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Resumo: Neste artigo € apresentada a proposta de um software interativo para utilizacdo em
disciplinas de engenharia elétrica. Sua funcéo basica € a simulacéo de sistemas elétricos de
transmissdo de poténcia visando possibilitar uma melhor analise do desempenho destes
diante de cenarios operativos distintos. O software proposto possui um conjunto de recursos
como interfaces graficas amigaveis com o usuério e manipulacéo de base de dados. Ele se
constitui em uma ferramenta agil para manipulacdo de sistemas elétricos de transmissao de
poténcia e pode ser usado em cursos de graduacdo, pds-graduacdo e treinamento de
operadores de sistemas elétricos de transmissdo. Com 0s recursos presentes no software
procura-se fornecer uma ferramenta que facilite a aprendizagem dos contetdos transmitidos
em sala de aula, facilitando a comunicacdo da experiéncia do professor para os alunos,
permitindo que estes, através de simulagBes computacionais, enfrentem situacfes muito
proximas daquelas com potencial de ocorréncia. Simulagdes computacionais sdo uma forma
facil, barata e rapida de auxiliar as tarefas de um engenheiro. O prot6tipo implementado e
apresentado neste trabalho procura demonstrar a facilidade da realizacao destas simulacoes
de acordo com eventuais davidas e interesses dos alunos durante as aulas.

Palavras-chave: Ensino em Engenharia Elétrica, Sistemas de Transmissédo de Energia
Elétrica, Interfaces Graficas com Usuérios, Engenharia de Software.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica, operando no mundo real, sdo de alta
complexidade associada a inimeros fatores dentre os quais citamos:

e exigéncia de operacdo com seguranca e confiabilidade conjunta com os sistemas de

geracao, junto as usinas de suprimento, e distribuicao, junto aos consumidores;

e exigéncia de controle das tensdes em niveis adequados em todo o sistema interligado
de dimensdes continentais;

e dimensionalidade devido a sua dependéncia de milhares de variaveis e parametros
mantidos em niveis adequados pelas entidades responsaveis pela supervisao e controle
da operacéo;

A representacdo em regime permanente do funcionamento dos sistemas elétricos de
transmissdo de energia € feita através de modelos de circuitos elétricos. Com 0 uso desses
modelos é possivel calcular, para uma determinada previsdo de cargas, boas estimativas das
variaveis de tensdo e fluxos de poténcia em redes de transmissdo interligadas de dimensdes
reais. O sistema de transmissdo interligado brasileiro, um exemplo dessas redes, é
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denominado de Sistema Interligado Nacional (SIN) que pode ser um pouco conhecido no
endereco http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o_que e sin.aspx. Esse sistema e operado e
supervisionado pelo ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico que também pode ser
melhor conhecido no enderego http://www.ons.org.br/institucional/o_que e 0_ons.aspx.

O ensino de técnicas de analise de sistemas elétricos de transmissdo de energia, em
disciplinas de graduacdo e pds-graduacdo, compreende, além de outros temas, o calculo das
tensdes e fluxos de poténcia em redes de transmissdo supostas operando em regime
permanente. Essas técnicas pressupdem o estudo dos modelos de representacéo do sistema, da
formulacdo do problema de célculo do fluxo de poténcia e dos metodos matematicos de
solucdo. A ferramenta computacional que contém os modelos de representacdo juntamente
com o algoritmo de célculo da solugéo da rede é denominada de rotina de célculo do fluxo de
poténcia.

A aprendizagem na anélise de sistemas elétricos de transmissdo pode ser auxiliada por
ferramentas computacionais que calculem a solucdo do fluxo de poténcia diante de
simulacbes de cenarios operacionais que envolvam alteracdes de configuracfes da rede,
alteracdes de cargas, alteracbes de parametros do modelo, alteracdo do perfil de geracdes de
poténcia, alteracdo do perfil de tensdes controladas, dentre outras alteracdes. Através dessas
simulacdes € que os estudantes vao poder adquirir alguma sensibilidade em relacdo a
eventuais impactos que ocorrem cotidianamente na operacdo de sistemas elétricos como, por
exemplo, variac@es atipicas de cargas.

A questdo que se coloca aqui € como utilizar essas ferramentas computacionais de calculo
cuja aplicacao envolve um grande volume de dados de entrada e alteracGes sugeridas. As
simulacbes através dessas ferramentas geram um correspondente volume de dados que
representam o resultado associado ao cenario que se quer analisar. Em um ambiente de
aprendizado, os estudantes necessitam lidar com esses dados em uma forma sintética que
esteja associada aos conceitos de modelagem, de analise e de aplicacdo de métodos que é foco
principal nesse contexto.

E diante desse contexto, que envolve a perspectiva dos estudantes e o foco de seu
aprendizado, que surge a necessidade de interfaces amigaveis para as ferramentas de célculo
do fluxo de poténcia. Estas, de modo simbdlico e em linguagem comunicativa e acessivel,
devem possibilitar uma boa interacdo entre os resultados numéricos processados e 0s Usuarios
de forma a ndo comprometer o foco principal do aprendizado.

Neste trabalho propormos um software para simulacéo de sistemas de poténcia, composto
por interfaces amigaveis com o usuario, que possibilite fornecer ferramentas para uma
melhore representacdo das tarefas de grande exigéncia cognitiva (STEINBERG e GITOMER
(1993)).

2. ESTUDOS DO SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO

Dentre as varias aplicabilidades para softwares que possibilitem a visualizacdo cientifica
nos estudos de sistemas de transmissao, podemos comecar destacando a anélise dos perfis de
tensdo e do suporte de poténcia reativa da rede. Para as mais diversas configuracfes de carga,
geracdo e topologia da rede sdo extremamente importantes o calculo dos fluxos de poténcia
que cada circuito esta carregando.

A analise de contingéncias, por exemplo, por tratar-se de um topico critico e de grande
importancia, se beneficiaria muito da utilizacdo de recursos computacionais que permitissem
aos estudantes verificar o estado para o qual o sistema caminha ap6s a ocorréncia de uma
contingéncia, e mais, que permitissem o estudo das atitudes que devem ser tomadas sobre tais
circunstancias e como elas impactariam o sistema (SUN e OVERBYE (2004)) e (LI et al
(1988)).
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Outra aplicacdo para softwares com as caracteristicas discutidas aqui € o ensino e
treinamento de planejadores e operadores de sistemas de poténcia. Dessa maneira, cria-se a
oportunidade para que estudantes, planejadores e operadores percebam e entendam, de forma
intuitiva, o funcionamento dos sistemas de poténcia possibilitando o refor¢co do contetdo
transmitido em sala de aula (OVERBYE (2003)). Um sistema capaz de representar dados de
simulacdes em redes complexas pode também fazer representacfes andlogas para redes mais
simples, funcionando dessa forma como uma ferramenta de ensino (STEINBERG e
GITOMER (1993)) e (LI et al (1988)).

Pode-se dizer que existem dois principais objetivos quando se trata de estudos de fluxo de
poténcia em sistemas elétricos de transmissdo. O primeiro diz respeito a necessidade de
planejar as futuras expansbes da rede e 0 segundo objetivo é descobrir a melhor maneira de
operar o sistema existente (STEVENSON JR. (1982)) e (KOBER et al (2003)). As duas
principais informagdes obtidas através destes estudos sdo 0 modulo e a fase da tensdo nos nos
do sistema e os fluxos de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAR) nas linhas de transmisséo e
transformadores.

Um sistema de transmissao pode operar com varias configuracdes que se caracterizam
por especificagcdes nas variaveis de controle, niveis de carga preé-fixados os em determinados
valores e na topologia da rede. Os niveis de carga se apresentam nos parametros associados
aos nos da rede e sdo definidos de acordo com as necessidades do mercado, ou seja, dos
consumidores de energia. Os parametros dos nos de geracao sdo dados pelos niveis de injecédo
de poténcia ativa (MW) injetados na rede e pelas magnitudes de tensdo controladas no
sistema. SimulacbGes de variacdo nesses parametros, com o software proposto podem ser
realizadas com os dados de cada uma das 24 horas do dia, desconsiderando a transitoriedade
do sistema.

Outro fator a ser considerado e que pode gerar novas configuracdes € a mudanca na
topologia da rede. Estas mudancas de topologia dizem respeito as contingéncias que um
sistema estd sujeito, ou seja, a perda de uma linha ou mudancas severas em suas
caracteristicas, o que acaba por influenciar os fluxos de poténcia em todo o sistema.

Para poder validar o sistema elétrico nas mais diversas configuracdes, simulacdes devem
ser feitas. E possivel, dentro do sistema proposto, criar cenarios para cada configuracio,
simular, analisar os resultados e comparéa-los com os resultados de outras configuracdes,
armazenando os dados relativos aos cenarios operativos vidveis no banco de dados, ou seja, 0
estudante pode observar e aplicar, através de simula¢cdes computacionais de baixo custo, 0
contetdo transmito durante um curso.

Quando temos um n6 de consumo no qual o valor da magnitude de tensdo nédo respeita os
limites definidos € possivel, atraves de simulacdes, determinar uma medida a ser adotada para
eliminar essa infactibilidade. Por exemplo, procurar na vizinhanga do respectivo né um
dispositivo com controle de tensdo e neste atuar para corrigir a infactibilidade. Ao encontrar
esse dispositivo o estudante pode alterar a sua referéncia de controle e verificar como esta
modificacdo altera o perfil de tensdo de todo o sistema, comparando com outros resultados
armazenados.

A manutencdo do perfil de tensdo nos nos de consumo dentro dos limites € importante,
por exemplo, no momento do planejamento da expansdo do sistema, para verificar como a
insercdo de novos Nnas e circuitos devem ser realizadas para que a tensdo continue respeitando
seus limites operacionais (MONTICELLI (1983)).

3. ESTRATEGIA DO SOFTWARE INTERATIVO



A finalidade do software interativo desenvolvido é permitir que estudantes tenham a
oportunidade de, através de procedimentos ageis para a realizacdo de simulacgdes, entender o
funcionamento de um sistema de transmissdo de poténcia. Isto requer uma visualizacdo dos
niveis de poténcias ativas e reativas que agem sobre o sistema definindo o seu funcionamento
e, além disso, que obtenham cenarios operativos viaveis que atendam ao modelo do fluxo de
poténcia e aos limites operacionais.

Um cenario operativo é caracterizado por:

e um conjunto de variaveis controladas, que sdo a capacidade de geracao e tensdo
no nos de geracao, que sera representado por um vetor definido por:

P&k e {NosdeGeragao|
V, € {N6sdeGerag#o, Node Re feréncia}
onde P> ¢ a poténcia ativa gerada no nd k e V, é o valor da tens&o no no k;

e uma configuracdo topoldgica com os respectivos pardmetros dos circuitos do
sistema aqui representadas simbolicamente como p.
e uma configuragdo de cargas representadas como poténcias P*%%e Q¢***, que

representam as necessidades do mercado consumidor por poténcia ativa e reativa,
respectivamente, aqui também considerados simbolicamente em p, assim como

no item anterior;
o perfil de tensdo V, dos nds de consumo calculado a partir das equacdes do fluxo

de poténcia, importantes por representar um restricdo operacional do sistema, ou
seja, a tensdo da energia entregue ao consumidores deve, obrigatoriamente, estar
dentro de certo limites operacionais, e, aqui, este perfil de tensdo é representado
por um vetor como:

x = |V, k € {N6sdeConsumo}]

e desse modo um cenario operacional se caracteriza pela definicdo de u® e p*

iniciais e pelo célculo de x a partir das equacdes do problema do fluxo de
poténcia que passam a ser representada como:

g(x’udef 1 pdef ): 0

A estratégia para a geracdo de cenarios operativos factiveis através do software interativo
proposto pode ser ilustrada pelo diagrama apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Descricéo da Estratégia de Interacdo

Abaixo segue a descricdo de cada um dos passos descritos na Figura 1:

1.

As infactibilidades presentes no sistema elétrico de transmissdo de poténcia séo
traduzidas em termos graficos através de interfaces interativas permitindo que
acdes sejam tomadas sobre as variaveis de controle, as configuracdes de carga e,
caso necessario, sejam feitas alteracBes na topologia da rede, que também é
exibida graficamente pelo sistema;

E especificada uma proposta de configuraco inicial (u® e p®") fornecidas pelas

necessidades do mercado e onde 0s outros parametros ficam a cargo do estudante,
a partir dos conhecimentos adquiridos em sala de aula estimar seus valores;

A solucdo do fluxo de poténcia se da de acordo com o mdédulo de célculo
carregado no sistema;

E feita a analise do cenério operativo, através das disponibilidades das interfaces
interativas, verificando a observancia dos critérios de operacdo definidos para
aquele sistema, onde o usuario do sistema, no caso o estudante, deve identificar
possiveis elementos infactiveis;

A partir da anélise das variaveis e das possibilidades de alteracdes nos diversos
elementos do sistema, com as ferramentas fornecidas pela interface interativa, o
estudante prop6e uma nova configuracdo baseada nos conhecimentos que estéo
sendo transmitidos em sala de aula. Esta nova configuracéo serd simulada e tera
seus resultados analisados e assim 0 processo se repete sucessivamente;

Caso o resultado da simulacdo seja factivel e/ou seja de interesse, € possivel
armazenar a configuracéo e os dados da simulac¢do no banco de dados.

def

De uma maneira geral, todas as varidveis dos elementos que compdem o sistema elétrico
podem ter seus valores alterados. Ao se considerar um novo sistema elétrico o software cria
no banco de dados um caso base, ou uma configuracdo base. Assim, quando qualquer
alterac@o nos dados ou na topologia da rede é feita o software pode armazenar estas alteragdes
no banco de dados, como uma subconfiguracdo do caso base. Toda simulagdo realizada €



associada a uma configuracdo ou subconfiguracdo, permitindo relacionar os dados obtidos nas
simula¢cdes com os dados fornecidos como parametros.

No software proposto ha possibilidade da insercéo de outros algoritmos para o célculo do
fluxo de poténcia, permitindo a comparacdo ndo s6 de configuracdes diferentes da rede
elétrica como também de implementacdes e abordagens diversas para a obtencdo dos
resultados.

4. CARACTERISTICAS TECNICAS DO SOFTWARE

O sistema foi todo projetado usando orientacdo a objetos. Para o desenvolvimento de
softwares especificos para sistema de poténcia, a orientacdo a objetos tras diversas vantagens
como: a maior facilidade em se escrever cddigo reusavel, o uso de objetos permite modelar
sistemas complexos, como séo os sistemas de poténcia (KOBER et al (2003)).

O protétipo proposto foi implementado em C++, por ser uma linguagem gque em esséncia
procura facilitar o processo de constru¢cdo de grandes e complexos sistemas (SCHILDT
(1998)). A linguagem também permite a implementacdo dos principais principios da
orientacéo a objeto, que séo o encapsulamento, polimorfismo e heranga, suportando abstracédo
de dados e a programacgdo genérica (STROUSTRUP (1997)). Foram utilizados recursos e
bibliotecas distribuidas de acordo com a licenca GPL (do Inglés: Gnu Public License
disponivel em http://www.gnu.org/licenses/gpl.html ), ou distribuidos de acordo com uma de
suas variantes.

4.1 Casos de Uso

Conforme pode ser observado na Figura 2 o sistema fornece seis grupos de
funcionalidades principais. Sao elas: insercdo de modelos de sistemas elétricos de transmissédo
de energia, controle de simulacdes, controle dos momentos ou estados do sistema elétrico,
insercdo de algoritmos para a realizacdo das simulacbes, apresentacdo dos resultados e
interagdo com os modelos de sistemas elétricos inseridos.

Base de Dados
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Modelos y L
F . F
Sistema
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Inseréao de k Interaé&o com
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Resultados

Figura 2: Visdo do Usuario das Funcionalidades do Sistema
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O sistema conta com o apoio de um bando de dados relacional. Atualmente o sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD) utilizado é o Firebird, porém foi projetada uma
camada de software que permite independéncia quanto ao SGBD utilizado.

A funcionalidade que permite a insercdo de novos modelos de redes elétricas de
transmissdo de poténcia ao sistema, foi projeta para que essa insercdo se de atraves de
arquivos em formato texto que descrevem o modelo. Foram inicialmente implementados
suporte para o formato IEEE, um padréo fortemente difundido.

O controle de simulacdo permite que sejam acessadas as simulagfes ja realizadas para
cada modelo, assim como o controle das simulacdes que ainda estdo ocorrendo, permitindo ao
estudante a insercdo de limite de tempo ou iteragGes para a execucao, o que possibilita, ndo
somente o estudo dos resultados do fluxo de poténcia, mas o estudo de como o algoritmo de
calculo utilizado reage, em termos de iteracdes, por exemplo, as modificagBes inseridas no
sistema de poténcia.

Outro grupo de funcionalidades diz respeito ao controle das configuracdes do sistema,
permitindo ao estudante a modificacdo, remocdo e insercdo de configuragfes para um
determinado modelo de rede elétrica.

A funcionalidade de interacdo com o modelo permite a insercdo de novos elementos, de
contingéncias e as modificacbes dos dados do modelo de rede elétrica que esta sendo
estudado.

A apresentacdo dos resultados consiste no grupo de interfaces de uma forma geral, mas
com um enfoque maior nos graficos dos resultados, quer permitem a analise de uma ou mais
simulacdes, facilitando comparacGes. Possibilitando que se verifique como as alteracdes dos
dados alteram o funcionamento do sistema.

A Ultima funcionalidade da visdo do usuério refere-se a insercdo de novos moédulos de
calculo o que permite que ocorram testes e comparacGes de algoritmos e rotinas de calculo
usando as ferramentas descritas anteriormente. O sistema possui uma rotina de célculo pré-
estabelecida, porém, através desta funcionalidade o estudante pode testar sua implementacéo
da rotina de calculo do fluxo de poténcia.

5. DESCRICAO DAS FUNCIONALIDADES

O prototipo implementado visa possibilitar a analise de varios aspectos da simulacao de
um sistema de poténcia, buscando que os objetivos descritos na secdo anterior sejam
alcancados. Para isto foram construidos médulos graficos que permitem a visualizacdo dos
resultados, a comparacdo destes resultados com resultados obtidos em simulacdes de
diferentes momentos do sistema, a alteragdo de parametros de elementos do sistema, assim
como também, da topologia da rede.

Uma outra funcionalidade que existe € a exportacdo dos graficos gerados para um
formato de imagem o que possibilita facil manipulacdo, permitindo a insercdo destas figuras
em documentos e relatorios.

Foi implementada, também, uma funcionalidade que permite ao estudante a analise da
sensibilidade do modelo elétrico estudado, possibilitando a insercdo de contingéncias em
circuitos, ou até mesmo em nos, o0 que acaba por caracterizar, na maioria dos casos, em uma
contingéncia muito severa ao sistema, impossibilitando a realizacdo de simulages. E
permitida também a insercdo de novos nds e circuitos ao sistema, ficando a cargo do
estudante a definicdo dos dados destes elementos para que as simulagGes realizadas sobre
estes casos tornem-se viaveis computacionalmente.

A inser¢do de novos mddulos de célculo se da de maneira transparente. N&o sendo
necessario nem mesmo reiniciar o software, logo ap6s a inser¢cdo de um novo mddulo, o
estudante pode utiliza-lo em suas simulages.



5.1 Visualizacado do Modelo

Esta interface permite que o modelo unifilar do sistema elétrico de transmissdo de
poténcia que esta sendo estudado seja manipulado. O usuario possui quatro grupos de
funcionalidades agrupados, conforme Figura 3.

Grupo 3

' Analice Dados

Grupo 2

- %L
Trarabdae23z .4
Derabivam-18 8

Figura 3: Interface para Agrupamento de dados do Modelo, com grupos destacados.

No primeiro grupo € possivel manipular os dados dos elementos do sistema elétrico de
poténcia que foi selecionado. Os dados informados devem variar de acordo com o tipo de
elemento, assim quando um n6 de consumo é selecionado séo exibidos os dados relevantes a
este tipo de elemento do sistema e, consequlientemente, sdo diferentes dos dados exibidos
guando um né de geracdo é selecionado. H& também, neste grupo, a possibilidade de
selecionar a simulacdo que se deseja colocar em destaque, assim serdo exibidos os dados desta
simulagéo junto as representagdes dos nos exibidos no grupo 2, conforme Figura 3.

O nd no centro do desenho, como pode ser observada no grupo 2 da Figura 3, é
considerada o nd principal da representacdo, sendo exibidas os seus vizinhos, permitindo
dessa forma que o estudante explore as vizinhancas dos nds, por exemplo, quanto esteja
procurando os nés de geracdo vizinhos a um n6 de consumo com tensao infactivel, aplicando
dessa forma as técnicas de solucdo de infactibilidades aprendidas em sala de aula. O né
principal d4 nome a aba, conforme pode ser observado na Figura 3. E possivel verificar a
vizinhanca de qualquer nd, solicitando ao sistema a sua exibi¢cdo, conforme pode ser
observado na Figura 4.

Junto a representacdo grafica de cada né é possivel exibir dados do modelo e resultados
da simulacéo selecionada através da caixa de selecio do grupo 1. E também possivel exibir as



diferencas entre os dados da configuracdo selecionada, representado pela simulagéo
selecionada no grupo 1, e a configuracdo original. Também é possivel destacar as diferencgas
nos resultados da simulacdo sobre os dados da configuracdo original do sistema e o0s
resultados das simulacGes sobre os dados da configuracdo selecionada. O conjunto de
informacdes exibidas junto a representacdo grafica de cada barra pode ser especifico para
cada tipo.
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Figura 4: Interface para exibi¢do dos nés vizinhos

E possivel configurar a lista de dados a serem exibidos junto & representacdo grafica
através das configuracgdes presentes no grupo 3 da Figura 3. Séo fornecidas diversas opcdes de
configuracbes que visam facilitar a analise e a visualizacdo dos resultados obtidos nas
simulagdes, permitindo também que o estudante descubra e conseqliente selecione 0os campos
que sao relevantes para o estudo que ele esta realizando.

Além da lista de campos a serem exibidos o protétipo implementado possibilita que o
estudante selecione as cores que irdo destacar os elementos de acordo com os limites
operacionais selecionados.

A selecdo de cores permite que seja definido um gradiente de cores para destacar 0s
elementos do sistema que ndo violaram, porém que se encontram a um valor muito préximo,
definido pelo usuario, de violar o limite operacional superior ou inferior, também definido
pelo usuario, para os dados que estdo sendo analisados.

Com esse mecanismo se procura evitar que elementos muito préximos, mas que ainda
n&o violaram um limite de seguranga do sistema, ndo sejam analisados de forma correta pelo



estudante. O estudante pode entdo verificar, se ao corrigir uma infactibilidade ele néo leva
varios outros elementos para regides muito préximas da infactibilidade.

As definicdes das cores e dos limites descritos anteriormente ndo influenciam somente a
representacdo grafica dos elementos, mas também o gréfico de comparacdo com outras
simulacdes que pode ser acessado atraves do grupo 3. Atraves da Figura 5 € possivel verificar
a exibicdo dos gréficos de comparagdo junto com a representacdo grafica dos elementos do

sistema elétrico.
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Figura 5: Exibicdo de Contingéncias e Graficos junto aos Nés

Através das funcionalidades do grupo 3 também é possivel inserir, ou retirar, novas
simulagdes dos graficos que estdo sendo exibidos junto aos nos. Através das funcionalidades
que permitem 0 acesso e a alteracdo dos dados do modelo (grupo 1), da visualizagdo da
configuracdo atual do sistema e das diferencas em relagdo a configuracdo base e as outras
configuracdes do sistema (grupo 2), assim como 0s ajustes possiveis (grupo 3) dos elementos
em exibicdo, procura-se dar a possibilidade ao estudante de visualizar e verificar o estado
atual e como as alteracbes impostas alteram o sistema de poténcia em relacdo as
configuracdes ja simuladas.

Através da interface que estamos analisando também é possivel a insercdo de
contingéncias no modelo. Estas contingéncias podem ser inseridas ou retiradas, conforme
exemplifica a Figura 5. E importante ressaltar que o sistema ndo impede que sejam inseridas
contingéncias em todos os ramos de um determinado nd, nestes casos o nd, durante a
simulacdo, €é excluido dos dados, podendo esta contingéncia extremamente severa
comprometer a capacidade de convergéncia do algoritmo utilizado.

No quarto e ultimo grupo de elementos de janela estdo presentes os elementos que
possibilitam complementar a analise de sensibilidade do modelo, permitindo a inser¢cdo novos
elementos. Para inserir um novo ramo, ou um novo transformador, basta selecionar o novo



elemento desejado na barra de elementos exibidos pelo grupo 4, clicar sobre 0 né inicial e
sobre a final e o novo circuito sera inserido ligando estes dois n6s. Nédo € feita qualquer tipo
de verificacdo da semantica deste tipo de ligacao.

A insercdo de um novo né se da de maneira analoga ao que foi descrito para 0s ramos e
transformadores, porém neste caso basta clicar uma vez na representacdo grafica do modelo
para que o0 nd seja inserido. Durante a inser¢do do nd é necessario informar sua natureza, ou
seja, se é de geracdo ou de consumo.

Sobre nenhum novo elemento inserido no sistema é feito qualquer tipo de verificacdo no
que tangem aos dados elétricos deste elemento. O sistema basicamente seta todos os dados
para um valor default, fica a cargo do estudante fornecer dados aos novos elementos de forma
que a convergéncia do modelo seja vidvel. Um exemplo de novos elementos inseridos pode
ser observado através da Figura 5.

5.2 Visualizagéo dos Gréficos

E possivel criar varios graficos dentro de uma mesma janela de analise. A aba de exibicéo
dos graficos pode ser observada através da Figura 6.
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Figura 6: Interface para Exibicdo de Gréaficos

O esquema de cores segue o mesmo padrdo definido na subsegdo anterior para a
visualizacdo do modelo. O usuério pode definir uma cor para identificar os elementos que se
encontram dentro do limite pré-estabelecido para o tipo de dado da rede elétrica que esta
sendo exibido, uma cor para os elementos do sistema elétrico que violam o limite e um
gradiente de cores para os elementos que se encontram préximos de romper o limite pré-
estabelecido.



Como pode ser observado na barra de ferramentas da Figura 6 é dada a possibilidade para
gue o estudante altere os valores de maneira interativa para o limite inferior e superior dos
dados que estdo sendo exibidos, fazendo com que o sistema redesenhe imediatamente o
grafico, verificando qual o estado dos elementos com o0s novos limites.

O estudante pode também definir qual a classe de nos serd exibida, decidindo se deseja
ver 0s nés de consumo, ou de geracao, ou ainda, nos casos em que isto for interessante para a
analise, todas os nos. A ultima opc¢do permite que o usuario determine a exibicao, ou ndo, dos
nos que estdo respeitando os limites para os dados sob analise.

Observando os resultados das simulagdes no grafico o estudante pode desejar que sejam
exibidas as vizinhancas de um determinado n6 buscando, assim, uma melhor capacidade de
analisar o estado do sistema, permitindo desta forma que ele andlise a situa¢do que levou o n6
aquele estado, buscando soluciona-lo alterando as configuragfes do no e de seus elementos
vizinhos.

O usuério pode construir graficos em formas de barras horizontais, como os da Figura 6,
para todos os tipos de dados obtidos com a simulacdo do sistema, além deste, é possivel a
construcdo de graficos circulares, conforme Figura 7.
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Figura 6: Interface para Exibicdo de Gréaficos Circulares

Existem no sistema dois tipos de graficos pré-definidos, o primeiro é destinado a analise
da poténcia reativa onde os valores dos resultados sdo normalizados para que fiquem no
intervalo [0,1] quando dentro dos limites definidos pelo usuario. O segundo grafico permite a
analise da variacdo de tensdo de acordo com a varia¢do de carga de um nd, dessa forma o
estudante seleciona um conjunto de simula¢des onde haja altera¢cGes na carga de um no e
verifica como a tensdo neste no € influenciada, facilitando o entendimento deste tipo de

relacéo.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Muitas das vezes o conhecimento transmitido em sala de aula, tanto em cursos de
graduacdo e pbs-graduacdo quanto em programas de treinamento, oferece um grande desafio
cognitivo para o seu entendimento. Isto devido principalmente a complexidade do contetido
do tema em si como € o caso dos sistemas elétricos de transmissao tratados neste artigo.

Um software que permite a simulacdo e a manipulacdo dos componentes do sistema
elétrico por parte dos estudantes, permite também que este entendimento se dé de maneira
mais natural, pois as tarefas de alta complexidade cognitiva passam a ter uma melhor
representacgéo.

Alem de facilitar o aprendizado do conteudo introdutério dos topicos de sistemas de
poténcia, 0 uso de um sistema computacional, que permite simulacGes de forma rapida e agil,
abre outras possibilidades. Entre elas destacamos a possibilidade de que o instrutor transmita,
de forma mais clara e direta, ndo sé o contetdo basico do curso, mas também sua experiéncia
com a operacgéo de sistemas de transmiss&o reais.
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