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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se os modelos dos principais componentes do diagrama
de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), a fim de representa-lo em uma interface
grafica web, desenvolvida com o framework Angular 6, o qual permite a criacdo de
diagramas de SEP, bem como a realizagdo dos céalculos matematicos do Fluxo de
Poténcia e Curto Circuito. O presente projeto € uma complementacéo da dissertacao
de mestrado de Luiz G. R. Tonini da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
que aborda com mais detalhes a manipulacdo de dados e operagdo numérica para

realizar os calculos citados.

Palavras chaves: Sistemas elétricos de poténcia, Plataforma educacional, Angular 6,

Fluxo de Poténcia, Curto Circuito.



ABSTRACT

This work consists of modeling the main diagram components of an electrical power
system in order to represent it through a graphical web interface, developed with
Angular 6 framework, which enables the creation of electrical power system diagrams,
as well as executing mathematical calculations related to Power Flow and Short Circuit.
The present project is a complement of Master dissertation of Luiz G. R. Tonini from
Federal University of Espirito Santo, which manipulation of data and numerical
operation for accomplishing the calculation previously mentioned are approached in

more detail.

Keywords: Electrical Power System, Educational platform, Angular 6, Power flow,
Short Circuit
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1 INTRODUCAO

Os programas de simulagéo de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) possuem como
publico alvo, em sua maioria, 0os profissionais que operam o sistema. Devido a esta
caracteristica, os programas apresentam interface néo didatica e precos de licenca
muitas vezes, inacessiveis para alunos e instituicbes de ensino. Existe também
versodes educacionais que apresentam limitagdes em termos quantitativos quanto ao
ndamero de elementos no diagrama entre outras variaveis. Visto tal situacdo, surgiu o
interesse de desenvolver uma plataforma web de simulacdo de SEP de livre acesso,
voltado ao ambiente de sala de aula, com a portabilidade do interessado acessar o
programa a partir de um navegador de internet (Tonini, Batista, & Rueda, 2017).

A plataforma deve permite a construgéo do sistema com interface inspirada em livros
didaticos que tratam desta tematica, e assim, realizar o calculo do Fluxo de Poténcia
(FP) e Curto-Circuito (CC) do SEP criado pelo usuério.

O projeto é feito juntamente com um aluno de mestrado, cujo objetivo é desenvolver
os algoritmos responsaveis pela manipulacdo e execucdo dos calculos acima,
utilizando técnicas de minimizacdo em voga na literatura para resolucéo de problemas
de equacdes nao lineares. Assim, o trabalho tem como escopo criar a plataforma web
e a interface de comunicacdo entre o usuario e a infraestrutura formada pelos os
algoritmos matematicos. Assim serd o ambiente de criagdo dos SEP para montagem

e analise de FP e CC.
1.1 Organizagcdo do Documento

Este documento estd organizado da seguinte forma: A Secdo 1 contém uma
introducéo e objetivos deste trabalho. Nas sec¢des 2 e 3 € descrito um resumo basico
nas areas de SEP e de engenharia de software, respectivamente. Nas secdes 4 e 5
detalham o desenvolvimento do projeto em si, desde os requisitos da plataforma,
estruturacdo e diagramas dos componentes, expde a arquitetura e os frameworks
utilizados e exibe a interface gréafica, denotando, também, os framework e metodologia
aplicada. J& nas secdes 6 e 7 retratam os resultados, a implantacdo e manutencao da
plataforma. Na sessao 8 apresenta as consideragodes finais.
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1.2 Justificativa

Esse trabalho permitira aos estudantes, professores e interessados a pratica o
conhecimento em SEP. Na area de aprendizagem, o estudante podera simular
sistemas visto em livros e/ou sala de aula como Kagan, Oliveira, Robba, & Schmidt,
(1996), Zanetta Jr (2006) e Monticelli (1983), entre outros. J4 na area de ensino, 0s
professores poderdo formular questdes, preparar material de aula e explicar o
contetdo através do uso da plataforma.

Em um SEP existem diversas variaveis de andlise, porém a plataforma se limita em
obter os presentes no calculo do FP e CC. Devido a esta ser a principal demanda das
disciplinas de SEP, o estudo e a ampliacdo do programa serdo continuos para que
esta suporte uma gama maior de assuntos relacionados ao SEP como, por exemplo,
protecao de sistemas, estabilidade, modelos desbalanceados de linha de transmissao
e calculo de transitorio.

Portanto, este trabalho tem como principal foco o desenvolvimento da arquitetura de
software e as principais funcionalidades de desenho da plataforma, além de
apresentar, o elementar sobre o SEP e algumas das suas principais caracteristicas

COmo 0s conceitos basicos para analises de FP e CC.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma web, na
qual o usuario do sistema pode facilmente desenhar e analisar um SEP, estudando o
FP e/ou CC por meio de uma interface grafica simplificada em termos de quantidade
de acOes de interacdo com o usuario de forma a apresentar 0s principais componentes
do SEP.

A plataforma pode ser dividida em processar os calculos e métodos numéricos para
resolucdo das equacdes do sistema em questdo e a interface gréfica de apresentacgéo,
das entradas e saidas e a montagem dos SEP.

Atenta-se que, conforme informado anteriormente, ndo € de escopo deste trabalho

montagem dos algoritmos de métodos numéricos, e sim a comunica¢cdo com estes.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo: Modelagem dos principais elementos do SEP para
representacdo no ambiente computacional (orientado a objetos); Estudo e aplicagao
de tecnologias no desenvolvimento de aplicagcdes web, usando arquitetura de cliente-
servidor; Desenvolvimento de uma plataforma web simples, visando facilidade de uso
para analises basicas de Fluxo de Poténcia e Curto-Circuito; Desenvolvimento da

Application Programming Interface (API) de comunica¢do com os algoritmos.
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2 CONCEITOS BASICOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Nesta secdo apresentam-se os elementos basicos do SEP de uma maneira geral,
iniciando pelas barras e linhas. Em seguida, seréo abordados os problemas de FP e
CC.

2.1 Barras

As barras, também denominadas de barramento, sdo os nés do circuito. Existem
quatro grandezas basicas para uma barra e sédo descritas no Quadro 2.1. (Zanetta Jr,
2006)

Quadro 2.1. Grandezas elétricas de uma barra.

Grandeza ‘ Descricdo
|4 Magnitude da tenséo
0 Angulo de fase da tensdo
p Poténcia Ativa
Q Poténcia Reativa

Fonte: Préprio autor.

As barras podem ser classificadas de acordo com as variaveis conhecidas e as que
se deseja calcular. Existem trés classificacdes para as barras: Barras de carga, barras
de geracéo e barra de referéncia.

Barras de carga (PQ) — S&o conhecidas a poténcia ativa e reativa consumidas. E deve
ser calculado a tenséo; sua magnitude e angulo. Estas barras ndo possuem poténcia

gerada.

Barras de geracao (PV) — Sao conhecidas as grandezas de poténcia ativa gerada e a
magnitude da tensdo. Deve-se calcular o &ngulo da tenséo e a poténcia reativa gerada
(ou consumida). Normalmente sdo usadas em usinas hidrelétricas, onde se comanda
recursos capazes de controlar a poténcia ativa através de controle sobre a turbina e
na tensdo, por meio do sistema de excitacdo dos geradores sincronos. (Zanetta Jr,
2006, p. 245)
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Barra de referéncia (V6, também chamadas de slack ou swing) — A tenséo (magnitude
e angulo de fase) é conhecida. E desconhecido a poténcia ativa e reativa injetada.
Além disso, a barra de referéncia possui duas funcdes: Fornecer uma referéncia
angular para a rede (a referéncia da magnitude de tenséo € o proprio né terra); e
garantir o equilibrio elétrico da rede, que toda poténcia demandada seja consumida.

No Quadro 2.2 apresentam-se as relagbes com o0s nomes das barras e seus

parametros.
Quadro 2.2. Relacbes de barras e seus parametros
1% 0 P 0Q
PQ Desconhecido | Desconhecido Conhecido Conhecido
PV Conhecido Desconhecido Conhecido Desconhecido
Ve Conhecido Conhecido Desconhecido | Desconhecido

Fonte: Stevenson & Grainger, (1984) adaptado.
2.2 Linhas

Conhecidas também como ligacdes, ramos ou trechos. Sao elementos que conectam
duas barras. Definem a topologia da rede e fornecem os elementos para a formacéo
da matriz de admitancia, que é usada para os calculos de FP e CC. As linhas séo
caracterizadas de acordo com seus parametros, a saber: impedancia da linha, tomada
central (tap!) e angulo de defasamento de transformadores, componentes de
sequéncia simétrica ou de fase, comprimento, entre outros.

Podem ser classificadas como bipolos ou quadripolos:

Bipolos sédo linhas que ndo possuem ligacdes para a terra, sua representacao é

apresentada na Figura 2.1.

1 tap - Os taps dos transformadores s&o controles utilizados para variar a relagdo de espiras, por consequéncia, a
tenséo.
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Figura 2.1. Linha bipolar.

z
| — |
| |

Fonte: (Zanetta Jr, 2006), adaptado.

Seu parametro é a impedancia série da linha Z, dada em Q.
Z=R+jX (2.1)
Z — Impedancia série, dada em ().
r — Resisténcia série, dada em ().
x — Reatancia série, dada em Q.
Quadripolos sédo, normalmente, representados por circuitos m; possuem elementos
para a terra, alterando a corrente de ligacao e, consequentemente, influenciando no

calculo de FP. Sua representacao € apresentada na Figura 2.2.
Figura 2.2. Ligacdo quadripolo.

Y

M|~
N
L]

Fonte: (Zanetta Jr, 2006), adaptado.

Seus parametros sao:

Z — A impedancia série da linha, dada em (.

Y — Admitancia em derivacdo, dada em S.
As ligacbes podem ser complementadas com outros parametros de acordo com o
estudo em questdo. Outro elemento utilizado € o uso de transformador com tap

variavel e/ou defasador, sua representacdo € apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Linha com transformador.

tap, 0t
YA

Y
2

N <

Fonte: (Zanetta Jr, 2006), adaptado.

Seus parametros sao:
Z — A impedéancia série da linha, dada em Q ou Q/m.
Y — Admitancia em derivacao
tap — Relagéo de transformacéo
6t — Angulo de defasamento

A utilizacao do transformador pode ser feita com uma linha quadripolo ou bilopo.
2.3 Modelo de Carga

E necessario representar as cargas em funcéo de sua tensio de fornecimento e sua
representacdo da carga no sistema.
Em relacdo a tensdo de fornecimento, existem alguns modelos para representacao do
comportamento da carga em funcdo da tensdo (Kagan, Oliveira, Robba, & Schmidt,
1996), dentre eles, destacam-se:

P.;. — Poténcia constante com a tensao

I.:e — Corrente constante com a tensao

Z.t.— Impedéancia constante com a tensao
Nesse projeto foram consideradas cargas P.;,.., na quais considera-se que a poténcia
da carga € independente da tensdo e a corrente varia de modo inversamente

proporcional a tenséo aplicada.
2.3.1 Representacao da carga

Além da tensédo aplicada a carga, a carga pode ser representada de acordo com sua
distribuicdo espacial ao longo da rede, dentre elas destaca-se (Kagan, Oliveira,

Robba, & Schmidt, 1996): Cargas concentradas e Cargas uniformemente distribuidas.
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Neste projeto foram consideradas cargas concentradas em um determinado ponto da

rede.
2.3.2 Representacdo da Rede

A representacdo da rede é dada em relacdo a simetria de impedéancia de linha (rede),
a tensdo de alimentacdo e simetria de carga. O Quadro 2.3 ilustra algumas das

possibilidades.

Quadro 2.3. Simetria de redes
‘ Alimentagao ‘ Rede ‘ Carga
Rede Trifasica
Simétrica com Equilibrada Simétrica Equilibrada

Carga Equilibrada

Rede Trifasica
Simétrica com N o N
Equilibrada Simétrica Desequilibrada
Carga

Desequilibrada

Rede Trifasica

Assimétrica com - L .
Equilibrada Assimétrica Desequilibrada

Carga

Desequilibrada

Fonte: (Kagan, Oliveira, Robba, & Schmidt, 1996), adaptado.

A representacdo de um SEP para calculo do FP considerou o diagrama exposto na

Figura 2.4, os elementos de barra e linha.

Figura 2.4. Exemplo de duas barras de um SEP para calculo do FP.

j)(traf

Fonte: (Monticelli, 1983), adaptado.
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O célculo do FP considera o equacionamento de 2 subsistemas, onde o primeiro trata

das barras de geracao e carga, para a poténcia ativa, e apenas carga, para reativa:

pEP — Z V(G (@, 8)COSPrr, + Bioy (@, 8)s€n®p) = 0 (2.2)
mek
esp _ _ (2.3)
" Vi Vin(Gym(a, ©)sen®y,, + Bym(a, ©)cos®yy,) + Q¢, = 0
mek
Onde,

P*P — Poténcia ativa.
+°F — Poténcia reativa.
Vi, — Tensao da barra k.
,, — Tensdo da barra m.
Grm —Condutéancia na linha (entre as barras k e m).
@, — Diferenca entre os angulos de defasamento das tensfes das barras k e m
By,m, — Susceptancia na linha (entre as barras k e m).
Q., — Carga shunt (equivalente a um banco de capacitores ou banco de indutores).
Enquanto o segundo equacionamento engloba a poténcia ativa da barra de referéncia

e reativa, para esta e de geracao.

P, =V, Z Vi (Gim(a, ©)cos®y, + Brm(a, ©)sen®y,,) (2.4)
mek
_ 3 (2.5)
Qk - Vk Vm(ka(a' e)Sen(pkm + Bkm(a: e)COS(ka) Qck
mek

2.3.3 Métodos lterativos

Uma vez definido os parametros das barras, das linhas, modelos de carga e da rede,
€ necessario utilizar algum método iterativo para obter a solugcdo de equacdes nao
lineares.

Existem alguns métodos sugeridos pela literatura (Zanetta Jr, 2006), como o0 método
iterativo de Gauss-Seidel e o método Iterativo de Newton-Raphson. E adaptacbes
desses métodos.

N&o é de escopo deste trabalho detalhar métodos utilizados para a solugcdo do FP,
sendo sugerido o artigo (Tonini, Batista, & Rueda, Simulador Computacional Para
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Protecdo Digital De Sistemas Elétricos De Poténcia, 2017), no qual sdo mais

detalhados os algoritmos utilizados, através de fluxogramas e ilustracdes.
2.4 Fluxo de Poténcia

O estudo do FP é de grande relevancia no estudo do comportamento de um
determinado sistema diante de possiveis mudancas de cenario, seja com 0
atendimento de uma nova industria, grupo residencial ou comercial.

A analise do fluxo de poténcia tem como objetivo a simulagdo de uma determinada
rede e obtencdo de tensbGes e poténcia, para ter uma constatacdo do atendimento
guanto aos niveis de tenséo, limites de carregamento e perdas de poténcia.

Em circuitos elétricos em regime permanente, as impedancias sao fixas e conhecidas,
0 que forma um sistema linear de equacdes. Enquanto para resolver um problema de
fluxo de poténcia a formulacao é um pouco diferente, pois considera a contribui¢cao de
poténcia de cada barra, surgindo assim equacdes com caracteristicas de nao
linearidade. (Zanetta Jr, 2006)

Para representar os parametros do FP é necessario modelar os elementos a fim de
extrair aspectos relevantes que influenciam diretamente com o calculo. Assim, deve-
se modelar as cargas de acordo com a sua representacdo de carga e a topologia da

rede.

2.5 Curto Circuito

s

Para especificar equipamentos de um sistema elétrico, € relevante determinar a
corrente de CC, pois, através dela, € possivel ajustar os sistemas de protecdo para
operar de maneira a evitar problemas elétricos, esforcos mecéanico e deformagdes de
materiais. Como os sistemas de protecao estao sujeitos a falhas, € necessario que 0s
elementos da rede sejam planejados para resistir as elevadas correntes, provenientes
do CC, até que um dispositivo do sistema de protecdo atue, eliminando a falta ou parte
dela. (Zanetta Jr, 2006)

A representacdo de um SEP para calculo do CC considera o diagrama exposto na

Figura 2.5, os elementos de barra e linha.
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Figura 2.5. Exemplo de quatro barras de um SEP para calculo do CC.

1 2 3 4
Brraf::

Btrafa:

—>
Vi, O1 Va2, O2 Vs, Os Va, Oa

Fonte: (Tonini, Batista, Rueda, & Bastos, 2018)

Diante de um sistema trifasico, conhecendo condic¢des de pré-falta, divide-se os CC
de acordo a ligacdo que provocou a falta, podendo ser fase-terra, bifasico ou trifasico
sendo esses dois ultimos, com ou sem o terra. As faltas sdo provocadas nas barras
ou nas linhas do sistema.

O objetivo do calculo do CC é obter a corrente de falta, as tensdes pos falta nas barras
e as correntes de pos falta nas linhas.

Estes parametros séo obtidos conforme as equacdes de 2.6 a 2.8, para falta simétrica,
e dependem da obtencdo da matriz de impedancia, Equacéo 2.9. (Tonini, Batista,
Rueda, & Bastos, 2018)

I i 2
I Ze+ 2, (2.6)
ka
v, =V|l1l———| VL 6 .
Mabc f( Zkk + Zg> f <pf + Mapc (2 7)
Vk - Vm
Im = .
B t
adj (Madmkm)
o = (2.9)
|Madmkm|

Onde,

I — Corrente de falta.

V, — Tensao de falta.

Zir — Impedancia interna da barra k.
Z, — Impedancia a terra.

V.. — Matriz de magnitude das tensdes pré falta.

ab
Zmir — Impedancia série entre na linha entre as barras m e k.
Q5 — Angulo de defasamento da tens&o de falta.

Om,,, — Matriz do angulo de defasamento das tensdes pré falta.
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Ixm- Corrente pré falta na linha entre as barras m e k.
Vi, — Tensao pré falta na barra k.
V}, — Tensdo pré falta na barra m.

Mimp,.., — Matriz de impedancia do sistema na posicao da linha entre as barras k e m.

Mgaam,,, — Matriz de admitancia do sistema na posicado da linha entre as barras k e m.

As tensdes (mddulo e fase) pré falta utilizadas nas equacdes (2.6 a 2.8) e a matriz de
admitancia provém do célculo do FP.

Assim como o calculo do FP, a resolucdo do CC nédo é de escopo deste trabalho
elaborar a maneira dos algoritmos para realizacdo do CC. Para maiores detalhes
dessa modelagem, como as equacgfes para faltas assimétricas, € recomendado os
livros do (Kagan, Oliveira, Robba, & Schmidt, 1996), (Zanetta Jr, 2006) e até mesmo
o artigo (Tonini, Batista, Rueda, & Bastos, Online Platform for learning of Electrical

Power Systems, 2018).
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3 ENGENHARIA DE SOFTWARE

No ambito do desenvolvimento de software, foram adotadas algumas das préticas de
engenharia de software com o objetivo de melhorar a qualidade do produto. Para isso,
foram usados alguns métodos, técnicas e ferramentas que oferecem suporte ao
desenvolvimento, que serdo citadas no decorrer desta secao.

O ponto de partida para iniciar o processo de desenvolvimento é dividir o projeto em
algumas etapas: Andlise e Especificacdo de requisitos, Projeto, Implementacéo.
(Barcellos, 2018, p. 9). Existem outras etapas sugeridas pela literatura que varia de

projeto a projeto. Nesse trabalho, foram adotadas as etapas citadas anteriormente.
3.1 Requisitos

A etapa inicial no desenvolvimento do software visa estabelecer quais s&o 0s
requisitos que este deve atender, visando os envolvidos e suas necessidades em
relacdo ao software.

Segundo Barcellos (2018, p. 18) “Requisitos sao funcionalidades que o sistema deve
agregar e as restricdes que devem realizadas".

Os requisitos podem ser divididos em trés tipos: Requisitos Funcionais, Requisitos
N&o Funcionais e Regras de Negdcio.

Requisitos Funcionais: sado aqueles que estdo relacionados com as funcodes
contidas no sistema estabelecendo seu comportamento em determinadas situacoes.
Requisitos Nao Funcionais: sao aqueles que descrevem determinadas restricdes de
operacédo mediante o acesso do software, uso de recursos e apresentam aspectos ao
sistema como um todo e nao a funcionalidades particulares. Comumente, sdo
restricbes que levam em conta questdes relacionadas a: seguranca, portabilidade,
desempenho, usabilidade e interoperabilidade.

Regras de Negdcio: sdo regras e/ou restricdes especificas as quais o software deve

cumprir. Servem para complementar os requisitos funcionais. (Barcellos, 2018, p. 18)

O Quadro 3.1 apresenta exemplos dos requisitos citados acima.
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Quadro 3.1. Exemplos de requisitos.
Requisito Exemplo
O sistema deve permitir insercéo de
barras ao sistema elétrico de poténcia,
Funcional informando a identificacdo da barra,
nome, tipo, tenséo inicial, angulo de

fase, poténcia ativa, poténcia reativa.

Regra de negécio O tipo de barra deve ser: PQ, PV ou V6.

Nao funcional O sistema deve ser de acesso web.

Fonte: Préprio autor.

A etapa de requisitos ainda pode ser dividida em duas atividades: Levantamento de

requisitos e Especificacdo dos requisitos.
3.1.1 Levantamento de Requisitos

A atividade de levantamento de requisitos tem enfoque em uma perspectiva do cliente
e usuario do sistema. Visa investigar quais séao as funcionalidades que o sistema deve
apresentar ao usuario e as restricdes que devem ser satisfeitas. Sdo usadas técnicas
de entrevistas, questionarios, prototipacdo, investigacdo de documentos e literatura,
observacédo de usuarios, dinamicas de grupos, softwares similares entre outras.
Nessa atividade, devem ser considerados alguns aspectos:

Dominio da aplicac&o: Conhecimento da area de atuacao da aplicacéo desenvolvida.
Problema: Detalhes do problema em questdo e como o sistema contribui para a
resolucao do problema.

Negocio: Como o sistema impacta no ambito dos usuarios e como apoia nos objetivos
dos envolvidos no qual deseja atingir.

Necessidades e restricdes dos interessados: Procura entender as exigéncias e
demandas do usuario para realizar alguma funcionalidade de uns dos interessados do
sistema. Visa entender como € o fluxo de trabalho dos usuarios e como sao

conduzidos. (Barcellos, 2018, p. 21)
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3.1.2 Analise de Requisitos

ApoOs estabelecer os requisitos na atividade de levantamento de requisitos, é
necessario focar na estrutura interna do sistema. Essa atividade procura definir como
e 0 que o sistema deve ter internamente para atender aos requisitos levantados.
Essa atividade tem como objetivo construir modelos. Um modelo pode ser
considerado com uma abstracdo de algo do mundo real selecionando aspectos,
caracteristicas e métodos que sdo pertinentes para a finalidade do sistema
desenvolvido.

Os modelos dao perspectiva estrutural do sistema e tem como objetivo prover
informacdes de uma visdo estatica das quais o sistema trata. Normalmente tem como

resultado o modelo de classe. (Barcellos, 2018, p. 21)
3.2 Projeto e Arquitetura de Software

Na etapa de projeto, procura-se definir a arquitetura de software, a plataforma de
implementacéo, o armazenamento dos dados, a interface e detalhe dos componentes.
A arquitetura de software esta relacionada com a descri¢cdo dos relacionamentos e
interfaces entre os elementos que compdem o software. Existem algumas arquiteturas
tipicas que séo usadas para resolver determinados problemas similares, dentre essas,
destacam-se: Divisdo de Camadas, Particionamento, Cliente-Servidor, entre outras.
Muitas vezes, um projeto usa combinac¢es de arquitetura para atender o problema
em questao (Barcellos, 2018, p. 119).

E nesta etapa que sdo informadas as tecnologias utilizadas para implantacdo e

operacéo do sistema.
3.2.1 Cliente Servidor

A arquitetura Cliente/Servidor possui varios aspectos relevantes para sua defini¢ao.
Sua concepcéao pode ser resumida em uma estrutura onde existem interacdes entre
um ou mais clientes com um ou mais servidores executando determinadas tarefas.
(NETSOFT, p. 1)

A ideia dessa arquitetura € separar de maneira logica as operacdes de clientes dos
servidores, de modo que o cliente e o servidor possam até coexistir ou hdo em uma

mesma maquina, desde que tenham suas representacoes claras e definidas.
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Para melhor esclarecimento, é possivel definir caracteristicas basicas sobre cliente e
servidor:

Cliente, conhecido como “front-end” (traduzido: parte da frente) € um processo que
comunica com o usuario do sistema por meio de uma interface, que pode ser grafica
ou ndo, na qual permite realizar pedidos de determinadas tarefas pré-definidas como
consulta de dados, calculos matematicos entre outros. O termo “cliente” ndo é o
humano em si, e sim 0 meio no qual se comunica com um servidor, no qual existem
determinadas abstracdes para o0 usuario que pode ser um programa ou um humano.
O cliente é um programa que se comunica com o servidor realizando determinadas
requisicoes.

Ja, o servidor, também conhecido como “back-end” (traduzido: parte de tras) € o meio
no qual recebe e responde as solicitagcbes de clientes. Ele é responsavel por tratar

cada chamada de cliente e possui uma execuc¢ao continua
3.2.2 Divisédo de camadas

A arquitetura de software baseada em divisdo de camadas procura dividir, de maneira
sistematica, a organiza¢do em camadas tipicas. Sao elas: Interface com o Usuario,
Dominio do Problema ou Modelos e Geréncia de Dados.

A camada de dominio do problema, conhecida também como regra de negdcios ou
modelos, engloba o conjunto de classes que irdo fazer a l6gica do sistema, e todas as
outras camadas sdo dependentes desta.

A camada de interface com o usuario € responsavel de exibicdo dos dados e controle
das interacdes, recebendo solicitagbes de eventos do usuario, sejam de mouse,
teclado ou toque (arrastar um elemento, cliques) e solicitar da camada de logica as
respectivas solicitagdes.

A camada de geréncia de dados é responsavel por persistir os dados da aplicacéo de

maneira a evitar inconsisténcia de dados.
3.3 Implementacéo

Uma vez definida a arquitetura de software, bem como as tecnologias utilizadas, a
etapa de implementacdo consiste em codificar o software. Essa etapa contém o

ambiente de desenvolvimento com ferramentas de codificar.
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Existem os Ambientes de Desenvolvimento Integrado, (em inglés, como € usado pelos
desenvolvedores de sistema, denota-se IDE, Integrated Development Environment).
Esses ambientes oferecem ferramentas de correcdo de sintaxe, depuragdo de

codigos, compilacdo, entre outras, e variam de acordo com as IDE.
3.4 Testes

O sistema deve ser testado continuamente a fim de descobrir possiveis defeitos
quanto antes acontecam. Em esséncia, ha dois tipos de testes: Testes funcionais ou
Caixa preta e os testes estruturais ou caixa branca. (Barcellos, 2018, p. 149)

3.4.1 Testes Estruturais

S&o conhecidos também como testes caixa branca e tem perspectiva nas estruturas
de controle de um determinado mdédulo, como, por exemplo, lacos de repeticdo ou
condicionais.

Normalmente esses testes sdo realizados em paralelo ao desenvolvimento do

software na etapa de implementacao. (Barcellos, 2018, p. 153)
3.4.2 Testes Funcionais

Também conhecidos como testes caixa preta, sdo testes que enfocam as
funcionalidades do sistema, e visa analisar se as funcdes e regras de negocio foram
implementadas corretamente.

Existem diretrizes de estratégias para realizagéo de testes, as mais comuns s&o:
Teste de Unidade: tem como proposito dividir o sistema em unidades e indicar erros
de l6gicas na implementacéo de cada unidade.

Teste de Integracdo: Tem como foco encontrar erros associados as ligagdes entre
sistemas na etapa de integracdo de modulos.

Teste de Sistema: Identifica erros relacionados aos requisitos funcionais e a
propriedades de comportamento dos requisitos nao funcionais que diverge dos

acordos da especificacao. (Barcellos, 2018, p. 147)
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4 MODELAGEM DO SOFTWARE

Nessa sessédo serdo apresentados o levantamento de requisitos e a modelagem dos
componentes utilizados no SEP.

4.1 Requisitos

O levantamento de requisito foi produzido através de levantamento da literatura e

observacdes de outros softwares existentes, a saber foram consultados os livros de:
(Monticelli, 1983), (Zanetta Jr, 2006), (Stevenson & Grainger, 1984),
(Stevenson & Grainger, 1994), (Kagan, Oliveira, Robba, & Schmidt, 1996)

E pelos softwares:
Power Tools for Windows (PTW), SimPowerSystems (moédulo do
Simulink/Matlab®)

No projeto foram considerados apenas parametros mais comuns para o calculo de FP

e CC.

A lista dos requisitos funcionais é listada no Quadro 4.1.
Quadro 4.1. Requisitos Funcionais

Requisitos
Relacionados

Identificador Descricao

O sistema deve permitir inserir uma barra,
informando: Identificacdo da barra, Tipo, Nome,
Tensé&o, Angulo, Poténcia Ativa Gerada, Poténcia
REO1 Reativ_a Ger'a(_:la, Potérlcia_ Rea_tiva I\{Iipima, Po:[én_cia )
Reativa Maxima, Poténcia Ativa Minima, Poténcia
Ativa Maxima, Poténcia Ativa de Carga, Poténcia
Reativa de Carga, Poténcia Reativa Shunt,
Reaténcia interna.

O sistema deve permitir inserir uma linha,
informando: Barra de origem, Barra de destino,
Identificagéo da Linha, Resisténcia Série,
Impedancia Série
O sistema deve permitir inserir um Transformador
em uma linha, deve-se informado: a linha desejada,
tipo de transformador, tap, defasagem, reatancia
interna, impedancia zero
O sistema deve permitir inserir uma falta em uma
barra, Informando: a barra, tipo de falta, impedancia
de aterramento, impedancia de sequéncia zero da
linha

RFO02 RFO1

RFO3 RF02

RFO04 RFO1




29

O sistema deve permitir inserir uma falta em uma
linha, informando: a linha, barra a montante, barra a
RF05 jusante, porcentagem da linha, tipo de falta, RF02

impedancia de aterramento, impedéancia de
sequéncia zero
O sistema deve permitir o calculo do fluxo de
poténcia informando as linhas e barras do sistema a
RFO06 ser calculado, gerando como resultado: Tenséo, RFO1, RF02
angulo, Poténcia ativa e poténcia reativa gerada
das barras e as poténcias ativa e reativa do fluxo.

O sistema deve permitir o calculo do curto circuito,
informando as barras e linhas do sistema e barra ou

linha que contém a falta. Como resultado deve ser

informado:

RFO7 RF04, RF05

Fonte: Préprio autor.

E para complementar os requisitos funcionais, o Quadro 4.2 apresenta as regras de

negdécio do sistema.
Quadro 4.2. Regras de Negocio

Requisitos
Relacionados
RNO1 O tipo de barra deve ser: PQ, PV ou Slack RFO1

Todas as barras devem ter: identificador, sendo um
ndmero inteiro e positivo Unico, nome sendo de no
maximo 20 caracteres e o tipo, Poténcia Reativa
Shunt e Reatancia Interna

Barra do tipo PQ deve ser informado apenas:
Poténcia Ativa de Carga, Poténcia Reativa de
Carga, além das propriedades comuns entre as
barras
Barra do tipo PV deve ser informado apenas:
Tenséao, Poténcia Ativa Gerada, Poténcia Ativa de
Carga, Poténcia Reativa de Carga, Poténcia
Reativa Gerada Maxima, Poténcia Reativa Gerada
Minima, além das propriedades comuns entre as
barras
Barras do tipo slack devem ser informados apenas:
Poténcia Ativa de Carga, Poténcia Reativa de
Carga, Poténcia Ativa Gerada Minima, Poténcia
Ativa Gerada Maxima, Poténcia Reativa Gerada
Minima, Poténcia Reativa Gerada Maxima, além
das propriedades comuns entre as barras
A identificacdo da linha deve ser um namero inteiro
positivo e Unico.

Identificador Descricao

RNO2 RFO1

RNO3 RFO1

RNO4 RFO1

RNO5 RFO1

RNO6 RF02

O calculo do fluxo de poténcia sé pode ser efetuado

se: todas as barras estiverem conectadas e deve RFO6

RNO7




30

existir uma e somente uma barra slack (Barra de
Referéncia)

So pode ter apenas uma falta no sistema, seja na
barra ou na linha.

O calculo do curto circuito s6 pode ser efetuado se:
O fluxo de poténcia tiver sido executado e exista RF04, RFO5,
apenas um curto no sistema, seja na barra ou na RFO7

linha

RNO8 RFO04, RNO5

RNO8

Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar que a determinagao dessas funcionalidades foi tomada visando uma
interface com informacdes relevantes e necessarias para os célculos do FP e CC.

Para completar sdo apresentados os requisitos nao funcionais no Quadro 4.3.

Quadro 4.3. Requisitos nao funcionais

Identificador Descrigcdo Categoria
RNFO1 O sistema deve ser web e acessivel pela internet. Portabilidade
O sistema deve permitir o acesso de multiplos
RNF02 usuarios acessando a ferramenta de forma Portabilidade
individual.

A criacao dos elementos do SEP deve ser feita
usando o conceito de arrastar e soltar, onde o
usuario arraste um componente e o posicione no
espaco apropriado de desenho.

RNFO3 Usabilidade

Fonte: Proprio autor.
4.2 Modelos Implementados

Diante da determinacdo dos requisitos, foi construido o modelo de classe para
representar os componentes do SEP no ambiente computacional, seguindo o

paradigma de orientacdo a objetos.
4.2.1 Barra

Baseado no levantamento de requisitos foi possivel estabelecer os principais atributos

do modelo de barra e sdo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4. Classe de Barra

Nome do , e - -

Atributo Tipo Identificacao Descrigéo Restricao

id_barra Inteir Item Identificacéo unica Inteiro
0 positivo
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. . . PQ, PV ou
tipo enum Tipo Tipo de Barra Slack
tensao float Tensao Tensao da Barra 09al.2
angulo float Angulo Angulo de fase da -360 a 360
tenséo
Poténcia Ativa Poténcia ativa gerada
pGerada float Gerada (fornecida) da Barra 0ald
Poténcia Reativa Poténcia reativa
gGerada float gerada (fornecida) da 0al0
Gerada
Barra
Poténcia Ativa Poténcia ativa
pCarga float Carga consumida da Barra 0al0
Poténcia Reativa Poténcia reativa
gCarga float ) 0alo0
Carga consumida da Barra
oGeradaMin | float Poténcia A,tl\{ada L_|m|te de pote,ngla 0a10
Gerada Minima ativa gerada minima
PGeradaMax | float Poténcia Ayv_ada L|m|t_e de po_tenua 0a10
Gerada Maxima ativa maxima
Poténcia Limite de poténcia
gGeradaMin | float | reativada Gerada : potenct 0al0
Iy reativa gerada minima
Minima
Potencia Limite de poténcia
gGeradaMax | float | reativada Gerada > de pote 0al0
" reativa maxima
Maxima
gShunt float Poténcia Reativa Poténcia reativa em 0a10
Shunt paralelo com a barra
X float | Reatéancia Interna Reatancia Interna 0al0

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Linha

Baseado no levantamento de requisitos, foi possivel estabelecer

atributos do modelo de linha e séo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5. Classe de Linha

0S principais

Nome do Atributo Tipo Identificacéo Descricao Restricéo
Barra a
montante ou Indica a barra
de Barra ) -
barra de de origem
origem
Barra a Indica a barra
para Barra -

jusante ou

de destino
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barra de
destino
Resisténcia Resisténcia
R float . . ) 0al0
série série da linha
reatancia Reatancia série
X float o _ -10a 10
Série da linha
Indica
Transformado | informacdes do
Transformador | Transformador _ 1
r da linha transformador
da linha

Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Transformador

Baseado no levantamento de requisitos, foi possivel estabelecer os principais

atributos do modelo de transformador e séo apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6. Atributos do transformador

Identificacao Restricédo Unidade
tap float Tap do transformador Oa2 pu
A float Angulo de defasagem -360 a 360 graus
Delta Estrela,
tipo enum Tipo do transformador Delta-Delta ou -
Estrela-Estrela
X float Reaténcia interna 0al0 ohm
z0 float Impedancia zero 0alo0 ohm

Fonte: Préprio autor.
4.2.4 Falta

Baseado no levantamento de requisitos, foi possivel estabelecer os principais

atributos do modelo de falta e sdo apresentados no Quadro 4.7.



33

Quadro 4.7. Atributos da falta

Nome do R o )
_ Identificacéo Restricdo  Unidade
Atributo
Xg float Reatancia de aterramento positivo ohm
x0 float Reatancia de sequéncia zero positivo ohm
xf float Reatancia de falta positivo ohm
barra ou
local enum Local da falta _ -
linha
Monofasica,
tipo enum Tipo de falta Bifasica ou -
Trifasica
_ Distancia da falta em
porcentagem int 0al100 %
porcentagem
_ ) Identificacdo do componente N
id_componente | int positivo -
gue contem a falta

Fonte: Préprio autor.
4.2.5 Fluxo de Poténcia

Baseado no levantamento de requisitos, foi possivel estabelecer os principais
atributos do modelo de fluxo de poténcia e sdo apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8. Atributos do fluxo de poténcia

Nome do R s
) Identificacao Restricao
Atributo
de Barra | Barra a montante ou barra de origem 1 -
para Barra | Barra a jusante ou barra de destino 1 -
pFluxo float Poténcia ativa do fluxo namero real pu
gFluxo float Poténcia reativa do fluxo namero real pu

Fonte: Préprio autor.

Nesse, as barras contém os parametros atualizados com os novos valores de tensao,

angulo e poténcias calculadas no FP.
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4.2.6 Curto Circuito

Baseado no levantamento de requisitos, foi possivel estabelecer os principais

atributos do modelo de CC e s&o apresentados no Quadro 4.9.

Quadro 4.9. Atributos da classe CurtoCircuito

Nome do e a - .
Atributo Identificacéo Restricdo Unidade
if m float Modulo da corrente de falta real pu

if f float Fase da corrente de falta real graus

tensoes | TensaoPosFalta | Tensbes pos falta das barras - -
correntes CorrenteFalta | Correntes de faltas das linhas - -

Fonte: Préprio autor.

O CC possui classes auxiliares para complementar seus atributos e sdo apresentadas
no Quadro 4.10.

Quadro 4.10. Atributos da classe TensaoPosFalta

Atributo Identificacéo Restricdo Unidade

barra Barra Identificagéo da barra -

va_m float Médulo da tenséo A na barra positivo pu
va_f float Fase da tenséo A na barra real graus
vb_m float Médulo da tenséo B na barra positivo pu
vb_f float Fase da tenséo B na barra real graus
vC_m float Médulo da tensdo C na barra positivo pu
vc_f float Fase da tenséo C na barra real graus
vn_m float | Mddulo da tensdo de neutro na barra | positivo pu
vn_f float | Fase da tens&o de neutro na barra real graus

Fonte: Préprio autor.

Quadro 4.11. Atributos da classe CorrenteFalta

h,lb\(:?bi?oo Identificacao Restrica Unidade
linha Linha Identificacdo da linha - -
if m float Modulo da corrente de falta real pu
if f float Fase da corrente de falta real graus

Fonte: Préprio autor.
4.3 Diagrama de Classe

O diagrama de classe € uns dos diagramas presente na Linguagem de Modelagem
Unificada (do inglés, UML, Unified Modeling Language) e enfoca na estrutura estatica
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do software. De maneira geral, ela apoia a elaboracdo dos modelos de classe e
permite listar atributos, métodos, classes e seus relacionamentos. A UML tem como
objetivo unificar projetos de software independente da linguagem, dominio do
problema ou caracteristicas particulares. (Barcellos, 2018, p. 48)

Neste projeto foi elaborado o diagrama de classes do SEP utilizando a ferramenta

Astah (Astah, 2018). O diagrama é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagrama de classes do Sistema Elétrico de Poténcia modelado.
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Com esse diagrama de classe é possivel identificar os relacionamentos entre as

classes e os principais atributos de cada classe identificada na secéo anterior.
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5 IMPLEMENTACAO

Esta secéo apresenta as etapas da fase do projeto e da implementacao do sistema.
5.1 Célculos matematicos

A implementacéo dos calculos matematicos de FP e CC, desenvolvidas por Luiz G.
R. Tonini em (Tonini, Batista, & Rueda, Simulador Computacional Para Protec&o
Digital De Sistemas Elétricos De Poténcia, 2017) e (Tonini, Batista, Rueda, & Bastos,
Online Platform for learning of Electrical Power Systems, 2018), foram produzidas
usando o conceito de programacao linear.

Para realizar o célculo do FP foi utilizado o AMPL que é uma linguagem de
programacao matematica apropriada para o uso de funcdo objetivo. AMPL é a
abreviacdo das iniciais de A Mathematical Programming Language (em traducao para
o portugués Uma Linguagem de Programacdo Matematica) desenvolvida nos
Laboratérios Bell por Robert Fourer, David M. Gay e Brian W. Kernighan com o
objetivo de ajudar pessoas a comunicar modelos de otimizacdo para sistemas de
computadores com o uso de formula¢des algébricas (AMPL Optimization Inc., 2017).
A linguagem tem suporte nas plataformas de desenvolvimento: Linux, MacOs e
Windows. Além disso, o site do AMPL oferece livros com tutoriais introdutorios e

disponibiliza os scripts de exemplos basicos.

Para realizar o célculo do CC foi utilizado a linguagem de programacgéo C++ que pode
ser compilada tanto para sistemas operacionais baseados em Unix ou sistemas
Windows.

Com base nesse cenario e pela restricdo de que o projeto deve ser web e acessivel
pela internet, foi adotado a arquitetura de cliente/servidor que sera melhor detalhada

nas sec¢des seguintes.
5.2 Arquitetura

Para dividir responsabilidades o sistema foi separado em dois niveis, sendo eles:
Cliente e Servidor.
A Figura 5.1 apresenta a visdo geral da arquitetura com suas respectivas bibliotecas,

frameworks e linguagens utilizadas, os quais serdo explicados nas proximas secoes.



39

Figura 5.1. Visdo geral da arquitetura.

Cliente Servidor

o hon”
oo

543 4

Fonte: Proprio autor.

O fluxo de trabalho com as trocas de mensagens entre 0s niveis € exibido na Figura
5.2.

Figura 5.2. Fluxo de trabalho entre os niveis de cliente e servidor.

SERVIDOR

(Curto Circuito)

1
1
i
| CLIENTE
Rotas E
http://{dominio}/calcule/power - JSON ! HTTP
http://{dominio}/calcule/short otas ! Requisicdes
! (Envia dados)
1
encaminha solicitagdes i
AMPL ao controlador H
(Fluxo de apropriado !
Poténcia !
Otimizado) !
JSON i HTTP
Controladores : Respostas
! (Recebe dados)
C++ E
:
1
1

Fonte: Préprio autor.

O funcionamento da plataforma consiste em desenhar o diagrama SEP atraves da
interface web (cliente) do qual pode solicitar calculos de FP ou CC, enviando dados,

no formato JSON?, através das rotas do servidor. O servidor, por sua vez, recebe as

2 JSON - JavaScript Object Notation (JSON), traduzido, Notagdo de Objetos JavaScript € um formato padréo de
troca de dados entre linguagens de programagéo e é baseado em atribui¢cdes do tipo chave-valor.
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requisicoes do cliente e encaminha ao controlador apropriado, que responde enviando

informacdes e o resultado do calculo.
5.3 Servidor

O servidor é uma aplicacdo usando o Hypertext Transfer Protocol, sigla HTTP
(traduzido: Protocolo de Transferéncia de Hipertexto), utilizando a linguagem de
programacao Python, na qual respondera requisicbes especificas retornando as
informacdes apropriadas. Em outras palavras, € uma Application Programming
Interface (API) (traduzido para portugués: Interface de Programacéo de Aplicacdes)
gue é um conjunto de rotas especificas e padrées de programacao e no propésito
deste sistema, serve para comunicar os dados do cliente com os calculos matematicos
desenvolvidos em outras linguagens.

Para o desenvolvimento dessa API foi utilizado o framework Flask.

O Flask € um framework minimalista desenvolvido em Python que segue alguns
conceitos fundamentais, dentre eles, para a finalidade desse projeto, destaca-se:

e Baseado na biblioteca WerkZeug que é utilizada em desenvolvimento de
aplicativos Web Server Gateway Interface (WSGI), possui especificacdo de
como deve ser a interface entre aplicativos Python e um web server. Além
disso, essa biblioteca possui a implementacdo basica deste padrdo para
interceptar requisicdes e lidar com respostas, controle de cache, cookies, status
HTTP, roteamento de urls e uma ferramenta de depuracgao.

A principal funcéo do servidor € executar os calculos matematicos solicitados pelo
cliente.

Essa API possui rotas especificas que retornam informacgdes requisitadas pelo
Cliente. As duas rotas desenvolvidas sdo: calculo do Fluxo de Poténcia e céalculo do
Curto-Circuito. Para solicitar um calculo, deve encaminhar para rota correspondente.
Ambas as rotas necessitam de um cabecalho, (conhecido como headers) com o
campo Content-Type preenchido com o valor de application/json, para que o servidor
possa receber os dados no padrédo JSON podendo interpretar e responder com o
resultado do célculo.

Para solicitar o calculo do FP o cliente deve enviar para a rota

http://{dominio}/calcule/power
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um dicionario de dados (ou objeto) contendo duas chaves: linhas e barras. Essas
chaves possuem a lista de linhas e de barras do sistema a ser calculado com os

parametros indicados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. Parametros necessarios para calculo do FP

Linhas Barras
Identificacédo da linha Identificacéo da barra
Identificacdo da barra a montante Tipo
Identificacdo da barra a jusante Nome
Resisténcia interna Tenséo
Reatancia interna Angulo
Tap Poténcia Ativa Gerada
Defasagem do transformador Poténcia Reativa Gerada
Tipo de Transformador Poténcia Reativa Minima
Reaténcia zero Poténcia Reativa Maxima
Reatancia interna do Transformador Poténcia Ativa Carga
Poténcia Reativa Carga
Poténcia Ativa Gerada Minima
Poténcia Ativa Gerada Méaxima

Fonte: Proprio autor.

Para solicitar o calculo do CC o cliente deve enviar para a rota
http://{dominio}/calcule/short
o mesmo dicionario de dados (ou objeto) descrito no Quadro 5.1 com uma chave

adicional que é descrita no Quadro 5.2.

Quadro 5.2. Parametros do calculo do CC.

Impedancia

Local A Porcentagem | Tipo Impedancia
Identificacdo | Barraa |Barraa de A
da : da falta na de de sequéncia
da falta montante | jusante : aterrament i
Falta linha falta o zero da linha

Fonte: Préprio autor.

Para executar os calculos que séo realizados em outras linguagens foi feito um
algoritmo genérico para ambos os célculos que consiste em receber os dados do

cliente, criar pasta temporaria, executar o método matematico, carregar arquivos
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gerados, apagar pasta temporaria e retornar com os dados do calculo. O fluxograma
do algoritmo é ilustrado na Figura 5.3.

Os comandos “FP.sh” e “CC.sh”, exibidos na Figura 5.3, s&o scripts feitos em bash
(interpretador de comandos de varias distribuicbes do Linux) e tem como objetivo

executar os comandos do AMPL ou do C++.



Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.3. Fluxograma do algoritmo que solicita/recebe os calculos
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!
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!
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!
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arquivos
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;
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resultados



44

5.4 Cliente

Essa secdao trata a construcdo do aplicativo do cliente.

Neste trabalho, por se tratar de uma interface simples e intuitiva, a concepcao da rede
€ cargas equilibradas e redes simétricas, fazendo uma representacdo grafica
monofasica (Tonini, Batista, Rueda, & Bastos, 2018).

Para prover a estrutura foi desenvolvido uma aplicacdo com base nos frameworks
Angular 6 e Bootstrap 4. Para as interacOes e criacao de figuras foram utilizadas as
bibliotecas Interact.js e SVG;js.

Nas subsecdes seguintes serdo explicados os conceitos basicos e uso de cada item

citado acima.
5.4.1 Angular

Angular é uma plataforma e estrutura para criar aplicativos clientes em HTML® e
TypeScript*. Angular é escrito em TypeScript. Ele implementa a funcionalidade
principal e opcional como um conjunto de bibliotecas TypeScript para importacdo no

desenvolvimento de um aplicativo.

Os blocos de construcdo basica de um aplicativo Angular sdo: Modulos,
Componentes, Servicos e Rotas.

Médulos fornecem um contexto de compilacdo para os Componentes. Um aplicativo
Angular é definido por um conjunto de Mddulos. Um aplicativo sempre possui pelo
menos um maodulo raiz que permite a auto inicializagao.

Componentes definem exibigbes e sao conjuntos de elementos de tela que o Angular
pode escolher entre exibir e modificar de acordo com a l6gica e os dados do programa.
Todo aplicativo possui pelo menos um Componente raiz.

Servigos sdo usados pelos Componentes e fornecem funcionalidade especifica néo
diretamente relacionada a visualizagbes. Os provedores de servicos podem ser
injetados em componentes como dependéncias, tornando o codigo modular,

reutilizavel e eficiente.

3 HTML - HyperText Markup Language (HTML), (em traducdo Linguagem de Marcacéo de Hipertexto) que é uma
linguagem de marcacao e é usada na criagcao de paginas Web.

4 TypeScript — E uma linguagem de programacédo desenvolvido pela Microsoft no qual adiciona tipos e outros
recursos a linguagem JavaScript (JS).
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As rotas definem recursos de navegacéao para exibir um determinado componente.
Nesse projeto foram desenvolvidos quatro modulos:

AppModule, DiagramaModule, TestesModule, SharedModule. Cada modulo deste
possui seus respectivos componentes. A Figura 5.4 apresenta o diagrama dos

modulos criados no framework Angular.
Figura 5.4. Diagrama de Mddulos do Angular.

A

models

Linha Fluxo CurtoCircuito

Barra SistemakEletricoPotencia Transformador

1

enumeradores

EnumFaltaTipo EnumBarraTipo

EnumFaltaLocal EnumTransformadorTipo

appComponent
QuemSomosComponent
ExemplosComponent

DiagramaComponent
LinhaFormComponent

utils

TabelaComponent DataUpload
ExportDownloa
UploadCsvComp
Conversion
MathPowerService

BarraFormComponent
ResultadosComponent

TestesComponent

Fonte: Proprio autor.

O AppModule é o médulo raiz e contém todos os outros modulos e o componente raiz

appComponent.

O modulo SharedModule contém componentes que sao comuns entre modulos. Além
disso, contém o servico chamado MathPowerService, responsavel por fazer a
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interface com a API do servidor. Também contém o pacote utils com func¢des de envio
de dados, Exportacao de tabelas e conversdes de tipos.

O componente ExemplosComponent contém informacdes de exemplos de livros. Ao
todo séo cinco exemplos. Neste médulo € possivel baixar os exemplos para testa-los
ou desenhar no diagrama. O QuemSomosComponent contém informacdes dos
autores e contribuintes da plataforma.

O modulo TestesModule contém um componente UploadComponent utilizado para
submissdo de arquivos em formato “.csv’ (comma-separated values, em traducéo,
valores separados por virgula) de linhas e barras para calculo do FP ou CC em testes.
O médulo Diagrama é o principal médulo da aplicacao cliente e contém os elementos
necessarios para criacao do SEP.

Além dos quatro modulos, no cliente também possui 0 pacote model no qual possui a
implementacéo do diagrama de classe apresentado na Figura 4.1.

O Angular usa o conceito de Single Page Application (SPA) (traduzido: Aplicacdo de
Pagina Unica) no qual aparenta uma navegacao fluida e rapida pelo fato de usar o
conceito de Lazy Loading carregamento estratégico que permite carregar somente 0s

componentes que estdo sendo visualizados (component init).
5.4.2 Bootstrap

Para a criacdo da estrutura HTML e estilos com o Cascading Style Sheets (CSS) (em
traducdo, Folhas de Estilo em Cascata), que € uma linguagem que tem o objetivo de
incluir estilos (tamanho, cores, fontes, espacamento, etc.) a paginas web, foi utilizado
o framework Bootstrap na verséo 4.1.

O Bootstrap € um conjunto de ferramentas de cddigo aberto para desenvolvimento
com HTML, CSS e JS. (Bootstrap, 2018).

Este framework contém um conjunto de classes em CSS e cédigos em JS que ajudam

na criacdo das paginas.
5.4.3 Bibliotecas

Para fazer a interacdo do mouse para o recurso de “arrastar e soltar” foi utilizado a
biblioteca de codigo aberto Interact.js (Interact, 2018) no qual disponibiliza uma

documentacéo seu site para sua utilizagéo.
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Para criacdo e posicionamento das figuras na tela foram testadas trés bibliotecas:
D3.js, SVG.js e RaphaelJS. Ambas as bibliotecas utilizam graficos vetoriais
escalaveis, conhecido como SVG (do inglés, Scalable Vector Graphics). A biblioteca
que ofereceu maior suporte, facilidade de uso, abstracdo de codigo e documentacdo
mais detalhada foi a biblioteca SVG.js.

A biblioteca tem como objetivo manipular os objetos SVG e fazer uma representacao

cartesiana. (Wout Fierens, 2018)
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6 RESULTADOS

A primeira versao do programa teve o nome de Programa para Ensino de Sistemas
Elétricos de Poténcia (PESEP) e durante desenvolvimento do projeto, passou a se
chamar: Knowlenge Virtual Academy (KVA).

O resultado sera exibido através de fotos instantaneas dos modulos citados na Sesséo
5.4.1 e das principais funcionalidades que a ferramenta contempla atualmente. Como
dito na Sec¢éo 5.4, o cliente foi desenvolvido com os frameworks Angular e Bootstrap,
além de outras bibliotecas de JS que serdo citadas a seguir. Nessa sessdo sera

apresentado os modulos e componentes da interface gréfica do cliente.
6.1 Interface gréafica

Comecando pelo moédulo de elaboracdo dos SEP, médulo Diagrama
(DiagramaModule), a Figura 6.1 apresenta a visualizacdo de um SEP composto por 4
barras e 3 linhas.

Ao lado esquerdo da Figura 6.1, esta localizado os elementos disponiveis para
arrastar e soltar no diagrama SEP desenhado. Ao meio, existem duas partes: A area
de desenho onde sédo posicionados os elementos do SEP e a barra de a¢des, na parte
superior a qual possui botdes para determinadas acoes.

A Figura 6.2 é um recorte da area lateral. Nesta figura é apresentado os elementos do
SEP que foram modelados na sesséo 4.2. Ao passar o0 mouse em cima do elemento
seu nome é exibido. O primeiro elemento é a barra slack sendo formada por um circulo
e 0 simbolo do infinito ao centro. O segundo elemento é a barra de geragdo sendo
formada por um circulo e um simbolo do acento til ao centro. O terceiro e o quarto
elemento séo barras de cargas, sendo a terceira uma barra com carga (como padrao
1 pu de poténcia ativa consumida) e a quarta € uma barra de geragdo com consumo

zero. O quinto é o elemento de falta sendo um xis com um circulo ao centro.
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Figura 6.1. Diagrama -Visualizac¢éo da Interface.

Knowledge Virtual Acace x W

¢« C (| & Sequre | https//pesep-app.herokuapp.com/#/

() (=)(w (@] | [=][*] | (B]

X =1 @

Fonte: Préprio autor.

Figura 6.2. Diagrama - Componentes laterais.

&
=

Barra Slack

X — | @

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.3 apresenta a barra de acdes. Essa barra possui grupos de trés

separacoes: Acdes do diagrama, realizacdes de calculos e informacdes do SEP atual.

Figura 6.3. Diagrama - Barra de ag0es.

o x[m](@ ]| [~][%] ]

Fonte: Préprio autor.

A acbes do diagrama, primeiro grupo da separacdo, € composta pelos botdes de:
Copiar, Recortar, Colar e Excluir. Para que esses botdes fiquem ativados é necessario
que uma acao tenha acontecido anteriormente. Para copiar, recortar ou excluir é
necessario que uma ou mais barras estejam selecionadas. Para colar € necessario

gue uma ou mais barras tenham sido copiadas ou recortadas.

A realizacdes de célculos, segundo grupo da separacédo, € composta pelos botbes de:
Calcular Fluxo de Poténcia e Calcular Curto-Circuito. Ambos, para que figuem
ativados é necessario que: Exista uma barra slack no sistema, o nimero de linhas
deve maior que um e a quantidade de linhas for maior ou igual que a quantidade de
barras a menos de uma unidade. Ao pressionar algum desses botdes, 0 sistema
transforma para o formato esperado pela API, citado na Sesséo 5.3 no Quadro 5.1 e
no Quadro 5.2. O servidor recebe os dados, executa o algoritmo de encaminhamento
de rota para o calculo apropriado, como descrito na Figura 5.3, e retorna informacoes

e resultados para o cliente.

O terceiro grupo da separacéo € de apresentacdes das informacdes do SEP. Contém
0 botdo de \visualizar informacdes. Esse botdo chama o componente
ResultadosComponent, do médulo do diagrama, no qual é responsavel por receber
um objeto do tipo SistemaEletricoPotencia (como citado na Figura 4.1) e gerar tabelas,
exibido na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Diagrama - Informacdes do sistema.

Knowledge Virtual Acace x W

¢ C {1 | & Sequre | https//pesep-app.herokuapp.com/#/diagrama

Informacdes do Sistema X

Linhas Barras Fluxo de Poténcia Curto Circuito
D De Para Tap Angulo Tipo de Trafo Reatdncia Zero Reaténcia do Trafo
1 1 2

x
1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 o
1

r
0
2 2 3 0
3 2 4 o] 1 0 0 0 0

Fonte: Préprio autor.

O componente citado acima utiliza o componente TabelaComponent (do mddulo
compartilhado SharedModule) no qual tem a funcdo de receber uma lista de lista
(tabela) e exibir o contetdo. Esse conceito de componentes com responsabilidades
Gnicas permite o reaproveitamento de componentes em varias partes da interface

onde ocorre a necessidade de exibir informagdes tabuladas.

Até o momento, o componente ResultadosComponent possui quatro abas: Linhas,
Barras, FP e CC. Cada aba, exibe uma tabela com os dados do seu respectivo nome,
exibindo o cabecalho para identificar cada item. As abas de FP e CC s6 aparecem
guando os respectivos célculos foram efetuados. As tabelas de FP e de CC séo

exibidas nas figuras Figura 6.5 e Figura 6.6



Informagoes do Sistema
Linhas  Bamas  Fluxode Poténcia  Curto Circuito
(1] Nome Tensdo Angulo
1 Slack 1 0
2 1 o
3 1 0
4 1 0
B 1 o
6 1 0
1 0
8 1 0
] 1 0

Figura 6.5. Diagrama - Fluxo de Poténcia.

P Gerada Q Gerada P Carga QCarga
0 0 o 0
0 0 0 0
0 0 1 0
o 0 1 o
0 0 0 0
0 0 ] 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0

Para

E R

P Fluxo

0.034891
0.052341

0.017445
0.017445
-0.034891

-0.017445

0.017445

0.034891
0.017445

-0.052341

0.017445
0.017445
0.034891

-0.017445

-0.017445

-0.017445
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QFluxo

0.000006
0.000014

0.000002
0.000002
0.000006
0.000002
0.000002
0.000006
0.000002
0.000014
0.000002
0.000002
0.000006
0.000002

0.000002

0.000002

Fonte: Préprio autor.

Informages do Sistema

Linhas  Baras  Fluxode Poténcia  Curto Circuito

Figura 6.6. Diagrama - Curto Circuito.

Tensao pre lalta das barras:
1: 1.000000L0.000000
2: 1,000000L-0.019991
3: 1.000000L-0.029986
4: 1.00DD0OL-0.029986
5: 1.000000L-0.029989
6: 1.000000L-0.049980
7: 1.000DOOL-0.059975
8: 1.000000L-0.039984

9: 1.000000L-0.058975

Dados da falta:
Falla na barra 1

Trifasica

Dados de saida
Corrente de falta: 2.000000
Tensoes pos-falta:
Bara 1l
Va:1.000000L0.000000
Vb:1.000000L-120.000000

Ve:1.000000L120.000000

Barra 2
Va:1.000000L-0.019991
Vb:1.000000L-120.019989
Ve:1.000000L119.980011

Barra 3

Fonte: Préprio autor.

Além disso, esse mesmo componente possui, no inferior, dois botdes: Exportar e

Fechar. O botdo de exportar transforma a tabela em arquivo no formado CSV e abre
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a janela de opcao de baixar o arquivo, como é apresentado na Figura 6.7. Ja o botéo

fechar fecha a janela e volta para o desenho do diagrama.

Figura 6.7. Diagrama - Exportando dados.

feode) - o X
(59 Knowledge Virtual Acade X \\
& C () & Sequro | https//pesep-app.herokuapp.com/#/diagrama | O B 8 :
InformacgéGes do Sistema X
Linhas Barras Fluxo de Poténcia Curto Circuito
Tenséo Angulo  Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Ativa Poténcia Ativa Poténcia Reatancia
Inicial  Inicial Ativa Reativa Reativa Reativa Ativa Carga Reativa Gerada Minima  Gerada Méxima Reativa Interna
Item Tipo Nome (pu) ) Gerada (pu) Gerada (pu) Minima (pu) Maxima (pu) (pu) Carga (pu) (pu) (pu) Shunt (pu) (9
1 3 Slack 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 barra_2 1 0 0 0 0 0 o] o] 0 0 o] 0
3 2  barra3 1 0 0 0 o] 0 1 [o] 0 0 [o] 0
4 2  barra_4 1 0 0 0 o] 0 1 Q 0 0 o] 0
[ Save As X
1+ > This PC > Downloads > SEP v O Search SEP r
Organise ~ New folder = -
= This PC Name Date modified Type Size
» 3D Objects linhas.csv 06/07/2018 01:01 Microsoft Excel Co... 1KB
m Desktop
= Documents
% Downloads
& Music
= Pictures
E Videos

~~ DOCUMENTOS (
v <

File name:
Save as type: Microsoft Excel Comma Separated Values File
— cance

Fonte: Préprio autor.

Para editar os parametros de uma barra, basta selecionar a barra, com o clique em
cima da barra ou criando uma area de selecao contendo a barra, como mostrado na
Figura 6.8. Quando uma barra € selecionada, a mesma é enviada para o
BarraFormComponent que € o componente responsavel por exibir o formulario dos
parametros da barra, no inferior da pagina, permitindo edita-la. Este componente
possui trés botbes no canto inferior direito: Atualizar, Cancelar ou Excluir. O botéo
atualizar envia para o diagrama a barra com seus parametros modificados e pode
atualizar o desenho da barra dependo do parametro. O botdo de cancelar desfaz a
selecao e o botdo de excluir, remove a barra do sistema. Quando mdultiplas barras sédo
selecionadas o BarraFormComponent é destruido, pois apenas uma barra pode ser

editada por vez.



Figura 6.8. Diagrama - Alterando parametros da barra.
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[®](x][w] (@] | (~][*] | (2]
©
I
X

i Tensdo P Gerada P Carga P Gerada Max Q Gerada Max Q Shunt AEfEr | EEl

ID Tipo
CON O NS DN ONE OEEEEEES (N

Cancelar

Nome Angulo Q Gerada Q Carga P Gerada Min Q Gerada Min Reaténcia Gerador

I O 0NN OB DD O

Fonte: Préprio autor.

Para editar os parametros de uma linha, basta selecionar a linha (clique sobre ela).

Quando uma barra é selecionada, a mesma é enviada para o LinhaFormComponent

gue é o componente responsavel por exibir o formulario dos parametros da linha como

mostrado na Figura 6.8, permitindo assim, edita-la. Este componente possui trés

botdes no canto inferior direito: Atualizar, Cancelar ou Excluir. O botdo atualizar envia

para o diagrama a linha com seus parametros modificados. O botdo de cancelar

desfaz a sele¢éo e o botdo de excluir, remove a linha do sistema. Quando multiplas

barras sé@o selecionadas o LinhaFormComponent é destruido, pois apenas uma linha

pode ser editada por vez.
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Figura 6.9. Diagrama - Alterando parametros da linha.

% KVA

() [x][® (=] | [(=](*] | [&]

X=1Q@®

1

Slack PQ

Reatancia Transformador Resisténcia de Sequéncia

D r Tap
Zero
I CHEN DR

Awalizar  Excluir ~ Cancelar

Nome Angulo Tipo Transformador

X

Fonte: Préprio autor.

Além dessas funcionalidades citadas acima, a interface permite rotacionar uma barra.
Para isso, € necessario levar o mouse até um circulo de cor verde, proximo a barra,
clicar sobre o circulo e arrastar para ajustar o angulo desejado. Quando o0 mouse esta
sobre este circulo, 0 mesmo dobra o tamanho do raio para ficar mais visivel e facil a

rotacdo. A interface também permite selecionar multiplas barras movendo o conjunto.

Para fazer uma ligacdo de uma barra a outra, basta puxar o circulo centralizado no
barramento da barra até a uma barra desejada. Quando isso acontece, as possiveis
barras que podem ser conectadas criam uma zona de cor verde, em torno da barra,
para que seja possivel soltar e fazer a devida conexdo. A Figura 6.10, ilustra o
exemplo da criacdo de uma linha entre duas barras, exibindo as zonas para largar. Ao

largar sobre a zona delimitada, a barra € conectada na outra através de uma linha.
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Figura 6.10. Diagrama - Criando linhas.

(][ ][] (@] | [=][*] | [B]

X=1Q@®

Fonte: Préprio autor.

O componente QuemSomosComponent apresenta informacdes dos autores e

contribuintes do projeto, sendo exibido na Figura 6.11.

Figura 6.11. Autores - Descricao.

& KVA  Autores

Contribuintes

e

Andrei Bastos Luiz Tonini Oureste Elias Batista Augusto César Rueda
Granduando em Engenharia Participa do programa de pos- Graduagdo, Mestrado e Doutorado Medina
Elétrica pela UFE graduagao em engenharia elétrica pela Universidade de Sao Paulo Atualmente, é professor do
da UFE USP. Desde 2016, Pr Departamen genharia
Departamento de Engenharia Elétrica da UFE

Elétrica da UFE

tes B3 in in Latte: Lattes

Fonte: Proprio autor.
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O médulo TestesModule tem o objetivo permitir que o usuario importe os dados de
linha, barra e entrada_falta.txt (gerados pelo diagrama) (apresentado no Quadro 4.7.
Atributos da falta) para realizar o célculo de FP ou CC. A Figura 6.12 exibe essa
interface. Ao importar um arquivo, 0 mesmo é exibido como uma tabela, igual a que

foi mostrada na Figura 6.4.

Figura 6.12. Teste - Submisséo de arquivos.

’KVA Autores Testes Exemplos

Testes

Inserir arquivo de linha (linha.csv)

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado
Inserir arquivo de barra (barra.csv)

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado
Inserir arquivo de falta (entrada_falta.txt)

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Calcular Fluxo de Poténcia Calcular Curto Circuito

Fonte: Préprio autor.

O componente ExemplosComponent tem a reponsabilidade de exibir alguns
exemplos. O usuario pode salvar e explorar 0os arquivos que vém nesses exemplos,
para efetuar testes ou podem redirecionar para o diagrama com o desenho montado.

Sua interface é exibida na Figura 6.13.
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Figura 6.13. Exemplos - Descricao.

*KVA Autores Testes Exemplos

Exemplos

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3

Fundamentos de Sistemas Fundamentos de Sistemas Fluxo de carga em redes de

Elétricos de Poténcia - Zanetta - Elétricos de Poténcia - Zanetta - energia elétrica - Monticelli -

2006 2008 1983
Exemplo 4
Elementos de Anélise de
Sistemas Elétricos de Poténcia -
Steverson - 1982

1

Birch Eim 2
ack v0

localhost4200/2/diagrama?exemplo=3

Fonte: Préprio autor.
6.2 LimitagOes e consideragbes

Pela interface, a limitacdo é quantidade de itens que pode ocupar a area limitada. Na
Sessdao 8.1 Trabalhos Futuros essa funcionalidade é citada.

Em relacdo aos célculos de FP e CC, a limitacdo se da em termos de quantidade de
barra para célculos de FP. Atualmente, sdo permitidos no maximo dez barras e é
considerado que no SEP as tensfes nas barras sao equilibradas. No calculo do CC é
permitido somente uma falta por vez, o sistema é sempre balanceado, a consideracao
€ de gue as impedancias de sequéncia negativa sdo iguais as positivas, e que as

impedancias dos geradores em regime transitorio sao iguais em regime permanente.
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7 IMPLANTACAO E MANUTENCAO

Para que a ferramenta possa ser acessivel de forma online € necesséario que a mesma
seja implantada em um servidor com acesso externo. Esse servidor deve possuir pelo
menos duas portas, do protocolo TCP/IP, abertas, uma para servir oS arquivos
gerados para o aplicativo cliente e outra para o servidor web desenvolvido em Python,
como descrito Sec¢éo 5.3.

A ferramenta tem um propdésito de codigo aberto e para isso foi utilizada a plataforma

de hospedagem de codigo-fonte Github.
7.1 Servidor de Implantacao

A especificacdo da configuracdo do servidor onde deve hospedar as aplicacdes de
cliente e servidor séo descritas a seguir.

Para o cliente, necessita-se de um servidor web de arquivos, uma vez que 0
processamento € realizado do lado do cliente. O tamanho de disco para armazenar
esses arquivos do cliente € menor que 5 MB. Independe do sistema operacional, basta
ser possivel a instalacdo e configuracdo de um servidor web de arquivos, como por
exemplo, Servidor Apache ou Servidor Nginx, ambos amplamente utilizados pela
comunidade de codigo aberto. (Apiki Blog, 2018)

Para o servidor, desenvolvido em Python, sdo necessarias mais especificacées. Como
o servidor € responsavel pelo processamento dos calculos matematicos, este, precisa
ser robusto para atingir uma quantidade maior de usuarios. O dimensionamento de
um servidor é uma tarefa detalhada e foge do escopo desde projeto-

Vale ressaltar que o cliente pode ficar em servidor diferente do servidor da API, desde

haja conexao entre eles.
7.2 Repositorios

Para que haja contribuicAo de outros desenvolvedores e obter suporte a
versionamento da plataforma, foi utilizado o servigo de gerenciamento de versao: git,
sistema no qual permite que colabores possam acompanhar o versionamento,
histérico do desenvolvimento e contribuir para a plataforma.

A hospedagem do cédigo-fonte foi feita na plataforma Github no qual oferece suporte

ao controle de versao usando o git.



60

A plataforma possui dois repositorios: pesep-api e pesep-app.

O Pesep-api é o repositério do servidor e pode ser visitado através do link:
https://github.com/andreibastos/pesep-api/. Nesse repositério é armazenado o0s
codigos do AMPL e C++ para os calculos do FP e CC, além do cdédigo em Python
responsavel pelo encaminhamento de rotas, descritas em 5.3.

O Pesep-app € o0 repositorio do cliente e pode ser visitado através do link:
https://github.com/andreibastos/pesep-app. Nesse repositério € armazenado todo
cadigo-fonte do estilo, estrutura e dinamica do cliente.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto encontra-se na fase de testes e melhorias e tem expectativa para
lancamento de uma versao operacional até o fim do ano de 2018, sendo hospedado
em um servidor da UFES. Até o momento, o sistema estd sendo hospedado na
plataforma do Heroku no link https://pesep-app.herokuapp.com.

O projeto desenvolvido contribuiu de forma profissional para o estudante, uma vez que
tenha colocado em pratica conhecimentos na area da computacdo e elétrica e
aprendido sobre ferramentas atuais do mercado de trabalho e consideracfes do SEP.
A documentacdo dos frameworks Angular e Bootstrap e das bibliotecas SVG.js e
Interact.js estdo disponiveis em seus respectivos portais, oferendo uma gama de
exemplos introdutérios os quais serviram como base para o desenvolvimento da

plataforma.
8.1 Trabalhos Futuros

O uso do controle de versionamento pelo git (nome préprio) e hospedagem na
plataforma do Github permite a entradas de novos colaboradores. Além disso, 0 uso
de frameworks e bibliotecas bem documentados facilita no entendimento desses
novos colaboradores (Git,2018).

Para que a plataforma figue mais didatica e mais robusta sdo necessérias
implementagdes de melhorias e novas funcionalidades. Segue abaixo uma lista
possiveis melhorias a serem implementadas:

Historico de comandos: Permitir que seja possivel desfazer ou avancar um comando
feito. Essa funcionalidade € bastante utilizada em ferramentas de edi¢cdo de desenho
em geral.

Visualizacéo de resultados: Desenhar novas formas de visualiza¢ao de resultados dos
calculos inserindo, por exemplo setas indicando dire¢do do fluxo, quando calculado.
Melhoria nos desenhos: Exibir o transformador na linha. Hoje a ferramenta nao exibe
um transformador na linha, apenas indica que existe um transformador e permite editar
0os parametros. Adicionar, no desenho, impedéancia interna das barras quando é
diferente de zero.

Interface grafica: Permitir funcionalidade de zoom, fazendo ampliar ou reduzir escala

dos elementos do diagrama.
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Selecionar linhas: Atualmente a plataforma s6 permite selecionar as barras através de
selecéo (retangulo de selecéo realizado pelo arraste do mouse); a ideia é que seja
possivel selecionar, além das barras, as linhas e assim, usar as funcionalidades de
copiar, recortar e excluir.
Relatdrio detalhado de erros: E necessario fazer um relatorio de erros com maiores
detalhes, visto que atualmente a plataforma so indica dois erros, séo eles:
¢ O sistema s6 pode ter uma barra de referéncia que acontece quando o usuario
tenta arrastar ou copiar uma barra de referéncia quando ja existe uma no
sistema.
e E o erro “servidor ndo encontrado” que acontece quando o servidor tem erro
interno ou esté fora do ar.
A melhoria seria informar um detalhe contendo mais informacdes sobre a realizacao
dos célculos, informando se foi possivel realizar ou ndo, e no caso de ndo possivel,
detalhar melhor o acontecido.
Comunicacdo com outro servidor: Uma funcionalidade para quem deseja usar um
servidor de calculos préprio, permitindo que usuarios usem a ferramenta apenas para
o desenho e gere os dados de calculo do seu préprio servidor (desde que atenda as
rotas de célculos).
Essas sdo apenas algumas das recomendacdes para trabalhos futuros. Com o uso

do programa, usuarios podem sugerir novas funcionalidades ou reportar erros.

Em relacdo ao SEP, poderia ser implementado outros tipos de redes, como por
exemplos barras com redes ndo balanceadas. Permitir o célculo de FP para
distribuicao.

Uma aba especial de ajuda e endereco dos repositorios do Github.

O mébdulo de testes ter uma ajuda com a formatacéo dos dados de entrada.
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