
ANTONIO SOARES DE O L I V E I R A JUNIOR 

PROGRAMACAO ORIENT ADA A OBJETOS: 

UMA ABORDAGEM PARA A ENGENHARIA DE 

SISTEMAS DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMPINA GRANDE - PB 

1998 



ANTONIO SOARES DE OLIVEIRA JUNIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAM A £ AO ORIENT AD A A OBJETOS: 

UMA ABORDAGEM PARA A ENGENHARIA DE 

SISTEMAS DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertagao apresentada ao Cur so de POS-GRADUACAO EM 
ENGENHARIA ELETRICA da Universidade Federal da 
Paraiba, em cumprimento as exigencias para obtencao do Grau 
de Mestre. 

AREA DE CONCENTRACAO: PROCESSAMENTO DA ENERGIA 

ORIENT ADORES: BENEMAR ALENCAR, Ds.C. 

WELLINGTON SANTOS MOT A, Ph.D. 

CAMPINA GRANDE - PB 

NOVEMBRO DE 1998 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          



PROGRAMACAO ORIENT ADA A OBJETOS: UMA ABORDAGEM PARA A 

ENGENHARIA DE SISTEMAS DE POTENCIA 

ANTONIO SOARES DE OLIVEIRA JUNIOR 

Dissertacao Aprovada em 20.11.1998 

PROF. WELLINGTON SANTOS MOTA, Ph.D., UFPB 

Componente da Banca 

PROF. : L A F O J ^ U > E - € A R V A L H O JUNIOR, Ph.D., UFPE 

Componente da Banca 

CAMPINA GRANDE - PB 

Novembro -1998 



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGRADECIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aos Professores Wellington Santos Mota e Benemar Alencar pela valiosa 

orientacao. 

Aos amigos Walber Ulisses, Franklin Pamplona, Guilherme Dias e demais 

companheiros de curso e de trabalho na Escola Tecnica Federal de Alagoas, pela ajuda, 

companheirismo e estimulo durante o desenvolvimento de todo o trabalho. 

Ao CNPq pelo auxilio financeiro. 

Aos meus irmaos, George e Andre, pelo grande incentivo, principalmente nas horas 

mais dificeis. 

Um agradecimento muito especial a minha mae Neumann e a meu pai Antonio, 

fontes do meu sucesso, que sempre me apoiaram e me estimularam. 

Ao nosso Criador, por todas as alegrias e tristezas em minha vida, e por tudo que 

tenho conseguido realizar. 

Finalmente, aos meus adorados filhos, Lucas e Nicolas, razao atual da minha 

existencia e da minha perseveranca. A eles eu dedico todo o meu trabalho e esforco. 



i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O crescente aprimoramento dos computadores fornece ao engenheiro maquinas cada 

vez mais poderosas para tratamento e solucao de uma gama de problemas que antes eram 

tratados manualmente, ou esquecidos por terem uma complexidade que gerava um grande 

desperdicio de tempo deste profissional no processo de calculo, ficando o trabalho de 

engenharia em segundo piano. Tambem, novas metodologias para criacao de sistemas 

computacionais foram sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, como resposta ao 

rapido avanco desses equipamentos. 

Este trabalho apresenta uma sistematica elaborada para facilitar o processo de 

desenvolvimento de softwares pelo engenheiro de sistemas de potencia, tanto em sua fase 

academica quanto na profissional, utilizando a tecnologia de analise e projeto orientados a 

objetos. Alem dos conceitos fundamentals definidos por esta nova tecnologia, tambem e 

apresentado um software hibrido, criado a partir destes conceitos juntamente com o uso da 

programacao estruturada para enfatizar a transicao entre as duas formas de programacao. E 

utilizado o estudo de fluxo de carga como modelo para o sistema computational 

desenvolvido, justamente por ser um tema bastante abordado em varias disciplinas do 

curso de graduacao e pos-graduacto em engenharia eletrica, na area de sistemas de 

potencia. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The computers increasing improvement supplies the engineers with even more 

powerful machines. This machines are used to the treatment and resolution of an amount of 

problems which used to be manual treated or even forgotten. This kind of thing happened 

because these problems were complex enough to waste a great deal of time from the 

professional during the calculation. Consequentily, the engineering work becomes the 

background work. Nevertheless, new metodologies, for computational sistem creation, has 

been developed through the years, as an answer to the fast development in the equipments. 

This work introduces an elaborated sistem in order to make it easier for engineer who 

develops softwares, mainly for power sistem engineers. It uses for this purpose a 

technology of analysis and project directed to objects. Beyond the fundamental concepts of 

this new tchnology, a hybrid software is also introduced, which was created from these 

concepts and joined to the usage of the structure programme to emphatize a transition 

between the two programming forms. The charge flux is used as a pattern to the developed 

computational sistem, because it is a well known item to be included in graduation and 

post graduation courses, in the power sistem area. 
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CAPITULO 1 

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Consideragoes Gerais 

O conhecimento de metodos de fluxo de carga, estabilidade, analise de faltas e 

protecao dos sistemas eletricos sempre fizeram parte das atribuicoes do engenheiro de 

sistemas de potencia e sao necessarios ao planejamento e a operacao destes sistemas. 

O advento da eomputacao digital e da neeessidade de modernizacao destes estudos, 

impulsionada hoje pela globalizacao e atuais tendencias de reducao de gastos e maior 

eficiencia, forneceram ao engenheiro de potencia os motivos para se adaptar a essa nova 

perspectiva. Com isso, o conhecimento em informatica e em programacao tornaram-se 

ferramentas importantes para o tratamento de antigos problemas abordados nos sistemas 

eletricos. 

Como exemplo temos os estudos de fluxo de potencia que sao utilizados nas fases de 

projeto, planejamento da expansao, planejamento da operacao e na propria operacao, sendo 

utilizados para analises de redes ou para estudos mais complexos como os de otimizacao, 

estabilidade, controle e supervisao (SOARES, 1993). Todavia, antes de 1930 esses estudos 

eram feitos manualmente com inumeras simplificacoes que impossibilitavam a analise de 

grandes sistemas. Entre 1930 e 1956 eles passaram a ser feitos a partir de analisadores de 

rede em corrente alternada, que eram uma replica monofasica em escala reduzida do 

sistema real e utilizava a interligacao de elementos de circuitos e de fontes de tensao 
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(STEVENSON, 1986). Contudo, o problema basico da imprecisao e lentidao dos calculos 

tomava o estudo cansativo e demorado. Com o surgimento dos computadores digitals 

foram desenvolvidos metodos matematicos e consequentemente programas 

computacionais para melhorar a solucao das equacoes de fluxo de potencia. Adaptaram-se 

entao diversas metodologias, algumas das quais tornaram-se de uso bastante amplo como o 

metodo de "Gauss-Seidel", "Newton-Raphson" e "Desacoplado Rapido". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Revisao Bibliografica 

Atualmente, a tecnologia de programacao orientada a objetos (Object Oriented 

Programming - OOP) e vista nao apenas como uma nova forma de programar, mas como 

uma nova maneira de pensar um problema de forma abstrata utilizando conceitos do 

mundo real e nao ideias computacionais (RUMBAUGHT et al., 1995). Assim, algumas 

abordagens generalistas foram desenvolvidas para possibilitar a aplicacao desse 

pensamento e a criacao de softwares orientados a objetos com boa qualidade. A Tecnica de 

Modelagem de Objetos (OMT) e uma delas. Neste metodo as construcoes baseadas em 

objetos sao modelos de coisas reais. Ela tambem utiliza conceitos de tipificacao, de classes 

e de planejamento previo (RUMBAUGHT et al., 1995). Outra metodologia tambem 

bastante conhecida e o Metodo Fusion (COLEMAN, 1996). Esta e uma abordagem 

sistematica e pratica para o processo de desenvolvimento de software, por integrar e 

estender os melhores recursos das abordagens orientadas a objetos bem sucedidas como a 

OMT, Booch e Objectory (COLEMAN, 1996), fornecendo um caminho mais direto 

ligando a analise e projeto orientados a objetos com a implementacao. 

Alem de dispor de uma ampla bibliografia que trata das abordagens orientadas a 

objetos, o engenheiro de sistemas de potencia encontra varias publicacoes contendo os 

conceitos existentes na OOP como: objetos, classes, mensagens, heranea, encapsulamento 

e outros (GENER1N1, 1996). Tambem e vasta a bibliografia referente a utilizacao de uma 
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linguagem de programacao orientada a objetos como Object Pascal (CONNER et al., 

1995), C " (FAISON, 1995) ou FORTRAN 90 (CHAPMAN, 1997). 

Com isto, a OOP fomeceu a estrutura basica para metodologias de analise orientada 

a objetos (Object Oriented Analysis -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00A) e projeto orientado a objetos (Object Oriented 

Design - OOD), que definem uma nova era em termos de programacao, suportando uma 

modularidade com uma interacao grafica a partir de uma interface com usuario e diferente 

da programacao baseada em processos que dominou a analise e o projeto de sistemas de 

programacao durante anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Motivagao do Trabalho 

Inicialmente e ate uma decada atras, o que se tinha em termos de programacao eram 

linguagens estruturadas numa caracteristica passo a passo, limitadas por ambientes 

operacionais que dificultavam o tratamento com o usuario a partir de uma interface 

homem-maquina completamente desconfortavel e complexa. Contudo, nao havia por parte 

do engenheiro uma maior preocupacao em abordar uma metodologia de analise e projeto 

para desenvolvimento do seu software que suprisse as suas necessidades em termos do 

problema de engenharia. 

Nos ultimos anos, a programacao orientada a objetos vem tomando o lugar da 

programacao estruturada em diversas areas do conhecimento. Essa nova tecnologia de 

programacao possibilitou varios beneficios: a maior facilidade de manutencao e posteriores 

modificacoes, a possibilidade dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA miscigenagao entre linguagens diferentes, o 

encapsttlamento de blocos no software que possibilitam a reutilizaqao por outros sistemas, 

sao alguns que podem ser citados. 

Atualmente, e necessario pelo desenvolvedor de sistemas, a utiliza5ao de uma 

metodologia que forneca a base para o uso racional, adequado e da forma mais eficiente 

das ferramentas de analise e projeto no processo de desenvolvimento do seu sistema, ja que 
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a OOA e OOD sao uma tendencia mundial tanto no meio academico de pesquisa como nas 

empresas de engenharia. 

Alem disso, muitas vantagens estao sendo alcancadas pelo engenheiro com o 

desenvolvimento e o uso de novas tecnologias de programacao. Entre elas podemos citar: 

(i) o computador em muitos casos fornece meios mais eficientes e economicos para 

solucao de um problema em engenharia, alem de possibilitar estudos que nao eram feitos 

antes da computacao digital devido a grande quantidade de calculos; (ii) o computador 

disponibiliza mais o engenheiro para o trabalho tecnico possibilitando o aumento de sua 

habilidade na analise dos problemas de engenharia, evitando por parte deste, desperdicio 

de tempo com os calculos. 

Por tudo isso e pel a falta de uma abordagem direta e especifica que fornecesse ao 

academico e engenheiro uma orientacao para a utilizacao dessa tecnologia, surgiu a 

necessidade do desenvolvimento desse trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Objetivos 

Sabe-se que muitos trabalhos desenvolvidos em disciplinas do curso de graduacao e 

em pesquisas de iniciacao cientifica assim como em projetos na pos-graduacao, terminam 

por contemplar o desenvolvimento de um software para tratamento do processo estudado. 

O objetivo deste trabalho nao e o tratamento de nenhum dos metodos de analise e projeto 

orientados a objetos ja criados, tao pouco o de desenvolver uma nova metodologia. O que 

se deseja e apresentar uma abordagem que facilite ao aluno e engenheiro de sistemas de 

potencia o processo de desenvolvimento de softwares com esta nova tecnologia. 

Soma-se a isto a possibilidade de utilizar o software criado como modelo em 

pesquisas academicas na graduacao e como ferramenta de trabalhos em disciplinas do 

curso. 



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 Roteiro do Trabalho 

Segue-se um breve resumo de cada eapitulo desenvolvido neste trabalho. 

No eapitulo 2 apresenta-se o estudo do fluxo de potencia a partir da metodologia de 

Newton-Raphson com a fimdamentacao matematica das equacoes necessarias ao 

programa. 

No eapitulo 3 sao apresentados os conceitos fundamentals da tecnologia de 

programacao orientada a objetos comentando-se cada terminologia utilizada. E abordado 

tambem o uso das bibliotecas de ligacao dinamica. 

O eapitulo 4 apresenta uma abordagem sistematica para desenvolvimento de 

softwares para a engenharia com os conceitos vistos anteriormente, utilizando como 

modelo o proprio software criado para estudos de fluxo de carga. 

O eapitulo 5 mostra um pouco da teoria de projeto de interface ser humano-

computador. 

No eapitulo 6 sao apresentadas as conclusoes referentes a tudo que foi comentado 

nos capitulos anteriores e terminando por indicar sugestoes para possiveis trabalhos 

futuros. 
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C A P I T U L O 2 

Analise de Fluxo de Carga em Sistemas de Potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Deschgao do Problema 

A analise de fluxo de carga faz parte dos estudos da engenharia de sistemas de 

potencia que objetivam fornecer as condicoes ideais para o planejamento e a operacao dos 

sistemas dentro de criterios de qualidade e confiabilidade estabelecidos em normas. 

Os estudos de fluxo de carga sao entao uma das atividades mais desenvolvidas nas 

empresas de transmissao e distribuicao de energia eletrica, em que um dos objetivos 

principais e manter as tensoes dos barramentos de carga dentro dos niveis permissiveis 

adequando o sistema ao atendimento das cargas dentro dos criterios de qualidade de 

fornecimento de energia eletrica. 

Com este objetivo sao feitos estudos em tempo real na fase de operacao e nas fases 

de planejamento e projeto sao realizadas simulacoes de comportamento futuro, ambos 

atualmente a partir de metodos computacionais. 

Um dos grandes problemas dos sistemas de potencia e a continua mudanca nas 

caracteristicas das cargas, afetando a geracao que tambem tem que mudar para se adequar 

ao novo regime de operacao (WEEDY, 1979). Outros problemas que podem ocorrer, nao 

com tanta irequencia, sao perdas de linhas de transmissao ou ate mesmo de alguma 

unidade geradora. A injecao de potencia reativa pelas cargas tambem afeta a operacao dos 
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sistemas e por isso deve ser prevista no projeto de um novo sistema ou no planejamento da 

expansao de um sistema ja existente. 

Para tanto, como parte da solucao de um fluxo de carga devem ser fornecidas as 

tensoes nos barramentos da rede, as potencias injetadas em todas as barras e o fluxo de 

potencia nas linhas de transmissao para determinacao das perdas. Esses resultados sao 

obtidos para operac5es em regime permanente, operando o sistema tanto em condicoes 

normais como anormais. 

No presente estudo algumas eonsideracoes devem ser feitas. Sao elas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i) sera 

abordada uma solucao para fluxo de carga em sistemas de potencia operando sob 

condicoes balanceadas. Com isso, a representacao monofasica do sistema e suficiente; (ii) 

serao estudados os sistemas em condicoes de regime permanente (WEEDY, 1979). 

Com este conjunto de solucoes obtido a partir do fluxo de carga para uma 

determinada rede ou sistema sao tomadas as decisoes cabiveis. Como por exemplo: para 

regulacao dos niveis de tensao, alteracao na quantidade de reativos circulando no sistema, 

interligacao de sistemas com o objetivo de atender manobras para manutencao ou por 

aumentos de demanda de carga, projeto de um novo sistema adequado as cargas a serem 

instaladas, planejamento da expansao de um sistema existente pelo aumento da demanda 

de carga, entre outras decisoes necessarias a solucionar um problema especifico de um 

sistema de potencia (STAGG & EL-ABIAD, 1968). 

O estudo de fluxo de carga realizado neste trabalho como modelo para demonstrar a 

abordagem orientada a objetos desenvolvida para sistemas de potencia, baseia-se em 

sistemas simples constituidos apenas pelos geradores, linhas de transmissao, 

transformadores fixos e pelas cargas representadas pelas potencias ativa e reativa. Nao 

serao representados capacitores estaticos, reatores de derivacao nem transformadores com 

tap para regulacao de tensao. 
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Para tanto, e empregada uma formulacao matematica utilizando-se a analise nodal 

das redes para se determinar a matriz admitancia de barras a partir do diagrama unifilar, 

que e uma representacao monofasica do sistema. Sao usados as componentes reais e 

imaginarias das tensoes de nos como variaveis independentes nas equacoes de fluxo de 

carga. Essa escolha foi feita sem considerar as vantagens de uma abordagem matematica 

ou outra, o objetivo e apenas definir os passos da metodologia orientada a objetos. Assim, 

a qualidade final do programa no requisito de calculo de fluxo de carga nao foi 

considerada. 

Nos estudos de fluxo de carga para sistemas de potencia existem basicamente tres 

tipos de barras ou nos que representam os barramentos da rede, a saber: 

1. Barras de geracao ou de tensao controlada, representam as barras que possuem geracao 

com ou sem cargas instaladas. Devem ser fomecidos como dados de entrada o modulo 

da tensao de geracao e a potencia ativa nominal na barra. Com isto, o programa 

determina a potencia reativa e o angulo de fase da tensao na barra. 

2. Barras de carga, representam todas as barras que possuem apenas as cargas instaladas. 

Devem ser fornecidas as potencias ativa e reativa. Determinam-se entao o modulo e o 

angulo de fase das tensoes em cada barra deste tipo. 

3. Barras de balanco, onde o modulo e o angulo de fase da tensao sao mantidos constantes 

enquanto a potencia ativa e a reativa sao determinados com o objetivo, dentre varios, 

de suprir as perdas nas linhas de transmissao (STEVENSON, 1986). 

A partir do diagrama unifilar da rede representando o sistema de potencia sao 

numeradas todas as barras ou nos do sistema. No nosso estudo a barra desejada para ser a 

de balanco foi considerada a ultima (barra 5 na figura 2.1). 
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Figura 2.1 —Numeragao das barras em um diagrama unifilar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta e a abordagem matematica mais utilizada para analise de fluxo de carga na 

maioria dos sistemas de potencia por sua simplicidade na preparacao dos dados, facilidade 

na formacao e modificacao da matriz admitancia de barra quando em mudancas de 

configuracao na rede. Tambem gasta-se menos tempo para exeeucao dos calculos pelo 

computador e a quantidade de memoria requerida para armazenar os dados e menor 

quando comparada com outras abordagens (STAGG & EL-ABIAD, 1968). Nao se 

considerando as caracteristicas de orientacao a objetos. 

Como tecnica de solucao utilizou-se o metodo de Newton-Raphson para tratamento 

das equacoes de fluxo de carga, como sera mostrado no item 2.3. Apesar desta ja nao ser a 

metodologia mais utilizada por estar sendo substituida pelo metodo Desacoplado Rapido 

que propicia melhores vantagens como: menor numero de iteracoes necessarias a 

convergencia do resultado e menor tempo na execucao dos calculos. lsto nao foi 

considerado importanteja que apenas um modelo simples era necessario para demonstrar a 

abordagem orientada a objetos em estudo neste trabalho. 
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2.2 Formuiagao Matematica; Equagoes para o Sistema de 

Potencia 

2.2.1 Equagoes de Rede: Matriz Admitancias de Barras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Initialmente, tomemos um sistema com tres barras como mostra a figura 2.2. Este 

sistema e constituido pelas barras ou nos, pelas linhas de transmissao representadas pelas 

suas respectivas impedancias serie e derivacao em por unidade (p.u.), por dois geradores e 

por um motor representando uma carga, alem dos transformadores instalados no sistema. 

3 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 —Diagrama unifilar para um sistema de tres barras 

Os geradores e o motor devem ser representados pelas suas respectivas 

eletromotrizes e os transformadores por suas reatancias (figura 2.3). 

forcas 
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J
X

T 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zl3 

1 
Z23 

Z l 2 

JXT1 

E i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 — Um sistema representadopelas reatancias e fontes de tensao. 

Para obtermos a matriz admitancia de barra do sistema, devemos converter na figura 

2.3, as fontes de tensao em fontes de corrente e substituir as impedancias por suas 

admitancias equivalentes. 

Pela equivalencia entre fontes de tensao e corrente: 

Ex—Ix xj(x T 1) (2.1) 

E2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 12 x j(xT2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 3  — 13 X J(XT3 ) 

(2.2) 

(2.3) 

Assim, o sistema ficara representado pelo diagrama na figura 2.4. 
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r& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-^pH r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I30 Y30 

I20 Y20  

I31 y o 

132 
113 

Y23 

I 2 

T 

123 

2 I 2 1 

I12 " j yio i io 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4- Um sistema representado pelas admitancias e fontes de corrente. 

Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
J l2 = > ' 2 1 

'12 

'13 

J23 = y 3 2 =• 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

1 
j ( x r i ) 

1 
J 20 = -

J 30 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J(xT2) 

1 

j ( x r 3 ) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Tomando-se o neutro como no de referenda para as tensoes de barra, temos para 

cada barra a sua respectiva tensao: F , , V2 e V3 
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Utilizando-se a lei de Kirchhoffpara determinar as correntes em cada no, temos: 

/ ,= / ,« ^A,+A, (2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

Substituindo as tensoes das barras nas equacoes (2.10) a (2.12), temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 J

 21
 T 1

 20 ~
 J

 23 

^3 -^31 ^32 "^30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h=yJ\+yn(vx-v2) + yu{v,-v,) 

h =yn<y2-V1) + y20V2 +y2,(V2 -v3) 

l i = y3i(F3 -v,) + y32(V3 -v2)+ymv3 

Logo: 

11 =ywVy +ynVi -ynV2 + y13vl -ynv3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J 21^ 2 -^ 21^ 1 + J 2 0 ^ 2 + ^ 2 3 ^ 2 " ^ 2 3 ^ 3 

h=y%iV3 - J 3 I
F

I +y3i^3 - y » v i + y 3 ^ 

Rearranjando as equacSes anteriores, temos: 

11 =0'io + J 12 + J 13 F 1 - J 1 2 ^ 2 - J i 3 ^  

1 2 = - ^ 2 1 ^ 1 + 0?21 + yiO + ^ 2 3 ¥2 - J 2 3 ^ 3 

h = - ^ 3 ^ 1 - ^32^ 2 + (^31 + ^ 3 2 + ^ 3 0 F 3 

Colocando na forma matricial, obtemos: 

^12 ^13 " 

F 
21 

^22 
F 
* 23 

X 

J

3 „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ » ^32 
V 
133 _  

L^3 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

Sendo: 

Yu = Jio + J 12 + J l 3 (2.23) 
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Y22 + ^ 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A l ( 2 ' 2 4 > 

Y33 = ym + y32 + y30 (2-25) 

^ = ^ = - J 1 2 = - J 2 1 (
2

-
2 6

> 

Y l 3 =
 F

31 = - J l 3 = - ^ 3 1 (
2

'
2 ?

) 

^23 =^32 = - ^ 2 3 = - ^ 3 2 (
2

-
2 8

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A matriz das admitancias na equacao (2.22) e conhecida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matriz Admitancias 

de Barras e sera utilizada para solucao das equacSes de fluxo de carga. 

Para um sistema contendo n barras, a equacao (2.22) pode ser generalizada como 

segue. 

Seja uma barra qualquer p, a corrente / fluindo para esta barra e dada por: 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J/> = X YP<iVi , P = l,2,3,..,n (2.29) 

Colocando na forma matrieial, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V X Y12 
Yln ~ K 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Y . . . Y 

X 
v2 (2.30) 

Jn. Yn2 
••• Y 

nn _ 
Yn. 

Sendo os elementos na diagonal principal da matriz admitancias de barras acima, o 

somatorio de todas as admitancias ligadas ao no correspondente e os elementos fora da 

diagonal principal como sendo o negativo da admitancia que liga os dois nos em questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Equag&es de Fluxo de Carga 

Como vimos na secao anterior, a corrente / fluindo para uma barra qualquer p do 

sistema e dada pela equacao (2,29). 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Logo, a nova equacao (2.35*) retificada e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr 1 
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p Y 
pp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v* 
v p J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V , 
q*p J 

(2.35) 

Para: p = 1,2,3,...,n ep^s 

2.2.3 Equagoes de Fluxo nas Linhas 

Apos a obtencao da solucao das equacSes de fluxo de carga, deve-se calcular o fluxo 

das potencias nas linhas de transmissao para determinacao das perdas no sistema. 

A corrente ipq fluindo de uma barra p qualquer para outra barra q qualquer, e dada 

por: 

y 
i =y (V -V) + V '-H*** 
PI ^Plserie^- P 1J P 2 

(2.36) 

Sendo: 

y 
Pis 

admitancia serie da linha pq 

y PI shunt 
admitancia em derivacao da linha pq 

A segunda componente da corrente ipqno segundo membro da equacao (2.36), refere-

se a contribuicao da admitancia shunt da linha para ipq, devido a sua representaQao 

concentrada, metade em cada lado da linha. Como mostra a figura 2.5 a seguir: 
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPI shunt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

y PI sirie 

r 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Vq 

q 

V 
PI shunt 

Figura 2.5-A corrente entre duas barras quaisquer de um sistema 

O fluxo das potencias ativa Ppq e reativa Qpq da barra p para, a barra q, e dado por: 

P -iQ =i V* 
pq Jy^pq pqr p 

(2.37) 

Logo: 

y PIshuM 

pq J ̂ pq ' p S pqsiHe \' p ' q)^' V pV p 
P - jQna = V*yna (V -VJ + V*Vn 

pq J ZL, pq p J pq V P q / P p 

(2.38) 

Da mesma forma, o fluxo das potencias ativa Pqp e reativa Qqp da barra q para a barra 

p, e dado por: 

P - iO = i V* 
qp Ji^qp qp' q 

(2.39) 

Logo: 

y Mshmt 

qp J^qp • qs pqs£riex' 1 ' P/ ' ' 1' 1 2 
P - iQ =V*y (V -V ) + V*V 
- qp j z^qn q s pq 

(2.40) 
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Para se determinar as perdas de potencia na linha de transmissao que conecta a barra 

p a barra q, deve-se somar as potencias ativa e reativa determinadas pelas equacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.38) 

e (2.40), logo: 

Perdas de potencia ativa:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pativa = Pn + Pqp (2.41) 

Potencia reativa: Pmativa =QM+Ogp (2.42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tecnica de Solugao:  Metodo de Newton-Raphson 

A formulacao para solucao de um fluxo de carga em um si sterna de potencia, resulta 

num conjunto de equacoes nao-lineares, independente da abordagem ser a partir das barras 

ou das malhas da rede. 

O metodo numerico utilizado para tratamento das equacoes do fluxo de carga e o de 

Newton-Raphson, que e iterativo e emprega a expansao por serie de Taylor limitada aos 

termos de primeira derivada para obter a aproximapao linear da funcao. 

Sejam as seguintes equagoes nao-lineares com duas ftmcoes de duas variaveis cada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yi =/A^,x2) (2.43) 

y 2 = A ^ , ^ , ) (2-44) 

Ondej'i ey2 sao constantes (HORNBECK, 1975). 

As equacoes de fluxo de carga devem ser colocadas nesta forma para que o metodo 

de Newton-Raphson possa obter um conjunto de equacoes que possam ser tratadas em um 

computador. 
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Inicialmente, devemos tomar a equacao (2.35) e expandi-la em duas na forma das 

equacoes (2.43) e (2.44), logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P Y 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-x 

pp 
-YY v 

La PI' i 

J 
q=\ 

1*P 

Para: p = 1,2,3,...,n e p ^ s 

Isolando as potencias ativa e reativa, temos: 

V'' 

Para: 

= Y V + YY V 
pp p Lu PI v 

q*p 

p = 1,2,3,...,n e p # s 

Assim: 

P-JQ=V*YYV 
p J p pq q 

q=l 

(2.35) 

(2.45) 

(2.46) 

Para: p = 1,2,3,...,n e p ^ s 

Escolhendo-se a forma retangular para expressar as tensoes das barras e as 

admitancias das linhas, para uma barra p qualquer teremos: 

Vp=ep+jfp (2.47) 

Ypq (' m pq 

Substituindo as equacoes (2.47) e (2.48) na equacao (2.46), temos: 

pP -jQP={eP -jfry\ijp„ -jBpqhk+j/qi 

(2.48) 

(2.49) 

Para: p - l,2,3,...,n e p # s 
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Assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PP " JQP = (ep ~ jfP)x\tiGpqeq + jGpqfq)+ (- jBpqeq + Bpqfq) 

Pp-jQP=(ep-JfP)x tjppqeq +Bpqfq)+j(Gpqfq-Bpqeq) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1<H 

Pp-jQP = Z K ( G > . +Bmfq)+JeP(GPqfg-B^-jfpiG^ +Bpqfq)+fp(Glxlfq-Bmeq)} 

Desta forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P, -J% = t h i p j , +*J,)+f,(pJ,-Bj,hJlp,(pjt-Bmeq)-fp(Gmeq +Bpqfq)} (2.50) 

Para: p = 1,2,3,...,n e p # s 

Separando os termos real e imaginario na equacao (2.50), temos: 

= lEj\?p^Ppqeq + Bpqfq)+ fp pqfq ~ ^pq^q^L 
'7=1 

(2.51) 

Qp = Tlfp(GPqeq +Bpqfq)-ep(GPqfq ~ (2*2) 

q=l 

Para: p = 1,2,3,...,n e p ^ s 

Comparando as equacoes (2.51) e (2.52) com as equacoes (2.43) e (2.44) 

respectivamente, temos que: Pp =yl Qp = yz ep = .y, fp = x2 

As solucoes para as equacoes (2.51) e (2.52) devem entao ser obtidas. 

Como o metodo de Newton-Raphson e iterativo deve ser dada a estimativa inicial 

paraasolucao. 
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Sendo: =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ef + jff o chute inicial e sendo: AFJ0) = A e f + jA/ j 0 ) os valores a 

serem somados as estimativas iniciais para fornecerem as solucoes mais corretas, temos 

que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f =/,(<» +A<>,/;»+Afr) (2.53) 

QPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>=fM>+**?,f?>+V?>) (2.54) 

Sendo: P{p0) e Q(p0) os valores fornecidos das potencias liquidas ativa e reativa para a 

barra em questao. 

Expandindo as equacoes (2.53) e (2.54) na serie de Taylor limitada aos termos de 

primeira derivada, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 0 ) 

+ ••• 
(2.55) 

( 0 ) 

( 0 ) 

(Q)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ® fi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ •  

( 0 ) 

Para: p = l,2,3,...,n e p ^ s 

Colocando as equacoes (2.55) e (2.56) na forma matricial, obtemos: 

pr~f,{<\fr)' 

Para: 

dep (0 ) V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥ 2  

dep (0 ) 

n e p # s 

( 0 ) 

( 0 ) 

X 

6ef 

(2.56) 

(2.57) 
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Se denominarmoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fxizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?f,f™)=P™ e / 2 (< ) , / jO ) )=0? ) como sendo os valores 

calculados de Pp e Qp para as estimativas iniciais e/0) e fp(0), podemos verificar que: 

" JlYP 'Jp I = p pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 SR \  

Q? ~A(ef [QI?-Q?\ 1 } 

E entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / • f t \ _ / T I \ 

(2.59) 

(2.60) 

Sendo: APJ0) e Ag£0) as diferencas nas potencias ativa e reativa fornecidas pelo 

sistema (Pp(0) e Qpm) com relacao as potencias calculadas (Pp(1) e Qp(1)) a partir das 

estimativas iniciais da tensao (Vj°}), para uma barra qualquer p. 

Logo teremos: 

r mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r W l TA^WI 

(2.61) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P ( 0 )  
= p ( 0 ) 

V 

_ / . < • ) 

V 

AQi0) 

p  = Q? 

"AC" v 
r ( 0 ) 

4  

A 

f(0) 

A matriz quadrada das derivadas parciais na equacao (2.57) e denominada de 

Jacobiano 0 .  No calculo dos valores numericos das derivadas parciais do Jacobiano, o 

termo J0) indica que foram utilizadas as estimativas iniciais ep(0) e fp(0). 

Uma equacao matricial generica para tratamento do Jacobiano pode ser obtida 

levando-se em consideracao todas as barras do sistema exceto a de referenda (balanco), 

tida como a n-ezima barra, assim temos: 
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dPx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAap, 
dex ^ ! 

• ap-i 

dex 

Aft 32, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; dex S/r, 

A0_,_ 32_, < C 

dex 
3/, 

Ae, 

Ae„„, 

A/, 
(2.62) 

Deve-se agora determinar todos os elementos do jacobiano derivando-se 

parcialmente as equacSes (2.51) e (2.52) com relacao a e p e / ? para se obter J;, J2?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J3 e J^. 

1) Determinacao dos elementos de Ji: 

A partir da equacao (2.51), temos: 

PPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=ep( GPP e
P
 +BPPfp)+fP{Gppfp ~BpPep)+Y\ep{ GP< , e< i  +BPqfq)+fp{GPqfq-B

P<fq\  ( 2 - 6 3 )  

q=l 
1*P 

Para: p = 1,2,3,.. .,n-l 

1.1) Para os elementos que estao dentro da diagonal principal da sub-matriz Ji. 

Derivando parcialmente Pp em relacao a ep na equacao (2.63) , temos: 

DF" = TP„+fPBPP - fPBPP+tkp„+f«BJ 
de. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q*p 

(2.64) 

Para: p = 1,2,3,...,n-l 

Logo: 

de„ 
= te„Gm + Y(eaGoa+faBBa) 

p  Pp  L-d \  1 PI J% PI/ 

(2.65) 

Para: p = 1,2,3,...,n-l 
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1.2) Para os elementos que estao fora da diagonal principal da sub-matriz J i . 

Derivando parcialmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pp em relacao a eq na equacao (2.63), temos: 

dPp 

-^rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = e p G p q - f p B
P q (2.66) 

Para: q^p 

2) Determinacao dos elementos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2 : 

2.1) Para os elementos que estao dentro da diagonal principal da sub-matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2 . 

Derivando parcialmente Pp em relacao afpna equacao (2.63), temos: 

8P„ " / x 

= ePBPP +2fp°PP-ePBPP + iXffip.~e,BJ (2.67) 
q*p 

Para: p = 1,2,3,...,n-l 

Logo: 

dPp \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-^r=2fp c,p P+L VPPI ~  eH Bm ) ( 2 .68 ) 

q*p 

Para: p = 1,2,3,...,n-l 

2.2) Para os elementos que estao fora da diagonal principal da sub-matriz J2: 

Derivando parcialmente Pp em relasao a,fq na equacao (2.63), temos: 

dPp 

-yr = epBpq+fpGpq (2.69) 

Para: q*p 
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3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinacao dos elementos de J3: 

A partir da equacao (2.52), temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9=1 

Para: p = 1,2,3,.. ,,n-l 

3.1) Para os elementos que estao dentro da diagonal principal da sub-matriz J3. 

Derivando parcialmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qp em relacao a ep na equacao (2.70), temos: 

dQP \ 

~~ = fpGpp -fpGpp +2epBpp + 2JeqBpq -fqGpq)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 7 i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q*p 

Para: p = 1,2,3,.. .,n-l 

Logo: 

dQ 

de 
= 2ePBPP +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z ( e A ~  ffip«) (2.72) 

P 9=1 

q*p 

Para: p = 1,2,3,...,n-l 

3.2) Para os elementos que estao fora da diagonal principal da sub-matriz J3. 

Derivando parcialmente Op em rela9ao a eq na equacao (2.70), temos: 

= fpGpq+epBpq (2.73 )  

Para:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qtp 
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4) Determinacao dos elementos de J4: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1) Para os elementos que estao dentro da diagonal principal da sub-matriz J4. 

Derivando parcialmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qp em relaQao a/^na equacao (2,70), temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApG„ + 2fpBpp - epGpp + fUfipq + fqB„) {2.74) 

q*p 

Para: p = 1,2,3,...,n-l 

Logo: 

dOp «( \ 

= 2fpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABPP + 2>«G« +fqBpJ (2.75) 
de <?=i 

i*p 

Para: p = l,2,3,...,n-l 

4.2) Para os elementos que estao fora da diagonal principal da sub-matriz J4. 

Derivando parcialmente Qp em rela9ao a fq na equacao (2.70), temos: 

9Qt 

= fpBPq-epGpq (2.76) 

Para: q^p 

De posse daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e q u a f 5 e s  que relacionam as derivadas parciais de primeira ordem das 

potencias ativa e reativa com relacao aos valores reais e imaginarios das tensoes de cada 

barra, ou seja, e q u a 9 o e s  (2.65), (2.66), (2.68), (2.69), (2.72), (2.73), (2.75) e (2.76), inicia-

se entao o processo iterativo de Newton-Raphson para S 0 IU 9 I0  das e q u a 9 6 e s  de fluxo de 

carga: 

1. O primeiro passo e calcular os valores das potencias ativa (Pp1*) e reativa (Qp1*) em 

cada barra, com e x c e 9 a o  da barra de referenda ( b a l a n 9 o ) , para os valores estimados 

das tensoes de cada barra (Vp(0* = ep°* + jfp0)), utilizando-se as e q u a 9 o e s  (2.51) e 

(2.52), 
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2. em seguida, calcula-se as diferencaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (APP(0) e AQP<0)) entre as potencias ativa e reativa 

fornecidas (Pf}) e (Qp<0)) com relacao as calculadas para cada barra (Pp1*) e (QP<1}), a 

partir das equacoes (2.59) e (2.60), 

3. determina-se todos os elementos do jacobiano para a primeira iteracao J0), tendo-se 

como base as estimativas inicias dos valores das tensoes de cada barra (Vp(0} = ep(0} + 

jfp(0)). Estimativas iniciais em torno de Vp(0} = 1.0+ J0.0, sao consideradas satisfatorias 

para a maioria dos sistemas reais (WEEDY, 1979), 

4. de posse do jacobiano, deve-se inverte-lo para se calcular as correcoes nas tensoes de 

cada barra (AVP(0) = Aep(0) + jAfp(0)), 

5. os novos valores de tensao (Vp(1) = ep(1) + jfp(1)) para a proxima iteracao sao entao 

calculados a partir das correcoes obtidas anteriormente (Vp(1) = Vp(0) + AVP<0)), 

6. O processo e repetido voltando-se ao passo 1 e utilizando-se os valores das tensoes de 

barra calculados no passo 5 ate que os criterios de convergencia tenham sido 

satisfeitos, isto e, ou todos os valores das potencias ativa e reativa ou todos os valores 

das tensoes em cada barra calculados numa iteracao e subtraidos dos calculados na 

iteracao anterior, devam estar dentro de uma tolerancia pre-estabelecida. 

O metodo e finalizado com a determinacao das potencias ativa e reativa na barra de 

referenda (balanco) a partir das equacoes (2.51) e (2.52) e determinacao das perdas nas 

linhas de transmissao, conforme estabelecido na secao 2.2.3. 

Os resultados obtidos com as tensoes e potencias em cada barra e os fluxos das 

potencia nas linhas sao entao analisados pelos engenheiros de sistemas de potencia com 

vistas a algum objetivo especifico, como alguns referenciados na secao 2.1 que trata da 

descricao do problema. 
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CAPITULO 3 

A Tecnologia de Orienta^ao a Objetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi no final dos anos sessenta que se discutiu pela primeira vez sobre programacao 

orientada a objetos. Na epoca, alguns analistas estavam trabalhando com a linguagem 

Simula. Na decada seguinte, os analistas da Xerox Pare desenvolveram uma linguagem 

chamada Smalltalk, foi a primeira a implementar os conceitos de OOP ate entao discutidos. 

Nesta mesma epoca, o resto do mundo usava linguagens tais como COBOL e FORTRAN 

Ainda demoraria urn bom tempo para se discutir sobre projeto baseado em objetos e mais 

ainda sobre analise baseada em objetos (COAD & YURDON, 1993). 

A mudanca do enfoque de programacao estruturada para analise e projeto estruturado 

levou mais de uma decada para se firmar. Espera-se urn intervalo de tempo semelhante 

para se avancar do tratamento com a programacao baseada em objetos para estudos de 

analise e projeto orientados a objetos. 

Isto deve-se a visao erronea de uma metodologia para elaboracao de rotinas 

computacionais e que ainda e adotada quase que invariavelmente, qual seja: as linguagens 

de programacao existentes conseguem influenciar a estrutura da codificacao de urn 

programa, estudos para projeto se deixam influenciar pela forma de codificacao que e 

adotada e o proprio projeto tende a influenciar a analise do sistema. 
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isoladamente se nao fizer parte de uma classe, nao se pode declarar uma variavel global. 

Exemplos sao Smalltalk e Eiffel (CANTU, 1996). 

Em seguida vieram as linguagens hibridas, que sao linguagens OOP montadas sobre 

linguagens existentes. Nestas pode-se fazer o que quiser, inclusive nao aplicar nada dos 

principios OOP. Exemplos sao: C \ Objective C, CLOS, Object PASCAL e o FORTRAN 

90 (CANTU, 1996). 

Recentemente surgiu a JAVA, uma linguagem OOP pura utilizada com mais enfase 

para programacao na Internet, mas que ja ganha espaco para implementacoes de softwares 

em alguns ambientes graft cos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Abstragao na OOP 

A abstracao e a base fundamental para OOP. Atualmente, as linguagens de 

programacao orientadas a objetos possibilitam basicamente dois tipos de abstracao: a de 

dados e a procedimental (CANTU, 1996). Tambem existem diferentes niveis de abstracao 

dentro de um projeto de software, desde o mais elevado onde se utiliza a narrativa textual 

da defmicao do problema para se criar uma solucao, ate o nivel mais baixo com a geracao 

do codigo de maquina. 

A abstracao na representacao de dados esta fundamentada no conceito de tipo de 

dado. A primeira geracao de linguagens de programacao lancou o conceito de tipo e a 

segunda geracao incluiu a ideia de tipos de dados definidos pelo usuario, como registros e 

matrizes. 

Finalmente, surgiu o conceito de tipo de dado abstrato que associa a representacao 

dos dados com a operacao usada para manipula-los. Esta representacao normalmente fica 

oculta aos usuarios. 

Na OOP uma abstracao de dados e um conjunto de dados (uma classe) que descreve 

uma instancia (um objeto). 
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Uma abstragao procedimental e um conjunto de instrucoes que tern um funcao 

especifica e limitada (PRESSMAN, 1995). 

As principals linguagens de programacao introduziram declaracoes para saltos, 

ampliacoes e loops utilizando as estruturas de controle. Surgiu a ideia de sub-rotinas (na 

forma de procedimentos e func5es). A abstracao de sub-rotinas deve-se ao fato de se poder 

chama-las ja sabendo o que elas fazem sem precisar saber como fazem. 

Na OOP uma abstracao procedimental e uma operacao ou metodo ligado a um 

objeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Conceitos Fundamentals da Tecnologia de Orientagao a 

Objetos 

3.4.1 Os Objetos 

Objeto e a chave para se entender a tecnologia de orientacao a objetos. Em um 

si sterna de transmissao e distribuicao de energia eletrica pode-se ter muitos exemplos de 

objetos reais: geradores, transformadores, chaves, linhas, tecnicos, engenheiros, motores, 

ofieinas, etc. 

Estes objetos compartilham duas caracteristicas: todos eles possuem estados e 

procedimentos. Por exemplo: engenheiros tern estados (nome, cor, fome) e tern 

procedimentos (beber, comer, dormir). Transformadores tern estados (tensao atual no 

primario, potencia nominal, impedancia, etc.) e procedimentos (mudar tap, fornecer tensao 

no secundario, etc.) 

Objetos em softwares sao modelados a partir dos objetos reais, por isso eles tambem 

possuem estados e procedimentos. Um objeto em software mantem seu estado em uma 

variavel e implementa seus procedimentos com metodos. Logo, um objeto e um conjunto 

de variaveis e metodos relacionados em um software (CAMPIONE & WALRATH, 1996). 
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Por exemplo, representar tecnicos num software como objetos em um programa de 

cadastro de pessoal para uma empresa de eletrificacao, ou geradores como objetos de 

software em um programa de manutencao de equipamentos eletricos. Entretanto, pode-se 

tambem utilizar objetos em softwares para modelar conceitos abstratos. Um evento e um 

objeto comumente usado em programas com Interface Grafica com Usuario (Graphic User 

Interface - GUI) para representar a acao de um usuario, como por exemplo, pressionar um 

botao do mouse ou uma tecla no teclado. 

A figura 3.1 e uma representacao visivel de um objeto em um software. 

Um Objeto: 

Metodos 

Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 —Representacao grafica de um objeto em software 

Tudo que um objeto em software possui (estado) e pode fazer (procedimentos) sao 

expressos pelas variaveis e metodos relacionados a ele. Um objeto de software que modela 

um gerador tern variaveis que indicam o estado atual dele: tensao gerada 240 volts, 

velocidade de rotacao 1800 RPM. 

A figura 3.2 ilustra um transformador modelado como um objeto em um software. 
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Um Transformadori 

Mudar Tap 

Fornecer tensao 

Ip = 25 A 

Es = 220 V 

Pn= 15KVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2- Exemplo de um objeto modelado em software 

Um objeto em software que representa um gerador tambem tern metodos: aumentar a 

potencia de saida, aumentar a tensao gerada, etc. 

Estas variaveis e metodos sao normalmente conhecidos como variaveis de instancia e 

metodos de instancia para distingui-los de variaveis de classes e metodos de classes. 

Algo que um objeto nao possui ou nao pode fazer e excluido do objeto no software. 

Por exemplo, uma chave fusivel provavelmente nao possui um nome proprio, nao pode 

mudar sua corrente nominal e nao pode gerar tensao. Entao, nao existem variaveis ou 

metodos para estes estados e procedimentos nesta classe de chaves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4,2 O Encapsulamento 

Como pode-se ver das figuras anteriores, as variaveis formam o centro ou o nucleo 

do objeto. Os metodos encobrem e escondem estes nucleos de outros objetos no programa. 

O empacotamento de variaveis de objetos com seus respectivos metodos e chamado de 

"Encapsulamento". Tipicamente, o encapsulamento e usado para ocultar detalhes de 

implementacao de outros objetos (CAMPIONE & WALRATH, 1996). Quando se quer 

mudar o tap de um transformador nao se precisa conhecer o mecanismo de funcionamento, 
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precisa-se apenas saber qual o nivel a mover. Similarmente, em programas de software nao 

e necessario saber como uma classe e implementada e sim quais os metodos para invocar. 

Entao, os detalhes da implementacao podem mudar em qualquer instante sem afetar outras 

partes do programa. 

Esta imagem conceitual de um objeto: um nucleo de variaveis empacotado por uma 

membrana de protecao, os metodos, e uma representacao ideal de um objeto e e o ideal 

para projetistas de sistemas com orientacao a objetos. Entretanto, frequentemente por 

razoes de implementacao ou eficiencia, um objeto pode desejar expor algumas de suas 

variaveis ou esconder alguns de seus metodos. 

Em muitas linguagens um objeto pode expor algumas de suas variaveis para outros 

objetos, permitindo aqueles inspecionar e ate modificar as variaveis. Tambem, um objeto 

pode esconder metodos de outros objetos proibindo aqueles objetos de invocar os metodos. 

Um objeto tem completo controle sobre suas variaveis e seus metodos, permitindo ou nao a 

algum outro objeto ter acesso a estes parametros. Isto so e possivel em linguagens que 

possibilitem a definicao de interfaces publicas e de areas privadas para os objetos. 

Portanto, o encapsulamento de variaveis e metodos dentro de um software possibilita 

o surgimento de tres grandes conceitos para a programacao orientada a objetos: 

1- Modularidade: o agrupamento de dados e operacoes de processamento possibilita que o 

codigo fonte para um objeto possa ser escrito e mantido independentemente do codigo 

fonte para outros objetos. 

2- Reutilizacao: uma classe juntamente com seus objetos podem ser facilmente passados a 

outro sistema em desenvolvimento, isto possibilita a criacao de uma biblioteca de 

objetos que podem ser reutilizados dependendo da aplicacao. 
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3- Ocultamento de informacSes: um objeto tern uma interface publica que os outros podem 

usar para se comunicarem com ele a partir de mensagens. Contudo, ele tambem e 

defmido por uma area privada que esconde informacoes e metodos de outros objetos do 

programa e que podem ser mudados em algum instante sem afetar os que dependem 

dele. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 As Mensagens 

Um unico objeto sozinho geralmente nao e muito util e usualmente aparece como um 

componente de um largo programa ou aplicacao que contem muitos outros objetos. Um 

disjuntor sozinho e incapaz de alguma atividade, ele e util somente quando outro objeto 

(circuito eletrico) interage com ele (corrente de disparo). Atraves da interacao entre estes 

objetos, programadores alcancam funcionalidade da mais alta ordem e procedimentos mais 

complexos. 

Objetos em softwares interagem e se comunicam atraves do envio de mensagens de 

um para o outro. Quando um objeto A quer que o objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B realize um de seus metodos, A 

envia uma mensagem para B. 

A figura 3.3 demonstra o envio de uma mensagem qualquer de um objeto A para B. 

Objeto A Objeto B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 -O envio de uma mensagem entre dois objetos 

Algumas vezes o objeto receptor precisa de mais informacoes, tal que ele saiba 

exatamente o que fazer. Por exemplo, quando se quer mudar a potencia de saida em um 



38 

gerador, deve-se indicar qual e a nova condicao da carga. Esta informacao e passada ao 

longo da mensagem como parametro. 

Tres componentes compreendem uma mensagem: 

1- O objeto para quem a mensagem esta enderecada (o gerador), 

2- o nome do metodo para performance (Mudar Potencia de Saida), 

3- alguns parametros necessarios para o metodo (corrente de carga, fator de potencia, etc.). 

A figura 3.4 ilustra a relacao entre estes tres componentes. 

Carga Gerador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4- Uma mensagem com parametros 

Estes tres componentes sao informacoes suficientes para o objeto receptor realizar o 

metodo desejado. Nenhuma outra informacao e necessaria. 

Fora o acesso direto as variaveis, as mensagens tambem fomecem suporte a todas as 

possiveis interacSes entre objetos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.4 As Classes 

No mundo real as classes representam a uniao de coisas que compartilham as 

mesmas caracteristicas (a classe dos engenheiros, a classe dos transformadores de 15 KVA, 

etc.). Na programagao orientada a objetos isto tambem ocorre. Assim, temos a 

representacao dos objetos do mundo real e de suas classes em um software. 
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Por exemplo, quando os fabricantes constroem os transformadores, eles tern a 

vantagem de que estes compartilham caracteristicas pela fabricacao de muitos a partir de 

um mesmo modelo. Seria muito ineficiente produzir um novo modelo de projeto para todo 

transformador individual que eles fabricassem. 

Em programas com orientacao a objetos tambem e possivel ter-se muitos objetos do 

mesmo tipo que compartilhem caracteristicas: geradores identicos, carros iguais, botoes, 

rotulos, etc. 

A vantagem de objetos do mesmo tipo serem similares estar em se poder criar um 

modelo para estes objetos. Em software, modelos de objetos sao chamados de classes. 

Uma classe e um modelo de projeto, um prototipo que define as variaveis e metodos 

comuns a todos objetos de um certo tipo. Logo, um objeto e uma instancia de uma classe. 

uma Classe: 

Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Representagao grafica de uma classe em OOP 

Por exemplo, uma classe de chaves declara variaveis de instancia para conter: 

corrente de disparo, tensao nominal, corrente de operacao, e outras caracteristicas para 

cada objeto. Esta classe tambem declara e prove implementacoes para os metodos de 

instancia que permitem ao circuito disparar a protecao, religar a chave, etc. 
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A figura 3.6 ilustra, graficamente, o modelo dessa representacao. 

A Classe de Chaves: 

Religar 

Chave 

Disparar 

Protecao 

Corrente 

de Disparo 

Tensao 

Nominal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6—Exemplo de uma classe modelada em OOP 

Os valores das variaveis de instancia sao providos por cada instancia da classe. 

Entao, depois que se cria uma classe, criam-se as suas instancias antes de usa-la. Quando 

se cria uma instancia de uma classe, cria-se um objeto de tipo e o sistema aloca memoria 

para a variavel de instancia declarada pela classe. Assim, pode-se invocar os metodos de 

instancia do objeto para fazer alguma coisa. Instancias da mesma classe tern as mesmas 

implementacoes de metodos. 

Em adicao a variaveis e metodos de instancia, classes podem tambem definir 

variaveis e metodos de classe. Pode-se ter acesso as variaveis e metodos de classe de uma 

instancia de classe (objeto) ou diretamente da classe. Contudo, nao e necessario criar 

instancias em uma classe para usar variaveis e metodos de classe. Metodos de classe 

podem operar somente em variaveis de classe, eles nao tern acesso a variaveis ou metodos 

de instancia. 

O sistema cria uma unica copia de todas as variaveis de classe para a classe a 

primeira vez que ele a encontra no programa. Todas as instancias daquela classe tem suas 

variaveis de classe. Por exemplo, suponha que todos os transformadores tenham a mesma 
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potencia nominal, neste caso definir uma variavel de instancia e ineficiente. Cada instancia 

teria sua copia da variavel mas o valor seria o mesmo para todas as instancias. Era uma 

situacao como esta pode-se definir uma variavel de classe que contem a potencia nominal. 

Todas as instancias teriam esta variavel. Se um objeto modificar a variavel, el a tambem 

sera modificada para todos os outros objetos daquele tipo. 

Como foi exposto na secao 3.3, uma classe pode ser definida como a descricao 

abstrata de um grupo de objetos, cada um deles com um estado especifico mas todos 

capazes de executar as mesmas operacoes (CANTU, 1996). Um exemplo pratico de uma 

abstracao de dados, na linguagem de programacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Visual Basic (versao 3.0), pode ser visto 

no trecho a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TYPEBarraCL 

Nome As String* 10 

Numero As Integer 

MdduloTensSo As Double 

AnguloTensSo As Double 

PotSnciaAtiva As Double 

PotenciaReativa As Double 

End TYPE 

For 1=1 To TotalBarras 

Dim Barra(l) As BarraCL 

Next I 

Onde BarraCL e uma classe que define seus objetos (Barra(I)) em funcao de seus 

dados: Nome, Numero, etc. 

Esta linguagem emprega o termo "tipo de dado" em lugar de "classe" e representa 

um objeto como um caso do tipo de dado, uma instancia (NELSON, 1994). Logo, uma 

classe e uma definicao de tipo que tern alguns campos (os dados que representam o status 



42 

de um objeto dessa classe) e alguns metodos (as operacoes), que geralmente dependem do 

status do objeto. 

Para o exemplo anterior, as abstracoes procedimentais ligadas aos objetos Barras 

poderiam ser implementadas em metodos para mudanca de valores em algumas de suas 

variaveis (dados), como no trecho a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento: Determinar Mddulo TensSo para BarraN; 

Repetirate que [ PofenciaAtva" - Pot§nciaAtvaN-1 < TolerSncia ]; 

LCalcular PotenciaAtiva para estimativas initials; 

2. Calcular Diferenga na PotenciaAtiva fomecida e calculada em 1; 

3. Determinar elementos do Jacobiano; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s 

Fim; 

Fim Repetigao; 

Fim Procedimento. 

Este nivel de abstracao procedimental e intermediario entre o da narrativa da solucao 

vista no metodo iterativo de Newton-Raphson (secao 2.3) e o nivel defmido por uma 

linguagem de programacao. 

Dentro de um programa as classes tern duas finalidades principals: 

1- Elas definem a abstracao com as quais se relacionam. Pode-se usa-las para definir 

entidades do mundo real, nao importa o quao complexos sejam. Se a entidade for muito 

complexa pode-se usa-las para descrever seus sub-elementos (ou sub-sistemas). 

2- Elas sao a base da modularidade de um programa. De acordo com esta ideia, cada classe 

deve ocultar ou encapsular alguns de seus elementos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.5 Classes x Objetos 

As ilustracoes de objetos e classes sao muito similares, a diferenca entre classes e 

objetos e frequentemente a fonte de alguma confusao. No mundo real e obvio que classes 
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nao sao elas proprias os objetos que elas descrevem. O modelo de um tipo de ehave pode 

nao ser uma chave fisicamente. Entretanto, e um pouco mais dificil diferenciar classes e 

objetos em softwares. Isto deve-se porque objetos em softwares sao meramente modelos 

eletronicos de objetos do mundo real ou conceitos abstratos em primeiro lugar e tambem 

porque muitas pessoas usam o termo objeto inconsistentemente para se referir as classes e 

instancias. 

Nas figuras, as classes nao sao sombreadas para indicar que elas representam um 

modelo de um tipo de objeto do que um objeto propriamente. Por outro lado, um objeto e 

sombreado indicando que ele atualmente existe e que pode ser usado. 

Objetos provem os beneficios da modularidade e do ocultamento de informacoes. 

Classes provem o beneficio da reutilizacao. Fabricantes de geradores usam o mesmo 

modelo muitas e muitas vezes para construir muitos geradores. Programadores de 

softwares usam a mesma classe e entao o mesmo codigo muitas e muitas vezes para criar 

muitos objetos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.6 A Heranga 

Os objetos sao definidos em termos de suas classes. Conhece-se muito sobre um 

objeto conhecendo-se a sua classe. Por exemplo, ainda que nao se saiba o que e um 

"corsa", se for dito que e um carro entao sabe-se que ele tern quatro rodas, pedais, direcao, 

etc. 

Sistemas orientados a objetos permitem que classes sejam defmidas em termos de 

outras classes. Por exemplo, sincronos e de inducao sao tipos diferentes de geradores de 

corrente alternada. Em software eles sao considerados sub-classes da super-classe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

geradores de corrente alternada. 

A figura 3.7 ilustra uma heranca em OOA e OOD. 
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Geradores CA 

Sincronos de Inducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7—A hierarquia de classes 

Cada sub-classe herda estado (na forma de declaracoes de variaveis) da super-classe. 

Sincronos e de inducao compartilham alguns estados: tensao nominal, potencia nominal e 

semelhancas fisicas. Tambem, cada sub-classe herda metodos da super-classe. Sincronos e 

de inducao compartilham alguns procedimentos: mudar velocidade de rotacao, mudar 

potencia de saida, etc. 

Entretanto, sub-classes nao estao limitadas aos estados e procedimentos providos a 

elas por sua super-classe, elas podem adicionar ou suprimir variaveis e metodos aos que 

herdam da classe pai. Em geradores de inducao, nao ha uma variavel que represente a 

tensao fornecida ao campo. 

As sub-classes podem tambem aproveitar metodos herdados e prove implementacSes 

especializadas para estes metodos. Por exemplo, em geradores sincronos mudar a potencia 

de saida possui um procedimento diferente que em geradores de inducao. 

O analista nao esta limitado exatamente a uma parte da heranca, a arvore da heranca 

ou hierarquia de classes pode ser tao profunda quanto necessario. Metodos e variaveis sao 

herdadas para baixo atraves dos niveis. 



45 

Sub-classes sao providos de procedimentos especializados com base em elementos 

comuns providos pela super-classe. Atraves do uso da heranca os programadores podem 

reusar o codigo de super-classes muitas vezes. 

Na pratica, a heranca e uma maneira de evitar repeticao do codigo. Em vez de usar 

tecnicas de copiar e colar para montar duas classes si mi lares e muito mais facil usar uma 

como classe pai da outra. Uma sub-classe herda os campos e metodos da classe pai. Alem 

de diminuir o codigo economiza-se parte do tempo em depurar e em lidar com futuras 

alterac5es de maneira mais facil porque ha somente uma versao do codigo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.7 O Polimorfismo 

O polimorfismo permite referenciar objetos de classes diferentes por meio da mesma 

variavel de programa. Ele tambem permite executar operacoes com essa variavel de 

diferentes maneiras, de acordo com o objeto e com a classe atualmente associados a essa 

variavel. 

Como exemplo, pode-se declarar uma variavel generica da classe pai geradores e 

associa-la a objetos das sub-classes sincronos e de inducao. 

Supondo que ambas sub-classes tenham um procedimento chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mudar potencia 

de saida, cada um com implementacao diferente, quando se apiica este metodo a 

geradores, este procedimento e chamado referente ao tipo atual do objeto gerador. Se este 

for atualmente da sub-classe sincrono, a potencia e modificada de uma forma, se o objeto 

atual for da sub-classe de inducao, a potencia e modificada de outra forma. 

3.5 As Bibliotecas de LigagSo Dinamica (DLL) 

Uma biblioteca de ligacao dinamica (Dynamic Link Library - DLL) e um conjunto 

de funcoes e procedimentos organizados de tal forma que possibilitem o seu uso por 

diversos programas em tempo de execucao. E como um arquivo executavel, mas que 
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geralmente nao funciona sozinho e deve ser chamado por um programa mestre para 

auxilia-lo em alguma tarefa usualmente comum e que por isso e utilizado como um arquivo 

de biblioteca. 

Existem duas formas de ligacao entre arquivos executaveis e suas bibliotecas: 

ligacoes estatica e dinamica. Quando uma sub-rotina nao esta presente em um arquivo 

fonte mas e declarada, o compilador deve reconhecer seus parametros e tipos, caso 

contrario aparecera uma mensagem de erro. Em seguida, para uma ligacao estatica ocorrer, 

o programa "linker" busca todas as sub-rotinas compiladas de uma biblioteca estatica e as 

inclui no arquivo executavel, este possui entao todos os codigos do arquivo fonte e das 

sub-rotinas envolvidas. Isto nao acontece em uma ligacao dinamica, o programa "linker" 

simplesmente utiliza as informacoes contidas na declaracao "external" da sub-rotina para 

incluir algumas tabelas internas ao arquivo executavel. Estas tabelas irao conter os 

enderecos das funcoes e procedimentos existentes na DLL e que estao na memoria. Entao, 

quando o arquivo executavel e carregado na memoria, ele carrega todas as DLLs que ele 

precisa, se alguma DLL nao for encontrada o programa nao comeca e e dada uma 

mensagem de erro. Assim, cada vez que ha uma chamada a uma funcao ou procedimento 

externo a chamada e enviada para a DLL correspondente (CANTU, 1996). 

De fato, a ligacao dinamica nao surgiu como uma ferramenta da tecnologia de 

orientacao a objetos. A correlacao so e possivel com a ideia do encapsulamento, ou seja, 

agrupar varias secoes de codigo que desempenham uma funcao ou determinam um 

procedimento, desde que sejam considerados metodos relativos a objetos dentro de uma 

determinada classe, de tal forma que nao facam parte de um unico programa mas que 

possam ser usados por varios outros e ao mesmo tempo, atraves da passagem de 

parametros e tipos. 

Definir uma DLL como um encapsulamento, fornece varias vantagens: 
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1. Economia de memoria do sistema. As DLLs sao carregadas na memoria apenas uma 

vez, podendo ser usadas por diferentes programas. Deve-se entender que o uso de uma 

mesma DLL por diversos programas nao signifiea o uso em paralelo, ao mesmo tempo 

de uma unica funcao, mas em serie com cada programa esperando sua vez de usa-la. 

2. Pode-se utilizar as DLLs escritas em uma linguagem, por programas escritos em 

linguagens diferentes, desde que a passagem de parametros e tipos seja correta e 

compativel. 

3. Fica mais facil e rapido atualizar apenas uma quantidade pequena de codigo contida 

numa DLL, em vez de ter que revisar todo um programa fonte, se este contem o codigo 

da DLL repetido em diversos trechos onde se faz necessario. Ou seja, tendo-se um 

programa muito grande que exija frequentes atualizacoes e consertos de erros, dividi-lo 

em diversos arquivos executaveis e diversas DLLs permite que se entregue a um 

cliente apenas a DLL que tiver sido atualizada e nao um unico grande arquivo 

executavel. 

A implementacao de DLLs nao e tao facil, varios autores possuem publicacoes 

ensinando alguns procedimentos em diversas linguagens. Para cada linguagem ha uma 

implementacao diferente. Contudo, os passos a seguir sao praticamente os mesmos. No 

caso da utilizacao temos: 

1. Os procedimentos e as fiincoes sao declaradas juntamente com seus parametros. 

2. As fiincoes e os procedimentos devem ser referenciados com uma definicao externa a 

uma DLL. 

3. Chamar normal mente uma funcao ou procedimento em alguma parte do codigo fonte 

ondesedesejautiliza-la. 

Alguns autores preferem o uso de ligacoes estaticas a eriacao de DLLs devido a 

algumas desvantagens destas: 
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1. A chamada as fiincoes externas em DLLs as vezes pode nao ser tao simples, tornando o 

sistema muito instavel em alguns casos. Ou seja, alguma parada critica pode ocorrer 

tanto na execucao do programa quanto no sistema operational instalado no 

computador. 

2. Pode-se pensar em poupar espa?o em memoria com a utilizacao de DLLs, no entanto 

pode acontecer justamente o contrario.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As vezes, quando se carrega uma DLL pode-se 

estar carregando-a completa, se ela for muito grande pode-se ocupar mais espaco que 

uma biblioteca estatica onde a ligacao e mais seletiva e permite se incluir no programa 

somente o codigo que realmente se vai usar. 

3. DLLs tipicamente exportam rotinas, fiincoes e procedimentos e nao objetos com seus 

metodos e atributos. Utiliza-se a orientacao a objetos para definir a estrutura do 

aplicativo, se este for dividido em DLLs pode-se perder esta caracteristica caso estes 

conceitos nao sejam utilizados na forma como sao fundamentados na OOP. 

Por isso, muitos analistas de sistemas desconsideram o uso das DLLs como uma 

forma de encapsulamento para a OOP. Para os demais profissionais que desenvolvem seus 

sistemas para determinados problemas em suas respectivas areas, essa ideia nao e de todo 

descartavel, ja que e bastante vantajoso poder utilizar os recursos das DLLs para 

"encapsular" fiincoes e procedimentos que, por exemplo, poderao ser utilizados por 

diversos programas na solugao de problemas matematicos. Assim, pode-se ter DLLs com 

fiincoes de inversao de matrizes, interpolacao, obtencao das raizes de equacoes, integracao 

numerica, entre outras. 
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CAPITULO 4 

Desenvolvendo um Software para Engenharia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao 

O capitulo 2 abordou a definicao do problema de engenharia, fundamental para a 

analise do sistema. O capitulo 3 forneceu os concertos ligados a tecnologia de orientacao a 

objetos, necessarios a todas as fases do processo de desenvolvimento de softwares para a 

engenharia. Processo este denominado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Engenharia de Software Orieniada a Objetos". 

Como o proprio nome sugere, este baseia-se em principles desenvolvidos em engenharia 

para aplicar os concertos adquiridos com esta nova tecnologia de programacao, de forma a 

obter um software dentro dos criterios de qualidade estabelecidos atualmente no mundo: 

desempenho, estabilidade, usabilidade, manutenabilidade, e padronizagao. 

Este processo fundamenta-se no uso de procedimentos para determinar um conjunto 

de metodos e que a partir de ferramentas possibilitam a criacao de um software racional e 

de alta qualidade (COLEMAN, 1996). Cada etapa e documentada em relatorios contendo 

seu planejamento. 

A figura 4.1 ilustra as etapas do processo de desenvolvimento de softwares a partir 

desta abordagem. 
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Um problema de 

engenharia 
A engenharia do software 

Um problema de 
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orieniada a objetos orieniada a objetos 

IMiriieao do problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tccnica de soUicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 -O processo de desenvolvimento de um software para engenharia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Determinando o Problema de Engenharia 

Na primeira fase do processo, o levantamento e tratamento do problema de 

engenharia e feito em tres etapas: (1) defmigao do problema, (2) formulagao matemdtica e 

(3) tecnica de solugdo. O capitulo 2 abordou todas estas, utilizando como modelo o fluxo 

de carga em sistemas de potencia. 

Inicialmente, deve-se determinar o problema como um todo. Os objetivos devem ser 

tra?ados e os requisitos necessarios para solucionar o problema devem ser delineados. 

Nesta etapa podem ser feitas algumas perguntas que facilitem o processo. Para o modelo 

proposto temos: 

1. O que e fluxo de carga? 

2. Para que serve o seu estudo? 

3. Quais os problemas no sistema que necessitam de uma analise de fluxo de carga? 

4. O que foraece o estudo de fluxo de carga? 
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5. Em que condicoes de operacao do sistema sao feitas as analises de fluxo de carga? 

6. Quais sao os dados fornecidos inicialmente para solucao do problema? 

7. Qual a melhor estrutura para a solucao? 

8. Quais as restricoes tecnicas para a solucao? 

Estas sao algumas das questoes basicas que surgem para o caso exemplificado. 

Analogamente, questoes semelhantes podem ser elaboradas para cada problema estudado 

em engenharia. O aprofundamento na definicao do problema dependent do caso. Por 

exemplo, quando existir comunicacao nao apenas com os seres humanos mas tambem a 

partir de dispositivos de coleta e transmissao de dados em tempo real, ou a partir de bancos 

de dados. Cabe ao engenheiro a tarefa de definir o problema com exatidao, evitando os 

erros de analise do sistema, a serem abordados na secao 4.3.1. 

Determinado o problema, o sistema fisico deve ser representado por um modelo 

matematico adequado. Podem existir diferentes modelos. Contudo, a formulacao 

matematica escolhida deve possibilitar rapidez, precisao e confiabilidade na obtengao dos 

resultados esperados. Estes podem ser criterios para avaliar a qualidade (neste caso 

desempenho) dos modelos de analise e projeto. 

Como a solucao das equacoes desenvolvidas na formulacao matematica sera obtida 

pelo computador, deve ser utilizada uma tecnica numerica para transformar as equacoes, 

que em muitos casos sao nao-lineares, diferenciais ou trigonometricas, em equagoes 

contendo apenas as quatro operacoes aritmeticas suportadas por esta maquina. No entanto, 

devem ser observadas as tres condicoes apresentadas anteriormente: rapidez, precisao e 

confiabilidade, para selecionar-se o metodo adequado para cada caso. 

Um melhor entendimento das etapas desta fase e obtido com o acompanhamento do 

capitulo 2. 
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4.3 A Engenharia de Software Orientada a Objetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A segunda fase do processo utiliza a engenharia de software orientada a objetos para 

desenvolvimento da rotina computacional que tratara o modelo matematico formulado a 

partir do sistema fisico. 

De acordo com a figura 4.1, a segunda fase abrange seis etapas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1) analise do 

sistema, (2) analise orientada a objetos, (3) projeto orientado a objetos, (4) codifwagao, 

(5) testes e (6) manutengao. 

Uma outra terminologia sugere que a analise do sistema juntamente com a analise 

orientada a objetos que e uma analise de requisitos para o software formam a fase de 

definigao; o projeto, a codificacao e os testes fazem parte da fase de desenvolvimento e por 

fim vem a fase de manutengao. 

4.3.1 A Analise do Sistema 

O sistema e o meio onde o software ira interagir. Fazem parte dele os seres humanos 

(usuarios), os bancos de dados, as maquinas ou equipamentos (dispositivos, drivers, 

sensores, etc.) que fornecem dados em tempo real ou nao a partir de interfaces com o 

programa. 

Nesta etapa e preciso; 

1. Estabelecer todos os requisitos do sistema; 

2. Levantar as tarefas de cada elemento constituinte do sistema para entao determinar com 

exatidao a fungao do software e com isso planejar as interfaces correspondentes; 

3. Executar analise de viabilidade tecnica, economica e legal; 

4. Estabelecer os criterios para avaliacao da qualidade dos modelos de analise e projeto, e 

do proprio software. 

5. Determinar as restricSes do projeto (limitagoes tecnicas, prazos, custos, etc.); 
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6, Determinar a capaeidade do hardware em suportar o software a ser desenvolvido; 

7. Levantar as necessidades dos usuarios com relaeao ao software: informacoes a serem 

fornecidas ao programa, informacoes obtidas a partir do programa, etc. Uma analise 

dos fatores humanos e adequada nesta fase, para posteriormente projetar-se as 

interfaces para o programa. 

A etapa de definicao do problema faz parte da analise do sistema, como demonstra a 

figura 5.1. Nela determinamos todos os aspectos tecnicos envolvidos com o problema de 

engenharia. 

Alguns dos estudos envolvidos com a analise do sistema podem nao ser necessarios 

dependendo do caso, por exemplo: no projeto do programa para analise de fluxo de carga 

para o meio academico, idealizado no capitulo 2, nao se faz necessario a analise da 

viabilidade economica que leva em consideracao a relaeao custo-beneficio. 

Em outros casos alguns estudos podem fornecer as respostas para outros, por 

exemplo: a determinacao da funcao, do desempenho requerido e as restricoes tecnicas do 

projeto do software para fluxo de carga fomecem uma viabilidade tecnica para o proposito 

do programa desenvolvido, com base nos objetivos tracados no capitulol. 

O relatorio da analise deve fornecer um modelo que possa conter entre outros, uma 

narrativa textual do sistema (definicao do problema), uma tabela com cada elemento, suas 

caracteristicas, func5es e interligacoes e um diagrama. 

A partir do que foi exposto nas etapas 1,2 e 3 da fase de determinacao do problema 

de analise de fluxo de carga, podemos tracar um diagrama de entidade/relacionamento para 

um modelo do sistema contendo seus elementos e suas interligacSes (figura 4.2). 
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Figura 4.2-DiagramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de entidade /relacionamentopara analise do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o problema de engenharia proposto como modelo neste trabalho, a analise do 

sistema resume-se apenas a tres componentes: o sistema de transmissao, o usuario 

(engenheiro ou tecnico) e o proprio software, que e a solucao computacional para o 

problema real. 

A analise do sistema e de grande importancia para que o engenheiro situe-se no 

universo do seu problema. Porem, seu objetivo principal e o levantamento das 

caracteristicas desse sistema que determinam o problema e quais os requisitos necessarios 

para implementar a solucao computacional que e o software. A secao seguinte aborda a 

analise de requisitos especificamente para este elemento, a partir dos conceitos de 

orientacao a objetos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Analise de Software Orientada a Objetos 

A analise e o projeto orientado a objetos apesar de serem a base para criacao de 

softwares com alto grau de qualidade, ainda estao em fase de amadurecimento com relaeao 

as suas aplicacoes. Foi no final da decada passada que o projeto comecou a ganhar impulso 

entre os analistas e programadores. Atualmente, tambem passaram a aplicar a orientacao a 

objetos na analise de requisitos para o software. 
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Com base no que foi exposto no capitulo 3, essa nova metodologia de analise 

consiste em determinar os objetos necessarios para o software, definir seus atributos e seus 

metodos, alem de definir as conexSes de mensagens entre eles. E eriado entao um modelo 

de analise de requisitos para o programa contendo essa estrutura, 

Identificar todos os objetos para um software nao e tao facil. Deve-se ter o maior 

conhecimento do dominio do problema (analise do sistema), mesmo assim, qualquer objeto 

real e um potencial objeto em software. E neeessario se estabelecer requisitos de selecao 

que possibilitem a escolha daqueles que terao a melhor funcionalidade dentro da solucao 

desejada, evitando duplicidade de funcoes ou mesmo a criacao de blocos obsoletos ou sub-

utilizados (ver encapsulamento - cap.3). Contudo, a escolha pode tambem se basear em 

aspectos puramente subjetivos e que dependent do problema. 

Neste processo estabelecemos basicamente quatro caracteristicas de selecao. Sao 

elas: 

1. Outros elementos do sistema (ser humano, maquinas, dispositivos, etc.) que fornecem 

ou recebem informacoes do software essenciais a solucao do problema provavelmente 

serao objetos no programa; 

2. Os objetos devem ter um conjunto de atributos e um conjunto de metodos que 

possibilitem mudar seus valores; 

3. Sempre que houver uma solicitacao do objeto todos os seus atributos e metodos devem 

estar aptos a serem aplicados; 

4. Os objetos devem se inter-comunicar trocando informacoes relevantes para que um ou 

outro possa executar seus metodos. 

Como exemplo tomemos o modelo de fluxo de carga. A partir da definicao do 

problema (capitulo 2) contida na analise do sistema, os possiveis objetos para o programa 
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sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as cargas, os transformadores, os geradores, as linhas de transmissao, os 

barramentos (barras ou nos) e os usudrios (engenheiros ou tecnicos). 

Os cinco primeiros objetos reais fazem parte do sistema assim como o usuario. 

Contudo, estes nao fornecem ou recebem informacoes diretamente do software. O usuario 

e o elemento intermediario que se comunica com o programa, sendo entao o unico objeto 

externo visto por este. 

Logo, neste caso podem existir dois modelos de analise de requisitos do programa: 

• Modelo I. quase tudo pode ser visto como um objeto para o programa: pessoas, cargos, 

locais, equipamentos, etc. Para o fluxo de carga pode-se modelar apenas o usuario 

como um objeto. Neste caso ele possuira todas as variaveis e metodos dos outros que 

nao foram modelados. No entanto, o projeto de um software orientado a objetos que 

possui apenas um modulo pode nao possibilitar o tratamento dos outros conceitos que 

caracterizam esta metodologia (encapsulamento, mensagens, polimorfismo, hierarquia, 

etc.); 

• Modelo 2: como os geradores, os transformadores, as cargas, etc., possuem atributos 

(tensao, corrente, potencia, reatancia, etc.) e metodos (mudar tensao, mudar potencia, 

etc.) e existe possibilidade de comunicacao entre cada um para aplicar seus metodos e 

mudar seus atributos, eles podem ser representados individualmente no programa. 

Aqui, o usuario nao pode ser modelado como objeto no software, ele e apenas uma 

entidade externa que fomece as informacoes de entrada necessarias para a operacao da 

solucao e recebe as informacoes de saida para atuar nos demais elementos do sistema 

(geradores, transformadores, cargas, etc.). A comunicacao inter-objetos no programa 

Simula uma troca de informacoes em tempo real entre os objetos e o proprio software, 

caso estes estivessem diretamente conectados ao programa como objetos reais do 

sistema. 
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O projeto do software para fluxo de carga utilizou o primeiro modelo de analise, no 

qual a execucao dos calculos e realizada por uma rotina estruturada (ANEXO I) em 

MATLAB* (MATHWORKS, 1995). Tendo sido as interfaces criadas comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Visual Basic 

3.0 da Microsoft (NELSON, 1994), que possuia limitacoes para implementar todos os 

conceitos de OOP, mas que na epoca era a unica ferramenta disponivel. 

Por isso, apesar do usuario e do software serem os unicos elementos do sistema a 

trocarem informacdes, o usuario nao foi modelado realmente como objeto no programa, ele 

ficou oculto. Ainda assim, possui estados e metodos. Seus atributos sao as variaveis de 

entrada que ele fornece, seus metodos sao os eventos que ele dispara para solicitar as 

mudancas nestes atributos, mudancas estas fornecidas como as variaveis de saida. Estes 

eventos sao interpretados como mensagens de comando entre o "objeto usuario" e outro 

objeto no programa, como um botao de comando, botao de opcao, barra de deslocamento, 

etc., todos objetos da super-classe Ferramentas, que tambem possuem estados e 

procedimentos (metodos) que sao solicitados pelo usuario ou por outro objeto. Estas 

ferramentas sao fornecidas pela maioria dos pacotes de programacao hibrida e utilizadas 

para dar suporte ao projeto das interfaces. Assim, cada solicitacao do usuario para 

mudanca em algum dos seus atributos e passada como uma mensagem para um objeto 

ferramenta que executa um metodo para possibilitar esta mudanca. 

Para o engenheiro, definir as variaveis para seus objetos e uma funcao mais tecnica e 

por isso mais facil. Ha duas possibilidades: 

1. Os atributos de um objeto sao variaveis indispensaveis para estes que precisam ser 

manipuladas de alguma forma para possibilitar a execucao dos calculos. 

2. Os atributos de um objeto sao variaveis necessarias a outros para que estes manipulem 

seus proprios atributos e possibilitem a execufao dos calculos. 
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De qualquer forma, um atributo para um determinado objeto so pode existir se for 

criado um metodo para manipula-lo. 

Como vimos, as operacoes dos objetos basicamente podem ser agrupadas em duas: 

1. Metodos de manipulacao de dados. 

2. Metodos de monitoracao e controle de tarefas ou eventos. 

Com base na definicao do problema e a partir do primeiro modelo de analise para o 

fluxo de carga, no qual o unico objeto a se comunicar com o software e o usuario, a tabela 

4.1 apresenta os dados iniciais que devem ser fornecidos ao programa. Logo, esta tabela 

pode ser utilizada como referenda para se estabelecer os atributos e os metodos para este 

objeto (tabela 4.3). 

Tabela 4.1 - Dados Iniciais Fornecidos ao Fluxo de Carga 

Tipos Panimetros 

N.° de Linhas 

N.° de Barras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados Gerais Potencia Base (MVA) 

N.° IteracSes Maximas 

Tolerancia 

Barra Inicial 

Barra Final 

Dados das Linhas (pu) Resistencia 

Reatancia 

Admitancia Shunt/2 

N.° da Barra 

Tipo de Barra 

Modulo da Tensao 

Angulo da Tensao 

Potencia Ativa 

Potencia Reativa 

A analise dos requisitos para o software requer agora a classificacao dos objetos, ou 

seja, defmi-los em suas respectivas classes. De acordo com o capitulo 3, a classe e a 

Que ncsse caso deveria ter sido defmido como "Dados das Barras". 

Dados dos Geradores1 (pu) 
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generalizacao do objeto. Todos aqueles que possuem os mesmos estados e procedimentos 

sao agrupados em um unico conjunto. Assim classificamos os objetos ferramentas (tabela 

4.2). 

Tambem neste ponto, deve-se estabelecer as conexoes de mensagem entre cada 

objeto, que como foi definido, pode ser uma comunicacao de servico para que o recebedor 

execute um de seus metodos (figura 4.3 e tabela 4.3). 

Com os resultados da analise orientada a objetos e criado seu modelo (diagramas de 

comunicacao, tabelas, etc.) e a documentacao de todo esse planejamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4,3 —Diagrama de objeto/relacionamentopara analise de software 

A figura 4.3 mostra um diagrama de objeto/relacionamento para o primeiro modelo 

simplificado da analise de requisitos com orientacao a objetos desenvolvido para a 

interface do software de fluxo de carga. 

Este diagrama quase sempre estara incompleto devido a quantidade de objetos e 

caminhos de mensagens a serem representados. Por isso deve tambem haver representacao 
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textual na forma de tabelas, relacionando cada objeto, seus atributos, metodos e suas 

conexoes de comunicacao (tabelas 4.2 e 4.3). 

Tabela 4.2 - Classificacao dos Objetos 

Classe Nome do Objeto Especificacao do Objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Usudrios Usuario Obj 1 

Comando 1 Obj 2 
Comando 2 Obj 4 

omandos _ 

Comando 3 Obj 5 
Tela 4 Obj 3 

Telas Tela 6 Obj 6 

Tabela 4.3 - Objetos para a Interface do Software para Fluxo de Carga 

Especificacao Atributos do 
Metodos do Objeto 

Tipo do Conexoes 

de 

Mensagem do Objeto Objeto 
Metodos do Objeto 

Metodo 

Conexoes 

de 

Mensagem 

Abrir Arquivo Evento Msg 1-2 

Objl (ver tabela 4.1) 
Alterar Dados 

Pedir Execucao 

Evento 

Evento 

Msg 1-3 

Msg 1-4 

Fornecer Saida Evento Msg 1-5 

Obj 2 
Ponteiro 

Ativado 
Click Procedimento Msg 2-3 

Obj 3 
Conteudo Vazio 

Conteudo Cheio 

Exibir Dados Existentes 

Receber Alteracao 
Procedimento 

Procedimento 

Msg 3-4 

Obj 4 
Ponteiro 

Ativado 
Click Procedimento Msg 4-? 

Obj 5 
Ponteiro 

Ativado 
Click Procedimento Msg 5-6 

Obj 6 
Conteudo Vazio 
Conteudo Cheio 

Mostrar Saida Procedimento Msg 6-? 

E evidente que nem todos os objetos foram representados. Contudo, este modelo 

simplificado demonstra a possibilidade de se utilizar as ferramentas existentes nas 

linguagens de programacao para possibilitar o projeto de um software orientado a objetos. 
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4.3.3 Projeto de Software Orientado a Objetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O projeto e a primeira etapa da fase de desenvolvimento de um modelo efetivo de 

software para solucao do problema real. Este modelo deve fundamentar-se em todos os 

conceitos abordados pela tecnologia de orientacao a objetos. Para tanto, o projeto deve dar 

prosseguimento aos passos que foram iniciados com a analise de requisitos para o 

software, refmando-os ainda mais e complementando o processo com a representacao e o 

detalhamento dos modulos que contem os objetos, as estruturas de dados que content seus 

atributos e com a implementacao procedimental para cada um de seus metodos. Nesta 

representacao pode ser utilizada uma Linguagem de Projeto de Programa (Program Design 

Language - PDL) desenvolvida pelo proprio projetista ou uma padrao que usa um 

vocabulario em ingles e a sintaxe de uma linguagem de programacao de alto nivel. 

O refinamento dos passos desenvolvidos na OOA e de fundamental importancia para 

o projeto, ja que na analise sao especificados os objetos e suas classes que fazem parte do 

dominio da solucao mas que em muitos casos tambem representam apenas o dominio do 

problema e que por isso, quando se chega na etapa de implementacao de um prototipo, 

surge a necessidade de se criar objetos e entao modulos adicionais necessarios para a 

comunicacao e armazenamento de informac5es entre os objetos ja existentes. Por exemplo, 

como trabalhar com os atributos do objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usuario sem que ele contenha uma 

funcionalidade que exceda os limites de um modulo coeso? Ou seja, um unico objeto teria 

uma grande quantidade de metodos tornando-se muito "inchado". Uma alternativa e criar 

outros modulos com outros objetos para desempenhar estas funcoes (metodos). Como os 

botoes de comando que possibilitam a interacao entre o usuario e o software. No caso 

especifico para o fluxo de carga, poderia ser criado um objeto abstrato denominado de 

Metodo Numerico de Newton-Raphson. Este se comunicaria com os demais a partir de 

mensagens. Seus atributos seriam as variaveis necessarias para que o objeto opere e seus 
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metodos poderiam ser:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA formagao da matriz admitdncias de barras, determinacao do 

jacobiano, entre outros. Em um nivel maior de modularidade, ou seja, modulos cada vez 

mais coesos, poderiamos "quebrar" este objeto em varios outros: objeto matriz admitdncias 

de barras, objeto jacobiano, etc., cada um contendo seus atributos e suas operacSes. 

Outro aspecto do projeto e o tratamento com dispositivos de entrada e saida (E/S). 

Quando se projeta um software utilizando os conceitos de orientacao a objetos, pode-se 

representar estes dispositivos como objetos no software para controlar suas funcoes. 

Assim, pode ser criado um modulo contendo o objeto impressora e outro contendo o objeto 

gravador, ambos controlarao seus respectivos equipamentos reais e podem ter alem de sua 

area privada, uma interface publica que possibilite a comunicacao com o usuario e com os 

demais objetos. 

Quando se utiliza uma metodologia, como a que sera abordada no capitulo 5, para 

projetar as interfaces graficas com o usuario, pode-se trabalhar tanto com OOD como com 

metodos estruturados para desenvolvimento do software. As telas de interfaces apenas 

trabalham com as informacoes publicas que sao necessarias para que o modulo (objeto em 

OOD) desempenhe suas funcoes, como por exemplo o nome de um arquivo para gravacao 

de algum conjunto de dados. 

Logo, no projeto deve-se definir todos os objetos necessarios para que o software 

opere completamente e nao so aqueles ligados ao dominio do problema da engenharia 

(geradores, cargas, barras, etc.). O programa e entao dividido em modulos que 

desempenham uma ou um conjunto mini mo e especifico de funcoes correlatas (GOOD & 

YOURDON, 1993). Modulos coesos possibilitam uma maior reutilizacao por outros 

sistemas a serem projetados, mas tambem significam uma quantidade maior de modulos e 

de interfaces de comunicacao. O que inevitavelmente pode levar a um maior consumo de 

memoria para armazenamento de dados e aumento de tempo no processamento. 
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Diferente de outros metodos, o projeto orientado a objetos depende da linguagem de 

programacao para implementar os conceitos de elasse e objeto em seu modelo. Pois 

algumas linguagens fazem isso diretamente, outras utilizam artificios como o uso de 

"pacotes" no lugar das classes e o uso da "determinacao de tipos definidos pelo usuario" 

no lugar dos objetos. Neste caso o projetista tern duas alternativas: (i) definir ja nesta etapa 

a linguagem de programacao que vai utilizar para implementar o modelo do projeto, entao 

o nivel de abstracao procedimental e de dados pode ser muito baixo, o que e ideal para a 

codificacao ser estabelecida mais rapidamente, (ii) deixar a definicao da linguagem para a 

etapa de codificacao e utilizar uma PDL para descrever os modulos e suas interligacoes, o 

nivel de abstracao sera mais alto pois deve-se ignorar nesta fase a forma de implementacao 

de classes e objetos, porem nao se perdera no projeto o tempo que seria dedicado a uma 

possivel programacao. 

O trecho a seguir mostra o uso de uma PDL na descricao de um modulo para o objeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

usuario no primeiro modelo de analise estudado na secao 4.3.2. 
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PACKAGEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usuMo IS 

TYPE dados do gerador 

PROCier, mudar 

PRIVATE 

modulotensao IS NUMERIC 

angulotensao IS NUMERIC 

potenciaativa IS NUMERIC 

potenciareativa IS NUMERIC 

reatancia IS NUMERIC 

PACKAGE BODY usuario IS 

PRIVATE 

PROC ler (modulotensao, angulotensao, potenciaativa, 

potenciareativa, reatancia) 

{Detalhes de implementacao do procedimento ler} 

END 

PROC mudar (modulotensao, angulotensao, potenciaativa, 

potenciareativa, reatancia) 

{Detalhes de implementacao do procedimento mudar} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

a 

• 

END 

END usuario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utiliza-se nesta linguagem de projeto um vocabulario em ingles com uma sintaxe 

semelhante a linguagem Ada. Esta nao implementa diretamente os concertos de classe e 

objeto. A classezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usuario e especificada como um "pacote" (instrucao PACKAGE), a 

declaracao de seus dados e feita com TYPE e a das operacoes com a instrucao PROC. Em 

seguida e reservada a area privada (PRIVATE) onde e feito o ocultamente das estruturas de 

dados e do processamento. 

Todos os modulos sao representados desta maneira. A documentacao para o modelo 

do projeto e finalizada com os digramas de modulo/relacionamento, como o da figura 4.3, 
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com uma especificacao tabular de cada objeto e suas mensagens (tabelas 4.2, 4.3 e 4.4) e 

uma diagramacao da estrutura global do software. 

Tabela 4.4 - Comunicacao Inter-objetos para a Interface 

Conexoes de 

Mensagens 

Objeto 
Chamador 

Objeto 
Recebedor 

Meted© a Invoear Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Msg 12 Usuario Comando 1 Click Ativado 

Msg 23 Comando 1 Tela 4 Exibir Dados Existentes Atributos Obj 1 

Msg 13 Usuario Tela 4 Receber Alteracao Atributos Obj 1 

Msg 14 Usuario Comando 2 Click Ativado 

Msg 15 Usuario Comando 3 Click Ativado 

Msg 56 Comando 3 Tela 6 Mostrar Saida Conteudo Cheio 

A tabela 4.4 faz referenda ao primeiro modelo de analise de software determinado 

para o exemplo do fluxo de carga. Juntamente com as anteriores ela completa a notacao 

tabular simplificada para o projeto das interfaces. 

Muitos metodos de projeto estruturado se utilizam de sub-divisoes para construir um 

modelo final. Assim existe o projeto de dados, o projeto arquitetural e o projeto 

procedimental. Mais recentemente, vem sendo desenvolvido em muitas aplicacoes o 

projeto de interfaces, que alem de estabelecer o layout do software possibilita a interacao 

homem-maquina. Este, por se tratar de uma atividade cujo uso vem crescendo rapidamente 

entre os analistas e projetistas de sistemas, sera discutido no capitulo 5. No projeto 

orientado a objetos nao existe a necessidade dessa sub-divisao explicita pois a 

modularidade diz respeito as informacoes (dados) e ao processamento (operacSes) e nao so 

ao processamento como nos outros metodos. Por isso, em cada modulo pode-se encontrar 

um projeto de dados quando representamos as estruturas dos dados do objeto e um projeto 

procedimental quando implementamos os detalhes funcionais das operacdes. O projeto 
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arquitetural e estabelecido quando representamos a estrutura global do software para 

especificar o relacionamento entre os modulos. 

Com o conhecimento em analise e projeto adquiridos ate entao, podemos tracar um 

exemplo mais concreto de um software completamente orientado a objetos. Tomando 

como base a rotina desenvolvida em MATLAB® para calculo do fluxo de carga em 

sistemas de transmissao de energia eletrica (ANEXO I), utilizando a estrutura da interface 

ja descrita anteriormente, inclusive com seus objetos e a partir do primeiro modelo de 

analise de requisitos podemos definir todos os objetos para o programa. 

Complementando a tabela 4.3 temos os objetos descritos na tabela 4.5 a seguir. 

Tabela 4.5 - Objetos para o Nucleo do Projeto do Fluxo de Carga 

Objeto Nome Atributos do 

Objeto 

Metodos do Objeto 
Tipo do 

Metodo 
Conexoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obj 7 Gravador Ativado 
Ler Dados 

Gravar Dados 

Function 

Procedure 
Msg 2-7 

Obj 8 Printer Ativado Imprimir Dados Function Msg 1-8 

Obj 9 
Newton-

Raphson 
(Ver Tabela 4.1) Executar Procedure Msg 4-9 

Obj 10 Comando 4 
Ponteiro 
Ativado 

Click Procedure 
Msg 10-6 

Msg 10-7 

Obj 11 Comando 5 
Ponteiro 

Ativado 
Click Procedure Msg 1-11 

O diagrama de objeto/relacionamento na figura 4.4 demonstra de forma simplificada 

os caminhos de mensagens entre os objetos existentes no projeto. 
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Figura 4.4—Diagrama dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA objeto/relacionamentopara oprojeto completo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O usuario (objeto 1) atraves do evento "Abrir Arquivo" pressionando o botao de 

comando 1 (objeto 2), dispara duas mensagens deste objeto: "Ler Dados" direcionado para 

o gravador (objeto 7) e "Obter Dados Existentes" direcionado para a tela 4 (objeto 3). O 

usuario pode entao a partir da tela 4, alterar os dados existentes ou introduzir novos dados, 

caso o arquivo nao exista. Pressionando o botao de comando 2 (objeto 4), o usuario pede a 

execucao dos calculos a partir dos dados fornecidos, Este evento dispara mais uma 

mensagem para execucao de uma funcao: "Executar", existente no objeto Newton-

Raphson (objeto 9), com quem o objeto 4 se comunica. Pressionando o botao de comando 

3 (objeto 5), o usuario pede a exibicao dos dados de saida fornecidos pela tela 6 (objeto 6). 

Para grava-los em um arquivo, o usuario deve pressionar o botao de comando 4 (objeto 10) 

que se comunica com a tela 6 para que esta informe os dados para o objeto gravador 

efetuar o procedimento de gravacao. Para imprimir algum dado, o usuario deve ativar o 
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objeto "Printer" (objeto 8). Para sair do programa o usuario pressiona o botao de comando 

5 (objeto 11) que ira executar o procedimento "exit". 

Em qualquer projeto nao se faz necessario esta narrativa visto que os caminhos de 

mensagens podem ser vastos, tornando-se inumeras as possibilidades de interacao do 

usuario com o software e de certa forma quase imprevisivel a sua sequencia. 

Os graficos juntamente com as tabelas fornecem os meios para a implementacao dos 

modulos contendo as estruturas de dados e funcional. Utilizando uma PDL com uma 

sintaxe que implementa diretamente os conceitos de OOP podemos tracar um esboco 

simplificado de como poderia ser a arquitetura deste modelo de projeto. O ANEXO II 

content todos os modulos definidos para cada classe de objetos identificados nesta etapa. 

Contudo, e inviavel esbocar um detalhamento funcional e de dados neste trabalho. Assim 

nao estao presentes todos as rotinas, tais como as de tratamento das telas da interface, de 

comunicacao com dispositivos de entrada e saida, entre outras. Alguns dos metodos podem 

ser copiados das rotinas em MATLAB* no ANEXO I, acrescentando a eles as mensagens 

que farao a comunicacao entre os objetos e traduzindo-os para OOP com a PDL utilizada 

no projeto. 

Como pode ser visto no ANEXO II, o projeto baseado neste modelo de analise de 

requisitos e bastante simples. A classe "Newton-Raphson" implementa todas as rotinas 

antes em MATLAB, tornando-se um modulo de certa forma mono-funcional mas um 

pouco inchado (varias rotinas). Isto poderia ser eliminado com um projeto baseado no 

segundo modelo de analise de requisitos: considerando os objetos geradores, cargas, 

barras, linhas de transmissao e transformadores se comunicando entre si para a solucao do 

metodo numerico de Newton-Raphson. Este tambem poderia ser quebrado em varias 

rotinas (procedimentos e funcoes) e inseridas dentro de modulos individuals como: "Matriz 



69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Admitancias de Barras", "Matriz Jacobiana" e dos modulos contendo os objetos do sistema 

de transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 Codificagao, Testes e Manutengao de Softwares 

Codificar significa utilizar uma linguagem de programacao para traduzir o projeto de 

forma que o computador possa entender. 

A grande questao discutida atualmente pelos membros das areas cientifica e de 

engenharia e: "Que linguagem alia os beneficios da programacao orientada a objetos com a 

rapidez no processamento, confiabilidade e precisao nos resultados exigidos para os 

softwares destas areas?" 

Quando se define a area de atuacao do programa ou sistema a ser desenvolvido e se 

determinam suas funcoes e caracteristicas a partir do que se deseja em criterios de 

qualidade, limita-se ao minimo as opcoes de escolha da linguagem a ser utilizada para 

implementar este software. 

Com o desenvolvimento dos conceitos de orientacao a objetos foram criadas dezenas 

de linguagens com caracteristicas individuals que propiciam diferentes maneiras para 

implementar estes conceitos. 

Linguagens realmente orientadas a objetos implementam diretamente as definicoes 

de classes, objetos, heranca, encapsulamento e mensagens, alem de possibilitar a criacao 

das interfaces publicas e das areas privadas para os objetos, apesar dos detalhes de 

implementacao e os termos utilizados para definir estes conceitos variarem de uma para 

outra. Exemplos sao: Smalltalk, Eiffel, versoes atuais de Object Pascal (Delphi), C++ e 

Objective-C. 

Dentre estas, a mais difundida sem duvida e C++, por herdar a alta potencialidade e 

ser de uso geral como a linguagem C. Atualmente acreditamos que seja a mais indicada 

para uso nas areas cientifica e de engenharia. 
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A fase de testes para o programa e fundamental para a qualidade final do produto. 

Deve-se eliminar qualquer tipo de erro, seja ele logico, funcional ou de implementacao, 

que provoque falhas no processamento, instabilidade casual no sistema ou produza 

resultados erroneos, imprecisos ou nao confiaveis. 

A modularidade tambem e uma grande vantagem nesta fase. Os erros podem ser 

isolados por suas caracteristicas e origem, assim os modulos que os contem podem ser 

determinados e as causas do erro podem ser definidas mais rapidamente. 

Atualmente, a maioria das linguagens possuem compiladores que proporcionam uma 

depuracao passo a passo do erro, instrucao por instrucao. 

Uma vez testado o software e seus erros encontrados, passa-se a fase de manutencao. 

Deve-se reaplicar todos os passos anteriores da engenharia de software para se obter um 

conjunto de mudancas com o objetivo de: corrigir os erros, adaptar o software as alteracoes 

em seu ambiente (sistema operacional, perifericos, etc.) ou mesmo para acrescentar 

funcoes exigidas pelo usuario final. 

Novamente a modularidade e fundamental para se reduzir o tempo e o trabalho nesta 

fase. Mudar apenas um ou alguns modulos e bem mais rapido, o custo e menor e a 

confiabilidade do trabalho bem maior que se tivesse que modificar todo o programa 

sempre que necessario. 

As fases de codifica?ao, testes e manutencao possuem uma ampla literatura, nao e 

objetivo deste trabalho definir detalhadamente cada uma, mesmo porque nestas fases as 

metodologias de trabalho para orientacao a objetos sao semelhantes a programacao 

estruturada. 
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CAPITULO 5 

Projetando uma Interface eom o Usuario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 IntroduQdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente, assim como o mundo esta voltando mais atencao a analise e ao projeto 

de sistemas computacionais e nao so a codificacao e as linguagens de programacao 

utilizadas para tanto, o projeto de interface ser humano-computador (Human Computer 

Interface - HCI) esta tambem ganhando mais importancia a medida que cresce o uso desta 

maquina, A interface e vista como a embalagem do software. 

Com o surgimento da microeletronica, comecou a desenvolver-se entre algumas 

pessoas um certo pavor a alguns tipos de equipamentos eletronicos computadorizados, 

inclusive ao proprio computador. A este ultimo soma-se o fato das interfaces pouco 

amigaveis, dificeis de usar ou muitas vezes confusas, isto provoca quase sempre frustracao 

e estresse ao se despender muito tempo tentando aprender a utilizar, sem sucesso, o 

software. 

5.2 Conhecendo o Usuario 

Um programa de computador que possua uma interface com usuario bastante 

amigavel, facil de aprender e simples de usar, possibilita satisfaeao e conforto e pode ser a 

porta de entrada para o sucesso do proprio software. 

Para se criar uma interface efetiva com o usuario, SHNEIDERMAN (1987) declara: 

"Todo projeto deve iniciar-se com um entendimento dos usuarios a que se destina, 
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inclusive perfis de sua idade, sexo, capacidades fisicas, educacao, background cultural ou 

etnico, motivacao, metas e personalidade" 

Para criar a interface de um determinado programa o projetista precisa conhecer os 

diversos fatores humanos relacionados aos usuarios do seu produto, ou seja, deve ter em 

maos alguns dados relativos a quern serao eles. Algumas perguntas podem ser levantadas 

de inicio: 

1. Quern e o usuario? Apenas uma pessoa, um grupo de uma empresa, ou sera toda uma 

classe especifica. 

2. Qual a finalidade do programa? A que se destina? 

3. Quern fara o usuario aprender a utilizar o novo sistema baseado em computador? 

4. O que o usuario espera do sistema? 

O projetista deve ter conhecimento do que o sistema baseado em software ira 

executar para o usuario e as tarefas que serao exigidas deste para poder interagir com o 

programa. 

Alem disso, o projetista deve tambem levar em consideracao o nivel de habilidade 

individual bem como as variacoes de personalidade e distincoes comportamentais de seus 

clientes. 

Como exemplo pode-se tomar o caso de um medico e um mecanico de carros. O 

nivel de habilidade entre um medico e o mecanico e inquestionavelmente diferente. O 

primeiro teve uma formacao muito mais aprimorada, enquanto o segundo muitas vezes 

nem concluiu o segundo grau. O projeto de um software, tipo um editor de textos, deveria 

levar em consideracao ambos os niveis, tentando conciliar habilidades ja adquiridas com 

capacidade de raciocinio dedutivo e indutivo de ambas as classes de usuarios. 

Contudo, um conhecimento de dominio e contexto especifico e mais importante, em 

certos casos, do que a educacao ou inteligencia global. No caso de um software especifico 
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para o mecanico que lhe forneca um diagnostico computadorizado do sistema de injecao 

eletrdnica de combustivel, com uma interface especificamente projetada para usuarios com 

conhecimentos em mecanica, possibilitaria o dominio do problema e uma rapida interacao 

por parte do mecanico, enquanto esta mesma interface poderia confundir um medico leigo 

neste assunto, apesar deste ter mais educacao formal e capacidade de raciocinio que o 

mecanico. 

Sabe-se que cada pessoa normal possui personalidade unica que gera diferencas 

comportamentais entre umas e as outras. Uma interface homem-computador ideal deveria 

ser projetada para ser flexivel as diferencas de personalidade ou acomodar uma 

personalidade tipica entre uma classe de usuarios finais. Esta ultima possibilidade pode ser 

bastante dificil de se executar pela falta de dados para o levantamento da personalidade 

especifica de uma classe. 

Logo, um software criado para um consultorio medico para diagnostico por ultra-

som deveria considerar o projeto de uma interface que interagisse amigavelmente com 

cada personalidade medica que utilizasse o programa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Estilos de Interfaces 

Desde o inicio da computacao o homem vem gradualmente dedicando mais tempo 

para o estudo de interfaces com usuarios. A evolucao do hardware possibilitou o 

surgimento de varias estilos de interfaces, criando diversas tendencias de HCI. 

O primeiro estilo de interacao ser humano-computador, sem falar da era dos cartoes, 

e a interface de comando e consulta que ainda existe ate hoje. Uma tela escura onde a 

comunicacao e puramente textual e a partir de comandos e respostas a consultas geradas 

pelo sistema. 

Um exemplo deste tipo de interacao pode ser visto na figura 5.1. 
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Figura 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Tela de interface de comando e consulta 

A seguir, surgiu a interface de menu simples onde uma lista de opcoes e oferecida ao 

usuario que seleciona uma opcao a partir de um codigo digitado. 

J 
Figura 5.2- Tela de interface de menu simples 

Com o aprimoramento dos estudos sobre os fatores humanos e sua importancia sobre 

o projeto de interfaces, comecou a se desenvolver a terceira geracao chamada: apontar e 

escolher (do ingles: "point and pick"), baseada em janelas, menus, icones e dispositivos de 

indicacao. 
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1,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3- Tela de interface "point and pick" 

Segundo PRESSMAN (1995), podem ser observados tres beneficios importantes 

fomecidos por esta geracao de interfaces: 

1. Diferentes tipos de informacao podem ser exibidas simultaneamente, possibilitando 

que o usuario faca uma comutacao de contextos (por exemplo, escrevendo codigo fonte 

numa janela, examinando os resultados de saida em outra, escrevendo uma atualizacao 

para uma narrativa de processamento numa terceira). As janelas permitem que o 

usuario execute muitas tarefas cognitivas2 e de comunicacao sem frustracao. 

2. Muitas tarefas interativas diferentes estao disponiveis por meio de um esquema de 

menu na tela do monitor, possibilitando ao usuario executar tarefas de dialogo e 

controle facilmente. 

3. O uso de icones graficos, menus, botoes e tecnicas de listagem de valores ou opcoes 

reduzem a quantidade de digitacao, isso pode aumentar a eficiencia de interacao dos 

que nao sao datilografos experientes e tornar o computador acessivel a usuarios que 

tern fobia de teclados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

Relacionadas com as metas do software. 
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As interfaces de quarta geracao combinam as vantagens da HCI de terceira geracao 

com hipertexto3 e multitarefa. Sao a base para os novos sistemas operacionais que estao 

surgindo bem como para os diversos softwares criados para estas plataformas, desde 

programas de controle de fluxo de caixa ate complexos sistemas multimidia com acesso a 

redes internas de empresas (intranet) e a propria internet. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspectos de um Projeto de HCI 

E evidente que um novo projeto de HCI e sempre diferente dos que ja existem. Os 

estudos dos fatores humanos e a aplicacao de diversas metodologias de interfaces sao 

sempre refeitos quando de um novo projeto. Contudo, a industria de software tern adotado 

padroes de interfaces que proporcionam a chamada "amigabilidade" entre o usuario e o 

programa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4 — Tela principal do software para analise de fluxo de carga 

A padronizacao de comandos, janelas, formas de menus, tratamento de erros, 

sistemas de ajuda, entre outros, vem tornando o projeto e a criacao de programas numa 

rotina comum que facilita ao projetista e fornece ao usuario um sistema que lhe e familiar, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Textos que possuem palavras com ligacoes para se ter acesso a outros textos. 
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por aceitar por exemplo, comandos que sao identicos aos que ele ja tenha utilizado em 

outros programas bem como por um estilo de interface comum adotada pela maioria dos 

desenvolvedores. A figura 5.4 exemplifica uma interface padrao tambem adotada para o 

projeto do software para fluxo de carga. 

Isto nao significa que um projeto serio de uma interface ser humano-computador 

deve ser relegado a uma simples copia do que ja existe (interface padrao). Novas 

perspectivas surgem a medida que os estudos dos fatores humanos sao realizados e novas 

tecnologias de projeto de interfaces podem ser desenvolvidas a medida que cresce o uso da 

engenharia de software para a analise e o projeto de sistemas computadorizados. 

Assim, alguns aspectos de um projeto de HCI podem ser relevantes quando da 

criacao de uma interface. A frequencia de uso (tambem conhecida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usabilidade) que 

tera um software e um deles. Por exemplo, um programa desenvolvido para uma empresa 

de eletrificacao para estudos de estabilidade de sistemas de potencia tera um uso menor 

que um software criado para monitoracao e gerenciamento do trafego aereo em um 

aeroporto. Para o primeiro, a interface poderia ser algo nao tao tecnico e que pudesse ser 

compreendida por profissionais que nao fossem da area de engenharia. Para o segundo, a 

interface teria uma aparencia muito mais tecnica, voltada exclusivamente para os usuarios 

do sistema que detenham o conhecimento na area e que precisam de respostas rapidas para 

tomada de decisoes. 
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Aic.uK'0 VeiEnliadi Executa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.5 - Tela de entrada de dados para o fluxo de cargo 

Na figura 5.5, a tela de entrada de dados para o programa fluxo de carga mostra o 

que pode ser certo ou errado em sistemas projetados para engenharia, com respeito a este 

aspecto. Deve-se evitar que o usuario tenha de digitar as unidades de medida das 

grandezas, fornecendo-as na interface. Valores padroes para grandezas provavelmente 

conhecidas tambem devem ser fornecidos. Em tabelas, o ideal e que cada nova celula a ser 

preenchida contenha o valor da celula precedente para evitar digitacao em casos de 

repeticao de valores, muito comum em engenharia. Nao se deve exigir do usuario a entrada 

de valores que o computador seja capaz de calcular, assim no lugar das impedancias das 

linhas poderiam ter-se fornecidos o comprimento e a bitola do condutor. O computador 

determinaria as demais grandezas atraves de constantes ou valores armazenadas 

previamente em um banco de dados. Devem ser fornecidas as informacoes necessarias para 

que o usuario interaja com a interface eficientemente. Por exemplo, na figura 5.5 no campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo de Barra nao foram declaradas as opcoes existentes. Deve ser permitido omitir 

grandezas que nao sejam relevantes a um determinado caso sem que mensagens de erro 
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sejam ativadas. Deve-se reduzir a quantidade de digitacao necessaria pelos usuarios para se 

diminuir os erros provocados por estas acoes, como exemplo: restringindo o uso a numeros 

em entradas exclusivamente numericas, evitando a digitacao de letras ou qualquer outro 

caracter. 

O uso de mensagens de confirmacao de tarefas criticas como apagar um arquivo de 

dados bem como a utilizacao, nos menus, dos chamados comandos "undo" para desfazer 

uma acao, sao bastante importantes e as vezes vitais para o usuario. 

Algumas outras questoes podem ser levantadas durante o projeto de uma interface: 

1. Qual a quantidade de dispositivos graficos, janelas, menus e outros? 

2. Qual a melhor forma de entrada de dados e os mecanismos do usuario para o controle 

do sistema? 

3. Como sera o fluxo das tarefas para cada janela da interface, ou seja a sequencia das 

acoes do usuario? 

4. Como passar as informacoes de erro ao usuario? 

5. Como sera o acesso do usuario ao sistema de ajuda? 

6. Definir e padronizar as formas dos comandos utilizados pelos usuarios. 

7. Como definir o tempo de resposta do software apos um determinado comando do 

usuario? 

As mensagens de erros devem fornecer informacoes uteis numa linguagem que os 

usuarios possam entender, indicando que procedimento saiu errado, o erro provocado e 

como sanar o problema gerado. Tudo isso, a partir de sinais visuais (cores destacadas, ou 

piscamento) e sonoros (bips) que as destaquem do resto do programa. Em todos os casos, 

mesmo que o erro nao possa ser corrigido, devolver se possivel, o controle ao programa 

sem interrupcao brusca com a saida do sistema. Uma mensagem de erro tipica e mostrada 
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na figura 5.6. Ela foi gerada a partir de um evento falho de leitura de uma unidade de disco 

para gravacao de dados do programa para fluxo de carga. 

Observe que nao foi informado que procedimento falhou e a identificacao do tipo de 

erro gerado nao e especifica. "Erro 68" pode nao indicar nada para o usuario leigo. 

Deve-se ter conhecimento de quantas e quais as funcoes ou tarefas a serem 

desenvolvidas pelo usuario necessitarao da ajuda do sistema. Seria ideal levar-se em 

consideracao que todos estes fossem principiantes, assim todo o sistema estaria coberto por 

uma malha de ajuda, fundamental para o sucesso da interacao homem-maquina. O sistema 

de ajudazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA integrado4 pode ser utilizado de forma abrangente tanto como "caca-palavras", 

utilizando-se palavras-chaves, bem como um hipertexto. O sistema de ajuda "add-on" 

(incluido no programa apos a criacao do modelo) pode ser utilizado para fornecer uma 

consulta "on-line" limitada. 

Existem varias formas de comandos: digitados, menus suspensos, sequencias do 

teclado, teclas de funcoes, etc. E necessario se conhecer o perfil do usuario (dificuldade de 

memorizar, impossibilidade de utilizar o mouse, etc.) antes de utilizar um ou outro estilo 

de comando para desempenhar qualquer tarefa. Contudo, deve-se seguir um padrao, um 

comando para gravar em uma aplicacao deve ser o mesmo nas demais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
Erro 68 - Verifique o disco e tente novarnente. 

OK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6 — Uma mensagem de erro tipica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Projetado com o programa desde o initio. 
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E precise- se considerar a complexidade da resposta e o tipo de usuario (principiante 

ou instruido) para que o tempo de resposta apos o disparo de um evento nao seja tao longo 

que canse ou tao curto que provoque erros do usuario. Em sistemas utilizados 

continuamente durante um periodo (todo um dia, por exemplo), como e o caso de 

programas para atendimento de reclamacoes de consumidores via telefone. A atendente 

passa todo o dia interagindo com os mesmos comandos, assim seria ideal um tempo de 

resposta invariavel que possibilitasse um ritmo de acesso ao fluxo de controle. A 

quantidade de erros seria menor e o tempo gasto com cada consumidor tambem. Para 

programas em engenharia, o tempo de resposta para um evento disparado pelo usuario 

pode estar diretamente ligado ao tempo no processamento de alguma rotina de calculo e 

este sendo baixo indica uma boa qualidade para o software. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7 - Exemplo de uma tela de saida contendo uma planilha de dados 

A maioria dos softwares criados para a area de engenharia sao mais pesados e mais 

complexos e por isso mais sujeitos a instabilidades que os de outras areas, principalmente 
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quando nestes sao criadas interfaces que possibilitem ao usuario alterar o sistema para 

solucao de um determinado problema. Deve-se portanto na fase de testes, verificar o nivel 

de comprometimento do software com a estabilidade do sistema como ja foi mencionado, 

para limitar o numero de casos que provoquem uma parada anormal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.8 — Exemplo de uma tela de saida contendo um grdfico 

Alem das interfaces padroes de: abertura e fechamento de arquivos, solicitacao de 

ajuda, edicao, entre outras, das interfaces especificas: para entrada de dados, controle e 

definicao das caracteristicas da execucao, em programas para engenharia tambem existem 

as interfaces de saida e analise dos resultados. Estas telas geralmente fornecem os dados 

em planilhas apenas para leitura ou em graficos, como nas figuras 5.7 e 5.8. O uso de um 

estilo ou de outro baseia-se no que cada um pode fornecer. A planilha na figura 5.7 indica 

o comportamento de um sistema de transmissao em cada uma de suas barras 

individualmente. O grafico da interface na figura 5.8, criada para um programa para analise 
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de sistemas de aterramento, fornece o comportamento de cada haste numa visao do sistema 

como um todo. 

Em todos os casos, as interfaces de entrada devem satisfazer os requisitos do 

software em fornecer a solucao matematica a partir dos dados que o usuario pode fornecer. 

As interfaces de saida devem suprir a necessidade do usuario para solucionar o problema 

fisico real. Contudo, ambas tambem estao sujeitas ao modelo do projeto. Por exemplo: 

caso o modelo da analise do software fosse baseado nas cinco classes de objetos existentes 

(barras, linhas, geradores, cargas e transformadores), a interface de entrada de dados na 

figura 5.5 seria completamente diferente. O usuario poderia definir a classe e as variaveis 

para cada objeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uma Metodologia de Projeto de Interface 

Raramente um software interativo criado para se executar alguma atividade em 

engenharia possibilita o surgimento de alguma nova tarefa pelo usuario. Esses sistemas sao 

elaborados, na maioria das vezes, para automatizar processos que antes eram realizados 

manualmente. Com isso, melhora-se o resultado, tornando-o mais confiavel e preciso, e 

diminui-se o tempo na sua execucao. 

Um exemplo e a automacao dos estudos de fluxo de carga por um sistema 

computadorizado. A coleta dos dados pode continuar da mesma forma. Entretanto, nao e 

necessario realizar manualmente todo o processo matematico de analise. Atraves da mesma 

metodologia de estudo transplantada para o computador, os resultados do fluxo sao 

fornecidos com maior rapidez e precisao nos calculos. 

Neste caso, a tarefa principal da interface com o usuario e de fornecer um ambiente 

de interacao homem-computador da forma mais agradavel para que o operador do sistema 

sinta o minimo de dificuldade possivel no tratamento com o software, desde a entrada dos 

dados ate a coleta e interpretacao dos resultados. 
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Pode-se utilizar a seguinte abordagem para se projetar uma HCI: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Levantar as tarefas dos seres humanos e do computador necessdrias para que o 

sistema funcione corretamente. Pode-se utilizar uma tecnica conhecida como "Analise 

e Modelagem de Tarefas". Como o nome sugere, esta tecnica consiste no levantamento 

e definicao das tarefas que serao realizadas pelos seres humanos e pelo computador, 

para uma HCI. Para isso, a analise e modelagem de tarefas pode ser aplicada de uma 

maneira direta: o projetista deve conhecer e entender as tarefas executadas 

manualmente pelos seres humanos, depois transplanta-las, implementado-as 

semelhantemente no software. Ou de maneira reversa: a partir de uma especificacao 

existente para uma solucao baseada em computador, o projetista pode levantar um 

conjunto de tarefas de usuario que acomodem o modelo de usuario, o modelo de 

projeto e a percepcao do sistema (PRESSMAN, 1995). Como exemplo, um projeto de 

um simulador para pilotos de aeronaves. No ambito da interface com o usuario, seria 

muito mais racional e eficiente um modelo que leva em consideracao, como 

especificacao para uma solucao, o painel de um aviao e o implementa-se na tela do 

computador do simulador. Logo, o efeito que o sistema traria para o usuario seria de 

satisfacao, devido a interface conhecida e com um conjunto de tarefas que 

possibilitasse o provavel conhecimento de dominio do problema. 

2. Tracar todas as questdes necessdrias a um bom projeto de interface. Alem dos fatores 

humanos, secao 5.2, questdes sobre a melhor estrutura da HCI para solucao de 

determinado problema, secao 5.4. 

3. Implementar o modelo do sistema. Existem quatro tipos para uma HCI: 

a. Modelo de projeto: e a visao do projetista de como a interface devera ser para 

acomodar o projeto funcional, arquitetural e de dados contido em todo sistema. 

Neste caso, nao se relacionam os fatores humanos. 
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b. Modelo de usuario: o projetista, a partir do conhecimento dos fatores humanos 

traca o perfil dos usuarios finais do seu sistema. O modelo de usuario deve 

refletir este perfil. 

c. Percepcao do sistema: e a imagem de como deveria ser o sistema, tracada pelo 

usuario final. Todos nos temos niveis diferentes de conhecimento, baseado 

nisto, cada um elabora sua propria perspectiva de como deveria ser um sistema 

para executar determinada tarefa ou grupo de tarefas. 

d. Imagem do sistema: e a forma real do sistema que sera determinada pelo 

projetista, baseada nos estudos da percepcao pelos usuarios. 

A interligacao destes quatro modelos existe e e necessaria para que o projeto 

de uma HCI tenha resultados consistentes, entao as diferencas entre eles devem ser 

eliminadas para que surja uma unica representacao ou modelo final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.9 — Diagrama para o modelo de projeto de interface com o usuario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizar ferramentas para construqao de protdtipos. Linguagens de programacao 

estruturada ou orientadas a objeto. Para estas surgiram pacotes de programas que 

geram o codigo fonte para algumas atividades, como criacao de janelas, menus, 

mensagens de erro e outros. 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Avaliar oprototipo quanto as suas qualidades. Para isto, pode-se consultar os proprios 

usuarios. Pode ser uma conversa informal, levantando os possiveis problemas 

encontrados por estes, ou a partir de avaliacoes formais utilizando-se questionarios. Em 

todos os casos, sao feitas as modificacoes no projeto e um novo prototipo e criado, este 

e reavaliado, se algum problema persistir, novas modificacoes serao feitas ate se chegar 

a um prototipo final. 

Novamente, a documentacao para este projeto deve conter: uma notacao grafica 

representado a interacao do usuario com o software em termos de interfaces (figura 5.9), 

um esboco para cada tela de comunicacao e uma notacao tabular que forneca todos os 

componentes e eventos necessarios ao sucesso desta comunicacao, como as tabelas 5.1 e 

5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1 - Especificacao das Interfaces 

Tela Modulo/Objeto Especificacao Conexoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Principal Gerente Tela Principal Todas as Telas 

Abrir Gravador Telal Telas Principal / 4 

Gravar Gravador Tela 2 Tela Principal 

Imprimir Impressora Tela 3 Tela Principal 

Entrar Dados Comando 1 Tela 4 Tela Principal 

Executor Comando 2 Tela 5 Tela Principal 

Dados de Saida Comando 3 Tela 6 Tela Principal 
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Tabela 5.2 - Tela Entrar Dados 

Componentes Parametros Exigidos Conexoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caixa de Texto 1 N 0 de Linhas Botao OK 1 

Caixa de Texto 2 N 0 de Barras Botao OK 1 

Caixa de Texto 3 Potencia Base (MVA) Botao OK 1 

Caixa de Texto 4 N 0 Iteracoes Maximas Botao OK 1 

Caixa de Texto 5 Tolerancia Botao OK 1 

Tabela I 

Barra Inicial 

Barra Final 

Resist encia (pu) 

Reatancia (pu) 

Admitancia Shunt (pu) 

Botao OK 2 

Tabela 2 

N.° da Barra 

Tipo de Barra 

Modulo da Tensao (pu) 

Angulo da Tensao (rad) 

Potencia Ativa (MW) 

Potencia Reativa (MVAr) 

Botao OK 2 

Botao OK I Evento de pressionamento Botao OK 2 

Botao OK 2 Evento de pressionamento Tela Principal 

Botao Cancela Evento de pressionamento Tela Principal 

As duas tabelas anteriores fazem parte do projeto para o fluxo de carga, sendo a 

tabela 5.2 baseada na figura 5.5. 

Um modulo pode conter quantas janelas ele precisar para implementar seus metodos. 

A programacao para toda essa comunicacao e feita durante a codificacao. Entretanto, na 

OOP o projeto das interfaces e parte integrante e deve estar presente na representacao de 

cada modulo. 

Existem varios outros aspectos importantes em um projeto de interface ser humano-

computador que devem ser levados em consideracao em cada caso. Contudo, e necessario 

um aprofundamento maior na tecnologia de interfaces, que nao e o objetivo deste trabalho. 

Foram levantados aqui, apenas alguns topicos necessarios para que o engenheiro desperte 

para a necessidade do estudo dos diferentes fatores envolvidos no projeto de uma HCI. 
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CAPITULO 6 

Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros 

A metodologia para desenvolvimento de rotinas computacionais apresentada neste 

trabalho aplica-se nao so a sistemas de potencia mais a qualquer area cientifica/de 

engenharia. Essa versatilidade deve-se a abordagem utilizada que enfatiza a forma de 

tratamento de estudos nestas areas. Seja qual for o problema, a diretriz para analise sera 

sempre a mesma. 

Os estudos para definicao do problema e implementacao do metodo matematico para 

tratamento computacional devem ser feitos considerando as condicoes do sistema abordado 

e as necessidades para a solucao. 

Para analise e projeto orientados a objetos, a familiarizacao com os conceitos 

definidos por esta tecnologia e imprescindivel para o desenvolvimento de um sistema 

computacional de qualidade. Alem disso, cada elemento/objeto do sistema a ser tratado no 

problema, quando representado em modulos individuais eleva ainda mais o nivel de 

qualidade do produto final. 

O tratamento externo com o usuario do software feito a partir de um projeto de 

interfaces adequado possibilita atingir outros criterios de qualidade como: facilidade de uso 

e de analise dos resultados. 

Por fim, a codificacao, os testes e a manutencao do software sao dependentes da 

linguagem de programacao escolhida, que deve traduzir todas as caracteristicas do projeto. 
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Com este trabalho, o engenheiro de potencia adquire uma ferramenta de auxilio no 

tratamento computacional de antigos problemas em sua area. Este tambem possibilita o 

direcionamento deste profissional e/ou pesquisador no que hoje e considerado como a 

tendencia mundial no desenvolvimento de softwares, seja em centros de pesquisa ou em 

empresas de engenharia e sistemas. 

Com esta ferramenta surgem algumas propostas para novos trabalhos. Entre elas 

podemos citar: 

• Desenvolvimento de uma biblioteca de objetos/modulos, que possibilite a 

reutilizacao em diversos estudos no tratamento de problemas em sistemas de 

transmissao e distribuicao de energia eletrica. 

• Desenvolver um estudo mais completo considerando todos os elementos do 

sistema, para analise de fluxo de carga em sistemas de distribuicao utilizando o 

metodo Desacoplado Rapido. Verificando alguns criterios de qualidade como o 

tempo total na execucao dos calculos, entre outros, quando implementado 

utilizando a orientacao a objetos. 

• A partir do segundo modelo de analise proposto para o software de fluxo de 

carga, refazer o projeto para o programa com uma abordagem completamente 

orientada a objetos, introduzindo estudos de estabilidade, analise de faltas e 

outros, necessarios ao planejamento e a operacao dos sistemas eletricos. 
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ANEXO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% PROGRAMA EM MATLAB PARA CALCULO DO FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS DE 

* T RAN SMIS SAO 

% 

% ROTINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: ABERTURA DOS ARQUIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

c l e a r ; 

f i d = f o p e n ( ' c : \ f l u x o v b \ f l u l . t x t ' ) ; 

f i l e = f s c a n f ( f i d , ' % s ' ) ; 

f c l o s e ( f i d ) ; 

f i d = f o p e n ( 1 c : \ f l u x o v b \ f l u 2 . t x t ' ) ; 

a r q = f s c a n f ( f i d , 1 % s ' ) ; 

f c l o s e ( f i d ) ; 

% 

f i d = f o p e n ( f i l e , ' r t ' ) ; 

v a r = f s c a n f ( f i d , ' % f 1 , 8 ) ; 

f c l o s e ( f i d ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

% ROTINA 2: LEITURA DOS DADOS GERAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

sb = v a r ( 1 , 1 ) ; 

n l = v a r ( 2 , 1 ) ; 

nb = v a r ( 3 , 1 ) ; 

itmax = v a r ( 4 , 1 ) ; 

t o l e r = v a r ( 5 , 1 ) ; 

delp=zeros(nb-1,1); 

delq=zeros(nb-1,1); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

cont=nl+nb+l; 

f i d = f o p e n ( f i l e , ' r t ' ) ; 

c a r = f s c a n f ( f i d , * % f 1 , [ 8 , c o n t ] ) ; 

f c l o s e ( f i d ) ; 

f or 1-1:8, 

f o r j = l : c o n t , 

v a r ( j , i ) = c a r ( i , j ) ; 

end; 

end; 

% 

% ROTINA 3: LEITURA DOS DADOS DAS LINHAS 
% 

for l = l : n l , 

l e ( l ) = v a r ( 1 + 1 , 1 ) ; 

l d ( l ) = v a r ( 1 + 1 , 2 ) ; 

r ( l e ( l ) , l d ( l ) ) = v a r ( 1 + 1 , 3 ) ; 

x ( l e ( l ) , l d ( l ) ) = v a r ( 1 + 1 , 4 ) ; 

y s h u ( l e ( l ) , l d ( l ) ) = v a r ( 1 + 1 , 5 ) * s q r t ( - 1 ) ; 

z s e r d e ( l ) , l d ( l ) ) = r ( l e ( l ) , l d ( l ) ) + x ( l e ( l ) , l d ( l ) ) * s q r t ( - l ) ; 

% ROTINA 4: FORMACAO DA MATRIZ YBUS 

% 

y s e r ( l e d ) , l d ( l ) ) =1. 0/zser ( l e (1) , l d ( l ) ) ; 

y ( l e ( l ) , l d ( l ) ) = - y s e r ( l e ( l ) , l d ( l ) ) ; 

y ( l d ( l ) , l e ( l ) ) = y ( l e ( l ) , l d ( l ) ) ; 

y ( l e ( l ) , l e ( l ) ) = y ( l e ( l ) , l e ( l ) ) + y s e r ( l e ( l ) , l d ( l ) ) + y s h u ( l e ( l ) , l d ( l ) ) ; 

y ( l d ( l ) , l d ( l ) ) = y ( l d ( l ) , l d ( l ) ) + y s e r ( l e ( 1 ) , I d ( 1 ) ) + y s h u ( l e ( 1 ) , I d ( 1 ) ) ; 

end; 



for i = l : n b , 

f o r j=l:nb, 

G ( i , j ) = r e a l ( y ( i , j ) ) ; 

B ( i , j ) = - i m a g ( y ( i , j ) ) ; 

end; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

% ROTINA 5: LEITURA DOS DADOS DAS BARRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

for l =l:nb, 

b=var(1+1+nl,1); 

tb(b)=var(1+1+nl, 2) ; 

modv(b)=var(1+1+nl,3); 

angv(b)=var(1+1+nl,4); 

pg(b)=var(1+1+nl,5)/sb; 

qg(b)=var(1+1+nl,6)/sb; 

pc(b)=var(1+1+nl,7)/sb; 

qc(b)=var(1+1+nl,8)/sb; 

p l ( b ) = p g ( b ) - p c ( b ) ; 

q l ( b ) = q g ( b ) - q c ( b ) ; 

ang(b)=angv(b)/57.295780; 

E(b)=modv(b)*cos(ang(b))+modv(b)*sin(ang(b))*sqrt(-1); 

end; 

f o r i=l:nb, 

e ( i ) = r e a l ( E ( i ) ) ; 

f ( i ) = i m a g ( E ( i ) ) ; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% ROTINA 6: CALCULO DAS POTENCIAS ATIVAS E REATIVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

a = l . ; 

k=0. ; 

while a > t o l e r , 

for i = l : n b - l , 

p ( i ) = 0 . ; 

q ( i ) = 0 . ; 

f o r j=l:nb, 

f a t o r l ( i ) = e ( i ) * ( e ( j ) * G ( i , j ) + f ( j ) * B ( i , j ) ) + 

f ( i ) * ( f ( j ) * G ( i , j ) - e ( j ) * B ( i , j ) ) ; 

p ( i ) = p ( i ) + f a t o r l ( i ) ; 

f a t o r 2 ( i ) = f ( i ) * ( e ( j ) * G ( i , j ) + f ( j ) * B ( i , j ) ) -

e ( i ) * ( f ( j ) * G ( i , j ) - e ( j ) * B ( i , j ) ) ; 

q ( i ) = q ( i ) + f a t o r 2 ( i ) ; 

end; 

end; 

f o r i = l : n b - l , 

d e l p ( i ) = p l ( i ) - p ( i ) ; 

d e l q ( i ) = q l ( i ) - q ( i ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% ROTINA 7: CALCULO DAS CORRENTES NAS BARRAS 

% 

i b ( i ) = ( p ( i ) - q ( i ) * s q r t ( - l ) ) / ( c o n j ( E ( i ) ) ) ; 

c ( i ) = r e a l ( i b ( i ) ) ; 

d ( i ) = i m a g ( i b ( i ) ) ; 

end; 

% 

% ROTINA 8: CALCULO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ JACOBIANA 
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for i = l : n b - l , 

for j = l : n b - l , 

i f i==j 

e l s e 

= e ( i ) * G ( i , j ) - f i ) * B ( i , j ) + c ( i ) ; 

J 2 ( i , j = e ( i ) * B ( i , j ) + f i ) * G ( i , j ) + d ( i ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 3 ( i , j 
= e ( i ) * B ( i , j ) + f i ) * G ( i , j ) - d ( i ) ; 

j 4 ( i , j =-e ( i ) * G ( i , j ) + f ( i ) * B ( i , j ) + c ( i ) ; 

j l ( i , j = e ( i ) * G ( i , j ) - f i ) * B ( i , j ) ; 

j 2 ( i , j = e ( i ) * B ( i , j ) + f i ) * G ( i , j ) ; 

J 3 ( i , j =f ( i ) * G ( i , j ) + e i ) * B ( i , j ) ; 

j 4 ( i , j =f ( i ) * B ( i , j ) - e i ) * G ( i , j ) ; 
end; 

end; 

end; 
a 

% ROTINA 9: FORMACAO E INVERSAO DA MATRIZ JACOB I ANA E DA MATRIZ P 

% 

for i = l : n b - l , 

for j = l : n b - l , 
m J ( i f j ) = j l ( i f j ) ; 

end; 

f o r j=nb:(2*nb-2), 

mj ( i , j ) = j 2 ( i , j - ( n b - l ) ) ; 

end; 

end; 

fo r i=nb:(2*nb-2), 

for j = l : n b - l , 

mj ( i , j ) = j 3 ( i - ( n b - 1 ) , j ) ; 

end; 

f o r j=nb:(2*nb-2), 

m j ( i , j ) = j 4 ( i - ( n b - 1 ) , j - ( n b - 1 ) ) ; 

end; 

end; 

MJ=inv(mj); 

P=[ delp 

de l q ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

% ROTINA 10: CALCULO DAS NOVAS TENS6ES NAS BARRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

deltensao=MJ* P; 

d e l e = d e l t e n s a o ( 1 : ( n b - 1 ) , : ) ; 

d e l f = d e l t e n s a o ( nb:(2*nb-2),:); 

for i = l : n b - l , 

e ( i ) = e ( i ) + d e l e ( i ) ; 

f ( i ) = f ( i ) + d e l f ( 1 ) ; 

E ( i ) = e ( i ) + f ( i ) * s q r t ( - 1 ) ; 

end; 

a=max(abs(P)); 

k=k+l; 

end; 

% 

% ROTINA 11: CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA NAS LINHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: ^ 



f o r l = l : n l , 

i = l e ( l ) ; 

j = l d ( l ) ; 

I ( i , j ) = ( E ( i ) - E ( j ) ) * ( - y ( i , j ) ) + E ( i ) * y s h u ( i , j ) ; 

F P U , j ) = c o n j ( E ( i ) ) * I ( i , j ) ; 

I ( j , i ) = ( E ( j ) - E ( i ) ) * ( - y ( i , j ) ) + E ( j ) * y s h u ( i , j ) ; 

F P ( j / i ) = c o n j ( E ( j ) ) * I ( j , i ) ; 

P M W ( i , j ) = r e a l ( F P ( i , j ) ) * s b ; 

QMVAR(i, j ) = - i m a g ( F P ( i , j ) ) *sb; 

P M W ( j , i ) = r e a l ( F P ( j , i ) ) * s b ; 

QMVAR(j,i)=-imag(FP(j,i))*sb; 

Xl(:,l)«[ i 

j 

PMW(i,j) 

QMVAR(i,j) ] ; 

X 2 ( : , l ) = [ j 

i 

PMW(j,i) 

QMVAR(j,i) ] ; 

X=[ XI X2]; 

end; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% ROTINA 12: CALCULO DA POTENCIA NA BARRA DE BALANCO 

for i=nb, 

p ( i ) = 0 . ; 

q ( i ) = 0 . ; 

for j =l:nb, 

f a t o r l ( i ) = e ( i ) * ( e ( j ) * G ( i / j ) + f ( j ) * B ( i , j ) ) + 

f ( i ) * ( f ( j ) * G ( i , j ) - e ( j ) * B ( i f j ) ) ; 

p ( i ) = p ( i ) + f a t o r l ( i ) ; 

f a t o r 2 ( i ) = f ( i ) * ( e ( j ) * G ( i , j ) + f ( j ) * B ( i , j ) ) -

e ( i ) * ( f ( j ) * G ( i , j ) - e ( j ) * B ( i , j ) ) ; 

q ( i ) = q ( i ) + f a t o r 2 ( i ) ; 

end; 

end; 

for i = l : n b / 

p ( i ) =p ( i ) *sb; 

q ( i ) = q ( i ) * s b ; 

Z ( : , i ) = [ e ( i ) 

f ( i ) 

p ( i ) 

q ( i ) ] ; 

end; 

% 

% ROTINA 13: SAIDA DOS RESULTADOS 

% 

z=[ X Z ] ; 

% 

f i d = f o p e n ( a r q , 1 w t 1 ) ; 

f p r i n t f ( f i d , 1 % 1 4 . 6 f % 1 4 . 6 f % 1 4 . 6 f % 1 4 . 6 f \ n • , z ) ; 

f c l o s e ( f i d ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

e x i t ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

95 



96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO II 

% PROGRAMA PARA CALCULO DO FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO 

% COM ORIENTACAO A OBJETOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% D e f i n i c a o dos Objetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

Comandol I S OBJECT OF CLASS Comandos 

I F Comandol_Ativado=TRUE THEN 

Comandol.Click(1) 

END I F 

Comando2 I S OBJECT OF CLASS Comandos 

I F Comando2_Ativado=TRUE THEN 

Comando2.Click(2) 

END I F 

Comando3 I S OBJECT OF CLASS Comandos 

I F Comando3_Ativado=TRUE THEN 

Comando3.Click(3) 

END I F 

Comando4 I S OBJECT OF CLASS Comandos 

I F Comando4_Ativado=TRUE THEN 

Comando4.Click(4) 

END I F 

Comando5 I S OBJECT OF CLASS Comandos 

I F Comando5_Ativado=TRUE THEN 

Comando5.Click(5) 

END I F 

Comando6 I S OBJECT OF CLASS Comandos 

I F Comando6_Ativado=TRUE THEN 

Comando6.Click(6) 

END I F 

Tela4 I S OBJECT OF CLASS T e l a s 

Tela6 I S OBJECT OF CLASS T e l a s 

Gravadorl I S OBJECT OF CLASS Gravador 

P r i n t e r l I S OBJECT OF CLASS P r i n t e r 

NewtonRaphsonl I S OBJECT OF CLASS NewtonRaphson 

% 

% D e f i n i c a o dos Modulos 

% 

MODULE 1 

CLASS Comandos 

PUBLIC: 

VAR Ativado I S BOOLEAN 

VAR E n t r a d a ( , ) , S a i d a ( , ) I S TYPE MATRIX(,) 

PROC C l i c k ( P o n t e i r o I S INTEGER) 

PRIVATE BODY 

PROCEDURE C l i c k ( P o n t e i r o ) 

I F Ponteiro = 1 THEN 

% Mensagem para o objeto Gravadorl l e r os dados de entrada e gravar na 

% v a r i a v e l E n t r a d a ( , ) , com e s t e s dados fornecidos ao objeto Tela4, 

% invoca-se seu metodo de e x i b i c a o . 

% 

Entrada(,)=Gravadorl.LerDados 

T e l a 4 . E x i b i r D a d o s E x i s t e n t e s ( E n t r a d a ( , ) ) 
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ELSE I F Ponteiro = 2 THEN 

% 

% Mensagem para o objeto NewtonRaphsonl executar os c a l c u l o s com os dados 

% de entrada f o r n e c i d o s . 0 r e s u l t a d o e armazenado na v a r i a v e l s a i d a ( , ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

Saida(,)=NewtonRaphsonl.Executar(Entrada(,)) 

ELSE I F Ponteiro = 3 THEN 

% 

% Mensagem para o objeto Tela6 mostrar no monitor o r e s u l t a d o s dos 

% c a l c u l o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

Tela6.MostrarDadosSaida(Saida(, )) 

ELSE I F Ponteiro = 4 THEN 

% 

% Mensagem para o objeto Gravadorl gravar os dados de entrada e de s a i d a . 

% 

G r a v a d o r l . G r a v a r D a d o s ( E n t r a d a ( , ) , S a i d a ( , ) ) 

ELSE I F Ponteiro = 5 THEN 

% 

% Mensagem para o objeto P r i n t e r l imprimir os dados de entrada e de 

% s a i d a . 

% 

P r i n t e r l . I m p r i m i r D a d o s ( E n t r a d a ( , ) , S a i d a ( , ) ) 

ELSE I F Ponteiro = 6 THEN 

CLOSE 

EXIT PROGRAM 

END I F 

END PROCEDURE 

END CLASS; 

MODULE 2 

CLASS T e l a s 

PUBLIC: 

VAR NL, NB, B I ( ) , B F ( ) , Nbarra ( ) , T i p o B a r r a ( ) , 

IteMax I S INTEGER 

VARRO, X ( ) , Y ( ) , ModV(), AngV(), P o t A t i v O , PotReativa () , 

PotBase, Conver I S REAL 

VAR V r e a l ( ) , Vimag(), W a t t ( ) , MVAr() I S REAL 

PROC E x i b i r D a d o s E x i s t e n t e s ( ) , R e c e b e r A l t e r a c a o ( ) , 

MostrarSaida() 

PRIVATE: 

VAR I , J I S INTEGER 

PRIVATE BODY 

PROCEDURE ExibirDadosExistentes(NL,NB,BI,BF,Nbarra,TipoBarra, 

IteMax,R,X,Y,ModV,AngV,PotAtiGer,PotReaGer, 

PotAtiCar,PotReaCar,PotBase) 

Textol.Text="NL" 

Texto2.Text="NB" 

Texto3.Text="PotBase" 

Texto4.Text="IteMax" 

Texto5.Text="Conver" 

1=0 

J=0 

FOR 1=1 TO NL 

FOR J = l TO 5 

G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " B I ( I ) " 

G r i d l . C o l (J) .Line ( I ) .Text= / ,BF(I) " 

G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " R ( I ) " 

G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " X ( I ) " 

G r i d l . Col (J) . L i n e ( I ) .Text="Y ( I ) " 
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NEXT I 

NEXT I 

1=0 

J=0 

FOR 1=1 TO NB 

FOR J = l TO 8 

G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " N B a r r a ( I ) " 

G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " T i p o B a r r a ( I ) " 

Grid2.Col (J) .Line ( I ) .Text= , ,ModV(I) " 

G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " A n g V ( I ) " 

Grid2.Col (J) .Line ( I ) . Text="PotAtiGer ( I ) " 

Grid2 . Col (J) . L i n e ( I ) . Text= , ,PotReaGer ( I ) " 

G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = " P o t A t i C a r ( I ) * 

Grid2.Col (J) .Line ( I ) . Text= , ,PotReaCar ( I ) " 

NEXT I 

NEXT I 

END PROCEDURE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% Monitorar o t e c l a d o para a entrada dos dados pelo u s u a r i o . E s t e metodo 

% e invocado toda vez que o u s u a r i o p r e s s i o n a uma t e c l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

PROCEDURE ReceberAlteracao(NL,NB,BI,BF,Nbarra,TipoBarra, 

IteMax,R,X,Y,ModV,AngV,PotAtiGer,PotReaGer, 

PotAtiCar,PotReaCar,PotBase) 

NL=Textol.Text 

NB=Texto2.Text 

PotBase=Texto3.Text 

IteMax=Texto4.Text 

Conver=Texto5.Text 

1=0 

J=0 

FOR 1=1 TO NL 

FOR J = l TO 5 

B I ( I ) = G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

B F ( I ) = G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

R ( I ) = G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

X ( I ) = G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

Y ( I ) = G r i d l . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

NEXT I 

NEXT I 

1=0 

J=0 

FOR 1=1 TO NB 

FOR J = l TO 8 

N B a r r a ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

T i p o B a r r a ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

M o d V ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

A n g V ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

P o t A t i G e r ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

P o t R e a G e r ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

P o t A t i C a r ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

P o t R e a C a r ( I ) = G r i d 2 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t 

NEXT I 

NEXT I 

END PROCEDURE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% E x i b i r os dados de s a i d a na t e l a do monitor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

PROCEDURE MostrarSaida(NB,Nbarra,Vreal,Vimag,Watt,MVAr) 

1=0 

J=0 



FOR 1=1 TO NB 

FOR J = l TO 5 

G r i d 3 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = N b a r r a ( I ) 

G r i d 3 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = V r e a l ( I ) 

G r i d 3 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = V i m a g ( I ) 

G r i d 3 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = W a t t ( I ) 

G r i d 3 . C o l ( J ) . L i n e ( I ) . T e x t = M V A r ( I ) 

NEXT I 

NEXT I 

END PROCEDURE 

END CLASS; 

MODULE 3 

CLASS Gravador 

PUBLIC: 

VAR NL, NB, B I ( ) , B F ( ) , N b a r r a ( ) , T i p o B a r r a ( ) , 

IteMax I S INTEGER 

VARRO, X ( ) , Y ( ) , ModV(), AngV(), P o t A t i v O , PotReativa () , 

PotBase, Conver I S REAL 

V A R V r e a l O , Vimag() , Watt () , MVAr () I S REAL 

PROC GravarDados() 

FUNC LerDados I S TYPE MATRIX(NL+NB+1,8) 

PRIVATE: 

VAR NomeArquivoLeitura NomeArquivoGravar I S STRING 

VAR Dados(,), DadosSaida(,) I S NUMERIC 

VAR I I S INTEGER 

PRIVATE BODY 

% 

% E s t a funcao deve i n v o c a r uma c a i x a de dialogo para que o u s u a r i o 

% forneca o nome do arquivo que d e s e j a , para entao l e r - s e os dados e 

% r e t o r n a - l o s para o objeto que a chamou. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

FUNCTION LerDados 

NomeArquivoLeitura = SEE DIAL0GB0X1 

OPEN NomeArquivoLeitura FOR READ 

READ Dados 

NL=Dados(1,1) 

NB=Dados(2,1) 

PotBase=Dados(3,1) 

IteMax=Dados(4,1) 

Conver=Dados(5,1) 

1=0 

FOR 1=2 TO NL 

BI (I-l)=Dados(1,1) 

BF(I-l)=Dados(2,1) 

R(I-l)=Dados(3,1) 

X (I-l)=Dados(4,1) 

Y(I-l)=Dados(5,1) 

NEXT I 

1=0 

FOR I=NL+1 TO NB 

NBarra(I-NL)=Dados(1,1) 

TipoBarra(I-NL)=Dados(2,1) 

ModV(I-NL)=Dados(3,1) 

AngV(I-NL)=Dados(4,1) 

PotAtiGer(I-NL)=Dados(5,I) 

PotReaGer(I-NL)=Dados(6,1) 

PotAtiCar(I-NL)=Dados(7,1) 

PotReaCar(I-NL)=Dados(8,1) 

NEXT I 
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CLOSE NomeArquivoLeitura 

END FUNCTION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

PROCEDURE GravarDados(NL,NB,BI,BF,Nbarra,TipoBarra,IteMax, 

R,X,Y,ModV,AngV,PotAtiGer,PotReaGer, 

PotAtiCar,PotReaCar,PotBase) 

NomeArquivoGravar = SEE DIALOGBOX2 

OPEN NomeArquivoGravar FOR WRITE 

DadosSaida(1,1)=NL 

DadosSaida(2,1)=NB 

DadosSaida(3,1)=PotBase 

DadosSaida(4,1)=1teMax 

DadosSaida(5,1)=Conver 

1=0 

FOR 1=2 TO NL 

DadosSaida(1,I)=BI(1-1) 

DadosSaida(2,1)=BF(1-1) 

DadosSaida(3,I)=R(I-1) 

DadosSaida(4,I)=X(I-1) 

DadosSaida(5,1)=Y(1-1) 

NEXT I 

1=0 

FOR I=NL+1 TO NB 

DadosSaida(1,1)=NBarra(I-NL) 

DadosSaida(2,1)=TipoBarra(I-NL) 

Dados Saida(3,1)=ModV(I-NL) 

DadosSaida(4,I)=AngV(I-NL) 

DadosSaida(5,1)=PotAtiGer(I-NL) 

DadosSaida(6,I)=PotReaGer(I-NL) 

DadosSaida(7,I)=PotAtiCar(I-NL) 

DadosSaida(8,I)=PotReaCar(I-NL) 

NEXT I 

WRITE Dados 

CLOSE NomeArquivoGravar 

END PROCEDURE 

END CLASS; 

MODULE 4 

CLASS P r i n t e r 

PUBLIC: 

VAR NL, NB, B I ( ) , B F ( ) , N b a r r a ( ) , T i p o B a r r a ( ) , 

IteMax I S INTEGER 

VAR R ( ) , X ( ) , Y ( ) , ModV(), AngV(), P o t A t i v ( ) , P o t R e a t i v a ( ) , 

PotBase, Conver I S REAL 

V A R V r e a l O , Vimag () , Watt () , MVAr () I S REAL 

PROC ImprimirDados() 

PRIVATE: 

VAR I I S INTEGER 

PRIVATE BODY 

% 

% E s t e procedimento deve i n v o c a r uma c a i x a de dialogo para que o u s u a r i o 

% informe alguns dados para o s t a t u s da impressora, do papel, quantidade 

% de copias , e t c . Deve tambem formatar o r e l a t o r i o que s e r a impresso, 

% indicando os l i m i t e s das l i n h a s para as t a b e l a s , o texto a s e r e s c r i t o , 

% o fim de l i n h a e de pagina, e t c . Alguns pacotes de linguagens OOP 

% fornecem mecanismos para g e r e n c i a r o objeto P r i n t e r quando e s t e e 

% invocado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

PROCEDURE ImprimirDados(NL,NB,BI,BF,Nbarra,TipoBarra,IteMax, 
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R,X, Y,ModV,AngV, PotAtiGer, PotReaGer 

PotAtiCar,PotReaCar,PotBase, V r e a l , 

Vimag,Watt,MVAr) 

SEE DIAL0GB0X3(Configurar o s t a t u s ) 

PRINTER.PRINT 

PRINTER.PRINT " R e l a t o r i o Com os dados para o Arquivo:"+ 

NomeArquivoLeitura 

PRINTER.PRINT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

% Imprimir Linhas v e r t i c a i s e h o r i z o n t a i s , definindo o papel de 0 a 100 

% nos ei x o s dos x e y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

PRINTER.LINE (10,10)-(90,10) 

PRINTER.LINE (90, 10)-(90, 90) 

PRINTER.LINE (90, 90)-(10, 90) 

PRINTER.LINE (10,90)-(10,10) 

1=0 

FOR 1=1 TO NL THEN 

PRINTER.PRINT B I ( I ) , B F ( I ) , R ( I ) , X ( I ) , Y ( I ) 

NEXT I 

1=0 

FOR 1=1 TO NB THEN 

PRINTER.PRINT N B a r r a ( I ) , T i p o B a r r a ( I ) , 

P o t A t i G e r ( I ) , P o t R e a G e r ( I ) , 

P o t A t i C a r ( I ) , P o t R e a C a r ( I ) 

NEXT I 

END PROCEDURE 

END CLASS; 

MODULE 5 

CLASS NewtonRaphson 

PUBLIC: 

VAR NL, NB, B I ( ) , B F ( ) , N b a r r a ( ) , T i p o B a r r a ( ) , 

IteMax I S INTEGER 

VARRO, X ( ) , Y ( ) , ModV(), AngV(), P o t A t i v O , PotReativa () , 

PotBase, Conver I S REAL 

VAR V r e a l ( ) , Vimag(), W a t t ( ) , MVAr(), P ( ) , Q ( ) , F a t o r l ( ) , 

F a t o r 2 ( ) , E ( ) , F ( ) , GO, B() I S REAL 

FUNC E x e c u t a r ( ) I S TYPE MATRIX(0,4) 

PRIVATE: 

VAR I , J I S INTEGER 

PRIVATE BODY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% E s t a funcao u t i l i z a as r o t i n a s d esenvolvidas em MATLAB no ANEXO I , 

% devidamente t r a d u z i d a s para OOP, para c a l c u l o do fluxo de carga. Deve 

% s e r lembrado que provavelmente ainda nao existam metodos de i n v e r s a o e 

% tratamento de m a t r i z e s e de numeros complexos na linguagem OOP 

% e s c o l h i d a , sendo n e c e s s a r i o entao, c r i a r - s e t a i s funcoes ou r o t i n a s , 

para que o programa possa executar sua funcao apropriadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

FUNCTION Executar(NL,NB,BI,BF,Nbarra,TipoBarra,IteMax, 

R,X,Y,ModV,AngV,PotAtiGer, PotReaGer 

PotAtiCar,PotReaCar,PotBase) 

Rotina 4 

Rotina 6 

Rotina 7 

Rotina 8 

Rotina 9 

Rotina 10 

Rotina 11 
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ROTINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 : CALCULO DA POTENCIA NA BARRA DE BALANCO 

FOR I=NB 

P( I ) = 0 

Q ( I ) = 0 

FOR J = l TO NB 

F a t o r l ( I ) = 
E ( I ) * ( E ( J ) * G ( I , J ) + F ( J ) * B ( I , J ) ) + 

F ( I ) * ( F ( J ) * G ( I f J ) - E ( J ) * B ( I , J ) ) 

P ( I ) = P ( I ) + F a t o r l ( I ) 

F a t o r 2 ( I ) = F ( I ) * ( E ( J ) * G ( I , J ) + f ( J ) * B ( I , J ) ) -

E ( I ) * ( F ( J ) * G ( I , J ) - E ( J ) * B ( I , J ) ) 

Q ( I ) = Q ( I ) + F a t o r 2 ( I ) ; 

NEXT J 

END I 

1=0 

J=0 

FOR J = l TO NB 

P ( J ) = P ( J ) * PotBase 

Q ( J ) = Q ( J ) * PotBase 

V r e a l ( I , J ) = E ( J ) 

Vimag(I,J)= F ( J ) 

W a t t ( I f J ) = P(J) 

MVAr ( I , J ) = Q ( j ) 

NEXT J 

% Fornecer a solucao 

E x e c u t a r ( 0 , 1 ) = V r e a l ( , 

Executar(0,2)=Vimag(, 

Executar(0,3)=Watt(, ) 

Executar(0,4)=MVAr(,) 

END FUNCTION 

END CLASS; 


