poténcia da agi. O primeiro limitador apds o somador @ e G, é um
limitador da derivada desta soma, e 0o segundo dimitador de amplitude desta
derivada.Py, € 0 sinal enviado a turbina para acelerar ou @é=wac a rotagdo da
maquina, através do comando de abertura ou fecharderdistribuidor que controla a

vazado da agua, que é a fonte de energia primaria.

R(1+sT,) | G 1
1+ sT, 1+ sT;

A 4

Diagrama 5: Regulador de Velocidade basico.
Fonte: Adaptado de IEEE Commitee Report (1973 apud ARRILLAGA; WATSON, 2001, p. 240)

2.9 TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas estdo em contato direto edionte de energia priméria
que é a agua do reservatorio. Arrillaga e Wats@9X2p. 241-242) apresentam um

modelo classico e linear de turbina hidraulica,feone apresenta o Diagrama 6. Como
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entrada tem-se o sinBj, que é a abertura do distribuidor, e como saigaténcia
mecanicePy, que serd uma das entradas do gerador.

Pov | 1-sT, Pm
1+ sT,

Diagrama 6: Turbina hidraulica linear.

Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2001, p. 241).

Modelos mais complexos, detalhados e néo-lineaedudbinas hidraulicas
também s&o apresentados nos Diagrama 7 e 8. Neoabiag/, além d@y, tambeém
existem como entradas a constddgaue € o valor inicial da altura do reservatotg,
gue é a velocidade da agua do reservatdrio senma qegdurada no gerador, e a
variacdo de velocidade angular do gerafior

+ P
Py, G [ - kS X i
> O > X > STW >
N >

u/G +

Diagrama 7: Turbina hidraulica ndo-linear.

Fonte: Adaptado de Kundur (1994, p. 391) e
Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a, p. 5).

No Diagrama 8 nota-se que séo consideradas as meaneveis de entrada do
Diagrama 7, porénmyw é multiplicado poPgy € 0 produto passa pelo ganbo A saida

do somador final ainda € multiplicada pela divisho poténcia base da turbina e a

poténcia base da maquina, para ai sim produzitémpia mecanic&n.
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H
ng G - L + > X
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A
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Aw
Diagrama 8: Turbina hidraulica ndo-linear.
Fonte: Adaptado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2008a) e

Working... (1992, p. 168).



3 PADROES DE PROJETO ORIENTADOS A OBJETO

3.1 PROCESSO EM PROJETOS ORIENTADOS A OBJETO

Na engenharia dsoftware processos podem ser definidos como atividades de
desenvolvimento, manutencgéo, aquisicéo e cont@@desoftware podendo, inclusive,
definir sub-processos para cada um desses. N&oa® aleste trabalho discorrer sobre
processos desoftware e suas implicacbes, porém, é importante destagansa
conceitos adotados que nortearam o processo devidsmento do Simulador. O
processo de desenvolvimento tem como sub-processiEterminacédo de requisitos,
analise, desenho, implementacao e testes (PAULA®|2003).

Paula Filho (2003, p. 12) argumenta que o ponfoatiida para a escolha de um
processo de desenvolvimentostdtwareinicia na escolha do ciclo de vida. A literatura
apresenta diversos ciclos, dentre os quais (PAULAI©, 2003; SOMMERVILLE,
2003): codifica-remenda, cascata, cascata comnmrealacdo, espiral, prototipagem
evolutiva, entrega evolutiva, desenvolvimento fdrrda sistemas, desenvolvimento

orientado a reuso, desenvolvimento incrementalrdéantos outros.

Feita a escolha do ciclo mais adequado para otprapacia-se a definicdo do
processo de desenvolvimento. O processo de desenealo deve ser bem definido e
organizado, preocupando-se constantemente convelug&. S80 VArios 0S processos
existentes, tais com®ersonal Software Proces$SP), Rational Unified Process
(RUP), Extreme ProgrammingXP), Préxis, entre outros (PAULA FILHO, 2001,
SOMMERVILLE, 2003).

Um processo de desenvolvimento OO inicia-se comé&ise® de requisitos e
posterior elaboracéo e avaliacdo dos casos deggasmtindo que o sistema se adequara
a organizacdo, e ndo o contrério, atestando o iatentb dos requisitos do usuério.
Deve ser bastante flexivel, permitindo reavaliag@eseadequacdes, dividindo-se
genericamente em quatro fases (MATOS, 2002):

a) Concepcao: os requisitos sédo identificados e avaliados, fdareio
discussOes para as constatacfes dos requisitesfiieare podendo-se
utilizar ferramentas CASECpmputer-Aided Software Engineerjnzara
UML ou protoétipos;
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b) Elaboracgédo: identificacdo e avaliagdo dos riscos, imprescirigipara
gue um plano de projeto seja tragcado e uma argratetesoftwareseja

vislumbrada;

c) Construcdo: implementacdo dsoftware considerando a tecnologia a

ser utilizada, e

d) Transicao: disponibilizacdo dosoftware para seus usuarios para
constatacdo dos objetivos, reavaliando documerdag@emodelos

Propostos.

7

Este € o contexto em que se aplicam o0s processaesEnvolvimento de
software e, mais especificamente, o contexto adotado padesenvolvimento do
Simulador. Como dito anteriormente, ndo é o oljetnqui abordar os detalhes do
processo de desenvolvimento sid#twareadotado, e sim apresentar este contexto em
que foram aplicadas as técnicas de modelagem eermeptacdo adotadas na
implementacdo das unidades geradoras da UHE de rdiucem ambiente

computacional.

3.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA ORIENTACAO A OBJETOS

Para a OO, as classes sao os blocos fundamentasndeucao de qualquer
software Uma classe é uma descricdo de um conjunto déoslgeie compartiham os
mesmos atributos, operagdes, relacionamentos eniesy®odendo implementar uma
ou mais interfaces. Utilizam-se classes para capturvocabulario dsoftwarea ser
desenvolvido, incluindo abstracées e implementa¢cpedendo representar itens de
software hardware e até puramente conceituais (BOOCK; RUMBAUGH,;
JACOBSON, 2000, p. 47).

Uma forma pratica de definir as classes é buscar quibstantivos na
especificagdo funcional de ursoftware (HORSTMANN, 2007). Em SEPs, por
exemplo, alguns dos substantivos sédo: geradorebs RZEPs, RVs e turbinas.

Objetos sao instancias de classes concretas (rstcatals) que armazenam
informacdes resultantes de operacbes prévias, ipdssutrés caracteristicas
(HORSTMANN, 2007, p. 57).

a) Estado:as informagcdes podem determinar como o objetmsgaortara
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no futuro, e o conjunto de todas elas correspormdsea estado. O
estado de um objeto pode se alterar ao longo dpotemas somente
guando uma operacgdo que implica em mudanca deoestadlizada.

b) Comportamentog definido pelas operacdes, ou métodos, que syport

além de eventos que deve responder.

c) lIdentidade:é a forma de distinguir um objeto de outro, polisntpe
possuam estados e comportamentos idénticos. O dorobjeto é uma
forma de identificd-lo durante a execucdo do pmograpelo
computador.

Assim como as classes correspondem aos substadéwbsscricdo funcional do
software os verbos correspondem as responsabilidadesifzefima responsabilidade,
deve-se encontrar a classe (e apenas uma classedsguma essa responsabilidade
(HORSTMANN, 2007). Para SEPs, no item 2.2 desteathe, por exemplo, foram
definidas as etapas de célculo das equacdes di gstea implementacdo ndo so de
uma magquina sincrona, como de qualquer bloco dewnais quais sdo identificadas
através de verbos: calcular as condi¢es inic@ular as derivadas e calcular as

saidas.

Além da definicdo das classes e seus atributopripdades e comportamentos,
também deve-se definir o relacionamento entre a0 define uma diversidade de
relacionamentos, tais como heranca, dependénciegagfio, cComposi¢do, associacao,
heranca multipla, navegacdo associada, realizaddoendéncia estereotipada, entre
outros. Um estudo mais aprofundado de andlise O@ der feito para estruturar o
modelo. Boock, Rumbaugh e Jacobson (2000) apresentaa diversidade desses

relacionamentos e técnicas para identifica-los.

A linguagem de modelagem adotada atualmenteseftmvare OO é a UML.
Com a UML é possivel:

a) Mostrar as fronteiras de um sistema e suas &snpiéincipais utilizando
atores e casos de uso;

b) llustrar a realizacdo de casos de uso com diegrae interacao;

c) Representar a estrutura estética de um sistéilirando diagramas de
classe;

d) Modelar o comportamento de objetos com diagradeadransicdo de
estado;

e) Revelar a arquitetura de implementagdo fisicen adiagramas de
componente e implementacgéo, e

f) Estender sua funcionalidade através de estpmdt{FURLAN, 1998, p.
32).
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A UML passou a ser a ferramenta ideal para concelmenpreender, testar,
validar, arquitetar (légica e fisicamente) e aini@ntificar todos 0s possiveis
comportamentos do sistema, sendo bastante difundomameio académico e
implementada por grandes empresas.

O modelo proposto pela UML é baseado em um conjdetaliagramas que
abordam aspectos fisicos e légicos, e aspectaicesta dinamicos do problema. Cada
diagrama aborda aspectos distintos, sendo ne@esséa abstracdo diferente para a
elaboragédo de cada diagrama, estando todos, daaliguma, ligados e coerentes com
a andlise do problema. Para Boock, Rumbaugh e dacof2000), os diagramas da
UML séo:

» Casos de Uso;

* Interagéo:

0 Sequéncia, e
o Colaboracao.

» Graficos de Estado;

* Atividades;
e Classes;
* Objetos;

« Componentes, e

* Implementacéo.

Os diagramas relacionados a aspectos fisicos s@piesnodelam elementos
tangiveis, como servidores ou elementossdtwareque interagem com o sistema,
como bibliotecas ffamework$ ou arquivos executaveis. Ja aspectos légicososao
relacionados a regra de negécios do sistema.

Aspectos estaticos do sistema sdo representacdesudesqueleto, ou seja,
modelos relativamente estaveis, relacionados &stmatura. Aspectos dindmicos estéao
relacionados ao comportamento do sistema, repeesmimpartes que sofrem alteracao,
e como elas poderao sofrer.

Os diagramas se relacionam na UML como mostra grénaa 9:
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Implementacédo Y %

Componentes Y % Obijetos & % Gréficos de Estado & @
l} A A

Atividades &5 @ Classes & % Sequénciazs @ |« Colaboracdo .« @
A A A A

A\ 4

A 4

Aspectos:
Casos de Uso.z5 @ Y Fisicos

£ Logicos
V% Estaticos
@ Dinamicos

Diagrama 9: Relacionamento entre os Diagramas da UML.
Fonte: Adaptado de Silva (2001, p. 15).

No presente trabalho sdo abordados especificanntaspectos estaticos e
estruturais da modelagem OO para SEPs, principédnmm o uso de diagramas de
classes que foram gerados com uso da ferramenterplsé Architect
(ENTERPRISE..., 2005), que j& implementa a notacad. 2\, utilizando a técnica
dos padrbes de projeto. Outras abordagens e asgaatbém foram utilizados durante
0 processo de desenvolvimento, os quais néao sathaets neste documento, mas que
podem ser consultados nos relatérios produzidgsajeto de P&D (BARRA JUNIOR,
2008a, 2008b).

3.3 PADROES DE PROJETO

Antes de definir o que é um padrdo de projeto, -deveompreender o que € um
framework Um frameworké um conjunto de classes cooperativas que implemen
mecanismos que sdo essenciais para um dominio iEspede problemas. Um
programador pode criar funcionalidades novas no igiondo problema que esta
trabalhando estendendo as classefralbework Ja umframeworkde aplicacdo € um
conjunto de classes que implementa servicos conaureerto tipo de aplicacéo
(HORSTMANN, 2007, p. 312).
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Um padrao de projeto (alesign patterhé uma regra geral para a modelagem e
implementacdo de projetos OO (HORSTMANN, 2007).rBesl de projeto também
podem ser definidos como itens de uma espécie tdga de problemas recorrentes

gue podem ser resolvidos de maneira sistematizada.

Pela grande quantidade existente de padrbes det@repste catalogo pode ser
organizado de diversas formas. As formas mais caiveais de organizacao sao pelo

seu escopo e pelos propasitos gerais (GAMMA eR@0y).

Organizacgédo pelo escopo significa dizer se o paér@olicado primariamente a

classes ou a objetos.

Os padrbes de classes descrevem como as relagiiesasnclasses séo

definidas através da hereditariedade [...] estal@decino momento da
compilacéo.

Os padrdes de objeto descrevem os relacionameniies as objetos e sédo
definidos primariamente por composic¢des|, ...] credarante a execucgao e
sdo muito mais dinamicos e flexiveis (FREEMAN; FREEN, 2007, p.
469).

Pelos propoésitos gerais, os padrdes podem seripaigas como (FREEMAN;
FREEMAN, 2007; GAMMA et al., 2007):

» Criacionais: envolvem a criagdo de instancias de objetos, assqu
fornecem alguma maneira de desconectar o clieespdnsavel pelas
requisicdes) dos objetos a partir dos quais sexéanlgs as instancias.

» Estruturais:permitem a organizacao de classes ou objetos eotuzas

maiores.

» Comportamentaispreocupam-se com a forma como as classes e objetos

interagem e com a distribuicdo de responsabilidades

Os avancos obtidos na pesquisdrdoneworkBCSSD permitiram que agora ela
pudesse ser utilizada na implementacédo da simuligémica das unidades geradoras
da UHE de Tucurui, apresentada neste trabalho.aParplementacéo destimmework
de aplicacdo, foram utilizadas estratégias de padié projeto d&ang of Four(GoF),
apresentadas em Freeman e Freeman (2007) e Garaig607).

O estudo e desenvolvimento de aplicacdo de esaatédg padroes de projeto
para SEPs ndo é recente, como sera visto no Qagitior hora, cabe apresentar os

padrdes de projeto utilizados no desenvolvimerdoneo foram Uteis.
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3.3.1 Factory Method

O padrao de projetbactory Methodoossui escopo nas classes, ndo nos objetos,
e é criacional. Ou seja, o cliente responsaver@guisitar uma de suas instancias nao
esta interessado em detalhes da dindmica intereaindglementagfes, e sim em
caracteristicas gerais.

Como esta centrado nas classegaotory Methoddefine uma interface para
criar um objeto, mas permite decidir qual class#aimciar, permitindo a uma classe
deferir a instanciagdo para subclasses (FREEMANEENRAN, 2007). E basicamente
uma “fabrica de métodos”, cujos algoritmos espems$fipodem ser encapsulados em

classes especializadas, enquanto uma classe mgegaduncionalidades gerais.

Sua utilizagdo neste trabalho é para o mapeamatr® @& diagramas de blocos
e a 00. A classe que agrega as funcionalidadessgera préopria representacdo do
bloco, enquanto que as classes especializadasss§oearepresentam o0s elementos
fisicos do SEP.

O diagrama de classes que representa a estruttaaapbcacdo ddractory
Methodé apresentado no Diagrama 10. A classe ab®ratiutodefine a interface de
objetos para a criacdo da fabrica de objdosdutoConcretomplementa a interface ou
classe abstrat®roduta Criador é a classe abstrata em que a fabrica de métodos é
declarada com os métodos principais que serdo sispdia ProdutoConcreto E,
CriadorConcreto se sobrepde a fébrica de métodGsiador para retornar a
ProdutoConcretoCriador depende de suas subclasses para definir a faleringétodos

e retornar uma instancia adequada dePundutoConcreto

Produto Criador

+ OutrasOperac6es() : void
+ FactoryMethod() : void

f i

ProdutoConcreto CriadorConcreto

+ FactoryMethod() : void

Diagrama 10: Diagrama de Classes para implementacéo do Padr&o de Projeto Fatory Method.
Fonte: Adaptado de Gamma et al. (2007, p. 108).
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O mapeamento entre paradigmas de modelagem é comitom em sistemas de
engenharia. Entre os paradigmas de modelagem eapragao, por exemplo, existe o
procedimental, estrutural, orientado a objetogntaido a aspectos e o relacional.

A prépria matematica faz uso deste artificio pargphficar a complexidade de
calculos para se chegar a uma solugdo ou melhoasakse dos resultados de um
problema, como convertendo sistemas no dominio edopd para a frequéncia
(OGATA, 2003).

O fato é que esse mapeamento € sempre necessaue peara um determinado
contexto, um paradigma pode ser mais apropriadeqgue. As razées sdo varias, como
a popularidade de um paradigma, sua simplicidadediementacgéo, entre outros.

Em SEPs e em estudos de controle, € comum a ree8e de sistemas
dindmicos em diagramas de blocos, com a dindmma&sentada tanto no dominio do
tempo quanto no da frequéncia (OGATA, 2003; KUNDUR994). Para a
implementagéo em linguagens de programacao mod@ras Java, C#, entre outras),
o paradigma mais utilizado é o de OO (BOOCH, RUME3 JACOBSON, 2000;
MATOS, 2002; SENA et al., 2005; SENA, 2006).

Diagramas de blocos séo representacdes graficapeyodtem representar as
relacdes entre cada elemento de um sistema (OG2AJ®B3). Existe a facilidade de se
construir o diagrama global do sistema conectaedossdiversos médulos conforme
suas relacdes; e a possibilidade de ser utiliza&dtws engenheiros para representar um

numero muito grande de sistemas.

Algumas ferramentas CASE j& possuem um ambientegragramacao baseado
em diagramas de blocos, como o Simulink (MATLAB,02D Porém, quando ha a
necessidade de se programar em ambientes OO, a&sbagempre na escolha da
metodologia a ser utilizada: como determinar o&patros dos blocos? Como aplicar a

integracdo numérica? Como representar os sisteimasidos?

Neste contexto, foi aplicado o padrdeactory Method para deixar o
programador livre para modelar qualquer bloco queirg, simplesmente escrevendo
nos coddigos-fontes as equacbes dindmicas que edaoct o bloco, deixando
encapsulados todos os demais “comportamentos” afperpara um bloco. Assim,
pode-se representar através de uma linguagem deapracdo OO qualquer sistema
gue possa ser representado em diagrama de blocos.
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O Diagrama 11 apresenta a estrutura de aplicac@@di@oFactory Methodha
BCSSD, com as devidas associacoes apresentadasag@arda 10, para efetuar o
mapeamento. Todo bloco possui uma estrutura bésiificada na classBloco, cujos
elementos do sistema de poténcia sao codificadodahdo estas caracteristicas basicas

e implementando suas funcionalidades especificas.

TDadosSistema Bloco
SEP Gerador ReguladorTenséo

Diagrama 11: Arquitetura do Padrdo de Projeto Factory Method para
mapeamento entre diagrama de blocos e orientacdo a objetos.

O Diagrama 12 apresenta alguns detalhes das classp®nsaveis por
armazenar a estrutura do diagrama de blocos e teaxexsimulacaol DadosSistema
uma classe abstrata que contém os parametrostdmaisA BCSSD foi construida em
C++, logo, suas colecbes sao representadas poweisnt como nos atributos
Geradorese ReguladoresTensadodos os elementos do sistema séo representados p
atributos. Além deles, as demais estruturas ufidiggpara execucao do fluxo de carga e
da propria simulacédo também sao declaradas, comatr&z admitancia de red®)(e a
sua representacdo reduzidagd. Os métodos que implementam as faltas no sistema
também podem ser implementados aqui, cé@mularCurtoCircuito(...) usado para
simular curtos-circuitos trifasicosSimularDegrauReferenciaRAT(..Jtilizado para
simular um degrau na referéncia dos reguladores tensdao e
SimularDegrauReferenciaRV(..ufilizado para simular um degrau na referéncia dos
reguladores de velocidade. A clasieP (Sistema Elétrico de Poténcia) é uma classe
concreta que herda estas caracteristicas, e pefdiiamente a representacdo do
sistema orientado a objetos devidamente mapeadeéatdos diagramas de blocos, e

executa as simulagdes de acordo com os paramefoosados.
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Diagrama 12: Detalhes das classes principais que armazenam a estrutura do

A “fabrica de métodos” €, entédo, apresentada cgmmal detalhes no Diagrama
13. A classaloco possui 0s atributos como os pontos de entradila das dados, e 0s
meétodos abstratos para implementar suas funciawl@i como obter os valores de
entrada e de saida dos respectivos pontos, efatuaonexdes com outros blocos,
conectando entradas de um bloco na saida de qdroexemplo. Além disso, 0s
métodos para o célculo das derivadas ou variaeegsthdo dos blocos, das saidas e das

TDadosSistema

Y: Matrix

*avr: Pavr
*v: Prv

Yreduzida: Matrix
*Geradores PGerador

o

+ SimularCurtoCircuito() : void
SimularDegrauReferenciaRAT () : void
+ SimularDegrauReferenciaRV() : void

SEP

diagrama de blocos para executar as simulagoes.

7

condi¢des iniciais sdo declarados, mas implemestads classes especializadas.

CalculaSaidas(_ X :Matrix, tempo :double) : v

Bloco
# Entradas: *int
# Saidas: *int
+ GetEntradas(posicao :int): int
+ GetSaidas(posicao :int) : int
+ ConectarEntradas(entradas :int, saidas :int, bloco :*Bloco) : void
+ ConectarSaidas(entradas :int, saidas :int, bloco *Bloco) : void
+ Calculalniciais() : void
+ CalculaDerivadas(F :Matrix, tempo :double) : void
+ CalculaSaidas( X :Matrix, tempo :double) : void
Gerador
+ Ra: double
+ Xd: double ReguladorTens&o
+ Xq: double
+ H: double + Vs double
+ Vo: double
+ Calculalniciais() : void + Vt: double
+ CalculaDerivadas(F :Matrix, tenpo :double): | + Va: double

Diagrama 13: Detalhes das classes que mapeiam o diagrama de blocos para

As classes especializadas, que herdam da dBkisse sé&o as que representam
os elementos do sistema de poténcia. O Diagranmadk®ra duas dessas classes com
alguns detalhesGerador e ReguladorTensdoNessas classes sdo declarados itens

Calculalniciais() : void

CalculaDerivadas(F :Matrix, tempo :double) : void

CalculaSaidas(_X :Matrix, tempo :double) : void

sistemas de poténcia.
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especificos de cada bloco. Geradores, por exen@io resisténcia de armaduiRa),
reatancias de eixoXd e Xq), momento de inérciaH], entre outros. Uma maneira
simples de representar Reguladores de Tensdovéstta um bloco de primeira ordem,
com um ganhoKp) e uma constante de temfa)( Posteriormente, no Capitulo 4 seréo
vistos com mais detalhes as modelagens dos elesisitms do sistema.

S80 nessas classes especializadas que os mé@amloglaDerivadas(..,)
utilizado para calcular as variaveis de estado emwacpasso de integracdo, e
CalculaSaidas(..,) utilizado para atualizar o vetor de saidas, séplementados,
concluindo a estrutura do padréo de projeto e cearapnto entre diagrama de blocos e
a orientagéo a objetos.

3.3.2 Strategy

O padrédo de projetStrategypossui escopo nos objetos, ndo nas classes, e é
comportamental. Ou seja, preocupa-se com a formma@ & classes e objetos interagem
e com a distribuicao de responsabilidades.

Sua utilizagéo neste trabalho serve como compleag&atad~actory Method
definindo a dindmica de cada bloco, para a impléagdio dos dispositivos de controle
de regulacdo de tensdo, ESP, regulador de veleridasl geradores, e turbinas, ja que
cada dindmica constitui uma responsabilidade diferao paradigma OO. O Diagrama
14 apresenta a estrutura para aplicacdo do p&drdi@gy que contém a classe abstrata
Strategyservindo de interface comum para todos os algostimplementados nas
classes concretdsstratégiaConcretafEstratégiaConcretal EstratégiaConcretaCe
a classeContextoé a que configura os objetos, mantendo as refaacada um deles

e definindo uma interface que permite a estratégiacesso aos dados.

Contexto Strategy

+ InterfaceContexto() : void E + InterfaceAlgoritmo() : void

/

EstratégiaConcretaA EstratégiaConcretaB EstratégiaConcretaC

+ InterfaceAlgoritmo() : void + InterfaceAlgoritmo() : void + InterfaceAlgoritmo() : void

Diagrama 14: Diagrama de Classes para implementac&o do Padréo de Projeto Strategy.
Fonte: Adaptado de Gamma et al. (2007, p. 316).
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O Diagrama 15 apresenta a configuracao final dalemg@ntacdo do padrao
Strategy para a implementar RATs e RVs. Os ESPs e as agbmio estdo
apresentados, mas seguem a mesma légica. Na €R@asesSistemajue representara
a instancia do SEP, tem-se as cole¢bes que armmaaeos RATs favr), RVs ¢rv),
ESPs fesp) e turbinas *turb). A classe abstratReguladorVelocidaddéornece uma
interface para a criacao de diversos tipos de R¥®0 reguladores hidricos, térmicos
ou edlicos, com suas respectivas dinamicas detdh&@Imesmo para os reguladores de
tensdo. Nota-se um pequeno ajuste de modelo cagacela aplicacdo dbactory
Method pois com a aplicagcdo deste padrédo, a clddf3adosSistemgpassa a ser
concreta e as classBeguladorTensae ReguladorVelocidadpassam a ser abstratas, e
continuam sendo especializacdes da clddleeo. A classeSEP também deixa de
existir, representando-se um sistema através de instancia deTDadosSistema
Assim, a juncao de diversos padroes comeca a RKjustanodelo para uma

implementag&o mais eficaz.

ReguladorVelocidade

+ ativo: boolean L
RVEdlico
] + Calculalniciais() : void ~— - EeEuEEEEg v
TDadosSistema + CalculaDerivadas() : void i : :
. o + CalculaDerivadas) : void

o + CalculaSaidas(): void . .
- *avr. Pavr + CalculaSaidag) : void

*rv: Prv

*esp: Pesp

*turb: Ptrub RVTermico

RYHIEIES + Calculalniciais() : void

+ CalculaDerivadas) : void
+ CalculaSaidas) : void

+ Calculalniciais() : void
CalculaDerivadasy) : void
+ CalculaSaidas) : void

2

ReguladorTenséo
+ ativo: boolean RAT_IEEE_Tipo3
+ Calculahiciais() : void . ] + Calculalniciais() : void
+ CalculaDerivadas() 3_V0|d + CalculaDerivadas) : void
+ CalculaSaidas() : void + CalculaSaidas() : void

A

RAT_IEEE_Tipol

RAT_IEEE_Tipo2

+ Calculalniciais() : void
+ Calculalniciais() : void + CalculaDerivadas)) : void
+ CalculaDerivadas() : void + CalculaSaiday) : void
+ CalculaSaidas) : void

Diagrama 15: Arquitetura do Padrdo de Projeto Strategy definindo a dinamica especifica de
cada dispositivo do sistema.
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3.3.3 Builder

O padrao de projetBuilder também ¢é criacional e, como esta centrado nas
classes, separa a construgcdo de um objeto comgkxsna representacdo, para que o
mesmo processo de construcao possa criar dife napeesentacoes.

Este conceito € utilizado neste trabalho para abstio desenvolvedor das
classes concretas, que representam 0s elementsiste@mas de poténcia, o método
numérico utilizado na simulacdo. Assim, diferenteétodos numeéricos podem ser
implementados sem interferir na modelagem e impkagdo dos demais elementos do

sistema.

O diagrama de classes que representa a estruttaaaplicacdo ddduilder é
apresentado no Diagrama 16. A classe absBaifler especifica a abstracdo que
servird de interface para a criagdo dos objetog g@io instancias das classes
BuilderConcretoe implementam a clas&®uilder. S&o estas as classes que definem e
implementam as representa¢des do produto finalagseDiretor € o cliente que usa as
implementag6es erfBuilderConcreto através das interfaces comuns implementadas em
Builder. Neste trabalho, os produtos finais sdo as clagsesncapsulam os métodos

numeéricos para a simulagéo dinamica.

Diretor Builder

S E + BuilderPart() : void

i

BuilderConcreto

+ Congrutor() : void|

+ BuilderPart() : void
+ GetRewlt() : void

Diagrama 16: Diagrama de Classes para implementacdo do Padr&o de Projeto Builder.
Fonte: Adaptado de Gamma et al. (2007, p. 97).

O padrao de projetdBuilder possui 0s seguintes beneficios (FREEMAN;
FREEMAN, 2007, p. 486):
e Encapsula a maneira como um objeto complexo é eddst
* Permite a construcdo de objetos em um processovegrcom multiplas etapas.
* Oculta do cliente a representacéo interna dos poedu
* As implementacdes de produtos podem ser incluidesm®vidas porque o

cliente s6 vé uma interface abstrata.
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Muitos métodos numéricos sdo utilizados para sipd@sdinamicas. Em sistemas
de poténcia as equacdes diferenciais sao ordirdritiso apresentado em (8), ondg é
uma funcéo variante no tempo que depende da canidicial xo (CROW, 2003, p. 117).

X(t)= F(x(0.1) X(t) =% (8)

Os algoritmos basicos de integracdo apresentaniuedsodet, atét,:1, com o
tamanho do passo de integraddq:, baseado no célculo que envolve os valores

calculados previamenig, Xn.1,..., € fungée$(Xn,tn), f(Xn-1,th-1), .- -

Para simulacdo de SEPs, podem-se utilizar métodopadso Unico, que sO
utilizam informagdes do passo imediatamente amfeyiopassos multiplos, que utilizam
informagbes de mais de um passo anterior. Em sastele ordem muito elevada, 0s
métodos de Runge Kutta, de passo simples e o tidagézle passos multiplos, sdo muito
utilizados (ARRILLAGA; WATSON, 2001; CROW, 2003), @or isso foram
implementados neste trabalho.

Em Sena et al. (2005) é apresentado o modelo degdis e implementacdo de
sistemas de poténcia. No Diagrama 17, a claBgegradorrepresenta a implementacéo
da classe concreta que comandara a integracaoinardértodo o sistema, ou seja, sera o
cliente dos métodos de integragdo como a clBssetor mostrada no Diagrama 16. As
classesSistemae Bloco representam as abstragfes que irdo implementanésicas de
cada componente fisico do sistema.

Além disso, o Diagrama 17 também apresenta a @strde aplicacdo do padréo
Builder na BCSSD, com as devidas associacOes apresentadaagrama 16. A classe
abstrataTlntegradorMétoddfaz o papel da clas®uilder, e as classeERungeKuttade
Trapezoidalsdo as classes concref@asncretBuilder gue implementam os métodos
numéricos Runge Kutta de 42 ordem e trapezoidgieivamente.

Tintegrador TintegradorM étodo

>

¢ 1&

Sistema Runge Kutta4

T Trapezoidal

Bloco
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Diagrama 17: Arquitetura do Projeto Builder na implementac&o dos
métodos numéricos para simula¢do de sistemas de poténcia.

As classes que implementam o padB@édder sdo mais detalhadas no Diagrama
18, com destaque para o0 método absffalmtegrate(...da classélntegradorMétodo
Este método é efetivamente implementado nas claseegetas, utilizando uma interface

padrdo para qualquer método numérico.

TintegradorMétodo

+ Tolntegrate(TSystem&, double, double, TMatrix) : void

i

RungeKutta4

- ml: TMatrix
- m2: TMatrix
- m3: TMatrix
- yki: TMatrix

+ Tolntegrate (T Sysem&, double, double, TMatrix) : void

Trapezoidal

+ Tolntegrate(TSystem&, double, double, TMatrix) : void

Diagrama 18: Detalhes das classes que implementam os métodos numéricos para simulagao.

A classeTIntegradoré a real responsavel por controlar a integracéoénioa de
todo o sistema. Sua instancia ordena a cada obgtguais representam a dinamica de
um elemento fisico do sistema, o momento de efabsacalculos que estdo nele
encapsulados. Um gerador, por exemplo, seria ingrléado nesta proposta como uma
instancia da classe abstraBdoco, e teria suas equagdes dinamicas encapsuladas,
independente do método de integracao, e a instdaaitassdIntegradordiz o instante

no qual estes célculos internos seréo efetuados.

Os dados da dinamica de todo o sistema séo, asfgtnados e a cada passo de
integragdo os métodos implementados nas classeeetasdos métodos numeéricos sao
invocados. E ela quem faz a interface entre asesdague representam a dindmica do

sistema de poténcia com o método numérico utilizeta a simulacdo dindmica.

Os métodos de Runge-Kutta sdo os mais usados ppraldemas de valor inicial
devido sua simplicidade computacional, alta precisdversatilidade nas aplicacdes
(CUNHA, 2003, p. 185). Seu algoritmo basico de tjuardem, apresentado no sistema
de equacbes (9), € implementado no méfbalmtegrate(...da class&RkungeKuttagddo
framework desenvolvido neste trabalho.
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m, = h f(,u,)

h m,
m = hf(x +2,0+=20)
m
2)

9)

m, =R (s +5,u, +
m, = hf(X.p, U +m,)

Uy = Uy +%(mo +2m +2m, +m3)

A funcaof é a funcédo que se deseja integrae y« representam as variaveis de
estado de entrada e saida, respectivamelhiteggresenta o passo de integracdo. Todos
esses valores sédo passados como parametros péatadom

O algoritmo para a implementacéo do método Trapekéiapresentado em (10)
(CROW, 2003, p. 123)

X = X +% h-[ f(Xit) + f(xk+1'tk+1)] (10)

ApOGs a execucdo de um desses algoritmos, seleosradchves dé&lntegrador

sdo atualizadas as variaveis de estado e as daidada bloco nesse passo de integragéo.

As saidas de cada bloco séo calculadas atravési@oslos implementados nas
classes que representam a dindmica de cada elefisérdado sistema de poténcia, cujos
cbdigos ficam encapsulados de forma independergendodos numéricos. Assim, o
algoritmo é repetido até que seja concluido o tetojad de simulagéo.

O Diagrama 19 apresenta um exemplo de diagrambjei®s, detalhando como é
o relacionamento do objelotegrador, que € instancia délntegrador e cada objeto
instanciado deéloco, comoGeneratorl(Gerador 1, que € da primeira etapa da UHE de
Tucurui, por exemplo) &@eneratorl3Gerador 13, que é da segunda etapa, por exemplo),
0s quais séo objetos que representam os Gera@bfesrador 1 é instancia @Gerador
que, por sua vez, € uma realizacao da classetalf3itreo.

ntegrador :TIntegrador
h=0.001

Systems = *Sistema

Time = 10

X = Matrix

SelectedMethod = RungeKutta4

/AN

Geradorl :Gerador Gerador13 :Gerador
Xq =053 Xq=0.7
Xd =0.78 Xd =12
Ra = 0.003967 Ra = 0.00293
H=4.666 H=4

Diagrama 19: Diagrama de objetos representativo para o sistema elétrico de poténcia.
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Como forma de selecionar o0 método de integracawe-sle especificar a
propriedadeSelectedMethodlo objeto Integrador No exemplo estd selecionado o
meétodo Runge-Kutta de quarta ordem.

3.3.4 Facade

O padrao de projetdacade possui escopo nos objetos, ndo nas classes, e é
estrutural. Ou seja, permite a organizacdo dasedasu objetos em estruturas maiores,
facilitando o acesso de classes clientes a umasdiaele de funcionalidades em
diferentes classes.

“O padréo Facade fornece uma interface unificada para um conjunéo d
interfaces em um subsistema.f#&chadadefine uma interface de nivel mais alto que
facilita a utilizagdo do subsistema” (FREEMAN; FR&EN, 2007, p. 221, grifo
nosso). O Diagrama 20 apresenta o problema dadfalteso dd-acade em que se tem
classes clientes que utilizam servigos de diverksses. Dependendo da quantidade de
servicos e clientes disponiveis, pode-se tornatomuabalhoso para o programador

realizar manutencdes ou até expandir sistemasd@saasta arquitetura.

ClasseCliente2 Classes Clientes

ClasseCliente 3

ClasseClientel

| \

Classe5

/ / Classe4

Classe3

Classe2

Subsistema de Classes

Diagrama 20: Diagrama de Classes enfocando o problema da falta do Padréo Facade.
Fonte: Adaptado de Gamma et al. (2007, p. 185).

O Diagrama 21 ja apresenta o enfoque com a presg@mcama classe de
“fachada” para servir de interface entre os cliget@s diversas classes que fornecem os
servigos, abstraindo das classes clientes os davéssmatos de implementacdo de suas
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funcionalidades. A clasdeacadesabe quais as responsabilidades de cada subsigtema
€ responsdvel por enviar as requisicfes de cagtgeho respectivo subsistema objetos.
As classes do subsistema sdo as que implementam feadionalidade, ndo tendo
conhecimento da fachada, ndo guardando nenhunmrérreige dela ou de algum cliente
(GAMMA et al., 2007).

ClasseCliente2 Classes Clientes

. ClasseCliente3
ClasseClientel

Facade

| — | T [ ceses
\ >/
/ / Classe4

Classe3

Classel

Classe2

Subsstemade Classes

Diagrama 21: Diagrama de Classes para implementacdo do Padréo de Projeto Facade.
Fonte: Adaptado de Gamma et al. (2007, p. 185).

Para a realizacdo da simulagédo dinamica de um$E6Realizadas as atividades
apresentadas no Diagrama 22. A simulacéo é inidadao calculo do fluxo de carga
para definir a condicdo inicial de operagdo doesist Com a convergéncia dos
calculos, sdo executados os calculos das condigbeiais de todos os blocos
dindmicos, ou no caso daynaPower de todas as classes concretas que implementam a
dindmica do sistema. A cada passo de integracamétsdos de célculos de derivadas
sdo executados e, em seguida, sao calculadasegsaiatde cada variavel de estado
com os métodos de integracdo numérica implementdmsfim, sdo calculadas as
saidas de cada bloco. Este processo de repete@tge@ alcancado o tempo total da

simulagao.
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Iniciar Simulacéo
Fluxo de Carga

f

Convergiu?

( Calcula Iniciais

Calcula Derivadas

j

Calcula Integrais Tempo Limite da

Simulagao?

1[0

Calcula Saidas

i

Fim da Simulacéo

Diagrama 22: Diagrama de Atividades para Simulacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.

A classe que gerencia a integracdo numérica feisaptada no padr&uilder,

e afachada ou a implementagcdo do padrBacade esta justamente na abstracdo de
diversos subsistemas de um SEP que pode ser modeladplementado como um
bloco Unico. Em Sena et al. (2006) é apresentadstratura do Diagrama 23, cuja
classeTIntegrador € a classe cliente que é responsavel por gereacamulacdo e
realizar os calculos a cada passo de integracéla iem manda a ordem para a classe
Sistema que além de ser uma especializagdo da cBksm®m, serve ddachadapara
todos os blocos dindmicos instanciados como ob@EdSEP, e assim todos os calculos

sao realizados, considerando cada dinamica impledan

Tintegrador

!

Sistema

|

Bloco

<—

Diagrama 23: Diagrama de Classes para implementacdo do padrdo de projeto Facade.

Fonte: Adaptado de Sena et al. (2006, p. 3).
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Pode-se observar que diversas implementacées daedstema podem
coexistir, contendo diversas implementacdes daeBlsco. Um detalhe importante é
que as implementacdes dos métodos de célculo dedas e de saidas sdo as mesmas
para todas as classes concretas que implementamshdindmicos. Porém, o célculo
das condic¢fes iniciais, nao, pois cada bloco diodmecessita de diferentes atributos
do sistema para suas implementacOes, fazendo cemoquso do padraéacade
também facilite a manutencéo e criagdo de novasedaconcretas, ou novos blocos

dindmicos.

Outra vantagem do padr&acadeé a possibilidade de acoplar componentes de
interfaces gréaficas, visualizando em diversos miwa sistemas e subsistemas de um
determinado cenério, similar a como é feito no amiei do Simulink (MATLAB,
2008).



4 DESENVOLVIMENTO DO FRAMEWORK PARA SIMULACAO
DINAMICA COM MULTIPLAS UNIDADES GERADORAS NA
UHE DE TUCURUI

4.1 CONSIDERACOES SOBRE FRAMEWORKS PARA SIMULACAO
DINAMICA DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Estudos relacionados a simulacdo de SEPs com uparddigma OO néo sado
recentes. Na década de 1990 houve um esfor¢co dan@ee cientifica na exploracdo
do paradigma OO e na avaliacdo de seu potenciab astnatégia para atacar este tipo
de problema.

Zhou (1996) explora a implementacdo de fluxos dgacam CC e em CA
utilizando a linguagem C++, apresentando uma alerdasimples, porém funcional,
da modelagem de um SEP, tendo classes concretiesriergadas como sendo barras, e
diversas interfaces (otemplatesno C++) para representacdo de redes. Definindo,
também, as implementacbes de cada método de c@&calestrutura de classes para

manipulagéo de matrizes esparsas.

Zhu e Jossman (1999) apresentam j4 algumas defigé padrdes de projeto
para a modelagem de SEPs, definindo um arcabougiagges para modelagem de
sistemas pequenos, também utilizando classes tasqrara representar cada elemento
do sistema, como barras, transformadores, linhasademissao, cargas e etc, porém,
fazendo uso de técnicas de reducéo e simplificagées da implementagéo OO.

Frameworksndo implementados, ou arcabougos de classes asurgiomo
propostas para a modelagem OO de SEP durantel @éirdecada de 1990 e inicio da
década de 2000. Palma et al. (2003) ja apresenfaammeworkbastante complexo que
modela ndo apenas a dindmica de um SEP, como tarob#&os elementos como
fatores econbmicos e ambientais tais como trarsp@rfontes primarias de energia (no
caso de termoelétricas), variacdo do volume do (agocaso de hidrelétricas), entre
outros. Faz uso de representagédo unifilar para lagela do sistema, dividindo seus
elementos em: de uma ligagéo (geradores, cargass de dois pélos (transformadores,
linhas de transmisséo, etc). Embora apresente yetivob bastante audacioso de
abordar questdes tdo diferentes, ainda é apenapropastaframeworkque nao foi
implementada, mas que ja apresenta um grande fEitenue o uso da OO pode
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alcancar.

Manzoni (2005) ja apresenta uframework implementado para modelar
sistemas fisicos e com ferramentas computaciomaésgxecucdo de calculos de fluxos
de carga e da dinamica de sistemas com uso ineldgwetores e matrizes esparsas.
Faz uso das técnicas de modelagem e padrdes adop@ simples, baseados apenas
em classes concretas, especializacfes e agregagiées.disso, a arquitetura OO
construida modela toda a estrutura fisica do s&tedeixando as demais aplicacdes para
implementagfes externas, como as realizadas pohadacJunior (2005), e em seu
préoprio trabalho que enfoca a dindmica de SEP stratera computacional utilizada

para implementa-la.

O meio da década de 2000 j4 é marcado por implem@es ddrameworks
complexos como este que serve para modelar e irepkama dindmica de sistemas
fisicos, ndo necessariamente de sistemas de pt@a@imular sua dinAmica com

diferentes técnicas de integracdo numérica.

Selvan e Swarup (2006) também apresentanfraeueworkcom suas proprias
inovacdes para estudos de sistemas trifasicos ldasbados, muito comuns em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. @ipamentos j4 ndo sdo modelados a
partir de modelos unifilares, e sim de modeloggifos, envolvendo ndo apenas uma

matematica mais detalhada, como também uma model@ge mais complexa.

O grupo de sistemas de controle, ligado a FEE ®RGEE da UFPA, tem
considerdveknow-howno estudo de modelagem, controle e simulacéo rdfardéa de
SEPs, acumulado ap4s muitos anos pesquisas desdasgbelos cientistas do grupo.
Em Barreiros (1989) sao tratados métodos de cenpot posicionamento de pdélos
aplicados a ESPS, e em Barreiros (1995) os mémelasntrole adaptativo aplicados a
ESPs, utilizando técnicas de controle preditivoegelizado. Nesses trabalhos, foram
desenvolvidos sistemas para simulagdo da dinandc8EPs, do tipo méaquina-barra
infinita, desenvolvido em linguagem FORTRAN.

Ferreira (1998) elabora um programa de simulacédsistema maquina-barra
infinita, em ambiente Matlab/Simulink, utilizand@bos dinamicos e o grupamento de
partes afins em subsistemas, com ESPs projetadoslaisontrolduzzybaseado em
Look-up Table Por outro lado, Costa Junior (1999) desenvolve saftware para
simulagdo de sistema maquina-barra infinita, usaasl@écnicas de-functionse de
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mascaras para a insercdo de dados de simulacdojeto de ESPs usando redes de
modelos e controladores locais com superndsary Barra Junior (2001) desenvolve
um sistema multi-maquinas, baseadosefunctions para simulagcdo do modelo de trés
maquinas descrito em Anderson e Fouad (1977), nal tpstou o projeto de

controladores amortecedores usando técnicas detzmeuro-fuzzy

Somando-se a estémow-hows Ferreira (2005) desenvolve uma versao mais
completa e estendida do sistema desenvolvido poa Banior (2001), generalizando
paran maquinas sincronas, com a interface grafica dolall&@imulink, usandcs-
functions Sendo este o trabalho que serviu de base payastrucéo do aplicativo de
referéncia para comparacéo e testes individuaitegrados dos modelos das UGHs da
UHE de Tucurui apresentados neste trabalho, c@ssltados de diversos ensaios

também sao apresentados em Barra Junior (20088).200

Sena (2006), também integrante do grupo de sistelmasontrole da UFPA,
apresenta uma proposta para fuameworkde SEP, desenvolvido em linguagem C++,
agregando um complexo modelo OO, com uso de dsepsalrdoes de projeto na
construcdo da BCSSD. Faz uso de recursos matesaspecificos para processadores
baseados na arquitetura Intel com objetivo de atananvelocidade em que os calculos
sao realizados, e também com o propdsito de simulalquer dindmica, independente
de ser ou ndo um SEP. O trabalho de Sena (200@hodelagem OO, teve inicio em
1996 (SENA, 1998), orientado por professores d@arde sistemas de controle da
UFPA.

O presente trabalho apresenta-se, entdo, comoipi@geante deste contexto de
estado da técnicalkmow-howdo grupo de sistemas de controle da UFPA queraldot
projeto de P&D com a Eletronorte, aplicou técnidas paradigma da orientacdo a
objetos no desenvolvimento dbynaPower Um simulador da dinamica interna
detalhada das UGHs da UHE de Tucurui, originamiduysive, outras produgdes, como
em Di Paolo (2009a, 2009b) e Barra Junior (2008888, 2009) que apresentam
algumas das aplicagbes de padrbes de projeto OSE#s multi-maquinas e diversos
detalnes do processo de desenvolvimento sdéiware e testes de aplicagéo,

comparagdes de resultados, entre outras analises.

Diversas aplicacbes relacionadas a edtameworls também vém sendo
exploradas, como uma aplicacdo para fluxo de p@éatmo, desenvolvido por

Machado Janior (2005), feameworkspara interfaces graficas deste tipo de simulador,
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apresentado por Borges (2006) e Dzafic, Glavic snjag& (2004). Um detalhe
importante nos estudos realizados sobre o estatbrdiza das interfaces graficas para
estes tipos de aplicagbes revelou que ainda estdianido. Poucas sao as propostas
maduras de interfaces graficas que possam exptmias 0s recursos de um simulador
para SEP de grande porte, fazendo com que os asufeste tipo deoftwareainda
necessitem de urknow-howbastante elevado em diversas areas do conhecimento
incluindo as técnicas e tecnologias de implementdg&oftware

Embora o Simulink (MATLAB, 2008) seja uma interfaggifica madura para
modelagem e implementacao de sistemas dinamicasaicacdo em SEP de grande
porte é feita mais em nivel de aprendizado, pomm g&stemas muito complexos a
realizacdo dos célculos em sua plataforma consoméa nmemoria e muito
processamento que chegam a inviabilizar seu usoesmmos com complexidade

computacional elevada.

Atualmente, csoftwareutilizado pelo ONS para simulacdo dindmica do 8idl
ANATEM... (2007), que ainda nao possui interface igéfe também né&o foi
construido utilizando o paradigma da OO, e sinizatido o paradigma estrutural, com
a linguagem Fortran. Vale lembrar que o ANATEM... 2D executa apenas a
simulagdo dinamica, sendo o fluxo de carga readizpdlo ANAREDE... (2007),
também baseado no paradigma estrutural e em liegu&grtran.

4.2 MODELAGEM DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

No Capitulo anterior foram apresentados os padtégsojeto OO utilizados na
implementacdo doDynaPower Neste Capitulo serdo apresentados os modelos
utilizados para representar UGHs da UHE de Tuclrerm como o cenério utilizado
para simulagdo em todos os seus detalhes, consmilteras padroes de projeto
apresentados.

A UHE de Tucurui é composta por 23 geradores. E&4 EFOUHE entrou em
operacdo com 12 geradores 880 MW com maquinas de diferentes fabricantes,
conhecidos como “geradores da primeira etapa” aratpres da primeira casa de
forca” (ver Fotografia 2).
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Fotografia 2: Maquinas da primeira etapa da constru¢cdo da UHE de Tucurui.

E em 2002 comecaram a operar mais 11 gerador&9@eMW também de
diferentes fabricantes, conhecidos como “geraddaesegunda etapa” ou “geradores da
segunda casa de for¢a”, compondo uma carga pdtemi@ma de8,49 GWde energia
gerada para o SIN (ver Fotografia 3).

Fotografia 3: Maquinas da segunda etapa da constru¢do da UHE de Tucurui.
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O modelo do SEP construido neste trabalho objetivestudo da dinamica de
todas as UGHs da UHE de Tucurui, e seus respectwofoles. O Apéndice A
apresenta o diagrama unifilar das UGHSs interligatabarramento infinito, constituido
por uma grande maquina que consome a maior pageeatgia gerada. A interface com
o barramento infinito é simbolizada por uma linlwadhada passando pelo rar@b,
sendo a barr@6 a subestacdo da UHE. As maquitak a G12 sdo as maquinas na
primeira etapa, e &13aG23sao da segunda etapa.

A base comum utilizada € 850 MVAde poténcia 43,8 kVde tensédo. Os
ramos24 a 34 sao linhas de transmissdo que possuem todas aaniregredancia série
de 3,612.10P+j4,5682.10 p.u, e susceptancishuntde 3,6.10% p.u. Os ramosl a 23
sdo os transformadores das maquinas geradorasogaaem reatancia série 65
p.u. O ramo35 é uma linha de transmissdo configurada com os wes@mlores de
impedancia série e susceptamstimntdas demais linhas. O transformador do ramo 36
foi configurado com uma reatancia muito pequen,8s.10" p.u, eletricamente muito
perto da barr&4. A barra37 € barramento infinito, que também € a referénested
sistema. Foram ainda penduradas pequenas cardabldénas barrag5 a 35, e del0
MW na barra36, simbolizando o consumo interno da UHE. Na bai#doi pendurada
uma carga d2800 MW

Nessas condicdes, a matriz admitan€igpara as configuracées apresentadas
desta rede, a qual é gerada e utilizada psioaPower € quadrada, simétrica e de
ordem 37 e com esparsidade igual a 99,92%.

No decorrer deste Capitulo serdo apresentados tlosodelos e parametros
utilizados para a representacdo das UGHs. As mgeledaOO apresentadas serdo
baseadas nos padrdes de projeto apresentados tiol€CapNeste sentido, implementar
uma nova dinamica de um controle ou atuador nersstresume-se a implementar uma
nova classe concreta, cujas funcionalidades paigigdo herdadas de uma classe
abstrata. Uma interface também poderia ser usadaeznde uma classe abstrata,
porém, devido a implementacdo ser em C++, optqaosesta estratégia.

Como as classes abstratas e a estrutura prin@pahplementacdo também ja
foram apresentadas no decorrer do Capitulo 3, aiel® OO da UHE de Tucurui
serdo apresentados classe a classe, e serdo @dadsslno final deste Capitulo.
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4.3 GERADORES

O modelo das méaquinas sincronas utilizado ja foesgntado no Item 2.4,
referente ao Modelo 4. A Fotografia 4 apresenta parée do rotor da Maquina 8,

durante ensaios realizados na UGH em fevereird®@@. 2

Fotografia 4: Rotor da UGH 8.

Os parametros do modelo das maquinas da primeipsa ef80 apresentados no
Anexo A (baseado em GENERAL ELECTRIC, [19--]; VILRES EQUIPAMENTOS,
[19--]), e os parametros das maquinas da segumaga sfio apresentados no Anexo B
(ELETRONORTE, ALSTOM POWER, [2000]).

E importante ressaltar que em Operador Nacionéidtema Elétrico (2008a),
gue é a base de dados utilizada pelo ONS com@&nefiardo SIN, a UHE de Tucurui é
representada como um agregado de 5 geradores legtega toda a usina. Neste
estudo, como ja foi apresentado no Apéndice A, &gnAquinas geradoras foram
implementadas. Em seguida seréo apresentados telesre atuadores presentes nas
UGHSs.

4.4 REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO

Os RATSs foram definidos no Item 2.6. Neste itenfisaabordados diretamente
0s modelos implementados rMaynaPower e suas referéncias para implementacéo
dentro dos padrdes de projeto OO adotados. A Fafiady apresenta o armario em que

se localiza o RAT e seus controles e atuadores@ld B, em ensaios realizados em
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fevereiro de 2009.

Fotografia 5: Ensaios sendo realizados no RAT da UGH 8.

4.4.1 Modelagem em Diagrama de Blocos

O modelo do RAT da primeira etapa foi implementadseado principalmente
em Eletronorte (1988) e Operador Nacional do Siat&étrico (2008a). O Diagrama
24 apresenta-0, cujos para@metros encontram-se exoAQD.

Ve

Q Max  Aex
» x I Ka VAmax £
o >
vro| s Tas+1 VAmin.s +1
Viaz @
» Aex Aex
p{ Bex » Bex

Diagrama 24: Diagrama de Blocos do RAT da primeira etapa.
Fonte: Baseado em Eletronorte (1988) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2008a).

O modelo do RAT da segunda etapa foi implementag@drlo principalmente
em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Siaté&fiétrico (2004, 2008a). Este
modelo apresenta maiores detalhes modelados pasapsotecdes, e por iSso € mais
detalhado que o modelo adotado para o RAT da panetapa, o que néo deve ser
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confundido com a complexidade envolvida na condbuglos equipamentos. O
Diagrama 25 apresenta a malha principal do RATegarsda etapa, e os Diagramas 26
a 31 todos os demais sinais detalhados. Os pa@@regicontram-se no Anexo D.

Tos+1
T;s

Excitatriz estdtica

Diagrama 25: Malha principal do RAT da segunda etapa.
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).

A\ 4

Diagrama 26: Compensacéao de corrente reativa.
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).

1
L 5B

i )
: + > . F1o 1 l_
' 4 min >

|q : > Tzlces
' 0
' _

. 1

lind ! _ E,
T P> CD
: U E11 1
| d min P I_
' P Taices |
! |

Igmax | — Es 0
| L
1

Ig ' \#}-
1

Diagrama 27: Limitador de corrente de armadura.
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).
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Diagrama 28: Limitador de subexcitacéo.
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).
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Diagrama 29: Limitador de sobrexcitagdo.
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).
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Diagrama 30: Limitador de corrente de excitagao.
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).

VmaVHz
LVHz
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Diagrama 31: Limitador de enlace de fluxo (Volt/Hz).
Fonte: Baseado em Eletronorte (2001) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).

4.4.2 Modelagem em Espacos de Estados

Um passo necessario para a implementacddyrmaPower € converter 0s
modelos dindmicos em sua representacado equivademtespacos de estados. Para o
RAT da primeira etapa, escolheram-se as varidveisestadoX; e X;, conforme
apresenta o Diagrama 24, definindo-se as varidgeisestado que representam a
dindmica deste sistema em (11).
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. 1

X1 =—(Ka.lqg—x,)
Ty

= —— (VA 1- (1)

Xy = VAmin( max.el — xq)

Como além das equacgfes dindmicas também sédo mEesss condicbes
iniciais e as de saidas, tem-se em (12) as corglipd@dais, e em (13) a Unica equagao

se saida.
X1 = L Ka
vr
xz = O (12)
Vier =Vr —x1
Er = ey = x3K; + Epo + €1 TsK; (13)

Para o RAT da segunda etapa, por ter sua estrdindenica mais detalhada, o
Apéndice B apresenta o desenvolvimento dos calaguesculminaram nas variaveis de

estado apresentadas em (14).

( X, = ‘;_2
X2 = T—ll(VT — x3)
X3 = T“%
{ YT (14
5= 5t )
. e
Voer = T106el
kV'q = T%R (Kq]q - Vq)

Em (15) sdo apresentadas as condic¢des iniciaig,(@® a equacao de saida.

Lc=1
LVHz = wKyy,
e9-1— %acos (%)
X1 = €9
X, =Vr

X3 = ~lap (15)
X4 = —lina
X5 = Ifd
Voer =0
QeK,
/=5
Vref =Vr

E; = VrKpycos (rampa(ey)) (16)
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4.4.3 Modelagem Orientada a Objetos

O Diagrama 32 apresenta o diagrama de classes A4ds KHa primeira
(TRATTucuruil e da segunda etap@dRATTucurui®, de acordo com os padrbes de
projeto apresentados. A clag®eguladorTenséé a classe mée, e é uma especializagdo
da class@loco, tendo também um atributdivo, que define se deve ou ndo considerar
0 RAT durante a simulacdo. No caso de ndo consjdérasta definido, também, que
nado se deve considerar o ESP que a instancia do d¢&fifer associada. Nota-se,
também, na classERATTucurui2a implementacao de dois métodos que representam as

funcbesrampae pontos com o mesmo nome do diagrama de blocos.

Bloco
ReguladorTenséo

ativo: boolean

-

Calculalniciais() : void
CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void
CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

TRAT Tucuruil() : void

Calculalniciais@double, double, double, &louble, double) : void
CalculaDerivadas(T Matrix, double) : void
CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

+ o+ o+ o+

HOEE E R R R BRSSO ®RERRRSR

TRATTucurui2
T1: double
T2: double
TRATTucuruil Ka: double
VAmax: double
# Aex: double VAmin: double
# Bex: double VMI: double
# Ka: double VMA: double
# Ke: double Kp: double
# Ki: double Vmin: double
# Ksad: double Vmax: double
# Ta: double lwmax: double
# Te: double lwmin: double
# Tse: double LVHz: double
# Ef0: double Lrc: double
# VAmax: double Kq: double
# VAmin: double T1R: double
# Min: double KVHz: double
# Max: double VmiVHz: double

VmaVHz: double
Igmax: double
Icap: double
lind: double
Tilce: double
T2lIce: double
Kuel: double
Twf: double
Ifmx: double
Tloel: double
Ifmx1: double
Krc: double
Tilcc: double

HOE 4+ o+ o+

TRATTuaurui2(): void

Calculalniciaigdouble, double, double, &double, double, double, double, double) : void
CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void

CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

rampa(double) : double

pontos(double) : double

Diagrama 32: Diagrama de classes dos RATs da UHE de Tucurui.
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4.5 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA

Os ESPs foram definidos no Item 2.7. Neste iterAcs@bordados diretamente
0s modelos implementados rMaynaPower e suas referéncias para implementacdo
dentro dos padrbes de projeto OO adotados. A Fadtags apresenta a gaveta em que
se localiza o controle do ESP na UGH 8, em ensaai&zados em fevereiro de 20009.

Fotografia 6: Ensaios sendo realizados no ESP da UGH 8.

4.5.1 Modelagem em Diagrama de Blocos

O modelo do ESP da primeira etapa foi baseado eera®pr Nacional do
Sistema Elétrico (2008a), cujo Diagrama 33 apresenseu diagrama de blocos. Os

parametros deste modelo encontram-se no Anexo E.

| I 1
Py K,s | Ts+1 Tys+1 Vsaa
T,s+1 Tis+1 Tys+1
-1

Diagrama 33: Diagrama de Blocos do ESP da primeira etapa.

Fonte: Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2008a).

O modelo do ESP da segunda etapa foi baseado emadopeNacional do
Sistema Elétrico (2004, 2008a), e no Diagrama &kpgresso sua representacdo em

diagramas de blocos. Os parametros deste modeloan-se no Anexo F.
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do K, Kis Kys as+1 K. Ks A
T,s+1 Tys+1 Ts+1 bs+1 M T+l P Tes+1 T
Kss
Tbs+1 Tys+ 1 T4s+1

Diagrama 34: Diagrama de Blocos do ESP da segunda etapa.

Fonte: Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).

4.5.2 Modelagem em Espacos de Estados

As equacOes de estado com a dinamica do ESP daingariratapa estdo
apresentadas em (17), e foram calculadas conforpresenta o Apéndice C,
considerando a eliminac&o dos blocos com Zeros

(4= (Ta){'GPT[(—)— |}

4 Xy = (1 —T3/T1)E1 — %] (17)

kx3 = (—) [(1 = Ty/T3)E2K; — x3]

Em (18) sdo apresentadas as condic¢des inicias @®no célculo da saiddag
do ESP da primeira etapa, que sera a entrada pamIpconsiderando qu¥saq tem
sua amplitude limitada el e +1.

=K,P
e ) -
x3=0
I{ e = KiPr (I;—Z) +x1
4 e, = e (;—i) + x, (29)
Iszad = e;K; (%) + x3

Para o ESP da segunda etapa, o desenvolvimentaldodos para obtencdo das
equacles de estado € apresentado no Apéndicedesujtado é apresentado em (20).

% A eliminag&o de blocos com funcdes de transferéncias com zeros precisa ser efetuada para que, no célculo das
equagles dinamicas, a variagdo da saida ndo dependa de variagdes do sinal de entrada neste bloco. Apenas desta
forma é possivel sua implementag&o computacional.
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i = () [doK, - X4

a

5= @l (2)x

(20)

Q
N
~

[

|

Q
S~

sy
—~

I
=
N
—

As condi¢gBes iniciais sdo apresentadas em (21), @idaVsag em (22),

considerando que sua amplitude é limitada entkaloses-0,1e+0,1.

Aw = w — w
Ky

e =x1—
1 17

K.
63 = elT—i‘}‘ x3 +x6
K.
es = x4T—33 + x5
a
64 = xz B + x7
€5 = X190 — Xe
C
€ = €5 a + X11
x1 = AwK,
T3
k2 (21)
T2
x4 = PiKy,
T3
Xe = e3K,

a
X7 = € (1 - B)
Xg = e K
xg = ngd
X10 = XoKe

(-9
e

= an(i-3)

X2 = Xq

X3 = €1

X5 = Xg

{67 = €¢ % + X12 (22)

Vsaa = e7Kesp
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4.5.3 Modelagem Orientada a Objetos

O Diagrama 35 apresenta o diagrama de classes 8&s Ha primeira
(TESPTucuruil e da segunda etap@EHSPTucurui, de acordo com os padrbes de
projeto apresentados. A class8Pé a classe mae, e é uma especializagdo da classe
Bloco, tendo também um atributativo, que define se deve ou nao considerar o ESP

durante a simulagéo.

Bloco
ESP

+ ativo: boolean

+ Calculalniciais() : void
CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void
+ CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

o

TESPTucurui2

a: double
b: double
c: double
d
e

TESPTucuruil
: double

: double
f: double
T1: double
T2: double
T3: double
T4: double
Ta: double
Th: double
: double
Td: double
Te: double
Ka: double
Kb: double
Kc: double
Kd: double
Ke: double
K1: double
K2: double
K3: double
K4: double
Kesp: double

T1: double
T2: double
T3: double
T4: double
Ta: double
Ka: double
K1: double
K2: double

H W HH H H H

TESPTucumil() : void
Calculalniciais(double) : void
CalculaDerivadas(T Matrix, double) : void
CalculaSaidag(TMatrix, double) : void

+ + + +

S O T T T T I I S
=
(]

TESPTucuni2() : void
Calculahiciaisdouble, double, double) : void
CalculaDerivadas(T Matrix, double) : void
CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

+ + + +

Diagrama 35: Diagrama de classes dos ESPs da UHE de Tucurui.

4.6 TURBINAS

As turbinas foram definidas no Item 2.9. Neste item®rdo abordados
diretamente os modelos implementados DgnaPower e suas referéncias para
implementacéo dentro dos padrdes de projeto OGddstO Desenho 1 apresenta uma
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ilustracdo de turbina hidraulica Francis, do ti@s thstaladas na UHE de Tucurui, em
gque a agua entra em um canal em espiral, fazendemmotar as paletas e
consequentemente gerando o torque no rotor. Noteesgesenho que a posicdo da

pessoa ilustrada € similar a apresentada na Féitogra

Desenho 1: Turbina Francis, similar as instaladas na UHE de Tucurui.
Fonte: Turbina..., 2009.

4.6.1 Modelagem em Diagrama de Blocos

Os modelos utilizados para implementacaoDymaPowerforam os mesmos
modelos ndo-lineares apresentados no ltem 2.9Diaggamas 7 e 8, 0s quais também
servem de referéncia para os estudos do ONS. Aoso®delos foram implementados
para os estudos realizados neste trabalho, porémpacimetros apresentados em
Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a) ddetmdo Diagrama 7, ndo parecem
estar ajustados para o comportamento esperadomatasnas da UHE de Tucurui. Por
iSso, optou-se por manter o modelo do Diagrama 8npéementacdo do cenério da
UHE.

Os parametros dos modelos utilizados para as turthen primeira etapa séo
apresentados no Anexo G, baseados em Operadomidbdm Sistema Elétrico (2003a,
2008a), e para as turbinas da segunda etapa aeqiena sao apresentados no Anexo
H, baseados em Operador Nacional do Sistema Bl§R@06b, 2008a), considerando
gue os parametros do Diagrama 8 estdo mais ajsspaata 0 comportamento dinamico

esperado.
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4.6.2 Modelagem em Espacos de Estados

Ambos os modelos nao-lineares de turbina apresemtado sistemas de
primeira ordem, portando, possuindo apenas umagéqude estado. Levando-se em

consideracdo o modelo do Diagrama 7, a equacastadoeé apresentada (23).
I(G g At
= (23)
I\U - Ho_

Ainda para o Diagrama 7, em (24) sao apresentalasralicbes inicias e em

(25) o célculo da saida.

U—H—0+Unl
=
G= Ho (24)
gngvaEt
G=g.4
Aw = w — wg
_ (V)2 (25)
H=(7)
P,=H(U-Uy)—D.Aw

Para o modelo referente ao Diagrama 8, a equacéstddo € apresentada em
(26), e como se pode notar, tendo um comportamainfomico similar ao modelo do

Diagrama 7.
I{G g Pb
= (26)
'k” _ Ho_

As condicdes iniciais sdo apresentadas em (273aé&da em (28).

Pm

U=—pprm—*+Un
tPBmaq 0
U
G =— 27
G
g:ng:P—b
G=g.Pb
Aw = w — w
_ (v)? 28
H_(G) ( )
p, = 220w " AH(U = Un) = (D + Deg)

PBm,



4. Desenvolvimento do Framework para Simulacao Dica com Multiplas -76 -
Unidades Geradoras da UHE de Tucurui

4.6.3 Modelagem Orientada a Objetos

O Diagrama 36 apresenta o diagrama de classesudaisas. Como dito
anteriormente, os dois modelos de turbina foramlempntados, porém, durante as
simulagdes, percebeu-se que o0 modelo e os paraaetfinidos no Diagrama 8 tiveram
resultados melhores. O modelo do Diagrama 7 ¢é idefinpela classe
TTurbinaNaoLinearKundyr e o modelo do Diagrama 8 € definido pela classe
TTurbinaNaoLinearAnatemA classe madurbina ndo possui o atributativo, pois a

dindmica da turbina n&o deve ser desconsideradarersimulacao.

Bloco
Turbina

+ Calculaliciais(double, Double) : void
+ CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void
+ CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

\

TTurbinaNaoLinearAnatem
TTurbinaNaoLinearK undur # At double
# At: double i T clhuble
i # D: double
# Tw: double
' # Unl: double
# D: double
X # Ho: double
# Unl: double
# Ho: double # Pb: double
: # PBmag: double
+ TTurbinaNaoLinearKundur() : void : E:s_tlg;ui?:ble
+ Calculalniciaisdouble, &double) : void :
+ CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void ; - ]
. C:IE:IZSaindV:s(?i(/Iatrii rclizut?I:) ‘e\zoiziml + TTurbinaNaoLinearAnatem() : void
! i + Calculalniciaisdouble, &double) : void
+ CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void
+ CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

Diagrama 36: Diagrama de classes das Turbinas da UHE de Tucurui.

4.7 REGULADORES DE VELOCIDADE

Os RVs foram definidos no Item 2.8. Neste item c@idordados diretamente os
modelos implementados maynaPowere suas referéncias para implementagcdo dentro
dos padrbes de projeto OO adotados. A Fotograf@résenta o armario em que se
localiza 0 RV da UGH 8, em ensaios realizados emréro de 2009.
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Fotografia 7: Ensaios sendo realizados no RV da UGH 8.

4.7.1 Modelagem em Diagrama de Blocos

O modelo do RV da primeira etapa foi baseado emrddpe Nacional do
Sistema Elétrico (2003a, 2003b, 2008a) cujo Diagr&n apresenta o seu diagrama de
blocos. Nota-se que foram modelados a vélvula ataae servo-motor de comando, a
valvula distribuidora e servo-motor principal, av@motor principal e os estatismos

permanente e transitorio. Os parametros deste medebntram-se no Anexo |I.

Limitador de Tax Limitador deAmplitude

Velmax Posmax P
K, X, Ky X, [ K, gv
1+sT, sTy ] 1+sT, ’
Velmir Posmit

Valvula Atuadora Ganho da VAlv uic Valvula distribuidora € Servo-motor principal
servo-motor de comando distribuidora servo-motor principal

K |A
3 -
Estatismo permaner

a.s
Ky b.s+c

Estatismo transit6rio Wastfout

Diagrama 37: Diagrama de Blocos do RV da primeira etapa.
Fonte: Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a, 2003b, 2008a).

A

O modelo do RV da segunda etapa foi baseado ema@peNacional do
Sistema Elétrico (2006a, 2006b, 2008a), e o Diagr&B apresenta sua representacdo
em diagramas de blocos com destaque a modelagemgdtador e ao sistema de
acionamento hidraulico. Os parametros deste mashelontram-se no Anexo J.
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Regulador

1
T:s

1
—> 1+Tfils

N
[

Telmin

Sistema de acionamento
hidraulico

Diagrama 38: Diagrama de Blocos do RV da segunda etapa.
Fonte: Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2006a, 2006b, 2008a).

4.7.2 Modelagem em Espacos de Estados

As equacOes de estado com a dinamica do RV da i@ine¢éapa estéo
apresentadas em (29), e foram calculadas conforpresenta o Apéndice E,

considerando a eliminagéo dos blocos com zeros.

e = KlgO —Aw — x2K3 - K4x2% + K4x3

o= 2 (2K - 1)

. Ky Kgpe1—x . . . o .
%, = 2211 considera ainda a taxa de variag® Velmin a Velmax (29)
a

. Kpx

x2 — bX1

Tp
a.c.xz _ C.X3
b2 b

X'3=

Em (30) sdo apresentadas as condi¢cfes inicias €88o calculo da saida,

devendo-se considerar também ggé limitado em amplitude entRosmine Posmax

x1=0
Pgv
x2=KL;=K% (30)
x3=%
ngzg (31)

Para o RV da segunda etapa, e seguindo tambéncedprento para retirada

dos zeros, as equacdes de estado sdo apreseme(dz3.e
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e = xz‘l‘le

__ wo—e1+Bp(go—x3)
e =———

1+KpBp
g1 = x3+ e;K,
e3s =01~ B —x,
ho=2
ook (32)

tfil
X, =[x, (1= N) —x;]

_ @Kp
X3 ==
1A

N
Ta

. e . . . ~ B
X4 = f, considera ainda a taxa de varia¢é Velmin a Velmax
1A

As condi¢@es iniciais sdo apresentadas em (333aéda em (34), considerando

gue sua amplitude é limitada entre os valbrasxe Lmin.

( X1 = w

Ixz = xl(l_N)

I x=rPu=g (33)
| X4 =0

k Prer = Py

ngzg (34)

4.7.3 Modelagem Orientada a Objetos

O Diagrama 39 apresenta o diagrama de classes &ss d& primeira
(TRVTucurui}) e da segunda etapBRVTucurui2, de acordo com os padrdes de projeto
apresentados. A clas&eguladorVelocidadé a classe mée, e é uma especializacdo da
classeBloco, tendo também um atributivo, que define se deve ou nao considerar o
RV durante a simulagao.
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Bloco
ReguladorVelocidade

+ ativo: boolean

+ Calculaniciais() : void
CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void
+ CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

+

TRV Tucuruil
TRV Tucurui2 # Ta: double
# Tb: double
# tfil: double # Tc: double
# Td: double # K1: double
# Ti: double # K2: double
# ti: double # K3: double
# tj: double # K4: double
# N: double # Ka: double
# Kp: double # Kb: double
# Bp: double # Kc: double
# Lmin: double # a: double
# Lmax: double # b: double
# Velmin: double # c: double
# Velmax: double # Velmax: double
# x4pontoa: double # Velmin: double
# deltat: double # Posmax: double
# Poamin: double
+ TRVTucurui2() : void # xlpontoa: double
+ Calculalniciaisdouble, double, double, &double) : void # deltat: double
+ CalculaDerivadas(TMatrix, double) : void
+ CalculaSaidas(TMatrix, double) : void TRVTucunil() : void

Calculalniciais{double, double, double, &double) : void
CalculaDerivadagTMatrix, double) : void
CalculaSaidas(TMatrix, double) : void

+ o+ o+ o+

Diagrama 39: Diagrama de classes dos RVs da UHE de Tucurui.

4.8 CONSOLIDACAO DA MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS

O Diagrama 40 consolida o diagrama de classes @mbaglara as UGHs da
UHE de Tucurui, destacando as classes que implemend controles e atuadores. As
classesGeradore aTDadosSistempertencem a BCSSD, assim como a cl&leeo
gue foi suprimida mas suas especializacdes estiacdelas.

E importante ressaltar que cada instancia destased, ou seja, cada objeto é
gue representara cada elemento fisico do sistamadinalmente, podendo-se atualizar
parametros especificos em tempo de execucao, ativatesativar blocos dinamicos
especificos, entre outras particularidades.
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BCSSD:: Bloco|
TDadosSistema BCSSD:Gerador

Bloco
ReguladorTenséo

Bloco Bloco
ESP Bloco

ReguladorVelocidade TRV Tucuruil
/ Turbina
TRATTucuruil \
TRATTucurui2

TRVTucurui2

TTurbinaNaoLinearAnatem

TESPTucurui2

TESPTucuruil

TTurbinaNaoLinearKundur

Diagrama 40: Diagrama de classes das UGHs da UHE de Tucurui.

Com relagdo ao uso de memoria, o Quadro 1 sintetizauantidade de
estados/saidagxistentes no cenério definido para a UHE de Taicsem considerar a
maquina do barramento infinito, totalizando 697aést/saidas. Com estes numeros,
pode-se avaliar o grau de complexidade computdceigido para a realizagcdo dos

calculos de uma simulag¢éo dinadmica.

Gerador 11 23 253

TRAT Tucuruil 3 12 36

TRAT Tucurui2 8 11 88
TESPTucuruil 4 12 48
TESPTucurui2 13 11 143
TTurbinaNaoLinearAnatem 2 23 46
TRVTucuruil 4 12 28
TRVTucurui2 5 11 55

697

Quadro 1: Sintese da quantidade de estados/saidas calculados para o cendario da UHE de
Tucurui

Cada estado/saida de cada bloco dindmico é cadcuidad cada passo de
integracdo, considerando ainda que, para os caladés derivadas, o método de

RungeKutta de quarta ordem executa o mé@aloulaDerivadagquatro vezes.

4 Estados e saidas sdo armazenados em uma mesma estrutura de dados para simplificar a implementagdo. Quando
uma saida ndo é um estado, seguramente dependera deles e/ou das entradas.



5 RESULTADOS E COMPARACOES DE SIMULACOES
DINAMICAS EM AMBIENTE COMPUTACIONAL E COM
MEDICOES EM CAMPO

Os modelos apresentados para compor as UGHs daddHEicurui foram
implementados e validados individualmente com dliauda ferramenta Matlab (2008),
com uso do legado deixado por Ferreira (2005) gqueluyziu uma ferramenta para
simulagdo dinamica de SEP. Esta ferramenta fazadih pelo grupo de sistema de
controle da UFPA para modelar cada dispositivoldlakls de Tucurui, servindo como

mais uma referéncia de comparacao e validacaceso#ados.

O uso do Matlab para implementacdo de pequenos 8HERstante funcional,
porém, ndo € recomendado para a implementacadstéenas de grande porte como o
SIN. Primeiro porgue seu objetivo principal ndcstegpor tratar-se de uma ferramenta
de uso muito geral. E depois, porque sua arquitgpara executar a simulagcdo néo
comporta a quantidade de calculos necessariosegtedipo de aplicagdo. Dai tantos
trabalhos de pesquisa envolvendo este tema.

A implementacdo doDynaPower envolveu a migracdo do codigo legado
desenvolvido pelo grupo de sistemas de controldJBBA da plataforma C++ em
Builder C++ 5 (BORLAND..., 2002) para o Visual Stud#®08 (MICROSOFT...,
2008). Esta migracéo ocorreu por diversas razoes as quais:

* Uso de frameworks externos que ndo eram compativaisa versdo do
Builder C++ 5;

* Necessidade de moderizar o cddigo e o ambierdesknvolvimento;

» Mais recursos de debug existentes do Visual S2@0a;

* Maior experiéncia da equipe na ferramenta, e

» Possibilidades de integracdo com outras platafodeatesenvolvimento
e linguagens de programacdo oferecidas pelos oscud® .NET
Framework(MICROSOFT..., 2007).

Em seguida, a adaptacdo do cddigo necessitou deavascamada de acesso a
dados para acessar o PostgreSQL (2005) e o SQer§BHCROSOFT..., 2005), onde
estdo armazenados os dados dos cenarios estudaahmsps parametros das maquinas,
controles, ramos, barras e etc, até a efetiva imgrktacdo de cada modelo apresentado

neste trabalho.
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Foi utilizado o servidor Subversion (2006) paratooa de versdes de arquivos
e até o presente momento, as estatisticas forsegtasentam 27 semanas de trabalho
no caédigo-fonte, com 852 modificacbes em arquivos & revisGes, envolvendo 2
colaboradores. O processo de migragdao envolvemio saconversao do projeto para a
plataforma Visual Studio 2008 como 0 acesso a datl@ando a tecnologidicrosoft
Foundation Class LibraryMFC) durou aproximadamente 2 meses e a agregagao
frameworksespecificos para execucéo de calculos numéricesivemdo esparsidade,
mais 1 més. Lembrando que estdo sendo consideradss®s 7 semanas as
manipulagdes nos fontes @ynaPower e que paralelo a essa atividade, foram feitos
diversos estudos e treinamentos relacionados aeSINitilizacdo das ferramentas de
referéncia do ONS produzidas e mantidas pelo CEREBS, estudos relacionados ao
estado da técnica deste tipo de aplicacdo e a@sldegdeixados por producdes
cientificas da propria UFPA, além do levantamends thodelos aqui apresentados e

seus ajustes, quando necessarios.

Neste Capitulo serdo, entdo, abordados os ressitastiidos com a
implementacdo das UGHs da UHE de Tucurui no anbietd simulacdo do
DynaPowere alguns dos testes e validacbes efetuados.

5.1 FLUXO DE CARGA E FALTAS IMPLEMENTADAS

O célculo do fluxo de carga, como ja dito no iter, 20ge ao escopo deste
estudo. Porém, é importante destacar que este lcafcuefetuado pelo préprio
DynaPower cujo legado da BCSSD ja possui a implementacamélodo deNewton-
Raphson baseado em Monticelli (1983), sem considerartdimmide reativos e de
controle, e também considerando os limites devesat 0s compensadores estaticos de
reativos. Nao ha uma aplicacdo separada para olecdo fluxo de carga, como o
ANAREDE... (2007), para os usuarios dos pacotes dd&HLE Basta definir as
constantes para cada tipo de barras gDgraPowerexecuta o fluxo de carga antes de
iniciar a simulagdo dindmica, parametrizando-selexdncia de erro e a quantidade de

iteracdes maximas para a convergéncia.

O Quadro 2 apresenta o resultado de um fluxo dgacarlculado pelo
DynaPowerem uma dada condigdo de operagdo do cenario atibh@ara a UHE de
Tucurui, ja apresentado. Para este caso, foiag#izima tolerancia deg®, o fluxo de
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carga convergiu e iteracoes.

1 315 23,5298 1 9,1309 0 0
2 315 23,5298 1 9,1309 0 0
3 315 23,5298 1 9,1309 0 0
4 315 23,5298 1 9,1309 0 0
5 315 23,5298 1 9,1309 0 0
6 315 23,5298 1 9,1309 0 0
7 315 23,5298 1 9,1309 0 0
8 315 23,5298 1 9,1309 0 0
9 315 23,5298 1 9,1309 0 0
1C 315 23,5298 1 9,1309 0 0
12 315 23,5298 1 9,1309 0 0
13 315 23,5298 1 9,1309 0 0
14 315 23,5298 1 9,1309 0 0
15 315 23,5298 1 9,1309 0 0
1€ 315 23,5298 1 9,1309 0 0
17 315 23,5298 1 9,1309 0 0
18 315 23,5298 1 9,1309 0 0
1¢ 315 23,5298 1 9,1309 0 0
2C 315 23,5298 1 9,1309 0 0
21 315 23,5298 1 9,1309 0 0
22 315 23,5298 1 9,1309 0 0
23 315 23,5298 1 9,1309 0 0
24 -4418,08 611,249 1 7,74944e-013 0 0
25 0 0 0,999995 0,590849 1 0
2€ 0 0 0,999995 0,590849 1 0
27 0 0 0,999995 0,590849 1 0
28 0 0 0,999995 0,590849 1 0
2¢ 0 0 0,999995 0,590849 1 0
3C 0 0 0,999995 0,590849 1 0
31 0 0 0,999995 0,590849 1 0
32 0 0 0,999995 0,590849 1 0
33 0 0 0,999995 0,590849 1 0
34 0 0 0,999995 0,590849 1 0
3& 0 0 0,999996 0,614545 1 0
3€ 10 0 0,999992 0,543533 0 0
37 0 0 1 1,19336e-04 2800 0

Quadro 2: Resultado do fluxo de carga para uma condicdo de operagdo no cendrio construido
para representar a UHE de Tucurui.

Apos o calculo do fluxo de carga, é iniciada a $édo dindmica em um tempo
determinado. As faltas implementadas atualmen@ymaPowerséo:
» Curto-circuito trifasico, informando-se a admit&ncomplexa de curto-
circuito;
» Degrau na referéncia do RAT, informando-se um nomeal que sera
multiplicado pela referéncia durante um tempo deiteado, e
» Degrau na referéncia do RV, informando-se um nunmeab que sera

multiplicado pela referéncia durante um tempo aeitgaido.

O Grafico 1 apresenta duas simulacdes4dele um curto-circuito trifasico

executadas peldynaPower na barra 13. Esta falta foi aplicada 6rfs com duragéo
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de 10ms e com uma admitancia de curto-circuito1dB(1+j) p.u. Em azul a poténcia
ativa com todos os controles ligados, porém, coES® da maquina desligado, e em
vermelho a mesma simulacdo com o ESP da maquiadoligCtom o ESP ligado,
percebe-se um maior amortecimento das oscilagée®) era de se esperar.

Curto-circuito trifasico na barra 13
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l l l l l [ —
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l l { | | |
17 N g T
l l l l
1 l 1 |
= Y e [ [ [ Y E N
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Gréfico 1: Curto-circuito trifasico aplicado na maquina 13.

O Gréfico 2 apresenta duas simulacdes de um degratl0% na referéncia do
RAT da maquina 13, também com e sem a atuacdo dd BESta-se um baixo
amortecimento nesta situacdo. Situacéo que ocealmente, na UHE de Tucurui, pois
0os ESPs estdo ajustados para amortecer os modosréat, enquanto que os modos
locais intra-planta sdo pouco amortecidos. Esteoba@inortecimento € tema de diversas
pesquisas que envolveram e envolvem o grupo demastde controle da UFPA, como
em Risuenho (2005).

Degrau de 10% na referéncia do RAT da maquina 13
320¢
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Gréfico 2: Degrau de +10% aplicado referéncia do RAT da maquina 13.
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O Grafico 3 apresenta a poténcia ativa de uma aghal de40s com a
aplicacdo de um degrau de +10% na referéncia da&vwhaquina 13. Observa-se o
comportamento esperado de fase ndo-minima com @pidarqueda da poténcia ativa
no inicio da aplicagdo e uma subida lenta até quatisja o regime.

Degrau de 10% na referéncia do RV da Maquina 13
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Gréfico 3: Degrau de +10% aplicado referéncia do RV da maquina 13.

Todos os modelos de méquinas e controles implemiestao DynaPower
foram antes testados individualmente no Matlab §2@0s resultados comparados com
os graficos gerados pelo ANATEM... (2007) a partir lse de dados do SIN em
Operador Nacional do Sistema Elétrico (2008a). Beo, alguns dos parametros
apresentados de cada modelo também foram frut@gudes e efetuados para obter
comportamentos dindmicos mais proximos dos reagtatkdidos.

Na BCSSD foi implementada a formulakieon (ANDERSON; FOUAD, 1977;
KUNDUR, 1994) para reducao da ordem da matriz &mit da rede, o que inclusive
€ algo que pode ser revisto, no futuro, visandeasuécnicas computacionalmente mais
rapidas. Assim, todas as varidveis relacionadasidias de geragéo estdo disponiveis e,
até o momento, ndo foram implementadas técnicasjmralizacdo de dados de outras
barras ou de determinados pontos do sistema, oficagambém em aberto para
implementagdes futuras. Portanto, nas barras @égd@gré possivel visualizar diversas
variaveis, tais como:

* Poténcia mecanic#y);
» Poténcia ativaR));

» Poténcia reativad);
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* Tensao terminaly);

* Tensao de camp);

» Corrente do eixo em quadratulg(
» Corrente do eixo diretd);

* Velocidade ou frequéncid)(e

« Angulo ©).

Em seguida serdo apresentadas as comparacoessdibadies obtidos com o

DynaPowere com outros simuladores comerciais e com medgf@sadas em campo.

5.2 COMPARACAO COM RESULTADOS DE TESTES EXPERIMENTAIS EM
CAMPO E COM OS SIMULADORES MATLAB E ANATEM

O Gréfico 4 apresenta o resultado de medicéo elaj®u realizada pelo ONS
em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a&)) © modelo do SIN do ano de
2003. “Este teste foi realizado com a unidade simzada ao sistema elétrico com
poténcia de 300MW e aplicado um degrau de +30MW/[;+©0% da poténcia atual],
monitorando a poténcia do gerador [...]” (OPERADOR MIANAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2003a). Em vermelho o resultado da sigéidafeita no ANATEM, e em

azul a medicdo em campo.

Poténcia

335

290

0 60 120 180 240 300

Tempo (5]

Gréfico 4: Degrau de +10% aplicado na referéncia do RV de uma maquina da primeira etapa,
obtido pelo ONS.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a, p. 14).
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O Grafico 5 apresenta os resultados deste mesn@icabtidos com uso do

DynaPowere da ferramenta baseada em Ferreira (2005), inepierda no Matlab

(2008). Nota-se, perfeitamente, a similaridadeaoportamento dinamico.
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Gréfico 5: Degrau de +10% aplicado na referéncia do RV de uma maquina da primeira etapa,
utilizando DynaPower e Matlab.

O Gréfico 6 apresenta o resultado de medicdo elapdn também retiradas de

Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a). &lestso, a maquina opera em
330MW e é aplicado um degrau de -30MW (ou -9,09%até&ncia atual), monitorando

a poténcia do gerador. Em vermelho o resultadondalacao, feita no ANATEM, e em

azul a medicdo em campo.
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Gréfico 6: Degrau de -9,09% aplicado na referéncia do RV de uma maquina da primeira etapa,

obtido pelo ONS.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a, p. 15).
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Esta mesma situacédo foi simulada com us®goeaPowere do Matlab (2008),
cujo resultado é apresentado no Grafico 7. Poaeisstatar, também, a similaridade do

comportamento dinamico.

Degrau de -9,09% na referéncia do RV da UGH 1
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Gréfico 7: Degrau de -9,09% aplicado na referéncia do RV de uma maquina da primeira etapa,
utilizando DynaPower e Matlab.

Em todos estes casos apresentados, a frequénsialamidade das maquinas

permaneceram constantes.

Em ensaios realizados pelo grupo de sistemas deoda UFPA em abril de
2009 na UGH 8, a qual operava em 0,733 p.u., otb28®@V, foi aplicado um degrau de
+2,9% em 35 s na referéncia do RV, com duracdo0f8es2e tempo total de 450 s. O
Gréfico 8 apresenta a sobreposicdo das curvas téag ativa medida neste ensaio,
comparados aos resultados de simulacdo no Matél8)2 noDynaPower mostrando
como ambas as simulagBes acompanharam a dinAmioagiana. Vale ressaltar que,
nestas simulagfes, a constante de tempo do egidtiansitoriob foi alterada para 4 s
na simulagdo em Matlab (2008), e o gardh também do estatismo transitorio, foi
alterado para 0,2 ndynaPower e o efeito do limitador de taxa foi canceladoanbas
as simulacfes. Ajustes como estes sdo necessaiassiptonizar a dinamica das

simulagdes com as medidas observadas em campoggera resultados apresentados.
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Degrau de +2,9% na Referéncia do RV da UGH 8
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Gréfico 8: Degrau de +2,9% aplicado na referéncia do RV da UGH 8, medido em campo e
comparado com simulacgées utilizando DynaPower e Matlab.

O Gréfico 9 apresenta resultados de medicdo e apdolem ANATEM,
realizados pelo ONS, com uma maquina da segunga,aiperando a 0,68 p.u. ou 265
MW. Foi aplicado um degrau de aproximadamente -28%00 s e retirado em 190 s.
Em vermelho esté o resultado da medicdo em cangoo &zul o resultado obtido pela
simulacdo em ANATEM, com um modelo do SIN de 2006.
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Gréfico 9: Degrau de -25% aplicado na referéncia do RV de uma maquina da segunda etapa,
obtido pelo ONS.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2006b, p. 13).

A mesma situacédo foi simulada ridynaPowere no Matlab (2008), cujos
resultados estdo no Gréfico 10. Nota-se perfeitéanaisimilaridade das curvas com os
resultados obtidos pelo ONS.
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Degrau de -25% da referéncia do RV da UGH 13

m— Matlab

= = = DynaPower ||
] e R R e e CE e e -

290

280f----—-----

PR ——
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- ==
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

R
|
|
|
|
|
|
|
|

260 - == mmmm e g :

N
a
o

240~ ---==-=-~

Ll _L__L__

230f----------

220f----------

Poténcia Ativa, MW

210~ -=-===-=-~

e e e e el

| e e e —

190 - = mmm e —

| |
| |
L L 4
50 100 150 200 250
Tempo, s
Gréfico 10: Degrau de -25% aplicado na referéncia do RV de uma maquina da segunda etapa,
utilizando DynaPower e Matlab.
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O Gréfico 11 apresenta resultados de medi¢Ges asbfidlo ONS, com um
degrau de -2% na referéncia do RAT de uma maqursedunda etapa, que operava a
aproximadamente 0,91 p.u. ou 254,9 MW. Em vermelremsaio sem a presenca do
ESP, e em azul com a presenca do ESP. Nota-satp@mdate que, embora haja um
bom amortecimento, ha uma variacdo de frequénaadedejavel com a presenca do
ESP. E provavel que os ajustes aplicados no ESR desquina no momento da
realizacdo deste ensaio ndo estivessem bem ajastadlocompativeis com o0s
parametros levantados neste trabalho. Aléem diasthém ha um ligeiro atraso na curva

azul, em relagéo a vermelha.
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Gréfico 11: Degrau de -2% aplicado na referéncia do RAT de uma maquina da segunda etapa,
obtido pelo ONS.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, p. 20).
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O Gréfico 12 apresenta esta mesma situacdo simodatiatiab (2008). Com os
ajustes apresentados como parametros do ESP naisédhd, ndo foi observada a
variacdo de frequéncia, porém, para este ensaseprado, foi feito um ajuste no ESP
para buscar uma curva parecida com a encontradansasos de campo e obteve-se
este resultado. O que também valida o modelo.
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Gréfico 12: Degrau de -2% aplicado na referéncia do RAT de uma maquina da segunda etapa,
utilizando o Matlab.

O Gréfico 13 apresenta as curvas geradas PgfmPowercom os parametros
levantados e ajustados, sem a grande variagdoedeéficia indesejavel e com o
amortecimento esperado e baixo.
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Gréfico 13: Degrau de -2% aplicado na referéncia do RAT de uma maquina da segunda etapa,
utilizando o DynaPower.
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O Gréafico 14 é resultado de ensaios em campo apeekes em Risuenho

do a 240

MW. Observa-se, novamente, o baixo amortecimendcodailacdes com a presenca do

ESP.

7

, @omaquina operan

(2005) na UGH 1. Foi aplicado um degrau de +4%
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Gréfico 14: Degrau de +4% aplicado na referéncia do RAT da UGH 1.

Fonte: Risuenho, 2005, p. 115.

O Gréfico 15 apresenta a mesma situagdo simuladdatiab (2008), notando-

se perfeitamente um comportamento similar ao meddmedicdo em campo.

Degrau de +4% na referéncia do RAT da UGH 1

Sem ESP

--+-- Com ESP

=

e e e s e

—_—

—~—

A et e e e

250

M “eAny elouglod

232f === mm k-

A4S e il niaatitiiid v Attt ittt ettt ettt ettt
[ [ [ [ [ |

230f----------r----

Tempo, s

Gréfico 15: Degrau de +4% aplicado na referéncia do RAT da UGH 1, utilizando o Matlab.
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O Grafico 16 apresenta as curvas geradas PetoaPower desta mesma
situacdo. Observando-se também compatibilidade estrcomportamentos dindmicos
apresentados em todas as situacgdes.
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Gréfico 16: Degrau de +4% aplicado na referéncia do RAT da UGH 1, utilizando o DynaPower.
Diversos outros testes também foram executadoa. életuar as comparagées
com as medicBes em campo, eram mais comuns dagandieis de poténcia ativa, dai
o fato dos graficos apresentados neste item apegeanapenas esta grandeza. Outras
diversas simulagc6es e comparac¢des com outros siorelae com medigcbes em campo

podem ser consultadas em Barra Junior (2008b, 2009)



6 CONCLUSAO

A modelagem para estudos de dindmica das maquirtks seus controles e
atuadores sao preocupacOes tanto da Eletronortetoque seus fornecedores e
fabricantes. Estudos com os modelos devem ses f@it@la em etapas de projeto, muito
antes das instalagcbes dos equipamentos na UHE.n#\glbs modelos ja se
consolidaram ha muitos anos, como o0 das maquinasrosas, enquanto dos
eguipamentos e dos controles eletronicos, sejatdgioas ou digitais, sdo elaborados

com técnicas que sempre estdo se modernizando.

Os modelos séo elaborados, inicialmente, por sdugéntes e, ao efetuarem o
comissionamento das instalagcbes, entregam essemdotos com sugestdes de ajustes
dos parametros e informacfes qualitativas sobren@mica desejada. Muitas destas
documentacBes em poder da Eletronorte nos foraaménbadas, porém, do periodo da
instalagdo para cé, estudos do ONS e da proprimoidete resultaram tanto em
modificagbes nos modelos quanto nos ajustes doamg#mos, buscando maior
eficiéncia das simulac¢des, deixando os modelos pnéismos da realidade.

Os resultados apresentados neste trabalho reflepgsquisas nessas
documentacgdes, tanto de fabricantes, quanto deoitete e do ONS, para determinar
os modelos e os ajustes utilizados atualmentelfidiade Tucurui.

Com relagcdo aos padroes de projeto OO, quatro delesn definidos e
implementados, de forma a edificar a arquitetur®doaPower adaptando a BCSSD e
modernizando sua plataforma de desenvolvimento mard/isual Studio 2008
(MICROSOFT..., 2008).

Com oDynaPower a BCSSD pdde ser utilizada de forma mais abrdegeara
modelar os geradores e controles da UHE de Tucpadendo, inclusive, expandir
gradativamente a aplicacédo para modelar todo oeSidevido aos padrdes de projeto
orientados a objeto utilizados, também torna-sesipes a implementacdo de
dispositivos mais complexos, como controles digiaadaptativos.

O mapeamento entre paradigmas de modelagem é comurea das ciéncias
exatas. Especificamente entre os diagramas de sleca orientacdo a objetos é
extremamente relevante devido as tecnologias cortg fava e .NET serem orientadas



6. Conclusédo - 96 -

a objeto, com suas devidas peculiaridades, e n@sepacdo de SEP e sistemas
dindmicos ser mais utilizado o paradigma dos dragsade blocos.

O padréo de projetéactory Methog mostrou-se extremamente importante neste
mapeamento, permitindo a representacéo de quadigiema dindmico que possa ser
representado através de diagrama de blocos.

Além disso, a estrutura do padrao também permite f&cil implementacdo da
simulagcédo de faltas, como curto-circuito e o degraueferéncia do RAT ou do RV,
apresentados neste trabalho, como também a varteg&arga, degrau na poténcia
mecanica, saida de uma linha de transmissado, eatras que podem e devem ser

implementadas no futuro.

O Factory Methodpermite, ainda, encapsular a dindmica do sistamaeus
respectivos blocos e ter uma estrutura maior, respeel por guardar as informacées
das ligacdes entre eles e efetuar a simulacdordeafeficaz e flexivel para qualquer
desenvolvedor, que pode representar qualquer bldodmico utlizando uma
linguagem orientada a objetos.

O padréao Strategy complementou oFactory Method simplificando as
especializacées dos controles e atuadores, lingtandhplementagdes de novos blocos
dindmicos a criacdo de simples classes concretas suas dinamicas definidas,
independentemente da quantidade de estados nézegsfa sua representacdo. O que
ndo se limita & implementacdo de equacbfes de espadi@ndo, inclusive, serem
implementados blocos dinamicos baseados em imtelgécomputacional, como

controles adaptativos, ou digitais.

O padréo de projetdBuilder permite encapsular os métodos numéricos de
integracéo que efetuam as simulacdes de sistemamidbs, independentemente da
estrutura de classes que representa os elemesitiss filo sistema. Tratando, assim, a
integracdo numeérica e a modelagem fisica dos eka®medo sistema de forma
totalmente desacoplada.

Os métodos Runge Kutta de quarta ordem e TrapéZoidan implementados e
apresentaram resultados numéricos muito préximeoa pgeitos praticos no sistema
estudado, o que ja era esperado devido a sua ratkkEm destes, outros métodos
ainda podem ser implementados visando, inclusiv@pmrapidez na execugédo dos

calculos, como métodos com passo variavel. Embsrapécacdes comerciais e em
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pesquisas apresentadas em artigos deste tipo iacapl ja tenham consolidado o

Runge Kutta de quarta ordem como mais usual.

O padrao de projetéacadeimplementa uma forte qualidade que pode ser
explorada principalmente por interfaces graficestando um conjunto complexo de
blocos dindmicos como um bloco Unico, dependendesdopo que se deseja visualizar.
Por exemplo, para apresentacdo do RAT da seguapa, ehuitos diagramas tiveram de
ser apresentados neste trabalho. Para o usuabymgPower dependendo do escopo
gue esteja visualizando, poderia ser desnecespéahior a tela com todos aqueles
detalhes. Com dracade todos aqueles blocos poderiam ser visualizadosocom
bloco unico, com entradas e saidas, e seus detadhes, se necessario.

A interface grafica para ®@ynaPower atualmente estd em construgdo, com
protétipo a arquitetura definida. O estado da t&cwieste tipo de aplicacdo também
apresenta um déficit significativo neste tipo dglementacdo. Atencdo especial a este
estudo também pode ser dada no futuro, que tami@mlve uma complexidade
razoavel, envolvendo desde pesquisa é@mmeworksgraficos disponiveis, técnicas de
interface homem-méaquina, e os diversos relatoridagramas unifilares e em blocos

necessarios ao usuario, podendo até ser tratageogato especifico.

A simplicidade em codificar blocos dinamicos € udaa principais qualidades
oferecidas noDynaPower tornando possivel a codificacdo de modelos cotople
baseados em diversas técnicas de modelagem bassadateligéncia computacional,
controle digital, dentre outros recursos que rardmesdo disponiveis nas atuais
ferramentas comerciais em uso nos estudos dinandoosSIN. Além disso, a
metodologia utilizada facilita a implementacéo dedelos de simulacdo de sistemas de
grande porte, os quais podem ser simulados comaamada, arquitetada de forma
eficiente, abstraindo, dessa forma, diversas oufimsnecessarias quanto complexas,
como para o célculo do fluxo de carga, integrac@onérica, calculo da matriz
admitancia reduzida, coleta de dados para visgalizde graficos, entre outras.

Apenas a titulo de comparacdo, o Matlab (2008),rmetendo a usabilidade
como maior forte, também tem limitacdes quanddizatb para simulacbes de sistemas
de grande porte, impossibilitando sua utilizacaca pesta finalidade especifica. Em
outras palavras, os resultados da aplicacdo damscdécinvestigadas neste estudo
permitem maior flexibilidade aos projetistas e @el o desenvolvimento e a

manutencdo dos aplicativos, possibilitando dentmgtras funcionalidades, o
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acoplamento de componentes ou aplicacdes de reerfgraficas que vierem a ser

implementadas no futuro.

As UGHs da primeira e da segunda etapa da UHE dertiuforam modeladas
e as rotinas implementadas, tendo os resultadadosbsido comparados com dois
outros simuladores comerciais (ANATEM..., 2007; MATBA2008) e com medi¢cOes
efetuadas na propria UHE. As medidas de campaaddis na validagdo deste estudo
foram efetuadas tanto pelo ONS quanto pelo praptipo de sistemas de controle da
UFPA, sendo que todos os resultados obtidos form ¢onsistentes com as medidas
de campo, validando, dessa forma, a implementag&oftivareDynaPower

Os modelos desenvolvidos para cada dispositivarfdestados primeiramente
de forma isolada e depois em conjunto. Estes tesl@sdualizados foram essenciais
para a verificagcdo da implementacdo correta dardesade cada dispositivo, de acordo
com a documentacéo técnica fornecida pela Eletter(dados de fabricantes) e pelo
ONS (relatérios). Assim, cada dispositivo foi agreg ao modelo geral da UHE apés
ser devidamente testado de forma isolada, e otadsutio sistema completo pode ser
comprovado nos resultados atingidos aqui.

A partir deste trabalho, todo o SIN pode ser imgetado, expandindo-se a rede
externa da Eletronorte, e avancar até onde forssade estudar seus detalhes,
aplicando-se um barramento infinito ou equivaletiagdmicos em que os detalhes néo

forem necessaérios.

Diversas técnicas de engenhariasdéwareainda podem ser aplicadas visando
melhorias tanto na BCSSD quanto BgnaPower O tempo de processamehtpor
exemplo, para simular 300 s de um degrau na referélo RV, como apresentado neste
trabalho, utilizando o método de integracdo Rungéakde quarta ordem, e passo de
integracéo de 0,005 s, leva por volta de 9,3 mmtotao DynaPowercomo no Matlab
(2008), enquanto no ANATEM... (2007) leva-se alguegundos utilizando a base de
dados de todo o SIN (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMAHTRICO, 2008a).
Porém, deve-se também considerar que para esaliBso que se deseja estudar, no
caso do ANATEM, deve-se antes rodar o fluxo de aarg ANAREDE... (2007), e
nem sempre é simples esta tarefa, pois o0 ANAREDE teéh uma interface muito

amigavel e muitos ajustes precisam ser feitos pamdacédo de um caso, enquanto que

® A configuragéo do computador usado como referéncia foi um com processador Intel® Core 2 Quad, 2,4 GHz, com
1 GB de memoria RAM, e durante a simulagado, apenas um dos nucleos foi utilizado.
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tanto na aplicacédo elaborada no Matlab por Fer(@d®5) quanto n®ynaPower o
fluxo de carga é calculado no momento da execugdsindulagéo, simplificando este

processo.

De fato, o tempo de processamento é algo que pind@ e deve ser trabalhado
no futuro. Estudos de Dingle e Hildebrandt (1998straram que o uso da OO, embora
apresente muitas vantagens, acarretam, também, amuso do gerenciamento de
memoria na execucdo dos célculos numéricos, eapeesainda técnicas para resolver
este problema em aplicacbes em C++. Devido a almplexidade computacional
envolvida, aplicando estas técnicas, por exemmoede reduzir substancialmente o
tempo de processamento, objetivando chegar peté eduzir o tempo praticado em
simulagbes no ANATEM, que ainda tem o menor tempo pgocessamento dos

aplicativos testados e disponiveis no mercado.

Outra possivel abordagem para diminuir o tempordegssamento, e também
complementar, é sugerida em Sena (2006), com aeflinguitacdo eficiente de
frameworks especificos para célculo numérico, otimizado pan@cessadores

especificos, como Mlath Kernel Library(INTEL..., [2008]).

Aplicacbes baseadas em inteligencia computacional bmaseadas em
equipamentos digitais ndo podem ser aplicadas n&TAM, a n&o ser a partir de seus
equivalentes continuos, devido a arquiteturaafewareutilizada. Isto € uma limitacao
muito séria para aplicacdes em SEP de grande pame o SIN. Com ®@ynaPowere
a BCSSD, tais limitagdes deixam de existir, poisraws padroes de projeto adotados,
gualquer dinamica expressa em C++ pode ser implatanseja ela qual for a técnica
utilizada para modelar.

Conclui-se, entdo, o desafio desta pesquisa aordisfizar o DynaPowercomo
uma ferramenta capaz de simular a dindmica intelmaUHE de Tucurui, e a
modelagem detalhada da usina, possibilitando estooimplexos da area de controle e
estabilidade de sistemas dinamicos, configurandassm em mais estes legados
advindos dos estudos do grupo de sistemas de prigado a FEE e ao PPGEE, da
UFPA.
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Diagrama unifilar das UGHs de Tucurui interligadas ao Barramento Infinito
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APENDICE B
Desenvolvimento dos célculos para obtencdo das equac¢des de estado para o
RAT da segunda etapa.

De acordo com os diagramas de bloco apresentaslagriaveis de estado escolhidas
foram:

X1, Xa, X3, X0, X5, Voer, Vo

As entradas deste sistema sao:

Viefs Vsaar Vt» Qes Pes Ira 0, Ig;

Ig é a corrente do gerador, a qual pode ser calciiégglmamente, sem gque seja preciso
uma conexao direta desta variavel do gerador gaebé-la, calculando-se da seguinte
forma, tenddvr, P. e Qe que j& sdo variaveis lidas:

%
I = L

g
/&2+Q£

Assim, temos que:

Ey = Vsqa + Vref_XZ alZ

Seguindo a estratégia de retirar zeros de bloaasgoastrucdo das equagdes de estado:

1 X1

E, Tys+1 Eo
— T S +
Tzs

E> + Eq

Continuando o desenvolvimento:
ElKa - Voel: SeElKa > Vuel

E,
Vuel - Voel: SeElKa < Vuel
X E g 1E
= - X, = —
1 2T2 1 T2 2
Eo=X, +E,
X, =Vpe—— %, == [Vp—x
2 TT1$+1 2 Tl[ T 2]

Efqg=Vr [Kp cos(rampa(Eg)]
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1
V, = K,I

Ez=1,—I.qp
Ey=—(Ig + Iing)

Es = Ig - Igmax
-

E;,seE; < E,
E10=<

| Es. S€E3 > E,

( E,, seE, < Es

E11=<
Eg, se&, > Eg
|
. 1
X3 =Ejom—— = X3 = Ejp
1llce- 1lce
. 1
Xy =Enn = X4 = Eqq
2lceS 2lce
Vg == X4_ - X3
P
I, =—
Vr

Viel = Kuel[VT(pontOS(Ile) - Iq]

E¢ = Ifd - Ifmx

Xs = lgm———— —> X5 =
! Tlccs +1 Tlcc
E7 = Irmx — Xs
Xo = Eg———> xg =—E
6 6Tloels 6 Tloel 6
Voer = Xe
Lyc = E7K¢

LVHz = O)KVHZ

_ Ly = _
qulRS+1_) q TlR[ qlq

1
Xs = =—[Irq — xs]
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APENDICE C
Desenvolvimento dos célculos para obtencdo das equac¢des de estado para o
ESP da primeira etapa.

Eliminacdo de blocos com zeros para implementagagpatacional das equacdes de
estado:

Bloco I:
[ Ka
K 1% N
—> as >
Tus+1 KT,
g a a +
Tl T,s+1
Bloco II:
) 2
Tys +1
— T2z+1 — 7
- 1-T,/T, f
> T15+1
| ka - &
) "| Ta n o
T E1
+
> —ka/Ta JXl 1-T,/Ty
TaS-I—l T15+1
T
+
A
| 1=y +
T3S+1
Equacdes diferenciais:
_Ka/Ta —fa
X, =KiPr————- T,;sX; = K, P [(—)—X]
1 1 TTaS+1 a 1 14T 3 1
1
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T
Tstl - T1sX, = (1 —T,/T1)E; — X;]

o1
Xy = <T_1) [(1 =T, /Ty)E; — x;]

T,
E2 = <F) El +X2]
1

1-T,/Ts
W - T35X3 = (1 — T,/T3)E;K; — X3]

. (1
X3 = <T_3) [(1 = T4/T3)ELK; — x3]

X3 = E3K;

T,
Vaaa = Eay (22) + X
3
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APENDICE D
Desenvolvimento dos célculos para obtencdo das equacgdes de estado para o
ESP da segunda etapa.

Eliminacdo de blocos com zeros para implementagagpatacional das equacdes de
estado:

L Ka
T, +
Kgs
— T,s+1 I
| a/Ta ++
oTs+1
1 +
T,s+1
—» 2 > -
Tls +1
1-T/Ty +
Tls +1
Novo diagrama de blocos:
K,
K. =
dw Ka X]_ 1 El E2 A
o (O
| KTy t | ZKe/Te t
| ms+1 [ X | s+l Xs
> T_ +
PT Kb X4 3 E3 K4- X6
» Tys+1 Tis+1 ::B
L Ks/Ts +
T Tys+1 Xs
a
= b
A Xg Kaq Xo
Tds +1 g
1—-a/b
bs +1
c
Es "l d +
C) Ee
L/
+
| 1-c/d _
| ods+1 Xu1 1o fs+1 X1o
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Equacdes diferenciais:

Kq

Tys+1
. 1
%1 = (=) [dok, - %)
a

X]_:da)

- TaSX]_ = d(()Ka - Xl

X, =x, /M ook (—ﬁ)—x
2 1T1$+1 1 2 1 T]_ 2

L W

E (Kl) +
=X —_— X
1 1 T]_ 2

(=K3/T>)
T,s+1

. 1
X3 = <T_2) [e1(—K2/T,) — x3]

X3 =E; - TysX3 = E1(—K;/T;) — X5

X4 = P

b
- TpsX, = PrK), — X
Tps + 1 bSA4 TKp 4

1
Xy = <T_b) [PrKp — x4]
(—K3/T3)

Xs = X4W - T35X5 = X4 (—K3/T3) — X5

. 1
X5 = <T_3) [x4(—K5/T3) — x5]
K3

E3 = X4_ <T_) +X5
3

X6 = E3 - T4_SX6 = E3K4_ - X6

4

Tys+1

. 1

X6 = <T_) [esKy — x¢]
4

K,
E2:E1<_)+.X3+x6
T,
(1—-a/b)
X7 = EZW - bSX7 = Ez(l - a/b) - X7

tr = () ez (1~ a/b) = ]

E,=E, (%) + x,
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TdS 1
(7 ek
Xo =|—)[x X
9 T, [xgKq 9]
X10 = Xo = TesX10 = XoK, — X1

= Q)=
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APENDICE E
Desenvolvimento dos célculos para obtencdo das equac¢des de estado para o
RV da primeira etapa.

O bloco presente no ramo do estatismo transit@&syg um zero na origem, devendo
ser eliminado para que no calculo das equacdemiaiad deste modelo, a variacdo da
saida ndo dependa de varia¢gBes do sinal de emigatiabloco.

XZ Kc qu
> —>
1+sT,
1 dl
(b/o)s+1 |
- === =-=-====-=-== 1
+ E (@/c)s :;Leac-Lac
| (b/o)s+1 |
+ | !
! 1
l LR
V] Bos+1 |
1

Dividem-se todos os membros do bloco que contemero pela constante do
denominador para que o termo independente sejarioniPara forcar o aparecimento
de um blocoLead-Lag soma-se a saida deste bloco, dois blocos igoaims, sinais
diferentes e com o0 mesmo denominador deste.

1
(b/c)s+1

+ a
— b

1+ (a/o)s i
1+(b/c)s 1-(a/b)
1+ (b/c)s

1
(b/c)s+1

A

A

A

Com a presenca do blotead-Lag pode-se utilizar a uma estratégia de modelagem de
modo que todos os blocos sejam de primeira ordeemea presenca de zeros. Assim,
somando os blocos | e lll do diagrama anterior-$em
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K | X K, |
sTy "l 1+sT, >
a dl
E -
(a/b)
(b/c)s+1
a.s
Outra forma de implementar esta estratégia € metira zero do blog bste|  através
de divisao polinomial:
as a ca/b _(bs+c)a—(c.a.b)/b bs.at+ca—ca  as
bs+c b bs+c b(bs + c) ~ b(bs+c)  (bs+c)
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ANEXO A®

Parametros do modelo dos geradores da primeira etapa

Reaténcia sincrona, eixo quadratura

Reatancia sincrona, eixo direto

Reaténcia transitéria, eixo quadratura

Reaténcia transitdria, eixo direto

Reatancia subtransitéria, eixo quadratura
Reatancia subtransitoria, eixo direto

Reatancia entre rotor e estator

Resisténcia de Armadura

Constante de tempo, eixo quadratura, transitorio
Constante de tempo, eixo direto, transitério
Constante de tempo, eixo quadratura, subtransitorio
Constante de tempo, eixo direto, subtransitério
Constante de inércia

Coeficiente de amortecimento

Re
T g0
T qo
T q0
T a0

H

D:

0,53
0,78
0,53
0,25
0,17
0,16
0,15
0,003967
0
5,38
0,0455
0,05
4,666
0

p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.

S
S

S
S

S
W/rad.s

® Baseado em General Electric ([19--]) e Villares Equipamentos ([19--]).
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ANEXO B’

Parametros do modelo dos geradores da segunda etapa

Reaténcia sincrona, eixo quadratura

Reatancia sincrona, eixo direto

Reaténcia transitéria, eixo quadratura

Reaténcia transitéria, eixo direto

Reatancia subtransitéria, eixo quadratura
Reatancia subtransitoria, eixo direto

Reatancia entre rotor e estator

Resisténcia de Armadura

Constante de tempo, eixo quadratura, transitorio
Constante de tempo, eixo direto, transitério
Constante de tempo, eixo quadratura, subtransitorio
Constante de tempo, eixo direto, subtransitério
Constante de inércia

Coeficiente de amortecimento

X 07
X 1,2
Xq 07
Xq 03
X'y 022
X'q 02
XL 012
R, 0,00293
T 0
T w0 5

T 021

Tw 01

H 4
D. 0

W/rad.s

" Baseado em Eletronorte e Alston... ([2000]).
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ANEXO C?
Parametros do modelo do RAT da primeira etapa

Aex
Bex
Ka
Ke
Ki

Ksad
Ta
Te

Tse

VAmax
VAmMIn

8 Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2008a).

4,46¢
-2,98¢
0,025¢
0,82¢
42,65
-0,1
0,021
-4,26¢
0,854
3,451
4,52
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ANEXO D°
Parametros do modelo do RAT da segunda etapa

Icap
Ifmx
Ifmx1
lgmax
lind
lwmax
lwmin
Ka
Kp
Kq
Krc
Kuel
KVHz
T1
Tlcc
Tllce
T1oel
T1R
T2
T2Ice
Twif
VAmax
VAmMIn
VMA
VmaVHz
Vmax
VMI
Vmin
VmiVHz

° Baseado em Eletronorte (2001), Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).

0,1
1,899«
2,417¢

1,12
0,1
1,3

0
7
8
0
10
1

1,1

0,01

0,0z

33

5
0,012

1,5

33

0.4
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ANEXO E*°
Parametros do modelo do ESP da primeira etapa

K1
K2
Ka
T1
T2
T3
T4
Ta

5,8
2,2
0,8
0,04
0.4
0,2
2,2

'* Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2008a).
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ANEXO F**
Parametros do modelo do ESP da segunda etapa

a 04
b 0,1
C 0,0¢
d 0,03
€ 0,0¢
f 0,0s
K1 3
K2 3
K3 3
K4 0,37t
Ka 1
Kb 1
Kc 1
Kd 1
Ke 1
Kesg 12
T1 3
T2 3
T3 3
T4 3
Ta 0,01
Tb 0,01
Tc 0,1
Td 0,1
Te 0,1

™ Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2004, 2008a).
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ANEXO G*
Parametros do modelo da Turbina da primeira etapa

Parametros para o modelo do Diagrama 7:

At
D
Ho
Tw
Unl

1,2
0,13

Parametros para o modelo do Diagrama 8:

At

D

Dt

Ho

Pb
PBmaq
PBtur
Tw

Unl

1,2
1
0,5
1

1
350
350
1,2
0,13

2 Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a, 2008a).
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ANEXO H*3
Parametros do modelo da Turbina da segunda etapa

Parametros para o modelo do Diagrama 7:

At 1
D 1
Ho 1
Tw 1,54
Unl 0,18

Parametros para o modelo do Diagrama 8:

At 1,22
D 0
Dt 1,8
Ho 1
Pb 1
PBmaq 390
PBtur 382
Tw 1,54
Unl 0,18

'3 Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2006b, 2008a).
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ANEXO [
Parametros do modelo do RV da primeira etapa

a 6

b 6

C 1

K1 0,0t
K2 10
K3 0,0t
K4 04
Ka 1

Kb 1

Kc 1
Posmax |1
Posmin | O

Ta 0,03¢
Tb 0,90¢
Tc 1
Velmax | 0,051¢
Velmin | -0.17

4 Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2003a, 2003b, 2008a).
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ANEXO J*°

Parametros do modelo do RV da segunda etapa

Bp 0,0t
Kp 24
Lmax 1
Lmin 0

N 10
Td 0,67
Tfil 0,0t
ti 0,01¢
Ti 10

tj 2,8
Velmax | 0,0
Velmin | -0,0%

> Baseado em Operador Nacional do Sistema Elétrico (2006a, 2006b, 2008a).



