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1.1

1. INTRODUGAO E AMBITO DO TRABALHO

A conjuntura econémica na década de 50 levou a que fossem construfdos grandes
empreendimentos hidroeléctricos. Para os viabilizar foi necess4rio criar incentivos ao
consumo de energia eléctrica. Devido a condigbes orogrificas a localizagdo dos centros
produtores ficou predominantemente no Norte, para a viabilizagdo desses
empreendimentos o prego da energia foi substancialmente reduzido nessa zona
relativamente ao resto do pafs.

O crescimento da indistria obrigou ao aumento do consumo o que levou a que se
passasse de uma situagdo de abundincia para uma situagdo deficitdria, sendo, entio,
necessdrio na década de 70 recorrer a centrais térmicas, acabando mesmo pela produgio
nestas ser superior a das hidricas.

A crise que seguidamente se 8Erou no que respeita & matéria prima para as centrais
térmicas (crise do petr6leo) mais acentuada ainda No momento presente, levou a que
surgisse o inevitdvel aumento do prego da energia. Esta situagdo obrigou a repensar todo
o sisterna de produgio e distribuigdo de energia, aparecendo, como alternativa vidvel, a
distribuigdo de gds combustivel. Esta fonte de energia seria utilizada, como forma de
energia final para aquecimento, deixando a iluminagdo, a forga motriz, e outros para a
energia eléctrica. O g4s além de poder apresentar um prego do kWh inferior ao do kWh
eléctrico, apresenta ainda, segundo dados publicados, um fndice de sinistralidade inferior
a energia eléctrica.

A prevista instalagio de redes de distribui¢do de g4s natural em Portugal conduz 2
necessidade de formagdo de ciéncia e tecnologia nacional nesta matéria.

Dado o conhecido e cientificamente profundo e detalhado tratamento computacional das
redes eléctricas foi motivo de inspiragdo para esta dissertagdo a tentativa de implementar
um tratamento semelhante para as redes de géds. Tal motivou uma ideia ainda mais
alargada, que consistia em pensar numa generalizacio a nivel de redes de modo a se obter
um vasto conhecimento da topologia geral das redes e a determinagdo de um modelo
formal genérico para célculo de fluxos em redes, fossem elas de gés, de electricidade, de
dguas ou de qualquer outro tipo.

Tal ideia serviu de suporte para a realizagio desta dissertagdo e do trabalho a ela ligado, se
bem que s6 se tenha focado o estudo conjunto de dois tipos de rede, a eléctrica ¢ ade gds.
No trabalho realizado desenvolveu-se uma ferramenta universal, devido a diversidade de
€squemas que poderiam vir a surgir (redes de energia, redes de gés, redes de dgua, ...),
sendo para tal criados diversos médulos que se podem vir a juntar de modo a obter um
produto final.
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A estrutura da dissertagdo deve-se essencialmente 2 forma como o trabalho foi definido,
pelo que se remete para anexos a descrigdo de alguns algoritmos usados quer para as
redes de g4s, quer para as redes eléctricas.

Assim, o capftulo 1 é composto pela presente descrigdo.

No capitulo 2 encontra-se a descrigio dos modelos matem4ticos para as redes de gés e
electricidade. O primeiro ponto deste capftulo descreve o modelo matemé4tico para andlise
de redes de gds em regime estaciondrio, deixando-se para os anexos 1 e 2 a descrigdo da
equagdo de escoamento de fluidos em canalizagGes e os métodos de resolugdo de fluxos
estaciondrios de g4s em redes.

No segundo ponto € apresentado o modelo matemdtico para redes eléctricas, referindo-se
o método de Newton-Raphson como método de célculo por ser o mais vulgarmente
utilizado. Outros métodos de c4lculo, sio abordados no anexo 3 encontrando-se no anexo
4 um método estritamente dedicado a redes radiais,

No dltimo ponto do capitulo 2, faz-se a an4lise comparativa dos modelos matem4ticos
para gés e electricidade, focando-se alguns pontos comuns e distintos dos dois,

O capitulo 3 € composto, essencialmente, pela descrigdo de uma interface gréfica, para
desenho, arquivo e tratamento de redes, encontrando-se dividido em trés subcapitulos.
No primeiro deles, € feita a introdugdo, descrevendo-se as premissas de que se deve
partir para a realizagdo de uma interface gréfica. E feita também uma andlise do modo
como um produto pode ser bem aceite ou no pelos futuros utilizadores, dependendo da
interface com o utilizador.

O segundo subcapitulo refere as ferramentas de que se partiu para a elaboragio da
interface grédfica, fazendo-se uma descrigdo mais ou menos pormenorizada de cada
médulo. E ainda focado o programa que, baseado nestas ferramentas, permite a
construgdo de fontes de caracteres.

No terceiro subcapitulo foca-se a maneira como poderd ser construida a base de dados, e
a coordenagdo entre os dados grificos e os dados relativos a caracterfsticas de
componentes. Neste ponto sdo descritas duas possibilidades de construgdio da base de
dados, dependendo a opgio da complexidade do problema a tratar.

No capitulo 4 faz-se referéncia a dois programas relativamente diferentes quanto 2 sua
complexidade. O primeiro € relativo is redes de gds. Aqui sio descritas as especificagdes
de que se partiu para o realizar. Também se faz referéncia ao método usado no c4lculo das
pressoes e fluxos, e € realizada uma andlise dos tempos de célculo obtidos pelo método
utilizado, recorrendo ao uso de técnicas de tratamento de esparsidade.

No final do capiftulo descreve-se um trabalho realizado para a EDP com o apoio do
INESC, o qual tem uma interface gréfica em tudo semelhante i do problema das redes de
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gs, € no qual foram aplicadas todas as ferramentas desenvolvidas. £ ainda de focar que
este programa estd dividido em duas partes distintas que operam sobre a mesma base de
dados.

Por fim, referira-se o quinto e dltimo capftulo, no qual se tecem alguns comentsrios e
conclusdes ao trabatho realizado.
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2. MODELOS MATEMATICOS PARA REDES DE GAS E
ELECTRICIDADE

2.1. Redes de gis em regime estacionsrio [1,2,3,4]

A equagdo geral que descreve o escoamento em condutas de g4s pode ser escrita como

)
{Lovm- 2258 o)
1-P2)" - 2R, T
2R,, T
Qu=\| g fSLTz (2.1)

Os passos que conduzem 2 equagdo 2.1 estdo descritos no anexo 1.
Para condutas horizontais ( h=0 ) a equagio 2.1 torna-se mais simples

25
N T, (P1-p)"D
Q2= \/ & V S (2.2)

Observando as equagdes 2.1 e 2.2, nota-se que hd um termo que ainda nio est4

quantificado: o termo f: f representa o factor de atrito e depende quer da pressdo quer do
fluxo (anexo 1). Normalmente, a valores baixos de pressdo correspondem valores
também baixos de caudal, ao passo que as altas pressdes estdo associados grandes
caudais. Nos caudais baixos podemos dizer que o escoamento ¢ laminar, enquanto que os
grandes caudais sdo totalmente turbulentos. A grande maioria dos sistemas trabalha numa
zona de turbuléncia parcial.
Na regido laminar, o factor de atrito & fungdo do niimero de Reynolds e é definido pela
relagdo de Hagen-Poiseuille
16

f=xo

Re

Substituindo f em 2.1 obtém-se a equagio de Hagen-Poiseuille.
Consoante o escoamento € total ou parcialmente turbulento, podemos definir o factor de
atrito como
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4 ,.lf=410g(3.7 %) totalmente turbulento
ou
% =4logRef- 0.6 parcialmente turbulento

onde

K € a rugosidade efectiva
D € o didmetro interno.

Nestes casos, f ndo depende apenas do niimero de Reynolds, mas também da rugosidade
das paredes da conduta. Nota-se que quanto mais turbulento for o escoamento, mais o
factor de atrito depende da rugosidade e menos do nimero de Reynolds.

Outro ponto a ter em atengdo ao considerar o factor de atrito, € que poderd haver perdas
ndo s6 devido a viscosidade do do fluido mas também devido a outros factores, como por
exemplo: envelhecimento da conduta, juntas e ligagdes, etc. Estas perdas deverdo também
ser contabilizadas de modo que os valores reais dos caudais e pressdes ndo sejam
diferentes dos valores obtidos pelo uso das equagGes. Assim devemos entrar, nio com o
valor absoluto da rugosidade, mas com o valor efectivo que traduz todas as perdas.
Conforme o escoamento ¢ laminar ou turbulento as quedas de pressdo podem ser menos
ou mais importantes. Estudos feitos revelam que no caso do escoamento laminar ndo serd
de entrar com qualquer factor, visto que a perda de carga nio € significativa.

O factor arbitrado para traduzir todas as perdas que ndo sejam provocadas pela
viscosidade € a efici€ncia da conduta (E ), que varia normalmente entre os valores 0.8 e
1.

Podemos entdo escrever

1 1
V?=5Vﬁ

onde:

f € o valor real do factor de atrito
f, € o valor teérico do factor de atrito.
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Substituindo em 2.1 e 2.2 obtém-se

(p1-p2)>. D?
T
A /1& £Th -
="\ &z Pa f,SLTz
) anax T, (P1-P)" D
Q=" "~ E pn ¥ TTSLTZ

Das equagdes acima conclui-se que o caudal decresce quando o factor de eficiéncia

também decresce.
Vimos atrds que substituindo f= 11{—2 em 2.1 se obtinha a equagdo de Hagen-Poiuseuille.

Iremos agora fazer referéncia a algumas outras equagdes para o escoamento.
Para pressdes relativas entre 0 e 75 mbar:

12
0276 D’

£f=0.0044 (1 +
e substituindo em 2.1 obtém-se a equagdo de Lacey.
O valor de f pode ainda ser considerado constante e igual a 0.0065 o que substituido em
2.1 d4 a equagdo de Pole.
Para média pressdo, estando as redes a funcionar entre os 0.75 e os 7 bar de pressdo
relativa

15338 (Re) ™ g
sendo
Re=D _\;TP
¢ 2
Q=17
donde
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Re:fD_n‘

Substituindo em 2.1 obtém-se a equagio de Polyflo.
Finalmente para redes operando em alta pressdo, ou seja, pressdes relativas superiores a
7 bar temos

% = 6.872 (Re ) "B E

Substituindo em 2.1 obtém-se a equagio de Panhandle.

Ap6s termos descrito as equagdes gerais que regem o escoamento em condutas circulares,
estamos em condigbes de poder formular os dois métodos para a determinagio dos
caudais nas condutas e pressdes nos nés numa rede.

Se a rede for radial, o problema de clculo & directo, sendo possivel o c4lculo dos caudais
€ pressdes com recurso a meios pouco exigentes.

Caso as redes sejam malhadas j4 o cdlculo dos caudais e pressOes se torna bastante
complexo, sendo necessério o recurso a meios computacionais e a algoritmos de c4lculo
mais ou menos sofisticados.

Comecemos entiio por definir a equagio de escoamento de forma generalizada. Assim

O[(Qy 1=Kg Q)
onde:
¢ [ (Q;), 1€ a fungdo do fluxo entre os nés i e j do ramo k

Kk € a constante para a conduta k
(Q;)k € o fluxo entre 0s nés i e j do ramo K

m1 € o expoente do fluxo para baixa, média e alta pressdo.

Como

O [(Qy), 1=Kk (Qf}' )¢ =P;- P, = (AP;)

em que
P; € 0 quadrado da press3o no né i
P; € 0 quadrado da pressdo no né j,
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resolvendo em ordem a Q;; obtém-se

N
(@Ry) = (Qg) = () (23)

Teremos que atender ao facto de o fluxo poder mudar de sentido na conduta k pelo que

S.(P,-P.) L
(Q; ) = Sy € "(Kl; =) m (24)
onde
Sij= 1 SCPi>Pj
Sij-‘-‘-l se Pi<Pj

As duas formulagGes possiveis estdo ligadas s duas leis de Kirchhoff,

Definigdo:
lei: a soma algébrica dos fluxos em cada né é nula;
lei: a queda de pressdo numa malha fechada € nula.
Baseando-nos na primeira lei de Kirchhoff, a equagdo genérica para os nés vem:

L=AQ (25)
sendo:

L o vector das cargas nos nés de dimensio n

n = nimero total de nés -1
Q o vector dos fluxos nos ramos de dimensio m

m = niimero total de ramos
A a matriz de incidéncia ramo-né. Matriz rectangular com o nimero de linhas
igual ao niimero de nés e o mimero de colunas igual ao nimero de ramos. O
elemento a;; da linha i coluna j da matriz A corresponde a0 né i ramo j € é definido

como:
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-1 ramo j sai do né i

+1 ramo j entra no né i
;=
0 ramo j ndo ligado ao né i

As quedas de pressdo nos ramos ( P ) est4 relacionada com as pressdes nos nés pela
expressio:

AP =-ATP (26)
onde

AP € o vector das quedas de pressio nos ramos, de dimensio m
P € o vector das pressdes nos nés de dimensdo n
AT ¢ a transposta da matriz de incidéncia ramo-né

Da equagdo 2.3
Q=¢'(AP)

e substituindo AP pela equagdo teremos

Q=¢'(-ATP)
ede 2.5

L=A[¢'(-ATP)] (2.7)

Resolvendo a equagdo 2.7 por um método iterativo, devido 2 ndo linearidade das
equagdes, obtém-se as pressdes nos nos.
Seguindo a segunda lei de Kirchhoff podemos escrever que

BAP=0 (2.8)
onde

B € a matriz de incidéncia ramo-malha
AP € o vector das quedas de pressio nos ramos, de dimensio m
vector nulo de dimensdo k

k = nimero de malhas independentes.
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Da equagdo ¢ (Q;) = AP;; vem
AP=¢(Q)
onde
Q) € o vector de fung3es de caudal, de dimensio m.
Substituindo AP em 2.8 vem
Bl[#(Q)]=0 (29)

Resolvendo a equag@o 2.9 por um método iterativo, obtém-se os valores dos fluxos nos
ramos.
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2.2. Redes eléctricas em regime estaciondrio (7,8,9,10]

Na andlise de trinsitos de poténcia em redes eléctricas, fazem-se certas aproximagdes,
com vista a ser possivel modelizar o sistema e permitir construir algoritmos de c4lculo
eficientes e que permitam a an4lise em tempo real.
Assim, a rede eléctrica é considerada fixa, linear e equilibrada e ¢ representada por
esquemas equivalentes de parimetros constantes. E possivel, entdo, escrever um
conjunto de equagdes complexas e lineares que relacionam correntes e tensdes. Se o
conjunto de equagdes ¢ linear, poder-se-ia pensar que o sistema era de resolugéo directa.
Tal ndo se verifica, atendendo ao facto que existem nio-linearidades na modelizagio dos
barramentos (nés). Vejamos, entdo, quais os dados de que se parte e quais os resultados
que se pretende obter.
Os dados minimos para a resolugdo de um fluxo de cargas sdo:
-Impedéncias de todos os elementos que constituem a rede
-Poténcias activa e reactiva produzidas em todos os barramentos excepto no
barramento que iremos usar como barramento de referéncia (né fonte)
-Poténcias activas consumidas em todos os barramentos
-Poténcias reactivas produzidas em determinados barramentos, que
denominaremos por barramentos PQ
-Poténcias reactivas consumidas em todos os barramentos
-Amplitude da tensdo no barramento de referéncia e nos barramentos que nio
sejam classificados como PQ (barramentos PV).
Os barramentos PV sio nés em que é especificada a poténcia activa (produzida e
consumida) e o médulo da tensdo. Todos os outros barramentos, exceptuando o de
referéncia, sdo barramentos PQ que tal como se viu atrds t&m especificados os valores de
poténcia activa e reactiva (produzida e consumida).
Com estes dados pretende-se calcular os seguintes valores:
-Amplitude e argumento das tensdes em todos os barramentos
-Poténcia produzida e consumida em todos os barramentos
-Correntes nas linhas
-Perdas totais.
Para a resolugdo do problema de c4lculo de tenses e fluxos podemos partir de qualquer
uma das duas leis de Kirchhoff. No entanto, para o caso das redes eléctricas, € vantajoso
efectuar a formulagdo do problema com base na 1* lei (lei dos nés). Este facto deve-se a
que o niimero de equagdes € geralmente menor quando comparado com o que surgiria se
se adoptasse a lei das malhas. A introdugdo de um ramo nio aumenta 0 nimero de
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equagdes e o algoritmo de cdlculo é muito mais eficiente, uma vez que ndo € necessério
definir todas as malhas do sistema.

Sendo assim, e designando por E; e E; as tenses nos barramentos k ¢ i, € por Yik GYi)
a admitincia do ramo que os une, a corrente que transita no ramo de k para i pode ser
escrita como

L = vy By - E) (2.10)

Considerando os barramentos da rede numerados de 0 a n, sendo 0 o barramento de
referéncia (terra) e a partir da 1* lei de Kirchhoff temos

n n
k=Y Li=Y vy (Eg-E) (2.11)
i=0 i=0
Uma vez que E¢=0 e porque o sistema ¢ linear

n n
k= 2, Yui Ex - Yi E; (2.12)
% Ve B R v Ey

Escrevendo 2.12 para todos os barramentos excepto o de referéncia (terra) obtemos
I=YE (2.13)

em que
Y € a matriz das admitincias, que possui as seguintes propriedades:

- Simétrica
- Quadrada
- Complexa

- Esparsa

Uma vantagem deste método € que a matriz Y € de f4cil construgdo. A partir de 2.12
verifica-se que os valores de Y sdo obtidos do seguinte modo:
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n
Y=Y+ ), Yii - admitincia prépria do n6 k
Tk

Yy =-Yi = -Yi - admitincia entre oné ke oné i

No entanto o sistema representado pela equagdo 2.13 poder4 ou ndo ter solugdo, visto
que a equagao

E=Y'I (2.15)

s6 tem solugdo se Y ! existir.

A partir dos valores calculados para a matriz Y (2.14), verifica-se que a matriz s6 é
invertivel se existirem valores yy, (admitiincia entre um né k e a terra), caso contrério a
soma de cada coluna da matriz € nula e como tal o determinante associado também o é,
pelo que ela ndo € passivel de ser invertida. No entanto, os valores de Yxo quando
existem, sdo normalmente muito pequenos, pelo que tornam o determinante muito
préximo de zero o que traz grandes problemas numéricos 2 inversio da matriz. E por este
motivo que definimos um novo barramento de referéncia que corresponde a uma das
fontes do sistema. Neste barramento a tensdo € pré-definida em médulo e fase, e
considera-se que a poténcia necesséria a satisfazer as perdas nas linhas do sistema &
fornecida por ele, daf designd-lo também por barramento de compensag¢do. Sendo assim,
o sistema passa a ter solugio unfvoca, podendo-se ento escrever

L-YuE =) Y E; (2.16)

Até aqui, o sistema nfo possui ndo linearidades pelo que seria admissfvel resolvé-lo
directamente. No entanto, dado que os valores das correntes absorvidas pelos nés ndo
sdo conhecidos, os tnicos de que dispomos sio os valores das poténcias consumidas.
Como a poténcia relaciona a tenso e a corrente, s6 € possivel obter o valor da corrente se
se conhecer o valor da tensdo, que € a incégnita do problema. Daf o aparecimento das n3o
linearidades do sistema.

Vamos entdo analisar os dados para os diferentes tipos de nés:
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-barramento PQ

EL =P +iQ" =P -p¥ + o - o) (2.17)

representando os {ndices pi e ci, respectivamente, poténcia produzida e consumida, e o
indice i, poténcia injectada.

-barramento PV
IE1=V, (2.18)
Real (ETL ) =P =P - P (2.19)
-barramento de referéncia
|| =E;=V}" (2.20)

|E;=0

Para a resolugio do problema de célculo de trinsitos de poténcia existem v4rios métodos,
sendo no entanto o método de Newton-Raphson e o de desacoplamento os mais
vulgarmente utilizados.

Outros métodos existem, entre os quais se cita 0 Gauss-Seidel e o de Impedancias
Nodais, os quais estdo sumariamente referidos no Anexo 3.

Antes da descrigdo dos passos mais importantes do método de Newton-Raphson, vamos
fazer uma breve referéncia a outros métodos, sendo de realgar que todos eles se baseiam
na 1% lei de Kirchhoff (lei dos nés).

Método de Newron-Raphson [7,8,9,10]

Este método baseia-se no método de Newton-Raphson para a resolugdo de um sistema de
equagSes da forma: F (X) = 0. Como o método s6 ¢ aplicado a sistemas de fungdes reais
de varidveis reais , serd necessdrio transformar as equagdes do sistema eléctrico em
equagdes reais, desdobrando-as nas correspondentes parte real e imagindria.

Formulando para desvios de poténcia teremos:
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CAL _

As;=8; -sAl =0 (3.21)

onde
Séapoténcia-S=P +jQ

De acordo com 0 modo como se representa a tensdo, assim, a formulagdo do método de
Newton-Raphson se diz ou em coordenadas polares ou rectangulares. No caso presente
optou-se por desenvolver as equagdes na forma rectangular, atendendo ao facto que na
forma polar surgem fungdes trignométricas, tais como senos e cosenos, que introduzem
mais ou menos erros, consoante a precisio da m4quina em que se trabalha.

Assim
CAL . *
8" =P +jQ=U; (3.22)
onde
U; € a tensdo no barramento i
L; € a corrente injectada no barramento i
n
=) Yy Uy (3.23)
k=1
onde

Yix € o elemento ik da matriz das admitincias nodais, referida nos métodos
anteriores.

Substituindo em 3.22 obtém-se

n
it = Ui[ > Y Uk] (3.24)
k=1

Escrevendo a tensdo e a impedancia em coordenadas rectangulares teremos entio:
Uk =€ +jfk (3.25)
Yy =Gy +jBy (3.26)

Desenvolvendo 3.24, teremos
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n
CAL : : :
§; = g [ (i + £ (Gicex - jGucfy - By - Byfy) | (3.27)

Desdobrando 3.27 em parte real e parte imagindria, obtém-se

n
CAL
P = 3, [ (Gixex - Bufi) + £ (Garfy + Byey) | (3.28)
k=1
(]
CAL _
Q =k2 [ fi (Gicex - Bify) - € (Gyfy + Birew) ] (3.29)
=1

Pode ainda escrever-se

UALY? =2 4 £ (3.30)

Assim, as equagdes resultantes para os desvios de poténcia para o barramento i sdo as
seguintes:

- barramento PQ
AP, = PP pCAL (3.31)
AQ;=QF - QA (3.32)
- barramentos PV
AP, = P{P-pCAL (3.33)
vy’ = - sy (3.34)
- barramento de referéncia

ndo ¢ necessdria qualquer equagio.
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Pelo método de Newton-Raphson teremos entio

FX®+19ax% -0 (3.35)

expressdo que € equivalente a

F XD = JOax©@ (3.36)

onde
J representa o jacobiano da fungio F (X) calculado no ponto x©.

Escrevendo a equagdo 3.36 para o sistema eléctrico, teremos o seguinte sistema:

l‘ AP S T A

(]
AQ <l U W *[ J (3.37)
L(AU) C D Af

Se existirem N nés, Z forem do tipo PQ, T do tipo PV e um de referéncia dos
argumentos, a matriz do jacobiano terd dimensdo 2*(Z+T), tendo as submatrizes as
seguintes dimensdes

(Z+T)*(Z+T)
(Z+TY*(Z+T)
(Z+T)
(Z+T)
(Z+T)
(Z+T)

Uogcodw

Sendo os valores dos elementos dados por:

Six = &Gy + By (3.38)
Ty = - €By + Gy (3.39)
Uy =£Gy - By (3.40)
Wy = £B, - Gy (3.41)
Cy =0 (3.42)

D, =0 (3.43)
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e
S; =a;+¢G; +£By (3.44)
Tﬁ = bi - eiBii + fiGﬁ (3.45)
Uii = -bi + fiGii - CiBﬁ (3.46)
Wii=3;-fB; -Gy (3.47)
C; = 2ei (3.48)
D, = 2fi (3.49)
em que
n

8;=Gye; - Byfi + Y (Gyey - By fy) (3.50)

KSTe
b; =Gif; + Bye; + 3 (Gyfy + Byey) (3.51)

K=Te

Resolvendo 3.37 obtém-se os valores das tensdes nos nés com os quais se pode calcular
novamente os valores das poténcias. Este processo € repetido até ser satisfeita a condi¢io
de erro.

Normalmente, nos sistemas eléctricos utiliza-se como condig¢des de paragem do processo
iteractivo as seguintes:

| APi | < C, para todos os barramentos PQ e PV
I AQi | < C, para todos os barramentos PQ

sendo os valores de C, e C, iguais a, aproximadamente, IMW/MV Ar.

Notar ainda que nas redes de distribuigio, normalmente s6 existe um né fonte,
correspondente a subestagio alimentadora, e que é considerado como né de referéncia
dos argumentos, sendo todos os outros do tipo PQ. Como tal o sistema ter4 a seguinte

forma:
AP Ae
[AQ ]= [ISJ \I'] *[AfJ
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em que as matrizes S, T, U e W sdo quadradas de dimensdo Z*Z, e em que Z € o niimero
de barramentos PQ e igual a

Z = nimero total de barramentos -1.
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2.3. Aspectos comuns e distintos

2.3.1. FORMULACAO MATEMATICA COMO PROBLEMAS DE
OPTIMIZACAO [13]

Apds terem sido descritos os modelos matematicos para as redes de gés e redes eléctricas,
neste capitulo vai-se apresentar uma abordagem comparativa de ambos.

O problema de célculo de fluxos nos ramos e pressdes/tensdes nos nés, para as redes
eléctricas em corrente contfnua ou corrente alternada usando o modelo DC e de gds pode
ser visto como um problema de optimizagfo, no qual o objectivo € minimizar as perdas na

rede. Assim
min K g (3.68)
v+l !
i
suj:
Agq=L
em que
’ Elégtrigg (corrente continua) Giés

K; constante do ramo i Resisténcia (Q) K

q; fluxo no ramo i Intensidade (A) q (m3s1)

Y expoente 1 | >1

A matriz de incidéncias nodais, rectangular com o nimero de linhas igual ao
nimero de nds e o niimero de colunas igual ao nimero de ramos. O elemento
a;; da linha i coluna j da matriz A corresponde a0 n6 i ramo j e € definido como:

+1 ramo j entra no né i
8= -1ramo jsaidoné i
0 ramo j ndo ligado aoné i

L vector das cargas
q vector dos fluxos nos ramos
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Escrevendo o Lagrangiano obtém-se

L(q.A)=F g™+ @-Ag)
1

A condigdo de ponto estaciondrio € dada por

oL t
=Kq'- =
3 qQ'-A A 0
alL
—=L-Aq=0
n 9
Nas redes eléctricas y=1
Kq-A'A =0 Kq=A"2
<=>
L-Aq=0 ---
I=K'A' v
<= 1,1
Ag=L AK'A'2 =L

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

-1,t . P . ~
sendo AK "A" a matriz das admitéincias Y podemos interpretar A como sendo as tensdes

nodais, obtendo-se para a corrente contfnua YV =L .

Para o gds y=1.848 v v=1.854 donde

Kq'- A'A = 0 Q'=K'A'2
<=D>

L-Aq=0

(3.73)
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¢’=K'A'2
<= 1 (3.74)
Aq=L A(K*A‘x)1=L

O que permite interpretar A como como sendo o quadrado das pressdes nodais (nas redes
de média ou alta pressio).

ComoA' P = AP, em que P € o quadrado das pressdes, entdo

T (3.75)
A ( K'AP ) v=L

que € a equagdo matricial para as redes de gés.

Como se constata, chegdmos 2s equagdes matriciais que definem uma rede eléctrica e uma
rede de gés. O célculo de fluxos ndo é mais que um problema em que o objectivo €
minimizar as perdas Joule no caso das redes eléctricas e as perdas por atrito
transformadas em calor nas redes de gés, ou seja, chegar a um ponto de energia minima
dissipada no sistema.
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2.3.2. TOPOLOGIA

Tanto as redes de gds como as eléctricas sdo redes normalmente malhadas, sendo, no
" entanto, as redes eléctricas de distribuigdo exploradas habitualmente de forma radial.
Todavia, serd necess4rio atender ao facto que se poder4 pretender estudar casos de fecho
de anéis, pelo que o modelo matemdtico foi desenvolvido neste sentido. Assim, podemos
dizer que em ambos os casos tratdmos de redes malhadas.

A descrig@o dos elementos constituintes da rede €, basicamente, a mesma, mas, como €
evidente, os dados para as redes de gis e para as eléctricas sdo diferentes. Queremos,
com isto, dizer que existe uma correspondéncia directa entre os valores que se introduzem
quer para uma quer para a outra.

Ramos
Gis Electricidade
Comprimento Comprimento
Didmetro Secgdo
Resisténcia
Rugosidade Impedancia { Indutincia
Capacidade
Nés carga
Giés Electricidade
S,-Poténcia produzida
q - Caudal absorvido S.-Poténcia consumida
Sc-Sp=Poténcia absorvida




2.21

Nés Fonte
Giés Electricidade

p - Pressdo E - Tensdo

Como se referiu a topologia das redes € semelhante. As redes sd3o passiveis de serem
representadas por grafos, que permitem uma representagio da estrutura da rede bastante
explicita. Se nos abstrairmos das diferengas de dados entre as redes de gis e electricidade,
vistas atrds, € pensarmos apenas na rede em si, como uma estrutura, verificimos que a
representacgio € totalmente idéntica.

Assim, o grafo representativo da rede pode ser representado por uma matriz, que € a
forma mais simples e usual de o representar. Quer no gds quer na electricidade as matrizes
associadas aos grafos sdo idénticas e representam a topologia da rede.

Para a sua representagdo serd necessdrio definir um né referéncia, em que a varidvel de
estado (pressio/tensdo) é conhecida. Apds definido o né referéncia definem-se os outros
como nds carga em que € conhecido o valor da carga (caudal/poténcia), e em que pode ser
posistivo, negativo ou nulo. A representagdo de nés em que o valor da carga € nulo, é
usada para representar qualquer mudanga topolégica da rede.

Para definir completamente a topologia de uma rede € necessdrio, ainda, atribuir uma
direcgdo a cada ramo, que normalmente se associa a0 modo como € definido o ramo,
positiva na direcgdo de defini¢do do ramo.

A conexdo de uma rede pode ser , entdo, descrita pela matriz de incidéncias nodais A =
[ajjlixm- A matriz € rectangular com o nimero de linhas igual ao niimero de nés e o

nimero de colunas igual ao mimero de ramos. O elemento t;; da linha i coluna j da matriz
A corresponde ao né i ramo j e € definido como:

+1 ramo j entra no né i
a; =1 -1 ramo j sai doné i
0 ramo j ndo ligado ao né i

Como a topologia das redes para o gés e a electricidade € semelhante, entdo, podemos
definir as correspondentes matrizes de incidéncias da mesma forma.
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E necessério, no entanto, que na constru¢do da matriz de incidéncias se considere a
topologia da rede dividindo a matriz em duas submatrizes, uma correspondente aos ramos
pertencentes a drvore € outra A co-drvore. Como se viu, os resultados que se pretende
obter num estudo de uma rede de g4s sdo as pressdes em todos os nés e os caudais
(fluxos) em todos os ramos, 0 mesmo se passando para as redes eléctricas em que se
pretende chegar a tensdes em todos os nés, e correntes (fluxos) em todos os ramos. Nos
dois casos, a forma das equagdes é semelhante, sendo os sistemas a resolver em tudo
parecidos. Para as redes de gés temos:

AP =K QY (3.76)
onde
AP ¢€ a diferenga dos quadrados das pressées
K € a constante da conduta
Q € o caudal na conduta (fluxo)
Y € o expoente do caudal que € varidvel consoante se trata de alta, média ou baixa
pressdo
€ para as redes eléctricas
AE=Z1 3.77)
onde

AE € a queda de tensio, diferenga das tensdes
Z € a constante da linha (impedéncia)
I ¢ a corrente na linha (fluxo)

De notar que a diferenga principal entre os dois casos reside no expoente do fluxo e na
queda de pressdo/tensdo a qual nas redes de gés é definida como sendo uma diferenga de
quadrados e nas redes eléctricas apenas como diferenca.

Analisando as duas equagdes, verifica-se de imediato que a primeira € ndo linear para
¥#1, enquanto a segunda € sempre linear. No entanto, como foi explicado no ponto 2.2 a
equagdo 3.77 torna-se ndo linear devido ao facto de se definir as cargas pela sua poténcia
que ¢ fungdo da tensdo e da corrente. Ficam entio ambas as equagdes nio lineares embora
por motivos diferentes.
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Devido a no linearidade, foi necessdrio desenvolver um método iterativo para a resolugdo
tanto do problema do gds como do eléctrico. Das duas possibilidades de c4lculo baseadas
nas duas leis de Kirchhoff, ambos os métodos escolheram basear-se na 1? lei de
Kirchhoff (lei dos nés). A grande vantagem € que ambos os sistemas produzem matrizes
muito esparsas (devido as poucas ligagdes que existem em cada né), pelo que ¢ possivel
usar rotinas especfficas de tratamento de esparsidade e de factorizagdo de matrizes.

Nos dois métodos utilizados, para a resolugdo do sistema faz-se uso de equagdes do
método de Newton, calculando-se em ambos o jacobiano que tem estrutura semelhante.
Tanto para as redes eléctricas em corrente alternada usando equagdes em coordenadas
polares como para as de gés o jacobiano € definido por:

J=A DA} (3.78)

em que
D € uma matriz diagonal.

Na construgio do jacobiano s6 a matriz D ¢ alterada na passagem de uma rede de gés para
uma rede eléctrica devido 2 diferenga de equagdes. E oportuno referir que o modelo
matemadtico apresentado anteriormente para a electricidade, desenvolvido em coordenadas
rectangulares, o jacobiano néo tem rigorosamente a forma da equagdo 3.78,. No entanto,
¢ possfvel, manipulando as equagdes chegar a uma expressio daquele tipo, o que todavia
ndo € necessdrio na prdtica.

E necessdrio referir ainda que no caso das redes eléctricas o jacobiano tem uma dimensio
dupla, em virtude das equagdes serem complexas e como tal terem que ser desdobradas
na sua parte real e imagindria, pelo que J representa uma das submatrizes, sendo
unicamente alterado o valor de D entre as quatro submatrizes.

Apesar de se ter obtido uma formulagdo matemdtica para as redes eléctricas e de gés
baseada na matriz de incidéncias nodais, computacionalmente ndo € eficaz o uso directo
desta matriz. Como se pode verificar de 3.78 para calcular o jacobiano seria necess4rio
efectuar o produto de trés matrizes, sendo uma delas, por sua vez, resultante da
transposi¢do de outra. Esta multiplicagdo computacionalmente consome bastante tempo,
pelo que foram desenvolvidas outras técnicas que permitem, baseando-se em sistemas de
apontadores, efectuar a sua construgio directa. As técnicas de inspecgdo e construgdo
directa sdo muitfssimo mais eficientes e computacionalmente muito mais baratas.

Outro exemplo, de produto de matrizes que normalmente se utiliza e que pode ser
substituido de modo f4cil por algoritmos computacionalmente mais eficazes é
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Al A (3.79)

onde
A;l € a inversa da submatriz de incidéncias nodais correspondente 2 drvore

A, € a submatriz de incidéncias nodais correspondente 2 co-4rvore

e que determina os anéis existentes num determinado grafo. Repare-se, entdo, que para o
cdlculo dos anéis € necessdrio inverter uma matriz e seguidamente efectuar o produto da
matriz resultante por uma outra. Exte processo é bastante pesado, sendo possfvel
recorrendo a outros algontmos efectuar a inspecgdo directa dos anéis. Note-se que €
possivel construir A, dlrectamente, visto ser a matriz dos passos, ou seja, indicar quais

0S ramos que se percorre a partir da referéncia até se chegar a determinado né. Utilizando
a construgdo directa de At diminui-se o peso computacional mas nio o suficiente para se

usar 3.79 face aos algoritmos de construgdo directa.

Atendendo ao exposto, desenvolveu-se o algoritmo de construgdo directa do jacobiano e
reduziu-se a0 méximo a utilizagio de matrizes e operagdes entre elas. Com esta técnica
diminui-se bastante o tempo de célculo e a meméria utilizada, permitindo-se ainda com a
construgdo directa do jacobiano que este ndo obedecesse rigorosamente 2 estrutura da
equagdo 3.78.
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3. CONCEPCAO DE INTERFACE GRAFICA
POLIVALENTE

3.1. Introdugio [12]

Um trabalho de software deverd apresentar uma interface o mais amigével possivel, para
evitar a rejeigdo por parte daqueles menos familiarizados com os meios inform4ticos.
Todos os programas interactivos requerem um periodo mais ou menos longo de treino
para que possam ser utilizados com a devida eficiéncia. Muitos sdo de ficil
aprendizagem, outros porém, obrigam a um estudo € a uma prética mais ao menos
aprofundados que pode levar vérias semanas, sendo por vezes necessdrio o recurso a
sessoes especificas de treino. Durante o periodo de aprendizagem os futuros utilizadores
vdo conhecer os comandos e familiarizar-se com o seu uso, bem como com a safda de
resultados.

A todos estes aspectos que relacionam um programa com o utlizador podemos chamar a
interface com o utilizador.

pois, importante 0 modo como € desenhada visto que uma interface pobre, além de ser de
dificil apreensdo, € por vezes responsdvel por tornar os programas ineficientes e, diversas
vezes, levar a que sejam rejeitados.

Neste trabalho, a interface com o utilizador teve papel importante, pois pretende-se vir a
alterar o modo de desenho de esquemas de redes.

O objectivo € o de este produto passar a ser a ferramenta de trabalho dos desenhadores e
pessoal ligado a exploragio de redes.

Tendo em vista os objectivos, procurou-se desenvolver uma plataforma que, além de
efectuar as operagdes normalmente realizadas pelos desenhadores, fornecesse ainda
algumas vantagens adicionais.

Requisitos da interface com o utilizador

A construgdo de uma interface com o utilizador devem presidir os seguintes quatro pontos
bésicos:

-O primeiro ponto, € talvez o mais importante, € captar e transmitir ao programa a
sequéncia de operagSes que sdo normalmente efectuadas para a realizagdo do trabalho.
Assim, o objectivo € simular, tanto quanto possivel, o mundo real. A ordem das
operagdes a efectuar dever4 seguir de perto a realidade para que a resisténcia ao salto do
modo tradicional para o uso do computador seja reduzida por parte dos utlizadores.
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-Outro ponto a considerar no desenho da interface, ¢ nio menos importante, € a
linguagem usada para a defini¢do dos comandos. Esta deve-se aproximar da normalmente
utilizada, ou seja, da linguagem natural. Os comandos deverdo ser de facil visualizacdo e
leitura. Se este ponto for satisfeito evita-se que os utilizadores recorram frequentemente a
manuais de utilizag@o para esclarecimento de dividas.

-O terceiro ponto a considerar € a forma como o programa indica ao utilizador que a tarefa
foi ou ndo realizada. Assim serio de prever iniimeras mensagens que indiquem ao
utilizador a forma como o programa estd ou nio a realizar determinada tarefa ou a
sequéncia de tarefas. Serd necessdrio também que toda a entrada de dados seja
automaticamente visualizada pelo utilizador para que ndo subsistam didvidas, como por
exemplo, o caso do movimento do rato, que deve ser automaticamente acompanhado por
um movimento visivel no monitor.

-O iltimo ponto prende-se com a forma como os virios objectos aparecem no ecran.
Estes devem-se identificar tanto quanto possivel com a realidade, através de uma
adequada representagdo simbdlica.

Se no desenho de uma interface estes quatro pontos forem satisfeitos estaremos muito
perto de um produto que, em principio, serd bem acolhido pelos futuros utilizadores.
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3.2. Ferramentas de constru¢io (ATEGA+MAKEFONT) [14]

Para o desenvolvimento da interface gréfica recorreu-se ao uso do sistema ATEGA [14],
desenvolvido integralmente no INESC e que oferece um conjunto de rotinas gréficas
destinadas ao modo gréfico de alta resolugdo do controlador EGA (Enhanced Graphic
Adapter), que podem ser chamadas por programas escritos em C ou Pascal, sobre
ambiente MS-DOS.

E possivel também a utilizagdo do mesmo sistema para desenvolvimento de programas
em modo grifico de mais alta resolugdo, como por exemplo, para o controlador VGA.
Com o software ATEGA permite-se uma abstragdo dos detalhes de programagio do
controlador, conseguindo-se um eficiente desenvolvimento de programas com um
ambiente amigdvel de utilizagdo gréfica interactiva.

Devido a programagdo directa em Assembly 8086, resulta uma excelente eficiéncia do
conjunto de primitivas gréficas desenvolvidas, pelo que se tende cada vez mais para um
alargamento das potencialidades do sistema.

Presentemente, encontra-se construido todo um pacote de fungdes completamente testado
por vdrios trabalhos realizados, e no qual o presente também se insere.

As fungbes do ATEGA encontram-se agrupadas em vérios médulos que podem ser
usados independentemente, de acordo com certas regras de precedéncia hierdrquica: a
utilizagdo de um certo médulo obriga ao uso de todos os outros hierarquicamente
inferiores. Na versdo utilizada os médulos existentes sio os seguintes, por ordem
crescente de nivel hierdrquico:

WIMEGA.OBJ - gestio de janelas.
TEXEGA.OBJ - fung¢Ges para desenho de texto
CLIPEGA.OBJ - rotinas de "clipping"
ATEGA.OB]J - primitivas gréficas

O médulo ATEGA constitui o niicleo de primitivas gréficas de desenho, sobre as quais
assenta o resto do sistema. Neste médulo estdio incluidas rotinas para desenho de pontos,
rectas, rectingulos e preenchimento de regides. E o tnico médulo escrito em Assembly.
A memoéria video fora do €écran € utilizada para implementar um sistema de gravagio e
recuperagdo de blocos de imagem, o que permite vdrias operagdes que resultam com
grande eficiéncia.
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Hierarquicamente acima situa-se o médulo CLIPEGA, composto por um conjunto de
rotinas de desenho, operadas por fungdes de "clipping”. Todas estas funges estio
escritas em C e consideram uma regido rectingular global para "clipping".Neste médulo
estdo inclufdas mais fungdes para gravagio/reprodugdo de blocos de imagem em meméria
do sistema com alocagdo dinimica.

O médulo TEXEGA contém todas as fungSes destinadas ao desenho e controlo de texto.
Os caracteres desenhados sdo obtidos de um ficheiro fonte. E possfvel carregar para
memoria e manter residentes até 4 ficheiros fonte, num total possfvel de 8 conjuntos
diferentes de caracteres ASCIL O texto desenhado € controlado por atributos que podem
ser modificados usando fungdes apropriadas: posi¢o, dimensio, orientago, cor de texto
e fundo, espagamento de linhas e de caracteres, e outros. Estdo ainda inclufdas algumas
fungdes destinadas a leitura de cadeia de caracteres pelo teclado, com facilidade de edigdo
e validagdo automdtica de tipos: por exemplo, pode-se programar a aceitagdo apenas de
digitos, letras e outros.

Finalmente, o médulo WIMEGA permite ao programador criar um ambiente de utilizagio
multijanela nas sua aplicages, oferecendo-lhe um conjunto de rotinas para gestio de
vdrias janelas simultdneas, com refrescamento automdtico de imagem destruida pela
sobreposigio entre elas.

Referiu-se, na descrigio sumdria do médulo TEXEGA, que os caracteres a serem
desenhados provinham de um ficheiro fonte, ndo se falando do modo como este ficheiro
era obtido. Para o preenchimento do ficheiro fonte foi desenvolvido um programa
(MAKEFONT) baseado no software ATEGA, que permite a construgio dos caracteres e
posterior colocagdo numa posigdo escolhida pelo utilizador (entre 32 e 286). No
programa desenvolvido € dada ao utilizador a possibilidade de desenhar um qualquer
cardcter, tendo como auxiliar um dispositivo apontador (rato); as dimensdes dos
caracteres s3o escolhidas pelo utilizador até ao limite de 255x255 pixel. E possivel
desenhar além de caracteres de texto qualquer outro tipo de sfmbolo, sendo o seu
tratamento idéntico ao do cardcter.

Aquando do desenho de texto, serd necessdrio o utilizador conhecer qual o cédigo do
cardcter, se ndo tiver mantido a correspondéncia normalmente usada entre os cédigos
ASCII e os caracteres.
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3.3. Coordenagio base de dados gréfica / base de dados caracteristicas

Para a realizagdo de cdlculos sobre redes, quer sejam redes de energia, gds ou outras, é
necessdrio existirem dados relativos aos diversos componentes das mesmas. Neste
sentido, foi necessdrio criar uma base de dados onde possa ser armazenada toda a
informagdo sobre os elementos constituintes da rede. Como o trabalho desenvolvido
integra a possibilidade de desenho de redes, além dos dados relativos a caracterfsticas de
nés, ramos, aparelhagem e outros, foi necessdrio guardar os dados que possibilitam a
construgio grdfica do esquema da rede. Os dados gréficos terdo necessariamente que
estar relacionados com os dados dos componentes.

Neste subcapiftulo iremos abordar a constituigio da base de dados e o modo de
relacionamento dessa informagao.

No desenvolvimento das primitivas sobre as quais assenta o programa, foi tomado em
atengdo o facto de que se podia construir um sistema de redes individuais ou um sistema
de redes globais. No caso individual, cada rede est4 representada numa e numa sé carta,
a0 passo que no caso global pode estar em mais que uma carta, havendo neste segundo
caso simbolos gréficos que indicam a passagem para outra carta. Assim, o sistema de
base de dados terd forgosamente que ser diferente para os dois casos.

Se o sistema € desenvolvido para desenho, célculo ¢ arquivo de redes individuais,
estamos perante uma base de dados local e individual. Esta ser4 constituida por duas sub-
bases, visto ser necess4rio dividir a informagdo relativa a dados gréficos daquela relativa
a dados dos componentes, indispensdvel aos c4lculos. Como em todas as bases de
dados, existem chaves que permitem passar facilmente de uma sub-base a outra,
relacionando a informagéo.

A sub-base correspondente 2 informag3o gréfica € constitufda por trés ficheiros: o de
dados dos n6s, o de dados das linhas e o de dados do texto. No primeiro é armazenada a
informagdo relativa 2 posigdo e tipo do né, o nimero chave do né e os valores de
coordenadas correspondentes a posi¢do do texto inerente ao né. No ficheiro de linhas é
guardada a informagdo dos nimeros chave dos dois nés (montante e jusante), as
coordenadas do ponto inicial e final da linha e todas as coordenadas dos pontos de quebra
da mesma. Neste ficheiro estd ainda indicada a existéncia ou ndo de aparelhagem, em
cada n6, e o seu tipo. Com os niimeros chave é possfvel, recorrendo ao ficheiro de nés,
saber o tipo e coordenadas dos mesmos, conhecendo-se automaticamente a posigdo da
aparelhagem (conjugag@o da informagdo das coordenadas dos nés e dos extremos da
linha).
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O ficheiro de texto € totalmente independente, ndo havendo ligages com os outros
ficheiros gréficos.

A correspondéncia entre os ficheiros gréficos e os de caracterfsticas é garantida pela
existéncia do mimero chave. Os ficheiros de caracterfsticas, como o préprio nome diz,
contém a informagdo relativa aos dados dos componentes. Como facilmente se constata,
para fazer a ligagdo aos ficheiros gréficos, é necessério estar também presente o niimero
chave dos nés.

Finalmente, € necessdrio agrupar todos estes ficheiros e identific4-los com a rede que
representam. Para isso criou-se um ficheiro mie, que possui a identificagiio da rede e
respectiva codificagdo dos ficheiros gréficos e de caracteristicas.

Na figura 3.3.1 pode ver-se a representagio esquemdtica das estruturas de informagdo
representadas na Base de Dados.

Como se pode verificar, no caso de redes individuais a constituigio e manipulagdo da
base de dados € bastante simples.

No entanto, foram desenvolvidos simultineamente outros procedimentos que também
estdo incluidos nas primitivas do sistema e que permitem criar e manipular uma base de
dados mais complexa, como a desenvolvida para armazenamento de informag3o relativa a
redes globais.

Como se disse atrds, uma rede global é aquela que ndo est4 representada numa dnica carta
mas que se pode estender por duas, trés ou mais cartas. Nestes casos, por vezes, é
necessdrio usar a estratégia de repetir informagdo (partes de desenho) em mais que uma
carta, para maior facilidade de interpretagio das mesmas. A repeti¢io é um meio de
facilitar a identificagéio do trogo de rede no terreno.

Esta possibilidade de duplicagdo de informagdo traz outros inconvenientes que se
reflectem directamente na construgdo da base de dados, ou seja, a informagdo que €
repetida em duas ou mais cartas terd que ser coerente. Qualquer alteragio num ramo ou né
de uma carta, que também pertenga a outra, terd que ser efectuada automaticamente nas
duas, s6 assim € possfvel garantir a coeréncia da informagao.

Tendo em linha de conta o atrds exposto, foi necess4rio desenvolver uma base de dados
mais complexa. Optou-se por dividi-la em duas sub-bases: a sub-base global e a sub-base
local.

A sub-base global compreende os ficheiros globais de caracterfsticas dos componentes e
o ficheiro mie, tal como € descrito no caso anterior.

A sub-base local € constitufda por ficheiros de apontadores para a sub-base global e por
ficheiros de dados gréficos e de texto de cada carta.
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FICHEIRO MAE

Identif. codif (s nwe)

TESTE1 | 1001
TESTE2 [1002]) NOS*#**DAT RAM*#*#*DAT TEX****DAT
TESTE3 | 1003 n2 chave n2 chave mont X
tipo n2 chave jus y
X
y
. . .
L L

FCA***%DAT LIN *=*=*DAT

n2 chave n2 chave mont

n chave jus

®
caracteristicas

s Y

figura 3.3.1 - Representagdo esquemdtica das estruturas de informagdo representadas na
Base de Dados

Os ficheiros gréficos sdo construidos da mesma forma que no primeiro caso (sé base
local), tendo portanto a mesma estrutura. Quanto ao ficheiro de texto fica inalterdvel
relativamente ao primeiro caso. O mesmo ndo acontece com os ficheiros de
caracterfsticas.

Agora nlo contém informagio das caracteristicas dos elementos da rede mas apenas sio
constitufdos por apontadores para um ficheiro global (que se descreve mais adiante). Para
mais fécil identificagdo e, portanto, para encurtar o tempo de acesso, além dos
apontadores fazem também parte do ficheiro os niimeros chave dos nés. A inclusdo dos
nimeros chave nos ficheiros locais traz ainda outra vantagem que € a diminuigdo da
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memoria de massa, uma vez que sendo os niimeros chave caracterfsticos de cada carta,
seria necess4rio que o ficheiro global comportasse todos os possiveis niimeros chave
(tantos quantas as cartas em que o n6 ou ramo existisse), o que, 2 partida, se desconhece.

FICHEIRO MAE

Identif. codif(ewes)
TESTE 1 1001
TESTE 2 1002 NOS***= DAT RAM®*ss DAT TEX®&=s DAT
TESTE3S | 1003 ne chave n2 chave mont X
: tipo n2 chave jus y
. X
y
[ ] ®
® [}
[ ]

FCA*#2# DAT LIN #*==DAT

n? chave n2 chave mont

Apontador n2 chave jus

Apontador —-l

FCADAT

RAMOS.DAT

caracteristicas

J

figura 3.3.2 - Estruturagio da informagdo quando h4 interdependéncia e
sobreposi¢do entre cartas adjacentes
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* Da sub-base global fazem parte os ficheiros globais de caracterfsticas que apenas contém
a informagdo necessdria sobre os elementos das redes para se efectuar célculos, ¢ o
ficheiro mée que possui a identificagdo de cada rede e a respectiva codifica¢do dos
ficheiros gréficos e de apontadores.

Na figura 3.3.2 estd representada a estruturagdo da informagdio quando h4
interdependéncia e sobreposigio entre cartas adjacentes.
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4. DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GRAFICA

4.1. ERG - Uma Proposta

Tendo como base o que foi exposto nos capitulos anteriores, desenvolveu-se um produto
(denominado ERG - Estudos de Redes de Gis) capaz de permitir o desenho e cédlculo de
redes de gds. As especificagdes que presidiram  realizagéo do trabalho foram:

Apresentacio

Deverd ser possivel desenhar redes que ocupem uma folha de tamanho A3, estando
representado no ecran, em qualquer instante, metade da rede (folha de tamanho A4). A
utilizagdo de dois ecrans facilita a visualiza¢@o da rede, uma vez que o desenho se torna
menos denso.

O utilizador poder4 fazer deslocar a carta no sentido ascendente ou descendente devendo
ser criados dois botdes para a realizagdo de tal manobra. A posi¢do da folha deverd ser
assinalada por um rectingulo que se desloque numa barra vertical. A cada movimento da
folha deverd corresponder uma deslocagdo do indicador de posi¢do, no mesmo sentido.

Simbologi
Os virios elementos foram divididos em diversas classes; assim temos:

- Dnés: como nés, foram definidos todos os elementos correspondentes a
ligagSes de 2 ou mais condutas sem caracteristicas, ou terminais de
condutas.

- linhas: como linhas, foram definidos 0s trogos que ligam um ou mais
aparelhos e que podem ou ndo ter caracteristicas. Foi ainda prevista a
possibilidade de desenhar linhas que pretendam simular futuras ligagdes.

- fontes/cargas: neste grupo estardo as fontes, cargas, compressores e
reguladores de pressio.

- aparelhagem: deste grupo fardo parte os aparelhos de corte existentes nas
condutas( védlvulas ).

Descrevem-se a seguir os vérios tipos de nés, linhas, aparelhagem e fontes/cargas.
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nodos:
nés simples:

. - N6 de passagem

3 - - N6 terminal

nés complexos:

u - Fonte
.[E_ - Compressor

oNF - Regulador

—_ I — 1 - Carga
linhas:
- conduta real
--------- - conduta ficticia
aparelhagem:

o X %W & - Valvuls de corte manual
R % R #F - valvule de corte automatice

Todos estes simbolos quando agrupados de forma determinada possibilitam a realizagio

dos esquemas de redes de gds. No ponto seguinte descreve-se as especificagbes de
desenho.

Procedimentos de Desenho
Desenho de nés. fontes/cargas

Todos os elementos que constituem os grupos de nés e fontes/cargas poderio ser
desenhados em qualquer ponto do esquema, desde que no sobreponham outros.
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Desenho de condutas

As condutas serdo sempre desenhadas entre dois nodos distintos (nodo - qualquer
elemento pertencente ao grupo dos néds e fontes/cargas). Para iniciar o desenho de uma
conduta dever4 ser seleccionado em primeiro lugar um nodo, e para terminar a conduta
serd necessdrio seleccionar um outro nodo. Uma conduta nunca poder4 ser desenhada
SEr ter os seus pontos extremos coincidentes com dois nodos distintos. A conduta entre
0s seus extremos poderd comportar no m4ximo dez pontos de quebra e poderd ser
desenhada em qualquer direcgio.

Desenho de aparelhagem

A aparelhagem estard sempre desenhada nos extremos das condutas, podendo estas ser
reais ou ficticias (simulagdo de li gagdo futura). Para o desenho da aparelhagem deverd ser
sempre seleccionada em primeiro lugar a conduta onde se pretende incluir o aparelho e,
seguidamente, o extremo da conduta desejado.

O desenho de um aparelho num dos extremos de uma conduta que j4 possua aparelho
serd feito do mesmo modo, sendo o aparelho anterior substituido pelo novo.

Desenho de texto

O programa dever4 prever a escrita de texto nos esquemas. O texto deve poder ser
desenhado em dois tamanhos diferentes, um tamanho pequeno e um normal.

O texto deverd poder ser escrito em quatro direcgdes diferentes (orientagdo: 12h, 1h30,
3h, 4h30).

Procedimentos de apagar
Apagar nodos

Deverd4 ser possfvel apagar todos os tipos de nodos, havendo no entanto que proteger o
programa de forma a que um nodo s6 possa ser apagado quando ndo existirem linhas a
ele ligadas.

Apagar condutas

Dever4 ser criado um procedimento para apagar condutas, que permita seleccionar a
conduta a apagar caso existam duas ou mais condutas em paralelo. Ao apagar a conduta
deve ser também apagada toda a aparelhagem a ela associada.

Para se apagar uma conduta deveriio ser seleccionadas previamente os dois nodos
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extremos.

Apagar aparclhagem

Para apagar a aparelhagem existente numa conduta devers ser seleccionada em primeiro
lugar a conduta e seguidamente o nodo onde se encontra o aparelho a apagar. A conduta
seleccionada deverd estar distinguida das demais.

Apagar texto

O texto deverd poder ser apagado qualquer que seja a orientagio de escrita. Para se
apagar o texto dever4 aparecer no monitor, antes do inicio do texto, um pequeno simbolo
que identifique o local onde o utilizador devers carregar para o apagar.

Procedimentos de mover
Mover texto

O texto depois de escrito no esquema deverd poder ser deslocado para qualquer outro
ponto. O texto deverd ser seleccionado da mesma forma que para apagar e,
seguidamente, por arrasto do rato ser transportado para o local desejado.

Rodar texto

Como se disse atrés o texto deve poder ser escrito em quatro direcgbes diferentes, ou
entdo ser escrito da forma habitual e depois ser rodado. Para o segundo caso, dever4 ser
criado um procedimento que permita que depois de seleccionado, o texto possa rodar.

Procedimentos de refrescar

Uma vez que ao apagar nodos, condutas ou texto poderao ficar outras partes do desenho
afectadas, deverd ser criado um procedimento que permita redesenhar de novo todo o
esquema, a partir dos dados j4 introduzidos.

Depois de efectuada esta operagdo a zona de desenho visfvel no ecran devers Ser a mesma
de onde se partiu.

Visualizacio d !

Atendendo a que o esquema completo ird ocupar dois ecrans, dever4 ser previsto um
procedimento que permita em qualquer altura visualizar todo o esquema com redugio de
escala. Obviamente que a defini¢o do desenho sers de qualidade inferior.
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Deslocamento do esquema

Dentro da janela de visualizagdo do esquema completo da rede, dever ser previsto um
procedimento que permita o deslocamento do esquema, de forma a ser possfvel centrar o
desenho no ecran e no papel, aproveitar partes de um esquema para outro, etc..

Procedimento de i 3

Deverd ser possivel fazer sair o €squema numa impressora.
Para a impressora, o esquema a sair deverd ser apenas o que se encontra no monitor.

Caracteristicas do g4

Deverd ser possivel definir as caracterfsticas do gds. Os valores a definir sdo:

Densidade do g4s em relagio aoar (S)
Factor de compressibilidade (Z )
Temperatura ambiente (T, ) (Kelvin)
Pressdo ambiente ( P, ) (bar)
Viscosidade cinemdtica (m?s-1)

Por defeito deverdo aparecer os seguintes valores:

S =058
Z =

T, =288
P, =

Grelha

Uma vez que o deslocamento continuo do rato poderd provocar alguma dificuldade no
desenho de condutas (horizontal e vertical), deverd ser criada uma grelha de modo a que
o andamento do rato seja em saltos entre os nés da mesma. Para o tamanho da grelha
deverdo ser definidos trés escaldes diferentes. A grelha poderd estar visivel, invisivel,
activa ou nfo activa.

Dever4 ser possivel alterar a velocidade do rato, de modo a facilitar o seu manuseamento
POT pessoas menos familiarizadas com o sistema ou adaptd-lo a frequéncia do
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processador usado..

Cilculos

Na realizago de c4lculos deverio existir mensagens que informem o utilizador quando
aparecer qualquer problema relacionado com os dados dos componentes, como por
exemplo, a ndo existéncia de dados relativos a um né ou linha.

Depois de efectuados os célculos deverd haver a possibilidade de o utilizador optar por
visualizar os resultados directamente sobre o €squema ou por meio de uma tabela.

No esquema

Nio deverdo estar desenhados simultaneamente os resultados ligados aos nés e os
resultados ligados as condutas, para facilitar a leitura e compreensdo do esquema. O
utilizador dever4 poder escolher quais os resultados que pretende visualizar.

Mover resultados
Deverd ser criada uma opgdo que permita ao utilizador deslocar os resultados ligados a
um determinado elemento para qualquer outro ponto do esquema.

Na tabela

Além de sairem no monitor as tabelas deverdo poder ser impressas. Da mesma forma que
no esquema, deverd existir uma tabela para os resultados nos nodos e outra para os
resultados nas linhas.

P 5 tos d id
Na saida do programa dever4 ser possivel ao utilizador gravar o esquema e respectivos
dados ou, abandonar simplesmente, sendo neste caso perdida a informago. Ser4 ainda
de prever a possibilidade de alterar o nome do esquema, para possibilitar que para dois
esquemas semelhantes ndo seja necessério o utilizador introduzir novamente todos os

dados.

C teristi
Deverio ser introduzidas caracteristicas para condutas, fontes, cargas, compressores ¢
reguladores. A informagio a guardar depender4 do tipo de elemento.

r icheir

Ficheiro de esquemas
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O nome pelo qual os esquemas sdo conhecidos poder ter até 13 caracteres, € uma vez
que para os ficheiros a gravar existe a limitagdo de 8 caracteres, devers ser criado um
ficheiro auxiliar que permita fazer a correspondéncia entre o nome do esquema e 0 nome
do ficheiro. O ficheiro de esquemas deverd ter a seguinte estrutura:

nome tipo descricdo

nome_esq  string(13) nome pelo qual é conhecido o esquema

[num_esq inteiro nimero que far4 acesso ao ficheiro (1000 a 9999)

preferenc char indicar4 0 modo como o utilizador
abandonou o sistema, em termos de grelha (activa,
ndo activa, ..)

O nome dos virios ficheiros relativos a um esquema seriio COmpostos por "s++num_esq",
valendo 0s #*» ;

nos - para o ficeiro de nés

lin - para o ficheiro de linhas

tex - para o ficheiro de texto.

Fichei Grifi
Ficheiro de nés
No ficheiro de nés estar4 guardada a informagdo gréfica relativa as opgdes nés e
fontes\cargas..

A estrutura do ficheiro € a seguinte:

nome tipo designacio

| xglobal inteiro coordenadas x do nodo;

yglobal inteiro coordenadas y do nodo:

num_no inteiro niimero que identifica o nodo e servirg de chave

para o ficheiro de caracterfsticas;

y inteiro coordenadas onde comega a legenda do nodo.
x1, yl inteiro coordenadas que definem outro tipo de legenda;
tipo_no inteiro codificagdo do tipo do nodo,

1-30 -n¢;

31-60 -fonte/carga;
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Ficheiro d

Neste ficheiro ficard armazenada a informagdo gréfica relativa as condutas, A estrutura do

ficheiro serd a seguinte:

nome tipo

designacio

nomon nojus inteiro

nimero do né montante e niémero do né
jusante. Estes niimeros serdo as chaves para
o ficheiro de nés.

Xmymxj yj inteiro

coordenadas dos extremos da conduta: né
montante e né jusante,

_que [10,2] inteiros

coordenadas dos pontos de quebra da linha.

re_fic char

cardcter que indicar4 se a conduta € real ou
ficticia (em termos gréficos se serd continua
ou tracejada).

apmon apjus  char

cardcter que indicar4 se existe aparelho de
corte, qual, € a sua posi¢do nos extremos da
conduta.

Ficheiro d

Neste ficheiro estard guardada a informago relativa ao texto. O texto serd constituido por
frases com um méximo de 25 caracteres. O ficheiro terd a seguinte estrutura;

nome tipo designacio

X_y __inteiro coordenadas do ponto de inicio do texto

pos __inteiro orientagdo do texto;

tam inteiro comprimento da frase

frase  string(25) frase de texto.

Ficheiro de Caracteristi
Ficheiro de nod

No ficheiro de nodos devers ficar guardada a informag#o relativa a caracteristicas de nés e
fonte/carga. Visto que para um né fonte ser4 necessario guardar a pressdo e para o né
carga o caudal, deverd optar-se por guardar a informagdo num mesmo campo, para

ganho de memdria.
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A estrutura do ficheiro deverd ser a seguinte:

nome tipo designacio
no string(10) _ cédigo do né
auxno char carécter auxiliar
ti char tipo do né
ngrafno inteiro chave para o ficheiro ) gréfico
cota real Cota a que se encontra o né
caudal_pressao real valor da pressdo para os nés fonte e
compressores ou valor do caudal para os
nos carga
nome string(10)  nome do né.
provisorio char
Ficheiro de ramos
Neste ficheiro dever4 ficar armazenada a informagZo sobre as caracterfsticas das condutas,
A estrutura deverd ser a seguinte:
nome tipo designacio
nomon string(10)  cédigo do n6 montante
auxmon char carécter auxiliar
|ap_cort_mon char indicacdo da posiciio do aparelho de corte
nografmon inteiro chave de acesso ao ficheiro de nés gréfico
nojus string(10) c6digo do né jusante
auxjus char carécter auxiliar;
ap_cort_jus char indicagio da posicdo do aparelho de corte
| nografjus inteiro chave de acesso ao ficheiro de nés gréfico
comprimento real comprimento da conduta em metros
diametro real didmetro da conduta em milimetros
eficiéncia real eficiéncia da conduta
ordem char indica a qual das linhas pertencem as
caracteristicas
provisorio char indica se os dados tém ou ndo cardcter
provisério
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Interface

Considerando as especificagdes e a finalidade do trabalho, procurou-se desenvolver uma
interface que permita que o programa seja utilizado por qualquer pessoa sem ser
necessdria qualquer especializagio ou familiariedade com os meios inform4ticos.
Podemos dividir o programa em trés partes. A primeira corresponde 2 fase da selecgdo da
rede a construir, visualizar ou estudar. Quando o utilizador arranca o sistema, surge a
seguinte janela (figura 3.4.1).

Carta da Rede 8 Anelisar

figura 3.4.1 - Janela de entrada do ERG

Seleccionando o botio lista &-lhe mostrada a lista de redes em memodria, e o utilizador
poderd seleccionar, apagar ou efectuar cOpias de seguranga (figura 34.2).

Seleccionar

figura 3.4.2 - Janela de selecgdo de redes em meméria
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Seleccionando uma determinada rede passard & fase seguinte que constitui a parte

essencial do sistema. Aparecer4 entiio a janela que permite ao utilizador efectuar todas as
operagdes sobre a rede (figura 3.4.3).




4.12

Janela de desenho

figura 3.4.3
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A selecgdo de qualquer operagéio € realizada por simples pressdo do botdo do rato quando
este se encontra sobre o0 comando pretendido na janela de comandos (figura 3.4.4).

Sk

figura 3.4.4 - Menu principal

A tnica selecgdo que ndo é directa pelo que convem ser aqui referida, € a escolha de um
nd, fonte/carga, linha ou aparelhagem, que é feita a partir de um sub-menu desdobrado do
menu anterior (figura 3.4.5).

] e e e

2 || ------ Xt 1

—

figura 3.4.5 - Desdobramentos do menu principal
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Para caracterizar os componentes da rede basta o utilizador seleccionar o botdo
caracterfsticas e o botdo do tipo de componente (n6, fonte/carga ou linha) ¢
seguidamente seleccionar no esquema o elemento pretendido. Aparecerd, entfio, uma das
seguintes janelas, consoante o elemento escolhido (figura 3.4.6,3.4.7,3.4.8)

FONTE /COMPRESSOR

J| ILREGRESS AR ||

g

Pressao (bar) :
Nome L ]

N.do no L “““““ 1

Provisorio &

Caudal (m*3/h)
Nome L

Provisorio

figura 3.4.7 - Janelas de caracterfsticas das cargas
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CONDUTA

[Recressar] |
Comprimento(m) [ — |
Diametro (mm) [:-_—___] :
Eficiencia ::] :
Ap. Corte No @ EE
Ap.CorteoO [ 1 ||

numero no O L

Imprime |

| S ———————

Provisorio

figura 3.4.8 - Janelas de caracteristicas das condutas

Cilculos

Seleccionando o botdo célculos serio efectuados os célculos sobre a rede descrita no
esquema. Caso surjam problemas com as caracterfsticas, (por exemplo, existirem nodos
ou linhas sem dados), entdo o c4lculo € autométicamente interrompido e € afixada uma
mensagem informando o utilizador qual o motivo da interrupg3o.

Para o cdlculo da pressdo nos diferentes nodos e fluxos nas condutas foi utilizado o
método malha-n6, que provou ser o mais eficiente, como se pode constatar na descrigdo
efectuada no anexo 2 deste trabalho.

No referido anexo, salienta-se que o método usado mantém as caracteristicas de
esparsidade do sistema, pelo que se desenvolveram rotinas que fazendo uso desta
caracteristica permitem melhorar substancialmente os tempos de c4lculo. A medida que os
sistemas crescem mais eficiente se torna o método e mais notérias sdo as diferengas em
termos de tempo € memdria necess4ria. O processo utilizado passa pelo uso de listas
ligadas para o armazenamento das matrizes depois de efectuada a sua compactagdo, € em
vez de se inverter o jacobiano optou-se por efectuar a sua factorizagio com ordenagio
dindmica [18].

Com uso das técnicas acima referidas podemos dizer que os tempos de c4lculo sdo de
muito boa qualidade. Como exemplo, para uma rede de 22 nés e 36 condutas, o processo
convergiu em 9 iteragdes, num tempo de aproximadamente 4 segundos com um erro de
3.921377E-05 e para uma rede de 4 nés e 5 condutas o processo convergiu em 7
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iteragGes, com um erro de 5.763975E-07 num tempo que ndo atingiu 1 segundo. Este
tempo € o tempo de célculo efectivo, sendo o tempo para o utilizador cerca de 1 segundo
superior, atendendo a que € necess4rio o desenho das tabelas ou a afixacdo dos resultados

no esquema.

Finalmente, serd de salientar que a interface foi desenvolvida de forma generalizada,
sendo possivel a sua utilizagdo para qualquer outro tipo de esquemas, bastando para tal
redefinir o conjunto de caracteres que formam a simbologia usada, as janelas de
caracteristicas e o algoritmo de célculo. Como o conjunto de caracteres é definido e
desenhado externamente ao sistema (programa MAKEFONT), e as caracteristicas e o
algoritmo de c4lculo fazem parte de médulos independentes, que terdo que ser
desenvolvidos de novo.
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4.2 GRADES + EXPLOR - uma realiza¢ao

De 3.1 a 3.3 foi referido de forma sucinta, em que consiste uma interface gréfica e as
ferramentas das quais se pode dispor para a realizar. No ponto 4.1 foi referido que a
interface grdfica desenvolvida tinha um cardcter generalista, sendo portanto possivel a sua
utilizagdo para o desenvolvimento de outro produto dentro da mesma filosofia de
construgdo.

Neste ponto vai-se fazer uma breve apresentacdo de um trabalho j4 realizado sob
encomenda da EDP, e destinado ao desenho de esquemas de rede e de ajuda 2 exploragio
das mesmas.

Devido 2 maior complexidade do trabalho e a0 modo como foi especificado, tornou-se
necessério dividir o produto em duas partes distintas, apenas ligadas pela base de dados
(GRADES+EXPLOR).

O sistema GRADES € constitufdo por uma série de programas, que vio desde a parte
correspondente ao desenho de esquemas que usa toda a interface atrds descrita, até 3
validagdo de cartas, importagio e exportagdo de ficheiros, criagdo de chaves de acesso e
manipulagdo da base de dados, entre outros.

O sistema EXPLOR permite ao utilizador simular manobras sobre as redes e efectuar
cdlculos de trinsitos de poténcia e curto-circuitos sobre as mesmas.

Analisemos entio separadamente os dois sistemas.

GRADES

O sistema GRADES € constitufdo por trés grandes blocos, segundo a arquitectura
seguinte (figura 4.5.1).

Cada bloco corresponde a uma série de programas sendo estritamente necess4rio a
existéncia do ou dos blocos superiores para o funcionamento correcto de cada bloco.

Esta arquitectura ficou-se a dever as especificagdes fornecidas pela EDP. Destas podemos
destacar as seguintes:

Confi 30 do_sist
Deverd ser possivel o utilizador configurar o sistema que vai utilizar; assim, dever4 poder
seleccionar os drives em que vai trabalhar, as portas série em que serdo ligados o tragador
de gréficos e a mesa digitalizadora, definir o0 modo como se fard a comunicagio entre o
computador € os periféricos (baud rate, paridade, nimero de bits e stop bits), e
finalmente dever4 poder definir a velocidade do rato mais adequada 2 mdquina que est4 a
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figura 4.5.1 - Arquitectura do sistema GRADES
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\dministracio do sist

Deverd ser possfvel criar e eliminar c6digos para futuros utilizadores do sistema, devendo
0 acesso pleno ao sistema ser vedado a utilizadores sem c6digo. Cada utilizador devers
poder criar e alterar a sua palavra chave sendo tal procedimento totalmente invisfvel a
outros utilizadores ( a introdugdo da palavra chave devers ser feita sem €co para o
monitor).

O ficheiro de utilizadores onde constam as palavras chaves dever4 ser completamente
criptografado. A cada utilizador dever4 ser dado um nivel de acesso ao sistema.

Deverd existir um programa independente para a criagdo do c6digo para o administrador,
ao qual s este tenha acesso.

Estes dois procedimentos constituem o bloco de administragdo e sio fundamentais para o
funcionamento dos outros blocos.

O bloco de manutengdo engloba todos os procedimentos auxiliares de gestdo da base de
dados na qual assenta o sistema gréfico. Assim foi definido para os procedimentos
auxiliares, que:

Validacio d tas d I
Deverd ser desenvolvido um médulo ao qual s6 tenha acesso o chefe da exploragdo ou
outro utilizador a quem tenha sido atribufdo o mesmo nivel, e que permita a validagdo de
cartas de rede, acto que corresponde actualmente 2 rubrica na carta. Este procedimento
deverd criar novos ficheiros relacionados com os dados das redes validadas, que no
momento da validagdo deverdo ser c6pia fiel dos dados correspondentes i carta de rede
transitéria (antes da validagdo). A informagdo do cédigo do utilizador que efectuou a
validagdo deverd ficar armazenada para o caso de ser necessdrio atribuir
responsabilidades.

R racio de cépias d
Dever4 ser criado um procedimento que permita a recuperagdo de cGpias de seguranga. A
recuperagdo deverd poder ser geral ou efectuada carta a carta. A entrada neste médulo sé
serd permitida a utilizadores de nfvel superior, visto que uma recuperagdo geral destruird a

informagdo existente.

Gestdo da base de dados

Dever4 ser desenvolvido um programa que permita que os ficheiros vindos dos servigos
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comerciais, escritos em DBase possam ser transferidos para o sistema GRADES, de
modo a que seja possfvel a leitura dos valores das energias activa e reactiva nas horas de
ponta, cheio ¢ vazio, do c6digo de actividade do consumidor, da poténcia instalada e
tomada, do seu nome ¢ designagdo (directamente a partir do némero de consumidor) e do
nimero do posto de transformagdo. Assim n3o serd necessério carregar estes dados a
partir do teclado aquando da caracterizagio dos postos de transformago.

Deverd ainda ser possfvel a exportagio de ficheiros do sistema GRADES, respeitantes as
caracterfsticas dos componentes para ficheiros DBase, de modo a ser possivel a sua
utilizagdo noutros sistemas informé4ticos da EDP.

Gestio dos fichei i |
Deverd ser criado um programa que permita a construgo e alteragdo de um ficheiro de
cabos e linhas aéreas. Estes serdo codificados de modo a que, a partir do c6digo e secgio,
se obtenham os dados relativos a resisténcias, indutincias, capacidades e A corrente
mdéxima admissivel.

No ficheiro dever4 constar o c6digo do cabo, a sua designagdo e a indicagdo das tabelas
onde poderdo ser lidos os outros valores.

Mais pormenores sobre os programas que constituem os blocos de administragio e
manutengio podem encontrar-se nos manuais de utilizagio [15].

O sistema gréfico € constituido pelo programa de desenho de cartas sendo as
especificagdes que presidiram 2 sua realizagio em tudo semelhantes as do ERG. Podemos
no entanto fazer referéncia a duas ou trés alteragdes de filosofia e referir as novas janelas
desenvolvidas para as caracteristicas, bem como a simbologia usada.

Zoom

Deverd ser possfvel, tal como no ERG, visualizar a carta completa. No entanto, deverd
existir a possibilidade de ampliar duas ou quatro vezes determinadas zonas mais densas
da rede de forma a ser possivel uma mais f4cil identificagdo dos componentes. Nestes
modos de ampliagdo o utilizador poder4 inserir caracteristicas nos componentes visiveis.

Plotter

Deverd ser criado um médulo que permita a saida do desenho para um tragador de
gréficos. O utilizador poderd escolher as cores das canetas a utilizar e indicar a designagdo
da carta.
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Aparelhagem

Relativamente 2 aparelhagem, vai ser possfvel desenhar mais que um aparelho em cada
extremo da linha. O método a seguir serd semelhante ao do ERG, mas agora haverd um
deslocamento do aparelho, caso j4 esteja algum desenhado, quando se desenha um novo
(no ERG o desenho de um aparelho implica o desaparecimento do anterior). O niimero
méximo de aparelhos a desenhar ser4 trés.

S . l l »
Os simbolos a usar sdo os definidos pela EDP. Nas figuras 4.5.2 ¢ 4.5.3 encontram-se
desenhados o menu principal e os diversos desdobramentos, onde se pode verificar quais

os simbolos usados.

C ' r'd I [ ]
As janelas de caracterfsticas deverio ser as seguintes (figura 4.5.4, 4.5.5).
Para mais pormenores sobre o sistema gréfico pode ser consultado o respectivo manual

de utilizagdo [16] .

Falta referir, para terminar a abordagem sobre o GRADES, que os trés blocos sdo
geridos por um menu principal que faz o acesso a cada um dos diferentes programas [15)
(figura 4.5.6).
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figura 4.5.2 - Menu Principal do médulo de desenho

< - w
b = -
q = 1F
> - X
< i

A '

v

figura 4.5.3 - Desdobramentos do Menu Principal do médulo de desenho
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figura 4.5.4 - Janelas de caracterfsticas de PT/Subestago
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LINHAS/CABOS
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figura 4.5.5 - Janela de caracteristicas de linhas/cabos




Sistema Grafico de Desenho de Cartas de Rede.

! YALCAR ; ValidagGo de Cartas de Rede.
RECBACK Recuperagdo de Copias de Seguranga.

[ CODCGNE Gestdo da Lista de Postos de Transformagdo.
CABCAB Gestdo da Lista de Cabos.

l Administragao do Sistema.
l GRASTUP Alteragdo da Configuragdo do Sistema.
- Abandonar o Sistema.

figura 4.5.6 - Menu Principal do sistema GRADES

EXPLOR

Este mé6dulo foi desenvolvido especificamente para a condugdo (exploragio) das redes
que tenham sido previamente desenhadas, caracterizadas e validadas no sistema
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GRADES.

Tal como no GRADES s6 utilizadores devidamente autorizados poderdo entrar no sistema
¢ manipul4-lo.

A interface criada € ligeiramente diferente da usada no GRADES, porque ndo
pretendemos um sistema de desenho, mas um sistema que permita a condugo das redes.
Este sistema permite a manipulagdo e gravagio dos diversos estudos em trés nfveis: base,
real e pessoal. No nfvel base, a posi¢do dos aparelhos de corte € a definida aquando do
desenho de esquemas, sendo qualquer alteragdo de posi¢do efectuada no EXPLOR
automaticamente comunicada a0 GRADES, de modo a ser efectuada a alteragdo na base
de dados. No nfvel real, a posigdo dos aparelhos € a que se encontra implantada no
terreno, ou seja, a topologia da rede presente no esquema € a configuragdo com que a
rede se encontra a ser explorada. Os niveis pessoais comportam estudos efectuados sobre
a rede pelos utilizadores, tendo cada utilizador os seus estudos guardados num arquivo
proprio, identificado pelo seu c6digo de utilizador.

Assim a janela de entrada € agora definida de modo diferente, sendo possivel, além de
seleccionar a carta, escolher o tipo de estudo (figura 4.5.7).

FRX1-15-05-01
FRX0-15-05-01

FRX0-15-06-01
PDRO-15-03-0 1 ;
PDRO-15-03-02 Bl ———
PDRO-15-03-06  [f| [ Conceter |
PDRO-15-03-07 |

figura 4.5.7 - Janela de entrada do sistema EXPLOR

A partir do menu principal (figura 4.5.8) o utilizador poder4 realizar diversas manobras,
tais como: abrir e fechar aparelhos de corte das linhas e dos postos de transformacio,
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visualizar em qualquer instante a rede que se encontra ligada a um determinado né, e qual
a rede que se encontra sem tensdo (desligada de qualquer subestago).

i Manobras |

ESTUDOS
Transito
C. Circuitos
Pot. Cort.
Resultados
Mover
Tabelas

Impressora
Plotter

Comerciais
Legends

Refresca
L S.0.S.

FIM

figura 4.5.8 - Menu principal do médulo de exploragdo

Relativamente aos estudos, o utilizador poders realizar o célculo de curto-circuitos
simétricos e fase-terra, trinsitos de poténcia e indices de qualidade de servigo.

O cédlculo de curto-circuitos é baseado no método das componentes simétricas [8,9],
sendo portanto possivel efectuar a simulagdo de qualquer curto-circuito. Apenas se
fornecem os resultados do curto-circuito simétrico e do fase-terra, atendendo a que eram
os tnicos que constavam das especificagdes. O algoritmo de c4lculo foi desenvolvido
usando técnicas de esparsidade e de factorizagdo de matrizes, de modo a aumentar a
velocidade de cdlculo e diminuir a meméria utilizada.

O célculo de trinsitos de poténcia foi baseado no método de Newton-Raphson, descrito
no capitulo 2.

Atendendo a que na distribuigdo as redes sdo quase exclusivamente exploradas de forma
radial,foi possivel, quer para o célculo dos curto-circuitos simétricos, quer para os
transitos de poténcia, desenvolver um algoritmo especifico que se traduz numa
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diminui¢do de memoéria usada e num aumento de rapidez de safda de resultados. A
descrigdo deste algoritmo alternativo implementado encontra-se no anexo 4.

Para a determinagdo do {ndice de qualidade de servigo foi simulada uma pequena méquina
de calcular onde se vai efectuando o somatdrio dos produtos da poténcia cortada pelo
tempo de interrup¢3o. Para realizar estes clculos bastard ao utilizador ir seleccionando os
nodos que deixaram de estar alimentados, e introduzir o tempo durante o qual se verifica
a interrupgdo.

Para finalizar, basta referir que os resultados dos estudos ou sio afixados no esquema,
sobre os diversos componentes (nodos e linhas), sendo possivel deslocé-los, ou podem
ser visualizados a partir de tabelas, contendo estas um maior volume de informag3o.
Sempre que se realiza um estudo, a rede poderd abranger mais que uma carta, sendo os
cdlculos efectuados para toda a rede e tendo o utilizador a possibilidade de ir visualizando
a rede, bastando para tal ir seleccionando os nés de transigo.

Para maior detalhe sobre 0 médulo EXPLOR pode ser consultado o respectivo manual de
utilizagdo [17].

Com esta abordagem mostra-se a generalidade do produto desenvolvido, visto conseguir-
se efectuar dois trabalhos distintos. Um deles est4 j4 instalado e a funcionar na inddstria,
com base numa série de rotinas para desenho de interfaces baseadas no sistema
ATEGA+MAKEFONT.
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5. CONCLUSOES

Apds a abordagem realizada sobre redes eléctricas e redes de gds pode-se talvez agora
fazer uma apreciagdo mais generalizada sobre ambas. Como se verificou existem
bastantes aspectos comuns no estudo dos dois tipos de redes, tanto a nfvel de topologia
como no modelo formal utilizado para c4lculos sobre as mesmas.

A nivel de topologia como se viu ambas s3o redes normalmente malhadas, existindo
apenas diferencga entre elas a nivel da simbologia usada, sendo no entanto possivel
efectuar uma correspondéncia directa entre as caracterfsticas dos componentes dos dois
tipos de redes.

Relativamente aos modelos usados para o cdlculo das diversas varidveis do sistema,
verificou-se também ndo existirem grandes diferengas. Ambos baseiam-se nas leis de
Kirchhoff, principalmente na lei dos nés, resultam em sistemas ndo lineares e sio
resolvidos aplicando o método de Newton.

Devido as caracteristicas dos sistemas, existem poucas ligagSes entre os diversos nés daf
resultando que as matrizes calculadas sdo muito esparsas, sendo entio possivel, com os
beneficios que se descreveram utilizar algoritmos mais ou menos sofisticados para
tratamento da esparsidade e factorizagio de matrizes.

Finalmente, e completando o comentdrio ao estudo que se desenvolveu refira-se a
interface gréfica. Como j4 foi dito as redes sdo em tudo semelhantes pelo que a interface
grafica, desenvolvida com um caracter geral, permite que com alteragdes de promenor
seja utilizada para desenho e célculo de qualquer tipo de rede. Unicamente havers
necessidade de criar novas fontes de simbolos.

Concluindo, verifica-se que o estudo pode ser alargado a outros tipos de redes que em
principio o tratamento serd em tudo semelhante ao realizado, sendo possivel o uso da
mesma interface grifica ¢ dos mesmos algoritmos de c4lculo, sendo todavia necessério
alterar algumas expressdes.

Como perspectivas futuras de desenvolvimento pode-se referir que seria de interesse,
principalmente para as redes de transporte, modelizar os sistemas de modo a permitirem o
célculo em redes que envolvam duas ou mais pressdes distintas. Recorrendo ao
conhecimento para as redes eléctricas seria de interesse desenvolver um processo de
redugdo de todos os componentes a uma mesma pressio, tal como numa rede eléctrica se
trabalha numa s6 tensdo (uso do sistema por unidade, pu).

Ainda dentro das redes de transporte seria de interesse modelizar os compressores de
modo diferente, assim como modelizar outros tipos de compressores, como por exemplo,
0s que absorvem gds da rede para o seu funcionamento.
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Noutro campo, pode-se sugerir a utilizagio do sistema desenvolvido como uma etapa de
um problema de optimizagio que funcione como auxiliar ao projecto de redes de gés.
Neste caso o sistema permitiria uma série de solugGes entre as quais o projectista poderia
optar.

Como se pode verificar o estudo de redes de gds estd longe de estar terminado,
constituindo um campo aberto a novas abordagens.
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ANEXO 1




Al.2

EQUACOES DE ESCOAMENTO DE FLUIDOS EM
CANALIZACOES

O estado fisico de um géds s6 é completamento determinado se forem conhecidos os
seguintes pardmetros: temperatura, pressdo e volume especifico.

A temperatura do gds deverd ser expressa em Kelvin, sendo a conversio de °Celsius dada
pela expressdo

T=273.15+t t-°C

A pressio p € definida como sendo a componente normal da forga F exercida pelo gds por
unidade de 4rea, numa determinada regido. A pressdo € definida para um elemento de 4rea
suficientemente grande de modo a ser considerado como continuo. Assim

p= lm AF
AA-AA' AA

onde AA' € a minima 4rea para a qual o gés se comporta de forma continua.

A pressio total exercida numa determinada superficie denomina-se pressdo absoluta. A
pressdo exercida pelo ar, € que varia de regido para regido, chama-se pressdo atmosférica.
A diferenca entre a pressdo absoluta e a pressdo atmosférica chama-se pressdo relativa.
Ao volume ocupado pela unidade de massa de um determinado g4s d4-se o nome de
volume especifico v e o seu inverso € denominado densidade do gés p. O produto p.g €
denominada peso especifico (Y).

Uma propriedade importante dos gases € a sua viscosidade. A viscosidade € a resisténcia
que o gés oferece a0 movimento.

Para a caracterizagdo das condigbes de fluxo € usado um factor dependente das
propriedades do gds, da sua velocidade e do didmetro da conduta. Esse factor €
conhecido como o niimero de Reynolds e € definido como

Re=DVP
m
onde:
D € o didmetro interior da conduta (m)
v € a velocidade do g4s (ms-!)
p ¢ a densidade do gds (kg m3)

H € o coeficiente da viscosidade dindamica (Nsm2)
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Em termos fisicos

Re = forgas de inércia
forgas devidas a viscosidade

Atendendo s definigdes atrds dadas estamos em condigdes de escrever a equagdo de
Bernoulli para um fluido ideal, incompressivel e ndo viscoso.

Consideremos entio uma particula de fluido infinitesimal de secgdo transversal A,
comprimento dx, velocidade v e aceleragdo a. As forgas externas que actuam sobre a
particula s3o o seu préprio peso e a pressdo. O fluido é considerado ideal.

eixo de referéncia

figura Al.1 - Representagio de uma particula infinitesimal de fluido

Considerando apenas a forga na direcgdo do movimento, temos como resultante da forga
devido a pressdo na extremidade da particula,

PA-(p+dp)A=-dpA

sendo o sentido do movimento considerado positivo.
Para o peso W da particula temos
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W=Adxpg

onde
p € a densidade.

A componente segundo a direcgdo do movimento serd entdo

Wsen0=-(pgAdx)dz
sen (pg )dx

De acordo com a segunda lei de Newton a soma destas duas forgas serd igual ao produto
da massa M pela aceleragdo a na direcgdo da forga. Assim

SF=Ma
sendo
M=pAdx
a=dvodv,dx_dv,,
d dx dt dx
e
TF=-dpA-(pgAdx)dz
dx
Temos:
-dpA-(pgAdx)g?’E=pAdxxvg.x‘i
Dividindo por (p g A dx) obtemos:
.1dp.dz _yvdv
pgdx dx g dx
ou seja
1dp vdv dz o
pgdx+gdx+dx (ALl

A equagd@o Al.l1 € conhecida como equagdo de Euler. No caso de um fluido
incompressivel em que a densidade se mantém constante, a equagdo de Euler pode ser
integrada em ordem a x, obtendo-se
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P + Y2 4 z = constante Al2
Pg 28 (A12)

A equagio anterior ndo é mais que a equagdo de Bernoulli.
Multiplicando cada termo por g obtém-se:

gz + !23 + g = constante (Al1.3)

A equagio A1.3 pode ser interpretada como uma equagdo de balango de energia. O tfrmo
gz corresponde 2 energia potencial por unidade de massa. O segundo termo, Yf , €

interpretado como sendo a energia cinética por unidade de massa, visto que a energia

2
cinética é dada por dm ‘.'2.2. . Dividindo por dm obtém-se % .

O qltimo termo, % , Tepresenta o trabalho efectuado pela unidade de massa do fluido

devido 2 pressdo a que estd sujeito.

A soma destes trés termos € constante ¢ € denominada constante de Bernoulli.

Para um fluido real, serd necessério efectuar algumas correcgdes & equagdo de Bernoulli,
uma vez que ela traduz o principio da conservagdo de energia aplicado ao regime
estaciondrio de um fluido ideal, ndo viscoso e incompressivel.

Aplicando agora a equago A1.2 a dois pontos de uma das linhas de circulagio obtemos:

2 2
Vi Vo
P, _° P2, _“

A equagdo A1l.4 traduz o principio da conservagdo de energia, ou seja, a energia total
permanece constante ao longo de uma mesma linha de circulagio.

Como se disse atr4s, para os fluidos reais serd necessério efectuar alguns ajustes. Assim,
teremos que considerar as perdas de energia devido a atritos com as paredes das
condutas, a choques de particulas, etc.

Logo, a energia total ndo serd constante mas decrescer4 na direcgdo e sentido do fluxo. A
solugdo para contornar este pormenor passa por acrescentar mais um termo a equagio
Al1.4, correspondente as perdas. A equagdo geral passard entdo a ser

vi v2
By =R das (ALS)
pg+2g+ll—-pg+2g+7/2+p€r .
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sendo o termo "perdas” positivo, o sentido do fluxo € de 1 para 2 € o termo de perdas
serd também expresso como uma energia por unidade de peso do fluido.
Em regime estaciondrio as perdas sdo causadas maioritariamente pela viscosidade do
fluido. Os outros factores de perdas, por serem pouco influentes, sdo considerados
nulos. As perdas correspondem ento a uma conversio de energia mecénica em energia
térmica, que € dissipada sob a forma de calor nas paredes das condutas.

Equacdo para o regime estaciondrio

As equagdes a que chegaremos neste ponto ndo sdo as Gnicas que podem ser utilizadas na
anélise em regime estaciondrio, uma vez que se torna bastante dificil contabilizar o efeito
do atrito. Neste trabalho adoptou-se a equagdo de Darcy para o quantificar.

A equagdo geral para andlise em regime estaciondrio do escoamento € obtida a partir da
equagdo de Bernoulli.

Como se viu atrds, a pressdo decresce ao longo de uma conduta no sentido do fluxo;
assim também a densidade do gds diminui. Para o regime estaciondrio a massa mantém-se
constante ao longo da conduta. Considerando a secgdo da conduta constante, a equagdo
da continuidade diz--nos que:

P1v1=P2v2 (AL.6)

sendo p, € p, a densidade no ponto 1 € 2 € v, € v, as respectivas velocidades.

Se a densidade diminui de 1 para 2 entdo, forgosamente, a velocidade terd que aumentar.
Uma parte da energia serd a responsdvel por este aumento.

Atendendo 2 variagdo de velocidade, serd necessdrio definir um elemento infinitesimal, de
modo a ser possivel obter as perdas totais ap6s integragdo.Na figura A1.2 consideramos
um elemento de comprimento dx pertencente a uma conduta de comprimento L, que estd
sujeito A pressdo p no ponto x € A pressdo p+dp no ponto x+dx.

A densidade e a velocidade variam do mesmo modo em cada elemento dx, ao longo do
comprimento L. Se considerarmos desprezdvel a variagdo de densidade no elemento dx,
ou seja, se considerarmos que o elemento tem densidade constante a equagdo de Bernoulli
tomard a forma:

2 +d +dv)?
gzg.+;_g+z=l>pgp+(v2g"> + (z+dz) + dhg (AL7)

sendo
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dhs a energia de perdas devido ao atrito, por unidade de peso.

:: X =Edxs‘_ f
§p1 p: :p+dp P2 !
Q— ! 7 v \E E » Vv V2""""’§ Q—
9 g ig+dg 95 |
24 L 22
) ) h=z,-2,

figura A1.2 - Representagdo de um elemento de comprimento dx pertencente a uma
conduta de comprimento L

No elemento dx, consideraram-se desprezdveis as variagdes de energia cinética devidas a
variagdo de densidade e velocidade.
Como j4 se referiu, o efeito do atrito serd traduzido pela equagio de Darcy

4fv

dfh=*D“§'g-

dx

onde:
f é o factor de atrito
D € o didmetro interno da conduta.

Substituindo e simplificando, a equag@o A1.7 pode ser reescrita da seguinte forma:

dp _ 4fv2

" o8 = ‘mjg"dx+dz

visto dv ser igual a zero.
Multiplicando ambos os termos por pg obtém-se

2
dp = pax +p g dz (AL8)

Da equag@o da continuidade
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pPYV=PLV) V=%1V1

Uma vez que a energia térmica € totalmente libertada pelas paredes da conduta, pode-se
considerar que ndo existe aumento de temperatura do fluido devido 3s perdas. Assim

P_DP1
I
donde
V=‘PI"1V1
e
=P
P P1 Pi

Substituindo em A1.8 p e v pelas expressdes anteriores obtemos

2

2f V1
dp=p ;2 Vi Ij’)—l P1 d’”’r%PlgdZ

Simplificando

p?

plplgdl

2f
-pdp=F P1P1 vidx+

Que € a equagio de estado para os fluidos.
Como se sabe a equagdo dos gases perfeitos €

pO=RT

onde 9 € o volume especffico.

(AL1.9)

Se entrarmos com o factor de compressibilidade z para os gases ndo ideais, a equagdo

transforma-se em

p8=zRT

€ como
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1
0’0
obtemos
P1=P1 zRT
Substituindo em A1.9
-pdp=-2§p%v"{zRde+-ngdz (A1.10)

Sendo A1.10 a equago de estado para o gés.
O termo 57 8 dz que aparece na expressdo A1.10 devido 2 diferenga de cota entre as

duas extremidades da conduta, pode ser substituido por

2

RT 84z

se considerarmos p como sendo o valor médio da pressio ao longo da conduta (py).

! ! ﬁnig z"g .
Caudal é o volume de um fluido em movimento que atravessa uma secgdo transversal da
conduta na unidade de tempo
Q =-‘5;5 (m3s1)
em que
Qé ocaudal
A é a 4rea da secgio transversal da conduta
x € a distincia percorrida.
Como
v=2
Tt
entdo
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Se passarmos a considerar as condutas com secgdo circular a equagio A1.6 transforma-se
em

2.2 2 2d rani
P1vy = rrzxvn =Thal = D2,
7

em que D € o didmetro interno da conduta.
O indice n refere-se a condigbes normais de pressio e temperatura

po=1bar T,=288K

Assim

2
1 P2 o
-pdp=n7f—5,r—ZRTdX+°z"R—:r—'gdZ (Al.11)

A constante R do gds pode ser relacionada com a constante R, que € a constante para o
ar; para tal, considere-se o gds e o ar 4 temperatura T, e 2 pressdo p,, € o factor de
compressibilidade z unitdrio.

Para o gis

Paraoar

Pn _Ry_g
(Pain ™ R
_Ry
R=7

sendo S a densidade do g4s em relagio ao ar.
Assim

P _Spp
Po=RT, "R, T,

Substituindo R e p na equagio A1.11 obtém-se
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Q mS
32 Sp Pm
-pdp= —-2-fl—)-52(§;31‘-) I Tdx+zgrgdz (Al.12)
Simplificando )
PmS
pap=2F & 255 @’ dx+mrads (AL13)

Integrando Al.13 desde x =0, p=p, até x =L, p = p, obtém-se

Pz‘Pl £S2T Pms

=3 ¢h pops B L+gren

Donde

2
S
2 fSzT Pm
PIP = —2 Q2 r_D5 (%“) L+2 xreh

Assim o fluxo Q,, seré:

2pmSgh
(pl pZ) - ZR“T D5
T

Q - "_2R_g__n (Al 14)
12 64 p, fSLTz :

A equagdo A1.14 € a equagio geral para o escoamento em condutas de gés, sob certas
condigdes:

a) Regime estaciondrio;

b) Escoamento isotérmico;

¢) Variagdo da energia cinética ao longo da conduta desprezdvel;

d) Compressibilidade do gés constante ao longo da conduta;

e) Validade da equagiio de Darcy-Weisbach para o coeficiente de atrito na conduta;

f) Coeficiente de atrito constante para toda a conduta.
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METODOS DE RESOLUCAO DE FLUXOS ESTACIONARIOS
DE GAS EM REDES

Como se referiu no anexo 1, existem basicamente dois métodos para o cdlculo das
pressdes nos nés e caudais nas condutas, baseados nas duas leis de Kirchhoff.

Vamos abordar neste anexo as suas vantagens e desvantagens assim como as de duas
extensdes a tais métodos. Finalmente, serd descrito pormenorizadamente o método
utilizado neste trabalho.

O método dos nés, baseado na primeira lei de Kirchhoff, € o de mais ficil implementagdo
computacional e no qual a esparsidade da matriz jacobiana estd directamente relacionada
com a estrutura da rede. Atendendo a que normalmente um né nio estard ligado a mais
que trés ou quatro outros nés, entdo cada linha e coluna do jacobiano no terd mais que
quatro ou cinco elementos ndo nulos.

A grande desvantagem do método dos nés € o facto de, se a solugdo inicial se afastar da
solugfio do problema, o processo diverge. Mesmo que a solugdo esteja proxima da inicial,
a convergéncia € bastante lenta, devido ao facto de as fungbes de erro conterem termos
em raiz quadrada ou termos de expoente 7-171 em que m,; € igual a 1.848 ou 1.854.

O método das malhas, baseado na segunda lei de Kirchhoff, ¢ um método com muito
boas caracteristicas de convergéncia, podendo a solugao inicial ser pr6xima ou ndo da
solugdo final. Em contrapartida, € um método que requer maior tempo de célculo, porque
é necessdrio identificar de modo claro as diversas malhas independentes existentes na
rede. Existem diversos processos para a determinagdo das malhas, mas haverd que
atender ao facto de que se as malhas ndo forem convenientemente escolhidas, fard com
que a matriz jacobiana seja total ou parcialmente cheia. Estes factos sd3o os principais
inconvenientes do método das malhas visto o aumento do niimero de elementos nio nulos
do jacobiano corresponder a um aumento da memdria necesséria e do tempo de célculo.
Como extensdo a estes dois métodos, foram desenvolvidos os métodos né-malha e o
malha-né. O primeiro destes métodos ndo € também eficiente, atendendo a que se
consegue uma melhoria na convergéncia relativamente ao método dos nés, mas €
necessdrio definir as diversas malhas, o que, como se referiu, € bastante moroso e requer
algoritmos sofisticados. Para obter a formulagdo para os trés métodos referenciados,
consultar Osiadcz [2,3,4].

O método usado neste trabalho para resolugdo do problema das redes de gis foi o método
malha-né.

Este método, basicamente, resolve um sistema de equagdes para as malhas, isto é:
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F(Q)=B[¢(Q)] (A2.1)

Se a cada fluxo de malha corresponder um fluxo igual no ramo da co_4rvore que a fecha,
entdo a equagdo (A2.1) pode ser escrita da seguinte forma :

F(Q)=B[¢(Q)] (A2.2)

onde

Q. € o fluxo nos ramos da co-drvore.
A solugio da equagdo para as malhas (A2.2) daré o valor dos caudais, que neste caso sdo
os caudais nos ramos da co-4drvore. Os caudais nos ramos da 4rvore podem ser obtidos a
partir dos fluxos na co-4rvore, sem ser necessirio conhecer que ramos estdo associados a
determinada malha.
A equagio

L=A,Q (A2.3)

onde
Al € a matriz de incidéncia ramo-né reduzida,
pode ser desdobrada nos elementos da drvore e da co-drvore, ficando:

L=| Ayl Ay 8: (A2.4)
onde
Q, € o vector dos fluxos na 4rvore
Q. € o vector dos fluxos na co-4rvore.
A equagdo (A2.4) pode ser escrita na forma
L = Alt Qt + Alc Qc (A2.5)

Rearranjando

Q=A(L-A,. Q) (A2.6)
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A partir da equagdo (A2.6) vé-se que os fluxos nos ramos da 4rvore podem ser obtidos a
partir dos fluxos nos ramos da co-drvore. Na pritica, verifica-se que ndo € necessdrio
calcular a inversa da matriz A,. Os fluxos nos ramos da 4rvore podem ser calculados a
partir dos fluxos nos ramos da co-4rvore, efectuando o célculo desde os nés de ligagdo
dos ramos da co-drvore até ao né de referéncia, verificando sempre a primeira lei de
Kirchhoff.

Se este método resolvesse a equagio (A2.2) estdvamos perante 0 mesmo problema que
no método das malhas, ou seja, era necessdrio definir as malhas linearmente
independentes da rede. Assim, o sistema de equagdes ¢ transformado num sistema
equivalente de equagdes nodais, que € resolvido para se obter as pressdes nos nés. As
pressdes sdo usadas para calcular as correcgdes aos fluxos nos ramos da co-drvore € a
partir destes obtém-se o fluxo nos ramos da 4rvore. O processo € repetido iterativamente
até se obter a solugdo.

Desde que o método corrija, sucessivamente, os fluxos nos ramos da co-érvore, as
caracteristicas de convergéncia do método das malhas sdo mantidas. Por outro lado,
como se resolve um sistema de equagdes nodais, a esparsidade € mantida no célculo da
matriz jacobiana e ndo € necessdrio calcular as malhas linearmente independentes da rede.

A transformagdo das equagdes das malhas em equagdes nodais € feita expandindo o termo
¢o( Q) em série de Taylor, desprezando os termos de ordem superior & primeira

O( Q) K+l = ¢(Q+AQ )X = ¢( Q )X + RK AQK (A2.7)

onde
AQ € o vector de correcgbes aos fluxos nos ramos.

Para duas iteragdes sucessivas, K e K+1, temos
QK+ =QK + AQK = (Q+AQ)XK (A2.8)
O termo R € dado por
S,
0Q

== (A2.9)




onde
m € o nimero de ramos

ok = ,&(Qx

A matriz R pode ser escrita na forma

R =[ ] (A2.10)
0 R,

onde
R, ¢ a matriz diagonal para os ramos de 4rvore
R, € a matriz diagonal para os ramos da co-4rvore.

Para o ramo K e a partir da equagéo (2.3)
¢x(Q) = Sk K (Sg Qg )™ (A2.11)
Entio, o elemento da diagonal para o ramo K € dado por

d )
RKK=E% =m, Sg Kg (Sg Qg )™ Sg (A2.12)

=leK(SKQK)m1'l (paraSKSK=1)

=m Kg | Q™' (paraSg Qg=1Qg!)
Assim, verifica-se que os elementos da diagonal principal sdo sempre positivos.
Da equagdo

AP=¢(Q)

Substituindo AP na equagéo (A2.7) obtém-se

APK+! = APK 4+ RK AQK (A2.13)

AQK = (RK Y1 (APK+1 . APK) (A2.14)




Da equagio

AP = -ATP

onde
AT § a transposta da matriz de incidéncia ramo-n6
pode-se substituir APK+1 em (A2.14) donde se obtém

AQK = (RK )™ (-AT PK+1 . APK) (A2.15)

Sabendo que , pela primeira lei de Kirchhoff, a soma dos fluxos em cada n6 € nula, a
equagdo (A2.5) pode ser desenvolvida em

K+1 K+l
L=A, QX+A,cQf=A,Q " +A Q" (A2.16)
Substituindo agora QK+! pela equagio (A2.8) vem
A QF + Arc QF = Ay (QF +AQ0) + Arc (QF +AQC) (A2.17)
Simplificando
K K
Ay AQ; +AicAQc=0 (A2.18)
donde, atendendo 2 equagio (A2.4) se obtém
A AQK =0 (A2.19)

Substituindo AQX a partir da equagfio ( A2.15 ), obtém-se
A; (RK)YT(CATPK+1_APK)=0  (A2.20)

Se separarmos os nés de referéncia - nés em que € conhecida a pressdo-, dos nés de
carga, a expressdo AT P pode ser escrita como




P
ATP =[AT | A‘;] . |=ATp,=A}P, (A2.21)
P,

onde
P, é o vector das pressdes a determinar nos nds carga
P, € o vector das pressdes conhecidas (n6s fonte).

Substituindo AT P pela equagio (A2.21) na equagdo (A2.20) obtém-se

A (REYTCATP X ATPK _APc)=0 (A2.22)

As pressoes P, nos nés fonte sdo fixas, ndo variando de iterag3o para iteragdo, donde se
pode escrever a equagdo (A2.22) como

A, (REYATPRY- AL (RE) (APK +ATP,) (A2.23)
A expressio -A; (RK) 1 A'{‘ ¢ a matriz nodal jacobiana (J ).
Donde a equagdo (A2.23) se pode escrever
K+1

JPYY= A (RK)! (APK + AT P)) (A2.24)

Resolvendo a equagio (A2.24) obtém-se as pressdes nos nés carga.
As correcgdes aos fluxos nos ramos da co-4rvore sdo calculados a partir da equagdo
(A2.15)

AQE = (RE) 1 (-AT PK+1 - APY) (A2.25)

onde
dim AP = Nx1
N é o niimero de ramos da co-drvore.
Os novos valores para os fluxos nos ramos da co-drvore serdo entdo

QM= Qf+aQ¢ (A2.26)
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Os fluxos nos ramos da 4rvore sdo obtidos a partir dos fluxos nos ramos da co-drvore. O
processo é repetido até que o erro cometido no célculo dos fluxos nos ramos da co-
4rvore seja inferior a um determinado valor. Normalmente, usa-se a seguinte expressio
para o erro:

N
1AQe !, ="\[ 2. 1AQc* <O.1E -4 (A2.27)
=1

onde

N € o niimero de ramos da co-4rvore.
O método malha-né, além das vantagens j4 apontadas, oferece ainda a possibilidade de
introduzir, de modo relativamente fécil, alteragdes que proporcionam a inclusdo no
sistema de elementos ndo lineares, como vélvulas, compressores, reguladores, etc.
As varidveis mais importantes associadas com as estagdes de compressdo € com 0s
reguladores sdo o caudal que por eles passa e as pressdes de entrada e saida.
Sendo

P1 a pressdo de entrada

P2 a pressdo de saida
A restrigdo a satisfazer no caso dos compressores €:

Pl1<P2

¢ nos reguladores

P1>P2

Na modelizagdo adoptada os compressores e reguladores sdo considerados sem perdas
ou seja, o caudal que entra € igual ao que sai. A energia necessdria para efectuar o
aumento de pressdo € fornecida externamente.

Podia-se também modelizar outro tipo de compressores nos quais a energia necesséria ao
aumento de pressio provinha do aproveitamento de uma pequena quantidade de gés que
chega ao compressor. Todavia neste caso seria necessédrio alterar as equagdes que se
seguem, visto o fluxo que chega néo ser igual ao que sai, e a diferenga est4 relacionada
com a variagao ao valor de pressdo pretendido.

No caso das vélvulas s6 dois estados sdo possiveis: o aberto e o fechado. Se numa rede
existirem vélvulas, o tratamento a efectuar € simples: bastard verificar o seu estado e,
conforme seja fechado ou aberto, o ramo onde est4 inserida fard parte ou nio da rede.
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Voltando ao caso dos compressores e reguladores, se aplicarmos o método malha-né,
(como descrito anteriormente) bastar4 criar para estas estagdes nés auxiliares. Se se
efectuar um corte entre os nés auxiliares, assumindo que o né de safda é o n6 de
referéncia, ou seja, com pressio definida, entdo os valores das presses nos nés carga
podem ser determinados aplicando a equagdo

-A; (RK)T A PKH = A (RK)T (AT, P, +APK) (A2.28)

onde
A+ € Ay, sd0 as matrizes de incidéncia j4 incluindo os nés auxiliares.

O termo -A; (RK y! A,. serd a nova matriz jacobiana ( J. ) que ao contrdrio da anterior
(A2.23) j4 ndo é simétrica. Fazendo a substitui¢do, a equagdo (A2.28) toma a forma de:

JoPK+1 = A (RK)Y!(AJ. P, + APK) (A2.29)

As correcgdes aos caudais nos ramos da co-drvore podem ser determinadas usando a
equagdo

AQE = (RE) T (-A. PK+1 - APK) (A2.30)

mantendo-se constantes as restantes equagdes utilizadas no método malha-né.
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METODOS DE CALCULO DE TRANSITOS DE POTENCIA
EM REDES ELECTRICAS

Meétodo de Gauss-Seidel

A partir de 2.16 podemos, facilmente, chegar ao algoritmo para a resolug3o iteractiva do
problema, assim:

k=2 k=i+1

i-1 n
P P-1
{Ii' Yi Eq - zYikEk - EYikEk }
P
= Y (A3.1)

onde
P é a ordem da iteragdo
E, é constante ¢ € a tensdo no barramento de referéncia

Falta s6 determinar o valor de I,. Se além do barramento de referéncia (barramento 1) s6
existirem barramentos do tipo PQ, de 2.17 obtém-se:

SP .
Py - JQf P
I; TEPT (A3.2)

NOTA:
. . ~ *
Deve-se usar sempre os valores mais actuais das tensdes, dai que em A3.2 se use E;

calculado na iteragdo anterior.
No caso dos barramentos PV serd necessério calcular Qi, uma vez que ndo € especificado,
pelo que na iteragio P se calcula Qf'l ficando entdo:

i-1 n
. 2 Y, ED+ Z Yy Er (A3.3)
k=1 k=1
Q’'=1Im {E'f‘ ah* } (A3.4)
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tendo em atengdo, no final, corrigir o médulo da tensdo para o valor especificado

P
P

E;
E®); = = v (A3.5)

em que
(E,-P)f ¢ o valor final ou corrigido da tensiononé i

O algoritmo termina quando a condigdo de erro for satisfeita. Este algoritmo € de boa
convergéncia.

Método das impedancias nodai

O algoritmo para este método é semelhante ao de Gauss-Seidel, sendo este, no entanto,
desenvolvido para a matriz de impedéncias nodais (Z).

Como se viu no caso anterior, sendo o barramento 1 o de referéncia, a matriz Y podia ser
invertida. Assim, partindo de 2.16 podemos escrever

A AA
I=YE (A3.6)
onde
A
/I\k =L-YyE;
Y = Matriz Y sem a 1% linha e a 12 coluna (correspondente ao barramento de
referéncia)
A
E = vectordas tensdes (de2an)
e
A A A
E=Y11 (A3.7)
A .
Como se viu, Y-! existe ¢
A A
Y!l=Z7 (A3.8)
donde
A AA
E=Z1 (A3.9)
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[
n
A A .
E=2 Z, 1, ,i=23..n (A3.10)
k=2
De 2.16,
n
A
Ei=k§; Za (- Y Ey) L i=2.3,.n (A3.11)
fazendo
n
A
Ci= g Zi Yo (A3.12)

em que Ci € constante para o barramento i, obtém-se

n

A
Ei=k2; Zol - CE , i=23..n (A3.13)

Tal como no método anterior, I;, para os barramentos PQ, serd dado pela expressdo A3.2,
sendo agora, para os PV, utilizada a expresséo:

i-1 n

A A
Ei"k}_: Ziy Ik'k_zm Zy It + GE;
[ — e (A3.14)
Z;
e o valor de Q, dado por A3.4.

Tal como no método anterior, em cada iteragdo utilizam-se os valores disponiveis mais

actuais. Falta ainda, definir para os barramentos PV o valor de arranque para a corrente

0 =
If ) Normalmente usa-se a expressio

pSP

o _ i
I = = (A3.15)

Tal como no outro método, o algoritmo termina quando a condigdo de erro for satisfeita.
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ALGORITMO PARA O CALCULO DE TRANSITOS DE
POTENCIA E CURTO-CIRCUITOS EM REDES ELECTRICAS
RADIAIS

O algoritmo desenvolvido [11] tem por objectivo, partindo da estrutura especifica das
redes radiais, ser um algoritmo de implementagdo simples em que o tempo de execugio e
a ocupagdio de memdéria sdo relativamente pequenos dando boas garantias de
convergéncia. Quando comparado com o método de Newton-Raphson, podemos dizer
que apesar do nimero de iteragSes aumentar, o tempo por iterag3o € substancialmente
menor, dando como resultado final um tempo inferior de cdlculo. No que respeita a
memoria utilizada neste algoritmo, € incomparavelmente menor.

O algoritmo foi desenvolvido exclusivamente para redes radiais que devem ser
representadas como uma 4rvore ligada com numeragio em pré-ordem, (figura A4.1),
considerando o né 1 a fonte (barramento de referéncia).

figura A4.1- Representagio de uma estrutura em 4rvore com numeragio em pré-ordem

Dever4 ser guardada a indicagdo do antecessor de cada nd.

Representada a rede desta forma, a fase seguinte € definir qual o método usado para o
cédlculo das tensGes (médulo e fase) nos diversos barramentos.

Uma das bases do método € considerar que a carga ou o produtor ligados a um
barramento k podem ser representados como um bipolo do seguinte tipo (figura A4.2):
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Y[kl 113

barramento k

figura A4.2 - Bipolo

onde
I(k] € nulo para os consumidores passivos, e conhecido (implicita ou

explicitamente) em amplitude e fase para os produtores.
y[k] €é conhecido tanto para os consumidores como para os produtores.

No caso de barramentos consumidores podemos definir:
onsumidores de impedéncia: consumidores onde € conhecida a impedéncia
R+jX.
Entdo

1 .
Y [kl =g5x *+ Bo

onde
B, € a susceptincia (capacidade no né)

consumidores PO :  consumidores onde € especificada a poténcia S=P+jQ.
Entfio
Yig=—209 48
STVk) 7 TP
onde

B, € a suscepténcia (capacidade no né)
A admitincia varia inversamente com | V[k] 2.

consumidores PV: consumidores onde € especificada a poténcia activa ¢ o médulo
da tensdo. Neste caso ndo € ficil definir directamente o valor de
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Y[k] que traduz a propriedade destes nés. Podemos no entanto
calcular a poténcia reactiva injectada, Q, usando a tensio no
né, médulo e fase. A partir daqui transforma-se num né PQ.
No final de cada iteragio mantém-se os argumentos calculados
para os barramentos PV, e impde-se para 0 médulo da tensdo o
valor especificado.

Qum+ =-Im { v 1-8pg ™ Z Y (Vi Idm™ - EGm) }
izk
onde
181k € o argumento da tensio
Y; ¢aimpedancia que ligao nékaondi

Efi] € a tensdo no nd i (médulo e fase)

O algoritmo, que serd iterativo, € composto por duas fases distintas as quais chamamos
fase de descida e fase de subida.

subida: nesta fase calcula-se para cada né k o novo valor de Y[k] que representa a
admitancia equivalente da subdrvore da qual k € raiz ( incluindo o barramento
k, mas excluindo a admitincia da linha que liga k ao seu antecessor,
representada por 1[k]). Este célculo efectua-se das "folhas" (nés terminais)
para a raiz da drvore, juntando para cada né k a sua contribui¢do para o valor
de Y do seu antecessor ( k # raiz).
Para juntar a contribuigdo do barramento k ao barramento antecessor a[k]
temos

Y[K]
Y [alk] 1 =135 17K

emque
Y [k] representa j4 toda a subdrvore de que k € a raiz pois inclui as
contribuig¢des dos descendentes de k.

descida: uma vez calculado Y [raiz] e conhecendo-se o valor de V [raiz], a 4rvore é
percorrida em sentido inverso (da raiz para as "folhas") calculando as tensdes
em cada né visitado.
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Para o célculo de V [k] partimos do valor de V [ ak] ]. Como tal temos:

V{a[k]]
VK =137k K]

Da descrigdo das duas fases, constatamos que ao efectuar a subida podemos guardar o
valor de 1+Y[k] 1{k] em vez de Y[k] uma vez que este valor ndo mais serd necessério.

O algoritmo terminard quando estiver satisfeita a condigdo de erro, que serd a mesma do
método de Newton-Raphson, descrito no capftulo 2.

Observagdo para as redes de gds

Um algoritmo em tudo andlogo pode ser construido para redes radiais de gds. Dada a
especificagdo dos caudais nos nés e da pressio no né fonte (¢ em nés do tipo compressor
modelizados sem perdas) este algoritmo resolveria o problema em uma tnica iteragio
(compreendendo uma subida e uma descida).
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