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Resumo— O desenvolvimento de software para simulacdo dina-
mica de sistemas elétricos de poténcia exige um estudo amplo e
complexo de diversas areas da engenharia de software para sua
modelagem e implementacdo. Este artigo apresenta o os resul-
tados obtidos no desenvolvimento de uma ferramenta de softwa-
re para simulacdo dindmica de sistemas elétricos de poténcia,
com base em modelagem orientada a objeto de geradores, tur-
binas, rede elétrica e sistemas de controle de unidades hidroge-
radoras. O trabalho propde um padréo de projeto orientado a
objetos para mapeamento entre diagrama de blocos e o para-
digma orientado a objetos baseado no Factory Method em con-
junto com o Facade (design pattern da GoF), permitindo assim
maior flexibilidade aos projetistas e acelerando o desenvolvi-
mento de aplicativos mapeando a dindmica dos blocos em clas-
ses especializadas. Para avaliar o desempenho do simulador
desenvolvido, com relagdo a reproducéo fidedigna de fendme-
nos dinamicos observaveis na UHE de Tucurui, foram efetua-
dos estudos de comparagéo entre as respostas dinamicas forne-
cidas pelo simulador com as respostas dinamicas coletadas em
testes de campo realizados na UHE de Tucurui. Os resultados
mostram o bom desempenho da ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave — Sistemas de poténcia, simulagdo dinamica,
padrdes de projeto, factory method, facade, técnicas orientadas
a objetos.

I. INTRODUCAO

A atividade de simular Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) é essencial para que o engenheiro possa avaliar e pla-
nejar atividades de expansdo de operagdo e 0 comportamen-
to do sistema elétrico diante de eventos como perdas de lin-
has de transmissdo, varia¢Bes de carga, curtos-circuitos, den-
tre tantos outros.

Em um ambiente virtual podem-se construir modelos fisi-
cos que representem um sistema real com a diversidade de
detalhes demandados pelo estudo a ser realizado no sistema.
Este artigo discute a estratégia de padrdo de projeto Factory
Method em conjunto com o Facade para a modelagem de
sistemas fisicos que possam ser representados em diagramas
de blocos. Assim, faz-se um mapeamento entre os paradig-
mas de modelagem em blocos e orientado a objetos e post-
eriormente usa-se a caracteristica de encapsulamento da
orientacdo a objetos para abstrair a dindmica interna de sis-
temas complexos.
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O artigo esta organizado da seguinte forma: na 2% se¢éo é
apresentada uma visdo geral dos padrdes de projeto orienta-
do a objetos e sua importancia na construgdo de frameworks.
Na 32 secdo, os padrbes Factory Method e Facade sdo apre-
sentados com maiores detalhes, e suas aplica¢es na imple-
mentacdo de um framework de sistemas de poténcia é detal-
hada. A 42 secdo apresenta um estudo de caso com 0s resul-
tados do framework construido com o uso destes conceitos.
A 52 secdo apresenta os resultados obtidos e a 62 secdo a
concluséo do estudo.

Il. PADROES DE PROJETOS DE FRAMEWORKS

A. Visao geral

Um framework é um conjunto de classes cooperativas que
implementam mecanismos que sdo essenciais para um
dominio especifico de problemas. Um programador pode
criar funcionalidades novas no dominio do problema que
estd trabalhando estendendo as classes do framework. J4 um
framework de aplicagcdo é um conjunto de classes que im-
plementa servi¢cos comuns a certo tipo de aplicacéo [8].

Este artigo relata os avancos obtidos na pesquisa do fra-
mework BCSSD (Biblioteca de Classes para Simulacdo de
Sistemas Dinamicos) apresentado em [14] e ampliado em [4]
e [5] utilizando estratégias de padrbes de projeto GoF (apre-
sentadas em [6] e [7]).

Um padréo de projeto (ou design pattern) é uma regra ge-
ral para a modelagem e implementacdo de projetos orienta-
dos a objetos [8]. Padrdes de projeto também podem ser
definidos como itens de uma espécie de catalogo de proble-
mas recorrentes que podem ser resolvidos de maneira siste-
matizada.

Pela grande quantidade existente de padrdes de projeto,
este catadlogo pode ser organizado de diversas formas. As
formas mais convencionais de organizacdo sdo pelo seu es-
copo e pelos propositos gerais [7].

Organizacéao pelo escopo significa dizer se o padrao é ap-
licado primariamente a classes ou a objetos. E pelos propdsi-
tos gerais, os padrdes podem ser organizados como:

e Criacionais: envolvem a cria¢do de instancias de
objetos, os quais fornecem alguma maneira de des-
conectar o cliente (responsavel pelas requisicdes)
dos objetos a partir dos quais serdo geradas as ins-
tancias.

e  Estruturais: permitem a organizacdo de classes ou
objetos em estruturas maiores.



e Comportamentais: preocupam-se com a forma co-
mo as classes e objetos interagem e com a distribui-
cao de responsabilidades.

B. Factory Method

O padrdo de projeto Factory Method possui escopo nas
classes, ndo nos objetos, e é criacional. Ou seja, 0 cliente
responsavel por requisitar uma de suas instancias ndo esta
interessado em detalhes da dindmica interna das implemen-
tacBes, e sim em caracteristicas gerais.

Como esta centrado nas classes, o Factory Method define
uma interface para criar um objeto, mas permite decidir qual
classe instanciar, permitindo a uma classe deferir a instanci-
acdo para subclasses [6]. E, basicamente, uma “fabrica de
métodos”, cujos algoritmos especificos podem ser encapsu-
lados em classes especializadas, enquanto uma classe maior
agrega funcionalidades gerais.

No mapeamento entre os diagramas de blocos e a orien-
tacdo a objetos proposto no presente trabalho, a classe que
agrega as funcionalidades gerais é a propria representacao
do bloco, enquanto as classes especializadas sdo as que re-
presentam os elementos fisicos do sistema de poténcia.

O Diagrama de Classes que representa a estrutura para ap-
licacdo do Factory Method é apresentado no diagrama na
Figura 1. A classe abstrata Produto define a interface de
objetos para a criagdo da fabrica de objetos. ProdutoConcre-
to implementa a interface ou classe abstrata Produto. Cria-
dor é a classe abstrata em que a fabrica de métodos é decla-
rada com os métodos principais que serdo usados pela Pro-
dutoConcreto. E, CriadorConcreto se sobrepde a fabrica de
métodos Criador para retornar a ProdutoConcreto. Criador
depende de suas subclasses para definir a fabrica de métodos
para retornar uma instancia adequada de um ProdutoCon-
creto.

Produto Criador
+ OutrasOperagbes() : void
+ FactoryMethod() : void
ProdutoConcreto CriadorConcreto
0.* + FactoryMethod() : void

Figura 1. Diagrama de Classes para implementagédo do Padréo de Projeto
Fatory Method. Fonte: Adaptado de [7], p. 108.

C. Facade

O padrdo de projeto Facade possui escopo nos objetos,
ndo nas classes, e é estrutural. Ou seja, permite a organi-
zacdo das classes ou objetos em estruturas maiores, facili-
tando o acesso de classes clientes a uma diversidade de fun-
cionalidades em diferentes classes.

“O padrdo Facade fornece uma interface unificada para
um conjunto de interfaces em um subsistema. A fachada
define uma interface de nivel mais alto que facilita a utili-

zagdo do subsistema” [6]. A Figura 2 apresenta o problema
da falta de uso do Facade, em que se tem classes clientes que
utilizam servicos de diversas classes. Dependendo da quan-
tidade de servicos e clientes disponiveis, pode-se tornar mui-
to trabalhoso para o programador realizar manutencdes ou
até expandir sistemas baseados nesta arquitetura.
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Figura 2. Diagrama de Classes enfocando o problema da falta do Padréo
Facade. Fonte: Adaptado de [7], p. 185.

A Figura 3 ja apresenta o enfoque com a presenca de uma
classe de “fachada” para servir de interface entre os clientes
e as diversas classes que fornecem os servicos, abstraindo
das classes clientes os diversos formatos de implementagdo
de suas funcionalidades. A classe Facade sabe quais as res-
ponsabilidades de cada subsistema, e é responséavel por en-
viar as requisi¢Oes de cada cliente ao respectivo subsistema
objetos. As classes do subsistema sdo as que implementam
cada funcionalidade, ndo tendo conhecimento da fachada,
ndo guardando nenhuma referéncia dela ou de algum cliente

[7]1.
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Figura 3. : Diagrama de Classes para implementacéo do Padréo de Projeto
Facade. Fonte: Adaptado de [7], p. 185.



I11. APLICANDO O PADRAO DE PROJETO FACTORY METHOD
EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A. Visdo geral do mapeamento entre paradigmas de mode-
lagem

O mapeamento entre paradigmas de modelagem é muito
comum em sistemas de engenharia. Entre os paradigmas de
modelagem e programacdo, por exemplo, existe o procedi-
mental, estrutural, orientado a objetos, orientado a aspectos
e o relacional.

A propria matematica faz uso deste artificio para simplifi-
car a complexidade de célculos para se chegar a uma solu-
¢do ou melhorar a andlise dos resultados de um problema,
como convertendo sistemas no dominio do tempo para a
frequéncia [12].

O fato é que esse mapeamento € sempre necessario por-
que, para um determinado contexto, um paradigma pode ser
mais apropriado que outro. As razfes sdo varias, como a
popularidade de um paradigma, sua simplicidade de imple-
mentacao, entre outros.

Em sistemas elétricos de poténcia e em estudos de contro-
le, € comum a representacdo de sistemas dinamicos em dia-
gramas de blocos, com a dindmica representada tanto no
dominio do tempo quanto no da frequéncia ([12] e [9]). Para
a implementacdo em linguagens de programacgdo modernas
(C++, Java, C#, entre outras), o paradigma mais utilizado é o
de orientagdo a objetos ([2], [14], [11], [4], [5D)-

B. Mapeamento entre Diagramas de Blocos e a Orientacdo
a Objetos

Diagramas de blocos sdo representacdes graficas que
permitem representar as relacfes entre cada elemento de um
sistema [12]. Pode-se construir o diagrama global do sistema
conectando-se os diversos madulos conforme suas relacoes;
e a possibilidade de ser utilizado pelos engenheiros para
representar um nimero muito grande de sistemas.

Algumas ferramentas de desenvolvimento ja possuem um
ambiente para programacdo baseado em diagramas de blo-
cos, como o Simulink (Matlab, 2008). Porém, quando ha a
necessidade de se programar em ambientes orientado a obje-
tos, esbarra-se sempre na escolha da metodologia a ser utili-
zada: como parametrizar os pardmetros dos blocos? Como
aplicar a integragdo numérica? Como representar os sistemas
dindmicos?

Neste contexto, a BCSSD ([14], [4] e [5]) aplica o padrdo
Factory Method para deixar o programador livre para mode-
lar qualquer bloco que queira, simplesmente escrevendo nos
cadigos-fontes as equacfes dinamicas que caracterizam o
bloco, deixando encapsulados todos os demais “comporta-
mentos” esperados para um bloco. Assim, pode-se represen-
tar, através de uma linguagem de programacdo orientada a
objetos, qualquer sistema que possa ser representado em
diagrama de blocos.

O diagrama de classes na Figura 4 apresenta a estrutura de
aplicacdo do padrdo Factory Method na BCSSD, com as
devidas associacBes apresentadas no diagrama na Figura 1,
para efetuar o0 mapeamento. Todo bloco possui uma estrutu-
ra basica codificada na classe Bloco, cujos elementos do

sistema de poténcia sdo codificados herdando estas carac-
teristicas basicas e implementando suas funcionalidades es-
pecificas.
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Figura 4. Arquitetura do Padrdo de Projeto Factory Method para mapea-
mento entre diagrama de blocos e orientagao a objetos.

O diagrama na Figura 5 apresenta alguns detalhes das
classes responsaveis por armazenar a estrutura do diagrama
de blocos e executar a simulacdo. TDadosSistema € uma
classe abstrata que contém os parametros do sistema. A
BCSSD foi construida em C++, logo, suas cole¢fes sao re-
presentadas por ponteiros, como nos atributos Geradores e
ReguladoresTensdo. Todos os elementos do sistema sdo
representados por atributos. Além deles, demais estruturas
utilizadas para execugdo do fluxo de carga e da prépria si-
mulagdo também sdo declaradas, como a matriz admitancia
de rede (Y) e a sua representacdo reduzida (Yred). Os méto-
dos que implementam as faltas no sistema também podem
ser implementados aqui, como SimularCurtoCircuito(...),
usado para simular curtos-circuitos trifasicos e SimularDe-
grauReferencia(...) utilizado para simular um degrau na
referéncia dos reguladores de tensdo. A classe Sistema é uma
classe concreta que herda estas caracteristicas, possui efeti-
vamente a representacdo do sistema orientado a objetos de-
vidamente mapeado através dos diagramas de blocos, e ex-
ecuta as simulacbes de acordo com os pardmetros informa-
dos.

TDadosSistema

- Y: Matriz

- Yreduzida: Matriz

- Geradores: *Gerador

- ReguladoresTensdo: *ReguladorTensdo

+ SimularCurtoCircuito() : void
+ SimularDegrauReferencia() : void

Sistema

Figura 5. Detalhes das classes principais que armazenam a estrutura do
diagrama de blocos para executar as simulagdes.

A “fabrica de métodos” ¢, entdo, apresentada com alguns
detalhes no diagrama na Figura 6. A classe Bloco possui 0s
atributos como os pontos de entrada e saida dos dados, e 0s



métodos abstratos para implementar suas funcionalidades,
como obter os valores de entrada e de saida dos respectivos
pontos, efetuar as conexdes com outros blocos, conectando
entradas de um bloco na saida de outro, por exemplo. Além
disso, os métodos para o calculo das derivadas dos blocos e
das saidas das variaveis de estado sdo declarados, mas im-
plementados nas classes especializadas.

Bloco

# Entradas: *int
Saidas: *int

E:3

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

+ o+ o+ F o+

Gerador

Ra: double
Xd: double

+ o+ o+ o+

Xq: double ReguladorTensao
7B aErE + Vs double
+ Calculalniciais() : void v VeE die
. . . + Vt: double
+ CalculaDerivadas(F :Matrix, tg
+ Va: double

+ CalculaSaidas(_X :Matrix, ten|

+ Calculalniciais() : void
+ CalculaDerivadas(F :Matrix, tempo :double) : void
+ CalculaSaidas(_X :Matrix, tempo :double) : void

Figura 6. Detalhes das classes que mapeiam o diagrama de blocos para
sistemas de poténcia.

As classes especializadas, que herdam da classe Bloco,
580 as que representam os elementos do sistema de poténcia.
O diagrama na Figura 6 mostra duas dessas classes com al-
guns detalhes: Gerador e ReguladorTensdo. Nessas classes
sdo declarados itens especificos de cada bloco. Geradores,
por exemplo, tém resisténcia de armadura (Ra), reatancias
de eixos (Xd e Xq), momento de inércia (H), entre outros.
Uma maneira simples de representar Reguladores de Tensdo
é através de um bloco de primeira ordem, com um ganho
(Ka) e uma constante de tempo (T,).

Séo nessas classes especializadas que os métodos Calcu-
laDerivadas(...), utilizado para calcular as variaveis de esta-
do em cada passo de integracdo, Calculalniciais(...), utiliza-
do para calcular as condigdes iniciais de operagdo, e Calcu-
laSaidas(...), utilizado para atualizar o vetor de saidas, sdo
implementados, concluindo a estrutura do padrdo de projeto
e 0 mapeamento entre diagrama de blocos e a orientacdo a
objetos.

C. Uso do Padréo de Projeto Facade no encapsulamento
de subsistemas

Para a realizacdo da simulagdo dindmica de um SEP, sdo
realizadas as atividades apresentadas na Figura 7. A simu-
lacéo é iniciada com o céalculo do fluxo de carga para definir
a condi¢do inicial de operacdo do sistema. Com a con-
vergéncia dos calculos, sdo executados os calculos das con-
digdes iniciais de todos os blocos dindmicos, ou no caso da
estratégia proposta, de todas as classes concretas que im-
plementam a dindmica do sistema. A cada passo de inte-
gracdo, os métodos de célculos de derivadas sdo executados
e, em seguida, sdo calculadas as integrais de cada variavel de

estado com os métodos de integracdo numérica implementa-
dos. Por fim, sdo calculadas as saidas de cada bloco. Este
processo de repete até que seja alcancado o tempo total da
simulagéo.

Iniciar Simulagéo

Fluxo de Carga )

A

Convergiu?

g

Calcula Iniciais )

Calcula Derivadas

Calcula Integrais Tempo Limite da

Simulagao?

ANf

Calcula Saidas

i

Fim da Simulagéo

Figura 7. Diagrama de Atividades para Simulagao de Sistemas Elétricos de
Poténcia. Fonte: [4].

A classe que gerencia a integracdo numérica é apresentada
em detalhes em [4] e [5], utilizando o padrdo de projeto
Builder, e a fachada, ou a implementacgdo do padréo Facade,
estd justamente na abstracdo de diversos subsistemas de um
SEP que pode ser modelado e implementado como um bloco
Unico. Neste contexto é apresentada a estrutura da Figura 8,
cuja classe TIntegrador é a classe cliente que é responsavel
por gerenciar a simulacéo e realizar os calculos a cada passo
de integracdo. E ela quem manda a ordem para a classe Sis-
tema, que além de ser uma especializacdo da classe Bloco,
serve de fachada para todos os blocos dinamicos instancia-
dos como objetos do SEP, e assim todos os célculos sdo
realizados, considerando cada dindmica implementada.

Tintegrador

!

Sistema

Bloco

Figura 8. Diagrama de Classes para implementacéo do padrdo de projeto
Facade. Fonte: [4] e [5].



Nesta estratégia, diversas implementacGes da classe Sis-
tema podem coexistir, contendo diversas implementacGes da
classe Bloco. Um detalhe importante é que as implemen-
tacOes dos métodos de calculo de derivadas e de saidas séo
as mesmas para todas as classes concretas que implementam
blocos dinamicos. Porém, o calculo das condigdes iniciais,
ndo, pois cada bloco dindmico necessita de diferentes atribu-
tos do sistema para suas implementac@es, fazendo com que o
uso do padrdo Facade também facilite a manutencdo e
criacdo de novas classes concretas, ou novos blocos dindmi-
COs.

Outra vantagem do padrdo Facade é a possibilidade de
acoplar componentes de interfaces graficas, visualizando em
diversos niveis os sistemas e subsistemas de um determinado
cenario, similar ao ambiente do Simulink [10].

IV. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS DO FACTORY METHOD
E FACADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A. Implementacdo dos métodos das classes especializadas

Os métodos das classes especializadas sdo os que efeti-
vamente deverdo ser implementados para referenciar um
bloco no sistema de poténcia. Cada bloco do diagrama de
blocos tem uma classe especializada associada, e assim o
mapeamento é efetuado.

Para implementar um gerador, por exemplo, o método
CalculaDerivadas(...) implementa as equagfes de estado,
cujo modelo 4 é apresentado no sistema de equacdes (1) [2]
onde wy=2xf,, westa em rad/s, 6em rad e as demais varia-
veis estdo em p.u. (por unidade).
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O método CalculaSaidas(...) € implementado através do
sistema de equacdes (2) [2].

V, =E,"R,l, + X",
V, =E,"-Rl, + X,"1,
P =Vl +V,1,

Q =V I, +V,l,

V= [de +Vq2 (2)

O regulador automatico de tensdo apresentado neste traba-
Iho segue o modelo apresentado no diagrama na Figura 9
(adaptado de [2]), em que V; € a tensdo de referéncia, V, é
um outro sinal que pode ser a saida do estabilizador de sis-
tema de poténcia, por exemplo; V, € a tensdo de campo e V,
é a tensdo terminal.

\Y,
° RAT Méquina
Vs Ko Va G y t
1+sT, ¥ °© >

Figura 9. Estrutura do regulador automatico de tensao de primeira ordem.
Fonte: Adaptado de [2].

Assim, na classe ReguladorTensdo(...), que implementa
um regulador automatico de tensdo (RAT) de primeira or-
dem, a implementacdo do método CalculaDerivadas(...),
que é no dominio do tempo, atualiza a saida do RAT é dado
através da equacdo (3).

V. — Ka Vo +Vs _Vl :_Va
: T
2 3)

E a implementacdo do método Calculalniciais(...) é apre-
sentada na equacéo (4).

V, =V J}%ﬂ—vo +V,

ref — Vs
@ 4

Todas as demais classes concretas, que representam 0s
blocos do diagrama de blocos, devem ser implementadas
dessa maneira, assim como os demais controladores sejam
eles PIDs convencionais, adaptativos ou digitais, cargas, etc,
independentemente do método de integragdo, que estd en-
capsulado em uma outra estrutura de classes, utilizando out-
ro padréo de projeto que foge ao escopo deste trabalho.

B. Simulando um Sistema de Poténcia

Para apresentar o resultado da implementacdo do padréo
de projeto Factory Method na simulagcdo de um sistema
elétrico de poténcia do tipo multimaquinas, o sistema utili-
zado é apresentado no diagrama unifilar na Figura 10. Este
sistema esta representado com 11 barras e 4 geradores, com-
pondo duas areas de geragdo interligadas através de uma
linha de transmisséo [9].

400 MW

Figura 10. Sistema elétrico de poténcia usado para simulacéo.
Fonte: [9].

Para efeito de comparagdo, sdo apresentadas também si-
mulaces realizadas em [1] e [10] para 0 mesmo sistema.
O gréfico na Figura 11 apresenta as curvas da poténcia



ativa em todos os geradores através da simulacdo de um cur-
to-circuito na barra 1, ocorrido em 1s, com duracéo de 10ms.
Pode-se observar que apés a falta existe uma manifestacédo
de modos de oscilacdo eletromecénicos no sistema. Esta
oscilacdo apresenta baixo amortecimento, demonstrando a
necessidade de estabilizadores de sistemas de poténcia para
melhorar o desempenho da planta.

CuttoCircuita

! —PAT

“paz
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ZPad

Poténcia Ava, MM
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Tempo, s

Figura 11. Poténcia ativa nos terminais de todos os geradores ap6s aplica-
¢ao de um curto-circuito trifasico na barra 1.

O gréfico na Figura 12 apresenta a mesma simulag&o rea-
lizada utilizando-se o Matlab [10], obtendo-se resultado
equivalente.

800

Potencia Ativa, MW
IS
S
(=]

o 1 2 3 4 5 6 7
Tempo, s

Figura 12. Poténcia ativa nos terminais de todos os geradores ap6s aplica-
¢do de um curto-circuito trifasico na barra 1, utilizando-se o Matlab.
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O gréafico na Figura 13 apresenta a curva da poténcia ativa
no gerador 1 através da simulagdo de um degrau de 5% na
referéncia do RAT, ocorrido em 1s. Pode-se observar a pre-
senga de um modo eletromecéanico de maior frequéncia que
esta, aparentemente, bem amortecido, enquanto que apds o
instante t=4s é possivel observar o efeito de outro modo
eletromecanico, aparentemente instavel. Este modo instavel
possui frequéncia mais baixa, com periodo de aproximada-
mente 1,8s.

O gréfico na Figura 14 apresenta o resultado de simulacéo
nas mesmas condi¢es utilizando-se o [1], obtendo-se, tam-
bém, resultado equivalente.

Estes resultados estdo plenamente de acordo com os resul-
tados descritos na literatura [9] e concordam com os resulta-
dos obtidos utilizando-se ferramentas comerciais para estu-
dos de sistemas elétricos de poténcia como [1] e [10].

Dewiau na Referéncia do RAT
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Figura 13. Poténcia ativa nos terminais de do gerador 1 ap6s aplicacéo
de um degrau de 5% na referéncia do RAT.

Degrau na Referéncia do RAT da Maquina 1
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Figura 14. Poténcia ativa nos terminais de do gerador 1 apés aplicagéo de
um degrau de 5% na referéncia do seu RAT, utilizando-se 0 ANATEM.

V. RESULTADOS DE VALIDAGCAO DO SIMULADOR EM
COMPARACAO COM MEDIDAS DADOS REAIS COLETADOS NA
UHE DE TUCURUI

A. Aplicativo Desenvolvido

Utilizando-se o software simulador desenvolvido neste
trabalho, denominado DynaPower, foi desenvolvido uma
ferramenta de software para investigacdo de fendmenos di-
ndmicos observaveis em uma grande usina de geracdo do
sistema interligado brasileiro, a Usina Hidroelétrica de Tu-
curui. Essa usina é composta por 23 unidades hidrogerado-
ras, sendo 12 unidades geradoras de 350 MVA e 11 unida-
des geradoras de 375 MVA, totalizando uma capacidade
méxima de geracdo de 8,325 GVA. A ferramenta de softwa-
re desenvolvida visa realizar simulagbes dindmicas em sis-
temas elétricos de poténcia.

No aplicativo desenvolvido, as unidades geradoras da U-
sina de Tucurui foram representadas em elevado nivel de
detalhamento. As maquinas sincronas foram representadas
por modelos dindmicos ndo-lineares, de 5% ordem [2]. As
turbinas Francis foram representadas através de modelos
dindmicos ndo-lineares supondo-se que a agua fosse incom-
preensivel e o condutor forgado fosse ineléstico. Além disso,
foram representados também todos os blocos dinamicos as-
sociados aos controladores de cada unidade geradora, inclu-
indo: regulador automatico de tensdo, regulador de veloci-
dade e estabilizador de sistemas de poténcia.

A Figura 15 apresenta o diagrama unifilar simplificado
das unidades hidrogeradoras interligadas ao barramento infi-
nito, representado por uma grande maquina sincrona que
consome a maior parte da energia gerada pela Usina de Tu-



curui. A interface elétrica de conexéo entre a Usina de Tucu-
rui e o sistema externo, é feita através da barra 36 (ver Figu-
ra 15), que representa a subestacdo da referida usina. As
maquinas que vao de G1 a G12 sdo as maquinas de 350
MVA, e as que vao de G13 a G23 sdo as maquinas de 375
MVA.

A base comum utilizada no estudo foi de 350 MVA de
poténcia e 13,8 kV de tensdo. Os ramos que vao de 24 a 34
sdo linhas de transmissdo curtas, onde todas possuem o

mesmo valor de susceptancia shunt (3,6x107°p.u.) e de

impedancia série (3,612x107° + j4,5682x10* p.u. Os

ramos que vao de 1 a 23 representam os transformadores das
maquinas geradoras as quais possuem reatancia série de va-
lor 0,165 p.u. O ramo 35 representa a impedancia do equiva-
lente de Thevenin do sistema externo. A barra 24 é o barra-
mento infinito, que também ¢é a referéncia angular do siste-
ma. As barras que vao de 25 a 35 alimentam pequenas car-
gas de 1 MW, simbolizando o consumo interno da usina
hidroelétrica.

Para validar o simulador dindmico foram realizados testes
de campo na Usina Hidroelétrica de Tucurui, sendo os en-
saios realizados na unidade geradora 8. Os dados coletados
foram utilizados para avaliar o desempenho do simulador
desenvolvido.
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Figura 15: Diagrama unifilar do sistema de poténcia usado para simula-
coes.

Para avaliar a capacidade do simulador desenvolvido nes-
te trabalho, em relagdo a capacidade de representacdo ade-
quada de alguns dos fendmenos dindmicos observaveis em
sistemas elétricos de poténcia reais, os resultados de simula-
¢cdo computacionais foram comparados com as respostas
dindmicas da planta obtidas em testes de campo realizados
na Usina Hidroelétrica de Tucurui.

O ensaio descrito nesta se¢do foi realizado no ano de

2009 na unidade geradora de nimero 8. A poténcia base da
respectiva unidade geradora é de 350 MVA. Na Figura 16
apresentam-se tanto a curva de resposta da poténcia ativa,
medida durante um ensaio realizado em campo pela equipe
da Eletronorte juntamente com pesquisadores da UFPA,
quanto a curva de resposta da potencia ativa que foi obtida
através da simulacdo do caso, utilizando-se o software simu-
lador desenvolvido no projeto (DynaPower, em cor verme-
Iha). O teste foi realizado na UGHS8, que estava gerando uma
potencia ativa de 0,733 p.u. (ou 256,5 MW). Aplicou-se um
degrau de +2,9% em 35 s na referéncia do RV. Analisando-
se as curvas da Figura 10, fica evidente o excelente desem-
penho obtido pelo software DynaPower com relagdo a re-
producao confiavel dos fendbmenos dindmicos eletromecani-
cos nas unidades geradoras de Tucurui.

Pode-se observar que o simulador desenvolvido foi bas-
tante efetivo, fornecendo uma resposta muito similar a res-
posta real da planta, reproduzindo bem os fendmenos diné-
micos dominantes na planta real.
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Figura 16. Degrau de +2,9% aplicado na referéncia do RV da UGH 8 da
UHE de Tucurui. Fonte: [4].

A Figura 17 apresenta-se o resultado de ensaios em cam-
po realizados em 2005, na UGH 1 de UHE de Tucurui [13].
Neste teste foi aplicado um degrau de +4%, com a maquina
operando a 240 MW. Observa-se, novamente, 0 baixo amor-
tecimento das oscilagdes com a presenca do ESP.

o 05 1 1.5 2 25 3 35 El 45 5 55 6
. ‘_rarpo(seg.rd:s) .
Figura 17: Degrau de +4% aplicado na referéncia do RAT da UGH 1.

Fonte: [13].

Na Figura 18 apresenta-se a mesma situacao simulada no
software DynaPower, notando-se perfeitamente um compor-
tamento similar ao medido da medi¢&o em campo.



Degrau de +4% na referéncia do RAT da UGH 1
250

248 m
246 l\
I
I

——SemESP

I | ——ComEsP

| /AN
|1
\W7AN
W
[\

\Y

I\ A AA
AV

W

[N

R

5 8
e —— |

N
@
&

Poténcia Ativa, M
N
8
——

308 B
g8 8 g
]
|
S

N
N
8

o
N

3 4 5 6
Tempo, s

Figura 18: Degrau de +4% aplicado referéncia do RAT da UGH 1, utili-
zando o DynaPower. Fonte: [4].

VI. CONCLUSAO

O mapeamento entre paradigmas de modelagem é comum
em diversas areas do conhecimento. Especificamente entre
os diagramas de blocos e a orientacdo a objetos é extrema-
mente relevante devido as tecnologias como C++, Java e
.NET serem orientadas a objeto, com suas devidas peculiari-
dades, e na representagdo de sistemas elétricos de poténcia e
sistemas dindmicos ser mais utilizado o diagrama de blocos.

O padréo de projeto Factory Method, mostrou-se ser ex-
tremamente importante neste mapeamento, permitindo a
representacdo de qualquer sistema dindmico que possa ser
representado através de diagrama de blocos.

Além disso, a estrutura do padrdo também permite uma
facil implementagdo da simulacdo de faltas em sistemas de
poténcia, como curto-circuito e o degrau na referéncia do
RAT, apresentados neste trabalho, como também a variacéo
de carga, degrau na poténcia mecanica, saida de uma linha
de transmisséo, entre outras.

O Factory Method permite encapsular a dindmica do sis-
tema em seus respectivos blocos e ter uma estrutura maior
responsavel por guardar as informagdes das ligagGes entre
eles e efetuar a simulacdo de forma eficaz e flexivel para
qualquer desenvolvedor, que pode representar qualquer blo-
co dindmico utilizando uma linguagem orientada a objetos.

Diversas implementacGes da classe Sistema podem coe-
xistir, contendo diversas implementacGes da classe Bloco.
Um detalhe importante é que as implementa¢es dos méto-
dos de calculo de derivadas e de saidas sdo as mesmas para
todas as classes concretas que implementam blocos dinami-
cos. Porém, o calculo das condicdes iniciais, ndo, pois cada
bloco dindmico necessita de diferentes atributos do sistema
para suas implementac6es, fazendo com que o uso do padrao
Facade também facilite a manutencdo e criacdo de novas
classes concretas, ou novos blocos dindmicos.

Outra vantagem do padrdo Facade é a possibilidade de
acoplar componentes de interfaces gréficas, visualizando em
diversos niveis os sistemas e subsistemas de um determinado
cenario, similar a como ¢ feito no ambiente do Simulink
[10].

Os resultados obtidos comparando-se as respostas dina-
micas obtidas com o uso do simulador com dados reais obti-
dos em testes de campo demonstraram o excelente desempe-
nho do simulador em relagdo a reproducdo de fendbmenos

eletromecanicos observaveis em campo.
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