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Resumo

O objetivo desta dissertagdio € o de estudar os métodos e requisitos necessarios para realizar
a implementag8o de interfaces graficas no ambiente de centros de controle de energia
elétrica, que possibilitem a visualizagdo, através de animagdes gréficas e figuras
tridimensionais, do estado do sistema de energia em tempo real e dos dados obtidos junto as
fungdes de andlise de rede, tais como Estimador de Estado, Fluxo de Carga, Analise de
Seguranca, etc. Para tanto, so empregados conceitos de visualizacio cientifica e orientagio
a objetos. Como resultado deste trabalho, ¢ apresentada a versfo revisada de uma interface
de visualizagdo do estado da rede elétrica, generalizada para aplicaciio com diferentes
fungdes de analise de rede e desenvolvida com a linguagem JAVA, utilizando recursos
avangados como animagdes e visualizagdo tridimensional do estado.

Palavras-chave: Interfaces Grificas, Centros de Controle de Energia Elétrica, Visualizacio
Cientifica.

Abstract

This work is about the study of methods and necessary requirements for the implementation
of graphical user interfaces in power systems control centers, that make possible the
visualization of the state of electric power systems and data gathered from real time electric
network analysis functions (like the state estimator, security assessment and the on-line
power flow) through the use of animations and tridimensional figures. To achieve that,
scientific visualization and object oriented programming concepts are employed. As a
result, a revised version of a user interface for power system state visualization is presented,
developed with JAVA langnage and generalized for use with different electric analysis
functions. This interface also makes use of animations and methods for the state
tridimensional visualization.

Keywords: Graphical User Interface, Power System Control Center, Scientific
Visualization.
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Capitulo 1

Introducao

Nas décadas de 1960 e 1970, os investimentos em pesquisa de ferramentas
computacionais para o controle de sistemas de energia elétrica concentraram-se na
implementagfo e desenvolvimento de algoritmos e métodos, principalmente no tocante a
eficiéncia dos metodos matematicos necessdrios para resolugdo dos problemas para a
analise e a operagdio de redes elétricas. Isto ocorreu em virtude das limitagSes impostas
pelas maquinas disponiveis na época, com relagdo a velocidade, capacidade de
armazenamento, memoria e recursos graficos.

A solugio encontrada inicialmente para o problema foi o desenvolvimento de
sistemas dedicados, com a propriedade de explorar ao maximo os recursos disponiveis das
méquinas, com 0 menor custo possivel. Este fator, aliado & auséncia de padronizacdo das
arquiteturas computacionais da época, contribuiu para que os sistemas de supervisio e
controle desenvolvidos até a década de 80 fossem profundamente dependentes de hardware,
software e sistema operacional especifico em cada empresa.

Com o passar do tempo, as pressoes do mercado fizeram com que os fornecedores
dos sistemas computacionais descontinuassem a sua produgfo anterior em detrimento de
arquiteturas padronizadas. Consequentemente, os custos associados 4 manutencdo do
hardware e software especificos dos centros de controle tornaram-se extremamente

elevados, enquanto, simultaneamente, diminuia a possibilidade de atualizacgfo, expanséo e
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adaptabilidade dos mesmos, tornando-os rapidamente obsoletos. Estes problemas
comprometeram a capacidade dos centros de controle de acompanharem a expansdo da rede
de energia elétrica ¢ de adaptarem-se as exigéncias de mercado rapidamente.

Assim, em fungio destas necessidades, o desenvolvimento dos recursos
computacionais apds os anos 80, com o aumento de eficiéncia, velocidade e capacidade de
memoéria, permitiu s empresas concessionarias de energia elétrica o incremento de seus
centros de controle de operagfio, empregando novos computadores e novos conceitos de
processamento, tais como: a integragio dos processos administrativos, produtivos e dos
sistemas de informagdes, baixo custo dos equipamentos utilizados, capacidade
relativamente elevada de processamento de dados, distribui¢do do processamento em todos
os niveis e fungdes e principalmente o emprego de arquitetura computacional aberta, Em
especial, os sistemas mais novos desenvolvidos segundo o coﬁceito de sistemas abertos

apresentam caracteristicas como:

a) Modularidade: implementacio de divisdes bem definidas quanto as
caracteristicas e escopo de atuacio de cada fungdo do centro de controle,
proporcionando uma independéncia entre os algoritmos que possibilita a
inclusio ou exclusio de rotinas e aplicativos sem interferéncia no

funcionamento dos demais componentes do sistema de supervisio e controle.

b) Expansibilidade: através desta caracteristica, os aplicativos permitem o
aumento da sua capacidade de processamento, por meio de reconfiguracdes

automdaticas ou manuais sem a necessidade de recompilagdo dos algoritmos.

c} Portabilidade: neste caso, os algoritmos sfo escritos para que os aplicativos
resultantes operem sem  alteracdes independentemente da plataforma

computacional (hardware ou sistema operacional) em que sdo executados.
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d) Interconectividade: os protocolos de comunicacdo € mecanismos de troca de
informac8io implementados devem permitir que diferentes plataformas

computacionais possam atuar juntas durante o processamento dos aplicativos.

Esta modernizagdo, que abrange o aumento da capacidade de analise em tempo real
do centro de controle, torna-se viavel através da inclusfo das fun¢des de analise de rede, de
um ambiente computacional adequado e de interfaces graficas, que proporcionam ao
operador do sistema uma id€ia mais geral, precisa e imediata do atual estado da rede de
energia.

O objetivo desta dissertacgio € o de estudar os métodos e requisitos necessarios para
realizar a implementacfio de interfaces graficas no ambiente de ceniros de controle de
energia elétrica. que possibilitem a visualizacfio, através de animagOes graficas e figuras
tridimensionais, do estade do sistema de energia supervisionado em tempo real e dos dados
obtidos junto as funcdes de anilise de rede, tais como Estimador de Estado, Fluxo de
Carga, Analise de Seguranca, etc.

Com o auxilio de interfaces graficas mais sofisticadas, o operador do sistema pode
atuar mais eficientemente quando da ocorréncia de contingéncias e violagdes de limites
operacionais. Analogamente, os estudos realizados sobre o modelo do sistema, como o
planejamento da expansfo, andlise de contingéncias, despacho da geragfo, dentre outros,
sdo altamente facilitados. Por fim, pode-se citar, ainda, que estas interfaces permitern uma
visualizacdo mais imediata, e portanto eficiente, do estado global da rede de energia
elétrica.

Neste trabalho, o capitulo 2 trata do funcionamento de centros de controle de
energia elétrica atuais, descrevendo o sistema de aquisi¢do de dados (SCADA) € o
subsistema de andlise de redes e apoio, que € composto por um conjunto de funcSes de
analise de rede, com um enfoque sobre as caracteristicas do fluxo dos dados envolvidos
com as fun¢des de andlise de rede.

O capitulo 3 descreve as caracteristicas gerais e o funcionamento de interfaces
graficas de usudrio, demonstrando técnicas ¢ metodologias para a sua construgio. Em

seguida, sfo abordadas as vantagens da aplicacio de conceitos de programacio orientada a
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objetos (OOP) na construcio da interface de usudrio. Finalmente, sdo descritos a forma de
implementacio € os problemas pertinentes a instalacio de interfaces de usudrio em um
centro de controle.

O capitulo 4 expde as técnicas de representacdo grafica e visualizagfo estudadas,
aplicando-as ao ambiente de sistemas de energia elétrica e realizando algumas
consideragdes sobre principios de visualizacfio cientifica com aplicagdio ao problema de
visualiza¢do da rede de energia em centros de controle. S3o discutidas também as diferentes
formas de representacdo dos aspectos da rede de energia elétrica, dados por seus
componentes, equipamentos e variaveis de estado.

O capitulo 5 apresenta os resultados praticos quanto aos aspectos da implementacdo
da interface grafica e os testes realizados para avaliar o seu desempenho.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusGes obtidas neste trabatho, bem como

as sugestdes para desenvolvimentos futuros nesta area.



Capitulo 2

Analise do Fluxo de Dados em Centros de

Controle de Sistemas de Energia Elétrica

2.1. Introducio

A compreenso da maneira pela qual os dados fluem em um centro de controle, em
especial aqueles envolvidos no sistema SCADA e com as func¢des de andlise de rede, é de
grande importdncia para a implementacdo eficiente de dispositivos de visualizacio do
estado ¢ caracteristicas de uma rede elétrica supervisionada.

Neste capitulo, € descrita inicialmente a arquitetura geral de um centro de controle,
abordando 0s seus aspectos computacionais com relagfio as etapas de coleta de informacGes
junto a rede elétrica, tratamento e armazenamento destes dados no sistema do centro de
controle e processamentos preliminares realizados pelo SCADA.

A seguir, sdo analisados a formatac3o e os detalhes da informacfio envolvida nas
funcdes de analise de rede, tratando-se especialmente da estrutura de troca de dados e

tendo-se em vista as principais caracteristicas de cada FAR.
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Finalmente, sdo abordados os principais aspectos da implementagfio de interfaces
homem-maquina no ambiente de centros de controle de energia, discutindo-se suas

caracteristicas basicas e problemas atuais concernentes 2 sua utilizaco.
2.2. Arquitetura Geral de Centros de Controle de Energia Elétrica

A importincia dos centros de controle de energia deve-se d necessidade de
coordenar adequadamente a operagéio do sistema, na tentativa de reduzir-se a0 minimo a
ocorréncia de problemas no suprimento de energia, bem como otimizar a geracdo. Deve-se
considerar, ainda, o porte elevado dos investimentos na drea de geracdo, transmissdo e
distribuigfio de energia elétrica, o que justifica as operagOes de supervisio como um fator
de prevengdo de gastos desnecessarios com substituicdo e manutenciio de equipamentos da
rede.

Para tanto, ¢ necessério o emprego de configuracdes e aplicativos em tempo real que
atendam adequadamente a demanda computacional requisitada pelo sistema de aquisico de
dados, processamento da informagdo, visualizacio e controle. A arquitetura principal de um
centro de controle moderno possui um sistema de coleta de dados conhecido como
“Supervisory Control and Data Acquisition” (SCADA). O SCADA ¢ responsavel pela
aquisi¢do de informagdes junto a estagdes remotas posicionadas ao longo da rede elétrica e
também por modificar a estrutura da rede de maneira remota.

Estas estagbes remotas, chamadas de Unidades Terminais Remotas (UTRs),
monitoram varidveis da rede elétrica tais como o estado das chaves do sistema, taps de
transformadores, magnitude de tensGes e fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo de
energia elétrica, através de varreduras periédicas. As informagdes obtidas através das UTRs
sd0 transmitidas para uma Central de Coleta de Dados, e entfio enviadas para um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (DBS, “Data Base System™), cuja finalidade é a de manter
um banco de informagGes constantemente atualizado com os dados provenientes do
SCADA. O DBS deve ainda permitir a recuperaggio destas informacdes de acordo com as
solicitagbes de outras fungBes do centro de controle de energia elétrica. Finalmente, os

dados do DBS sdo enviados para interfaces de visualizagio (painéis, graficos on-line) e
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para interfaces homem-maquina (telas graficas, consoles, dispositivos de alerta luminosos e
sonoros, etc.). A figura 2.1 exemplifica a arquitetura computacional principal de um centro

de controle de energia elétrica descrita anteriormente.

A

Microondas

UTR - Coleta de Dados das Central de Dados
Linhas de Transmissao

@

L.,.w; ] 3 :

4 'j}"*w E I

i i i

. . g
Visualizacio J !
de Dados F w7 |

interfaces Homem-Maquina

Figura 2.1: Visualizagfio de Dados em um Centro de Controle de Energia

O centro de controle possui, também, um Subsisterna de Analise de Rede e Apoio,
composto por uma série de programas de execugdo on-line, cujo objetivo € operar a rede
elétrica de maneira econémica e garantir a sua seguranca. Os programas do Subsistema de
Analise de Rede e Apoio desempenham funces de modelagem da rede elétrica em tempo
real, andlise de desempenho da rede e sintese de a¢des de controle a serem sugeridas aos

operadores do centro de controle.
2.3. Aquisic¢8o de Dados

A aquisi¢do de dados na supervisfio de um sistema de energia & feita através de
Unidades Terminais Remotas (UTRs), posicionadas estrategicamente na rede. Apesar de

existirem algoritmos para realizar este posicionamento de maneira 6tima [29), a localizagéo
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dessas UTRs ¢ feita utilizando-se critérios praticos como, por exemplo, considerando a
importincia relativa das subestagdes.

Estas UTRs coletam dados do sistema de energia, que sio enviados constantemente
para o SCADA, por intermédio de uma central de coleta de dados, em determinados
intervalos de tempo através de um meijo de comunicagdo confidvel. Na Companhia Paulista
de Forga e Luz (CPFL), por exemplo, utiliza-se comunicaco via microondas. Os dados sdo
transmitidos para a estagfio de coleta de dados em resposta a uma requisicdo da mesma.

Esta resposta pode dar-se de duas maneiras [19]:
a) Atualizar todo o conjunto de dados monitorado pela UTR:

b) Atualizar apenas o conjunto de dados onde temham ocorrido mudangas (“report by
exception”). Esta opgio tem a vantagem de reduzir o “overhead” no processamento da
estagdo de coleta de dados, além de diminuir a média de carregamento nos circuitos de
comunicagdo. Deve-ge, entretanto, prever uma largura de faixa suficiente no canal de
comunicagdo para comportar a situagfio mais critica, onde um grande namero de
variaveis medidas muda rapidamente em situagbes onde a demanda por precisdo e

“timing” dos dados ¢ importante.

Os dados coletados por estas unidades em subestactes so:

* Magnitude de tensdo nas barras do sistema;

» Fluxo de poténcia ativa e reativa e valor eficaz de corrente nas linhas do sistema;
* Estado de dispositivos de chaveamento (chaves e disjuntores);

*» Posicéio de tap de transformadores com regulagéio;

* Injecho de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema;

* Estado de dispositivos de protegio da rede e equipamentos, como relés e alarmes;

* Seqii€ncia de eventos;

E os dados coletados por estas unidades em usinas geradoras sdo:



CAPITULO 2 - Analise do Fluxo de Dados em Centros de Controle de Sistemas de Energia Elétrica 9

e Geragdo de poténcia ativa e reativa;

s Poténcias ativa e reativa auxiliares;

e (Consumo em MWh;

o Geragdo maxima e limites de controle;
¢ Informacdo de Desempenho;

e Posico e limites da comporta, e niveis do reservatorio, em hidrelétricas;

Estes dados, entretanto, para a maioria das aplica¢des praticas, séo codificados de forma
serial, “half-duplex™. A conversdio dos mesmos em unidades de engenharia pode se dar
tanto na propria UTR quanto na central de coleta de dados. O sistema de aquisigio utiliza o
esquema DA/TDMA (Demand Assignment / Time Division Multiple Access), onde a
estagdo central de coleta de dados controla toda a atividade e as UTRs respondem apenas a

requisi¢des {19].

2.4. 0 SCADA

Apos serem enviados pelas UTRs, os dados colhidos a partir da supervisdo do
sistema sdo coletados e enviados ao SCADA. Estes dados podem chegar previamente
convertidos em unidades de engenharia ou nio, e entfio sfo tratados pelo SCADA segundo

os seguintes passos [19].

a) Filtragem dos dados coletades: conversiio de dados coletados em umidades de
engenharia e realizacfo de testes de consisténcia, levando-se em conta os limites fisicos
da rede de energia e célculo de grandezas derivadas das monitoradas (como, por
exemplo, o cédlculo da poténcia complexa em equipamentos através de suas

componentes ativa e reativa).
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b)

d)

Dispeonibilizacio dos dados para ¢ operador: Estes dados sio informagdes em tempo
real, ainda ndo processadas pelo Subsistema de Analise de Redes e Apoio, e podem ser

visualizados pelo operador através de interfaces homem-méquina.

Processamento do Controle Supervisério: este & o processo de atuar remotamente nos
dispositivos do sistema. Inclui a selegfo do equipamento a ser controlado e execucgéo do
comando. Nido envolve diretamente os dados do sistema de coleta, mas as

conseqiiéncias da atuacio podem alterar os dados medidos e armazenados.

Processamento de Alarmes e Seqiiéncia de Eventos (processo implementado na
CPFL): Alerta aos operadores a ocorréncia de eventos ndio programados, juntamente
com informagSes acerca da hora ocorrida, local, equipamentos acionados e natureza

geral do evento. A seqiéncia na qual os eventos nio programados acontecem & entfio

registrada e armazenada.

Armazenamento de informacdes ¢ geracio de relatérios: A manutencio de registros
no SCADA ¢ feita através de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), que
guarda e atualiza as informagGes pertinentes ao sistema em intervalos pré-definidos.
Estas informag6es sdo utilizadas para a geracio de relat6rios, cujo formato e conteudo

podem ser adaptados para satisfazer os diferentes tipos de usuérios encontrados em uma

empresa concessiondria de energia elétrica.

2.5. O Subsistema de Analise de Rede e Apoio

Aos Centros de Controle modemos foi incorporado um conjunto de aplicativos,

denominados fungdes avangadas de anslise de rede, operando em tempo real. Estas fungtes

sdo capazes de determinar com maior precisio o estado real da rede de energia elétrica e

fornecer bases mais concretas para a operacio do sistema. Esta modernizacdo possibilita

uma melhoria da qualidade dos processos associados 4 operagfio do sisterna on-line e 3 pré
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e pos-operacdo. Isto acarreta um aumento da confiabilidade do sistema de fornecimento de
energia, elevando a sua qualidade e sua seguranca operacional. Além disto, pode-se realizar
com maior precisdio a analise de contingéncias na rede, obtendo resultados confidveis mais
rapidamente. Analogamente, as estruturas de planejamento da expansdo e prote¢io também
sdo amplamente beneficiadas com esta modernizaggo.

Deve-se salientar que estas fun¢des podem tanto ser executadas em tempo real, com
o objetivo de monitorar o estado do sistema e determinar o nivel de seguranca da rede,
quanto através de requisiciio dos operadores, com o objetivo de efetuar estudos acerca do
sistema, tais como simulagfio de contingéncias ou estudos sobre a operacio do sistema. As
fungdes de Analise de Rede, assim como os recursos computacionais empregados para a
sua execugdo, constituem o Subsistema de Andlise de Rede e Apoio, que ¢ alimentado
pelos dados da Arquitetura Computacional Principal a partir de uma estagdio conectada
entre ambos, desempenhando o papel de “Gateway” entre os sistemas. O Subsistema de
Analise de Rede e Apoio ¢ disponibilizado aos operadores através de um conjunto de
estacdes computacionais, que constituemn parte das interfaces homem-maquina descritas
anteriormente.

As FARs mais comumente implementadas em um tipico centro de controle de
energia elétrica (que serdo descritas com mais detalhes posteriormente) sfio o configurador
da rede, o analisador de observabilidade, o estimador de estado, o calculo do fluxo de
poténcia on-line, a fungdo de andlise de seguranca estdtica, determinagfio do equivalente
externo e o fluxo de poténcia dtimo. A figura 2.2 ilustra os componentes do Subsistema de
Andlise de Rede ¢ Apoio.
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Figura 2.2: Subsistema de Anslise de Rede ¢ Apoio
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2.6. Bancos de Dados:

Do ponto de vista do SCADA e das fungdes de analise de rede, sera necessaria a
existéncia de alguns bancos de dados, controlados pelo SGBD.

Os bancos de dados estaticos sdo compostos pelas informagdes necessdrias a
execucdo das fungdes de andlise de rede que nunca ou raramente necessitam de atualizagiio,
isto &, seus valores permanecem inalterados por longos periodos de tempo ou nunca mudam

[19]. Eles podem ser divididos em:

a) Paramétricos: Incluem informagfio acerca de pardmetros da rede ou necessdrios 4

interpretagéo dos dados coletados em tempo real, tais como:

. Pardmetros de linhas de transmissfo, transformadores, bancos de reatores ou

capacitores;

. Limites maximo e minimo de equipamentos ou unidades (como geracio em
usinas hidrelétricas);

e  Pardmetros do sistema computacional (como taxas de varredura das UTRs, de

atualizacdo dos bancos de dados, etc.).

b) Dados de Aplicativos: Referem-se a informac¢les que sfo pertinentes apenas a
aplicativos especificos, e pode conter constantes, limites ¢ mensagens, dentre outros.

Exemplos destes dados séo:

. Mensagens de alarme pré-armazenadas;
e  Coordenadas geométricas para interfaces graficas;

e  Arquivos de formatacdo de relatérios.

Os bancos de dados dindmicos armazenam todas as informagdes colhidas e atualizadas

pelo SCADA atraves das UTRs, ou dependentes das mesmas. Os seus registros tém uma
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taxa de atualizacdo elevada, da ordem do tempo de varredura do sistema. Fles podem ser

divididos em:

a) Dados em tempo real: Sio os dados adquiridos por varredura das UTRs ou dados de

entrada dos operadores do sistema.

b) Dados calculados: Sio dados obtidos a partir de operaghes realizadas sobre os dados

em tempo real e, por conseguinte, sdo tratados da mesma forma que 08 mesmos.

2.7. Funcdes de Analise de Rede

2.7.1. Fluxo de Dados entre as Fun¢des de Analise de Rede

As fungdes de andlise de rede sdio, de certa forma, independentes quanto & sua
ativacdo, isto €, com o sistema em regime, a execugio de uma das rotinas ndo requer,
necessariamente, a ativagdo imediatamente anterior de qualquer outra. Além disto, elas nio
realizam, a principio, qualquer tipo de comunicacio direta entre si ~ comumente apenas se
comunicam através das bases de dados, utilizando os bancos de dados estaticos e dinamicos
do sistema para operagdes de leitura e atualizacfio de informagfio. Outro fato relevante é
que, além de serem executadas periodicamente (em ciclos multiplos do tempo de varredura
do subsistema SCADA), existe a possibilidade de execucdo requerida pelo operador, para
fins de atualizacdo da base de dados ou estudos do sistema.

Embora independentes quanto i sua ativagio, as FARs apresentam um certo
relacionamento quanto aos dados empregados na sua execucio. Por exemplo, pode-se
observar que as fungGes de fluxo de poténcia e modelagem da rede externa necessitam de
um conjunto de dados atualizado, fornecido pela fungdo de estimagio de estado, que por

sua vez necessita de informagdes topologicas dadas pelas fungdes de andlise de

observabilidade e configuragdio da rede.
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As solugdes adotadas para armazenamento e troca de dados nos centros de controle
devem, portanto, atender as caracteristicas de atualizagfio, tempo de acesso ¢ requisicdo de
leitura exigidas pela interdependéncia de dados entre as FARs. Uma possivel representagéo

desta dependéncia € dada na figura a seguir:

Medicbes
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Analise de ¢
Observabilidade
e Processamento Estimador [
de Erros Grosseiros 3 de Estado

v h 4

Previsao Modelagem da
da Carga Rede Externa

| i

Gerenciamento Fluxo de Carga
«—> T —
da Seguranga On-Line

Figura 2.3: Fluxo de Dados entre as Funcdes de Analise de Rede
2.7.2. Classificagdo das Fun¢des de Andlise de Rede

As funces de Analise de Rede podem ser classificadas em trés tipos diferentes, de

acordo com o papel que desempenham.

s As funcbes de modelagem da rede em tempo real t€m como objetivo fornecer uma
representagéio atual da rede, de acordo com os dados obtidos a partir do SCADA,

incluindo as parcelas nfo-observaveis do sistema monitorado ou outras regides de
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interesse (tais como equivalentes externos). As funcBes de estimagfio de estado,
determinacéo de equivalente externo, configurador da rede e analise de observabilidade

se enquadram neste tipo.

e As fungBes de anilise de desempenho da rede sio alimentadas por dados provenientes
das fingGes do tipo anterior e consistem em rotinas para a determinac¢do do fluxo de

poténcia e analise de contingéncias.

* As fungGes de sintese das acdes de controle devem sugerir ao operador do sistema as
melhores agGes a serem tomadas para levar o mesmo a um ponto de operagio que
atenda a requisitos pré-determinados, tais como fluxo de poténcia 6timo ou andlise de

seguranca.

2.8. Descricdo das Funcdes de Analise de Rede

As fungBes de analise de rede, dadas anteriormente como componentes do
subsistema de andlise de rede e apoio sfo resumidas a seguir, além das caracteristicas e

transformagdes pertinentes ao fluxo de dados entre as mesmas.

2.8.1. Configurador da Rede

O Configurador da Rede ¢ responsivel por determinar a topologia do sistema
elétrico no instante da amostragem de dados realizada pelo SCADA, fornecendo um
modelo de n6s da rede e suas interligages a partir da base de dados estatica e dos dados
obtidos on-line. Como as informagdes preparadas pelo Configurador sio utilizadas por
outras FARs, € necessdria a sua execucfio durante a inicializagdo do sistema, no caso de
alteragGes na topologia do mesmo ou de perda de supervisio em alguma parte dele [9, 29].

Entretanto, ativacSes posteriores do configurador s6 serfio necessarias em caso de

alteragbes na topologia da rede supervisionada, o que pode ocorrer em situacdes de
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manobra de chaves e disjuntores e perda da supervisio através de fathas da comunicacio

das UTRs com o SCADA. Além disto, esta reativagio pode ser realizada apenas com

relacdo a porgéo do sistema onde ocorreram as mudangas. Finalmente, o configurador deve

especificar a correspondéncia entre as medidas realizadas em tempo real pelo SCADA e o

modelo por ele elaborado, para que as demais FARS possam ser executadas.

Essencialmente, pode-se dividir o processo de configuragdo da rede {ou

processamento da topologia) nas seguintes etapas:

1.

Pré-processamento de dados coletados: Nesta etapa o configurador converte
as medidas fornecidas pelo SCADA para as unidades apropriadas e realiza testes
de consisténcia, tais como a veriﬁc.ag:éo de limites operacionais, testes de fluxo

nulo em chaves abertas ou de tens3o em chaves fechadas.

Processamento da secdo de barras: Nesta fase testa-se a conectividade de um
grupo de sec@o de barras (ou seja, onde pode-se reduzir, no modelo elaborado

pelo configurador, um conjunto de barras para uma tnica barra, dado o estado

dos dispositivos de chaveamento).

Anailise de conectividade da rede: Esta analise identifica se as ilhas elétricas
estdio energizadas, ndo-energizadas ou aterradas, criando estruturas de dados

adequadas, sendo uma etapa essencial para a execugéio correta do estimador de
estado.

Processamento dinimico da tepologia (“Tracking Mode”): Neste estado, o
configurador atualiza a topologia das parcelas da rede afetadas por mudancas no

estado dos dispositivos de chaveamento ou falhas na supervisio do SCADA.

Assim, o configurador da rede recebe informacdes acerca do status de chaves e

disjuntores/seccédo de barras da rede e do estado coletado dos dispositivos de chaveamento.

Processando estas informacdes, ele gera um modelo do tipo barras / ramos que é o modelo
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que sera utilizado nas fungGes posteriores [9, 29]. A tabela a seguir explicita os dados de
entrada e saida desta funcgédo e suas caracteristicas:

Tabela 2.1: Dados envolvidos com o Configurador da Rede Elétrica

Dado Categoria Tipo Origem / Destino
Status de dispositivos de Entrada Légico SC@A - Banco de Dados
chaveamento Dindmico
Mapa_topologlco da rede de Entrada Carac_ter, SGBD - Banco de Dados Estatico
energia Inteiro
Grupos de secciio de barras Entrada Inteiro | SGBD - Banco de Dados Estatico
Mapa topologico da rede — Saida Caracter, | Configurador - Banco de Dados
modelo barras/ramos Inteiro | Dindmico
2.8.2. Observador da Rede

O Observador determina as partes observaveis do sistema (onde € conhecido, ou
pode ser determinado, o estado das barras do sistema, ou seja, a magnitude e fase de suas
tensdes nodais), utilizando as informacgdes obtidas junto ao Configurador e de dados
provenientes do SCADA sobre a natureza das medidas realizadas (ndmero, tipo e local de
origem).

Uma vez que o arranjo topolégico da rede ¢ dinimico (dado pelas possiveis
alteragdes nos estados dos dispositivos de chaveamento, tais como chaves e disjuntores),
assim como as medidas realizadas pelo subsistema SCADA (onde podem ocorrer
problemas na supervisdo da rede, como falhas na comunicacdo com UTRs ou ruido no
canal de transmissdo), ¢ necesséria a execugdo do observador como uma FAR, em tempo
real. A importincia do Observador de Estado reside no fato de que somente nas partes
observaveis sera possivel a aplicacio das rotinas de estimacio de estado.

Portanto, 0 Analisador de Observabilidade determina as ilhas observéveis do sistema
e deve ser executado antes do algoritmo de estimagdo de estado. Ele utiliza o mapa
topoldgico gerado pela fun¢fio de configuracdo e as informagdes acerca dos medidores de
fluxo nos ramos e inje¢des de poténcia [9, 29]. A tabela a seguir explicita os dados de

entrada e saida desta fun¢fio e suas caracteristicas:
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Tabela 2.2: Dados envolvidos com o Observador da Rede Elétrica

Dado Categoria Tipo Origem / Destino
Mapa topologico da rede — Caracter, | Configurador - Banco de Dados
Entrada . oA
modelo barras/ramos Inteiro | Dindmico
Status de Medidores de fluxo ‘s SCADA - Banco de Dados
Entrada Légico A
nos ramos da rede Dindmico
Status de Medidores de injecio . SCADA - Banco de Dados
.- Entrada Logico .
de poténcia nas da rede Dindmico
Conjuntos de barras que , Carafcter, Observador - Banco de Dados
~ . o Saida Inteiro e NP
compdern as ilhas observaveis Logico Dindmico

2.8.3. Estimador de Estado

O Estimador de Estado ¢ responsavel pelo calculo da melhor aproximacfo do estado
da rede (tensfo complexa das barras do sistema) em uma ilha observavel, utilizando o
modelo da rede e informacdes do SCADA. Esta estimacfio € realizada a partir da
configuracéio da rede ¢ de medidas analdgicas do sistema, telemedidas e enviadas ao centro

de controle em intervalos de tempo periddicos. Os principais componentes deste banco de

medidas sfo:

e Medidas de tensdes nas barras;
e Medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa;
e Medidas de injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras;

¢ Ajuste de taps de transformadores.

Se houver redundéncia suficiente, o estimador realiza ainda a deteccéo e eliminacfo
de eventuais erros grosseiros que possam estar associados as medidas realizadas. Pode
também determinar as grandezas associadas as barras ndo supervisionadas da rede,
oferecendo assim uma maior quantidade de informacdes ao operador que o SCADA.

Usualmente emprega-se o método dos quadrados minimos ponderados (QMP) para
a realizacdo da estimacfio de estado. As tensdes complexas assim calculadas apresentam

maior confiabilidade, uma vez que se leva em conta a matriz de pesos, formada em funcdo
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das caracteristicas de varifincia do conjunto de medidas enviados pelas UTRs. Desta
maneira, € necessaria uma certa redundéncia no conjunto de medidas, bem éomc o fato de
serem provenientes de localizagBes adequadamente distribuidas dentro da topologia do
sistermna para preservar as propriedades estatisticas da mediggo.

Desta maneira, o estimador de estado utiliza informagfio acerca da topologia da rede
proveniente do configurador, os conjuntos de ilhas observaveis do analisador de
observabilidade e os dados telemedidos do subsistema SCADA. Ele determina, entio,
através de estimacfo por quadrados minimos [9, 29], o estado que minimiza uma fungéio de
erro, aproximando-se o maximo possivel do estado verdadeiro desconhecido. Nesta etapa,
também ¢ efetuada a detecefio de erros grosseiros nas medidas realizadas. A tabela a seguir

explicita os dados de entrada e saida desta fungfio e suas caracteristicas:

Tabela 2.3: Dados envolvidos com ¢ Estimador de Estado

Dado Categoria Tipo Origem / Destino
Mapa topoldgico da rede ~ Caracter, | Configurador - Banco de Dados
Entrada . . .
modelo barras/ramos Inteiro | Dindmico
Conjuntos de barras que Caracter, Observador - Banco de Dados
~ . . Entrada Inteiro e o
compdem as ilhas observaveis . Dinémico
Légico
Medidas de fluxo nos ramos da SCADA - Banco de Dados
Entrada Real .
rede Dindmico
Medidas de Injecdo de poténcia
ativa e reativa nas barras da Entrada Real SC{}DA - Banco de Dados
rede Dinémico
Medidas de Magnitude ¢ SCADA - Banco de Dados
Angulo de tensdo nas barras Entrada Real | iy namico
Informagdes dos modelos que Real, (s
relacionam medidas e estado Entrada Inteiro SGBD - Banco de Dados Estatico
Estado Estimado — Magnitudes
e Angulos de tensdes nodais, . Estimador - Banco de Dados
L= . Saida Real -
injegOes de Poténela e fluxo Dinamico
N0S ramos.

2.8.4. Determinacdo do Equivalente Externo

Em virtude da interligagiio de diferentes sistemas de energia elétrica e da existéncia

de regides ndo-observaveis do sistema, torna-se necessaria a determinacio de equivalentes
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para as redes externas e para as ilhas nfo-observdveis do sistema. Isto € obtido por uma
funcio de Modelagem da Rede Externa, utilizando a base de dados estética e informagdes
do SCADA.

Uma vez que diversas fungdes do Subsistema de Analise de Redes e Apoio sdo
afetadas pelas alteragdes provocadas pelo comportamento dos sistemas externos nas
interligacdes (como, por exemplo, o fluxo de carga), a funcio de determinagdo do
equivalente externo deve também ser executada como uma FAR em tempo real.

Existem diferentes métodos para o célculo de equivalentes externos. Um meétodo
que tem encontrado ampla utilizac8o é o Equivalente de Ward Estendido, que € obtido em

trés etapas:

1. Determinam-se as admitincias equivalentes da rede externa conectadas entre as
barras de interligacdio, através de reducfio topoldgica baseado nos valores
nominais dos pardmetros das linhas do sistema externo (com sua matriz

admitincia nodal ) e em métodos de reducdo baseados em técnicas de vetores

esparsos.

2. Determinacfio dos equivalentes da geragéo e suporte de reativos da rede externa,
através da inclusfio de barras do tipo P-V ¢ interligaces ficticias nas barras de

fronteira.

3. Calculam-se as injecGes equivalentes nas barras de interligacfio, novamente

aplicando-se reducéo topoldgica e técnicas de vetores esparsos.

Em resumo, esta funcdo determina o modelo da rede externa ao sistema
supervisionado. Pode-se utilizar métodos para determinar o modelo externo, reduzindo a
rede através de métodos de equivalente externo, como Ward, ou de solucdo externa [9, 29].
A saida desta funcfio ¢ o modelo combinado dos sistermas intermo e externo que sera
utilizada posteriormente em outras FARs, como a andlise de contingéncias. A tabela a

seguir explicita os dados de entrada e saida desta func#o e suas caracteristicas:
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Tabela 2.4: Dados envolvidos com a fun¢so de Equivalente Externo

Dado Categoria Tipo Origem / Destino

Medidas de porgéo da rede Real SCADA Externo - Banco de
externa (apenas nos métodos de Entrada ’ . | Dados Dindmico de outro Centro

solucdo externa). Logico de Controle

Parametros da rede externa Entrada I}:tfi%o SGDB - Banco de Dados Estatico

Mapa topoldgico da rede — Caracter, | Configurador - Banco de Dados
Entrada . . A

modelo barras/ramos Inteiro | Dinimico

Estado Estimado — Magnitudes

e Angulos de tensbes nodais, Estimador - Banco de Dados

injegdes de Poténcia e fluxo Entrada Real Dinémico
N0S ramos.
Real, Modelagem da Rede Externa -
Modelo da Rede Externa. Saida Inteiro, A
Banco de Dados Dindmico
Caracter
2.8.5. Previséo da Carga:

Uma vez que a fungfio Estimador € executada periodicamente, pode-se construir um
histérico acerca das medigdes de carga e utilizar as mesmas para prever o carregamento do
sistema, explorando os dados armazenados. Esta previsio ¢ utilizada, dentre outros, na
andlise de seguranga do sistema e para construir pseudo-medidas em barras ndo observaveis
[9, 20]. A tabela a seguir explicita os dados de entrada e saida desta func@io e suas

caracteristicas:

Tabela 2.5: Dados envolvidos com a fingio de Previsio da Carga

Dado Categoria Tipo Origem / Destino
Estado Estimado — Inje¢Ses de Estimador - Banco de Dados
.. Entrada Real s a .
Poténcia nas barras PQ. Dindmico
Previs@io — Injecdes de Poténcia . Previséo da Carga - Banco de
Saida Real

nas barras PQ. Dados Dinamico
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2.8.6. Fluxo de Poténcia On-line

O Fluxo de Poténcia On-Line é uma ferramenta utilizada para analise do sistema de
poténcia em regime permanente, utilizando-se do modelo da rede obtido nas fungdes
anteriores ¢ fornecendo informagdes completas sobre o estado do sistema, tais como
tensdes complexas e distribuicdo dos fluxos de poténcia [28, 29].

Esta fungdo necessita da resolugfio de um sistema de equacdes de fluxo de carga ndo
linear, que ¢ realizada através do meétodo de Newton e suas variagBes (desacoplado e
desacoplado-rapido), empregando um método numérico iterativo, com critério de parada
dado por uma tolerdncia pré-estabelecida ou por um nimero limite de iteracdes. Em
especial, o método desacoplado-rapido, dada a sua maior simplicidade de implementagiio e
qualidade dos resultados obtidos, ¢ o preferencialmente escolhido para aplica¢Ges on-line,
como o caso de centros de controle de energia.

A tabela a seguir explicita os dados de entrada e saida desta fungfo e suas

caracteristicas:

Tabela 2.6: Dados envolvidos com o Fluxe de Poténcia On-Line

Dado Categoria Tipo Origem / Destino

Estado Estimado Entrada Real Egtl{ﬂf{dor - Banco de Dados
Dindmico
Mapa topolégico da rede — Caracter, | Configurador — Banco de Dados
Entrada . s a2
modelo barras/ramos Inteiro | Dindmico
Pardmetros do sistermna Entrada Ii;?;; SGDB - Banco de Dados Estatico
Distribui¢io de poténcia na . Fluxo de Poténcia On Line -
Saida Real o .-

rede Banco de Dados Dindmico

2.8.7. Fluxo de Poténcia Otimo

Esta fungéo ¢ responsavel pela determinagfio do ponto de operagfio 6timo do sistema
para uma dada condi¢fio de carga estatica. Para isto, empregam-se algoritmos de otimizagio
sobre uma determinada fungio objetivo (minimizacdio do custo de operacio e perdas na

transmissdo, minimo desvio de um ponto de operagfio, etc.) € um conjunto de restrigdes. O
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resultado obtido determina agdes de controle a serem efetuadas para levar o sistema ao
ponto de operaciio desejado, automaticamente ou nio.

Uma extensdo desta fungdo € o fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranga
(FPORS), que envolve otimizacio de um problema de grande porte, o que leva a um grande
esfor¢o computacional. Isto dificulta a implementacio do FPORS como uma funcdo de
analise de rede em tempo real. A tabela a seguir explicita os dados de entrada e saida desta

funcdo e suas caracteristicas:

Tabela 2.7: Dados envolvidos com o Fluxo de Poténcia Otimo

Dado Categoria Tipo Origem / Destino
¥stado Estimado Entrada Real Es_n{na‘dor - Banco de Dados
Dindmico
Mapa topoldgico da rede — Caracter, | Configurador — Banco de Dados
Entrada . N

modelo barras/ramos Inteiro | Dindmico

Pardmetros do sistema Entrada Iif;i; SGDB - Banco de Dados Estatico

Conjunto de restricdes Entrada Rez.ﬂ, SG}.)B. ) _Bancos de Dados Estatico
Inteiro | e Dindmico )

Distribuicdo de poténcia na Saida Real Fluxo de Po_teilcxg Otimo - Banco

rede de Dados Dindmico

2.8.8. Gerenciamento de Seguranca

Esta funcdo € responsiavel pela avaliagio do estado de operagio do sistema,
determinando se 0 mesmo opera em um estado Seguro; caso contrario, sugere alteracdes
que possam levar o sistema a um ponto de operacdo seguro. Ela se utiliza das funcdes de
Estimacéo de Estado e Modelagem da Rede Externa para obter o modelo da rede no qual é
realizado o estudo de seguranga. Esta funcio pode ser subdividida em:

a) O monitoramento de seguranga (identificando o estado atual do sistema e

realizando a verificagdo de limites).
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b) A analise de segurancga (avaliando se o estado do sistema ¢ seguro ou néo, com

respeito a um conjunto de contingéncias).

¢) O melhoramento de seguranga (determinando agdes preventivas para levar o

sistema a um ponto seguro de operacdo).

A seguranca do sistema pode ser classificada em seis diferentes niveis, de acordo

com a tabela a seguir, extraida da referéncia [29]:

Tabela 2.8: Classificacdo dos Niveis de Seguranga

Nivel de

Caracteristicas
Seguranca

Todas as cargas s@o supridas e ndo existe violacdo de
Nivel 01 Iimites de operac8o; Se ocorrer alguma contingéncia, ndo
havera perda de carga.

Todas as cargas sdo supridas e ndo existe violacio de

. limites de operagfio; Se ocorrer alguma contingéncia, ndo
Nivel 02 . . ~
havera perda de carga, desde que sejam tomadas agdes de
controle.
Todas as cargas séo supridas e ndo existe violacio de
Nivel 03 limites de operacfio; Se ocorrer alguma contingéncia,

podera haver perda de carga, mesmo que sejam tomadas
acdes de controle.

Todas as cargas sdo supridas, mas existe violac@o de
Nivel 04 limites de operagfio e esta situacfo podera ser corrigida
através de acOes de controle sem perda de carga.

Todas as cargas sdo supridas, mas existe violacéio de

Nivel 05 limites de operacgéo e esta situagio nfo podera ser
corrigida através de agbes de controle sem perda de
carga.

Nivel 06 Nenhum limite de operacio € violado, mas ocorreu perda
da carga.

Assim, esta funcdo é executada em tempo real em dois estagios: no primeiro, ¢
determinado o nivel de seguranga do sistema atual, para detectar violagdes e determinar

controle imediato; e no segundo, 0 modelo do sistema ¢ submetido ao processo de andlise
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de contingéncias [29, 35]. A tabela a seguir explicita os dados de entrada e saida desta

fun¢io e suas caracteristicas:

Tabela 2.9: Dados envolvidos no Gerenciamento da Seguranca

sugestio de acdes de controle.

Grafico

Dado Categoria Tipo Origem / Destino
Previsio de Geracio Entrada Real SQ!EED y Banco de Dados
Dinimico
Previs@io de Carga — Injegbes Entrada Real Fungo de Previsdo de Carga -
de Poténcia nas barras PQ Banco de Dados Dindmico
Real Fung¢do de Modelagem da Rede
Modelagem da rede externa Entrada . > | Externa - Banco de Dados
Inteiro .
Dindmico
Pardmetros da rede interna Entrada Irlx{tzaii; SGDB - Banco de Dados Estatico
Mapa topoldgico da rede — Entrada Caracter, | Configurador - Banco de Dados
modelo barras/ramos Inteiro | Dindmico
Estado Estimatjo -
Magzutudes € A‘ng_ulcl)us de Eatrada Real Egtl{llafior - Banco de Dados
tensdes nodais, injecdes de Dindmico
Poténcia e fluxo nos ramos.
_ Real,
iarac;:n:téza;g;;satido de Saida Inteiro, | Andlise de Seguranga - Banco de
gurang Caracter, | Dados Dinamico




Capitulo 3

Construc¢do da Interface de Usuario

3.1. Interfaces de Usuario

3.1.1. Caracteristicas Gerais de Interfaces de Usuario

O objetivo da implementacio de uma interface grafica em um sisterna
computacional € o de promover uma forma efetiva de comunicagio com o usudrio. Uma
interface gréfica de uswario (GUI — Graphical User Interface) pode ser considerada boa
quando torma facil, para os usudrios, a extracio de informac¢io da méquina e, para o
computador, a requisicio de dados dos usudrios € a apresentagio de informagdo
reconhecivel para os mesmos. Pode-se dizer que um bom projeto de interface leva em

consideragdo as seguintes caracteristicas [17]:

a) Claridade visual: uma interface limpa ajuda a prevenir erros dos usudrios,
facilitando o processo de aprendizagem e uso do operador e salientando, de
maneira 6bvia, informagdes importantes. Neste aspecto, devem ser levados em
conta conceitos como similaridade (que estabelece que dois estimulos visuais

com propriedades comuns parecem estar representados juntos), proximidade

27
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b)

d)

(que estabelece que dois estimulos visuais que estdo proximos na tela parecem
estar representados juntos), contorno (que estabelece que um conjunto de
estimulos visuais que contorna uma érea, total ou parcialmente, estabelece no
usudrio a sensagio da existéncia e representacdo desta drea) e continuidade (que
estabelece que um conjunto de estimulos visuais representados graficamente em
seqiiéncia segundo uma trajetoria provoca no usuario a sensacdo da existéneia e
representacio desta trajetoria como uma linha), extraidos da psicologia Gestalt
[22].

Consisténcia: um sistema pode ser dito consistente quando o meodelo
conceitual, sua funcionalidade e sequenciamento de acfies sio uniformes e
seguem um conjunto definido de regras, possibilitando a generalizacdio do
conhecimento obtido e empregado em aspecto do sistema para outros aspectos.
Em outras palavras, uma interface consistente permite aos usudrios aplicar
conhecimentos previamente adquiridos no uso do software a novas tarefas e
agdes desconhecidas. As aplicagbes devem ser consistentes tanto no aspecto
interno (isto ¢, na implementagdo visual de seus proprios compornentes) quanto
no externo (relativo aos aspectos concernentes ao ambiente de implementac3o,

como 0 modo de janelas do sistema operacional).

Simplicidade: interfaces devem ser ficeis de se aprender e de se utilizar,

estabelecendo um compromisso entre a funcionalidade e um "design" simples.

Controlada pelo usuario: todas as acGes e interagdes devem ser iniciadas e
controladas pelo usudrio. Assim, as interfaces devem fornecer a0 usuario a
sensacdo de que estdio no comando das atividades no computador, e para tanto,
devem permitir a visualizagio da relaglo de causa e efeito entre as acOes que o

mesmo executa e 0s objetos na tela.
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e} Minimiza¢io da possibilidade de erros: os mecanismos de controle e acfio
fornecidos ao usudrio nfo devem permitir que sejam tomadas agdes ilegais,
nocivas ou contrrias no que concerne aos objetivos das tarefas executadas. O
software da interface deve desabilitar tais op¢Bes de comando, que dependem

tanto do contexto quanto da natureza da tarefa em andamento.

f) Recuperagio de erros: as interfaces devem prover mecanismos para a
recuperacgio de erros e reversibilidade de ages executadas pelo usudrio. Esta
caracteristica pode ser implementada em nivel simples (reversibilidade apenas

da 1ltima ag#o) ou multiplo (reversibilidade das n-ultimas acdes).

g) Fornecimento de “feedback”: o usuario deve ser mantido informado acerca
das operagGes do software, através de mecanismos de “feedback” apropriados

para cada tarefa especifica.

h) Estética: O ambiente de trabatho do usudrio deve ser agradavel e que contribua
para a compreensdo da informacio apresentada na tela, uma vez que todos os

elementos graficos competem potencialmente pela atencdo do operador.
3.1.2. Metodologia de Projeto de Interfaces de Usudrio

Foley [17] define os passos seguintes como uma possivel metodologia de projeto de

interfaces graficas de usuario:

a) Definir claramente os objetivos da interface grafica: os requisitos exigidos
do software ndo devem ser pobres para que o projeto nfo se torne ineficaz. Estes
requisitos podem ser extraidos do estudo detalhado das caracteristicas ¢ dos
métodos de resolugio do problema ao qual a interface sera aplicada. OQutra
possibilidade, é o aprendizado, por parte do projetista, acerca da natureza das

tarefas executadas em questéo.
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b)

d

Determinar as caracteristicas do operador: devem ser determinadas
preliminarmente caracteristicas sobre campo de atuaglo, nivel de conhecimento,
habilidades, familiaridade com computadores, predisposi¢do ao aprendizado do
software e freqiiéncia de uso do sofiware, dentre outras, para que o projeto seja

orientado segundo as necessidades especificas do perfil do usuério final.

Projeto conceitual: representa a definicdo formal do modelo de usuario da
aplicagfio. Nesta etapa, definem-se os objetos do sistema e suas propriedades,

relacionamento ¢ operagdes, do ponto de vista do operador da interface.

Projeto funcional: este projeto define em detalhes a funcionalidade da
interface, em termos da informacgio necesséria para a operacglo, a possibilidade e
natureza dos erros que podem ocorrer, o tratamento dos mesmos e os resultados

de cada operacdo do sistema.

Projeto seqiiencial: este projeto define a ordem e seqiiéncia das entradas e

saidas de dados envolvidas no funcionamento do programa.

Protétipos da interface: A confeccdo de protétipos durante o desenvolvimento,
representando uma versdo rapida (embora de funcionalidade limitada) do
estagio do trabalho, que pode ser avaliada por operadores representativos da
classe do usudrio final, pode favorecer bastante o processo de criacdo da

mnterface.

3.2. Componentes mais Comuns de Interfaces de Usugrio

Existem diversos elementos para a implementacdo dos mecanismos de agdio e

controle do usudrio. Os mais comuns, existentes na maioria dos softwares de

desenvolvimento de aplicages graficas atualmente, estiio descritos a seguir [10, 17, 33]:
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3.2.1. Mensagem

Mensagens sfo informag¢es visuais que aparecem em janelas, notificando o usuério
acerca da natureza, conseqii®ncias ou resultados de suas acBes. S8o0 escritas na voz ativa e
podem ser formuladas tanto como uma quest3o {com respostas do tipo sim/nfio) ou como
urna diretiva (com respostas do tipo OK/Cancelar).

Existem trés diferentes tipos de mensagem. Uma mensagem de informacfio reporta
a0 usudrio os resultados de um processamento normal de uma operacfo. Ela aparece
normalmente em janelas moveis de tamanho fixo. Incluem um botfo para que o usudrio
possa demonstrar reconhecimento e desaparecem apenas quando este botfo é pressionado.
Podem incluir, também, um botfio de ajuda. Normaimente ndo sfo acompanhadas por um
aviso sonoro. Contém um simbolo identificado pela letra %1

Uma mensagem de alerta informa ao usuario acerca de situagles potencialmente
perigosas, destrutivas ou indesejadas que ocorrem durante a tarefa. Elas interrompem o
processamento € aguardam informacSes do usudrio para continuar. Podem possuir botdes
de reconhecimento e ajuda. S#o normalmente acompanhadas de sinal sonoro e contém um
sfmbolo com o sinal de exclamacfio “I”.

Uma mensagem de agfio notifica o usudrio de problemas sérios nfo destrutivos que
requerem a sua intervengio, para corrigir uma certa condicBo de operacfo, tentar uma acfo
alternativa ou cancelar a operacéio. Ela normalmente aparece em uma janela de tamanho
fixo, mdvel, acompanhada de alerta sonoro ¢ interrompe o processamento da tarefa em
andamento. Em geral, contém botdes rotulados com respostas do tipo “sim/ndc”, “tentar
novamente” {para recomegar a partir de um ponto de falha) e “cancelar”. Contém também
um simbelo de parada.

A figura a seguir, extraida do ambiente Windows 98, exemplifica este tipo de

componente:
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Figura 3.1: Mensagem

3.2.2. Menus

Uma barra de menus ¢ uma barra horizontal no topo da janela principal do
aplicativo que exibe uma lista de tépicos. Estes tépicos sio os cabecathos de uma seqliéneia
de menus do tipe “pull-down™. Os tépicos da barra de menus nio executam acdes. Servem
para agrupar comandos que se referem a tarefas similares. Estes comandos devem ser
breves e corresponder ao titulo sob o qual estdio agrupados e sio ordenados segundo
concertos de funcionalidade, freqiiéncia de uso, ordem de uso e ordem alfabética. Os menus
‘pull-down™ devem ter ao menos duas opcBes. Caso um menu tenha mais que 10 opgles,
devem ser utilizados menus em cascata, descritos a seguir. Opgles relacionadas a diferentes
tipos, dentro de um menu, devem ser agrupadas e distinguidas por uma linha de separacdo.
Os topicos do menu normalmente possuem uma tecla de atalho para permitir 0 seu acesso
sem utilizaglo do mouse. Os r6tulos dos comandos normalmente t8m as letras principais
escritas em maitisculas (por exemplo, “Selecionar Tudo™, “Configurar Impressora™).

Os menus em cascata sfo definidos como uma colegio de escolhas de menu
relacionadas a uma escolha de menu previamente selecionada, que prové uma organizacio
hierdrquica a um menu do tipo “pull-down”. Eles devem agrupar escolhas relacionadas
entre si de um menu, em um sub-grupo do menu principal, para reduzir o nimero de
escolhas listadas. Normalmente, apresenta um apontador grafico do fipe seta para indicar
em que dire¢dio 0 menu em cascata aparecerd. Em geral, ndo se utiliza mais que dois niveis
hierarquicos em cascata para cada menu principal.

A figura a seguir, exiraida de uma versdo inicial da interface deste projeto,

exemplifica este tipo de componente:
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Figura 3.2: Menus

3.2.3. “Checkbox”

Este tipo de controle ¢ utilizado para selecionar uma ou mais opcBes de uma lista
fixa. Cada uma destas opgdes € composta por um texto (rétulo) e um indicador grafico de
selegdo, cuja condigdo de vazio indica opgdio nfio selecionada. As opedes ndo precisam ser
mutuamente exclusivas ¢ podem ser combinadas. A seleg@io de uma opedo nfio deve afetar o
seu rotulo ¢ € aconselhavel o uso de expressdes positivas no projeto dos mesmos. A figura a

seguir, extraida do toolkit da linguagem Java, exemplifica este tipo de componente:

Figura 3.3: “Checkbox”

Uma situagdo particular de “checkboxes™ ¢ o botdio de radio, que € um componente
utilizado para a selegio de um item de uma lista reduzida (por exemplo, cinco itens ou

menos). As opebes desta hista devem ser mutuamente exclusivas, isto &, apenas um item
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pode estar selecionado. Ele ¢ formado por um componente grafico responsdvel por indicar
o item selecionado e os rétulos que identificam as opgBes. Um dos itens deve estar sempre

selecionado (a opefo default) e a selecfio de uma opcdo desabilita as outras.

3.2.4. Caixa de Dialogo

O proposito deste componente € apresentar mformacdes ao usudrio e coletar dados
de entrada do mesmo. Tem a forma de uma janela mével de tamanho fixo, e aparece
durante © processamento por requisicio do usudrio para coletar decisBes e informaciio
necessarias ao andamento da tarefa. Podem permitir ou nfio o andamento da tarefa a que
estdo relacionadas antes que o didlogo esteja completo. Nio utilizam menus para executar
seus comandos. Pode ser utilizada como didlogo de erro, diferindo do componente de
mensagem de a¢8o no sentido em que podem requerer mais informac8o do usudrio (como o
nome de um arquivo de entrada ndo encontrado, por exemplo} € ser composta por outros
componentes de interfaces graficas (janelas, botdes, etc.). A figura a seguir, extrafda do

ambiente Java, exemplifica este tipe de componente:

Figura 3.4: Caixa de didloge

3.2.5. Componentes de “Feedback®

Este tipo de componente apresenta uma indicacio visual ou anditiva dos resultados
de uma tarefa ao usudrio. Representa a resposta do aplicativo ao operader e deve ser
utilizado para notificar entrada de dados, progresso de operacdc e assisténeia para erros.

Exemplos sdo: cursores de localizagio, ponteiros graficos e objetos visuais. Eles podem ser
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compostos por outros componentes descritos (janelas, botBes, ete). A figura a seguir
exemplifica este tipo de components, representando um indicador do progresso de

download de arguivos:

Figura 3.5: Componente de “Feedback™

3.2.6. Labels

Labels s@o rotulos de texto estatico e descritivo, que servem a propositos de
identificacdo de janelas, botdes e outros objetos graficos. Selecionar um label nio precisa
necessariamente resultar em uma agdo computacional. S3o normalmente alinhados &

esquerda, mas podem ter qualquer tipo de justificacfio ou fonte.

3.2.7. Listas

Uma lista mostra opgdes que os usudrios podem selecionar, contendo um item por
linha da Hista. Pode conter uma barra de rolagem se o nmero de opgBes for muito grande,
ou o tamanho da lista seja insuficiente para conter todos ao mesmo tempo. O tipo de

selegio da lista pode ser simples (apenas uma opgfo selecionada por vez) ou miltipla



36 CAPITULO3 - Consiruglo da Interface de Usudrio

{varias opgles podem ser selecionadas ao mesmo tempo). Sdo utilizadas apenas para
selecBo e escolha e ndo para executar comandos ou mavegacdo. O item selecionado ¢
destacado dos demais através da mudangca do seu background. A figura a seguir, extraida do

ambiente Java, exemplifica este tipe de componente:

cuaho
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cingie
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peite
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Figura 3.6: Lista

3.2.8. Botdes

Um botdo € um objeto gréfico rotulado com texto efou graficos. Sua funcfio &
executar uma acdo, designada pelo rétulo no componente, quando o operador posiciona o
mouse sobre o botdo e clica. O botdo “default” de uma janela deve ser aguele mais
solicitado pelos usudrios e os botdes devem poder ser acessados por teclas de atalho (como
<ESC> ou <Cancel>). A figura a seguir exemplifica diferentes tipos de botdes extraidos

dos ambientes Java & Windows 98:

Figura 3.7: Botdes
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3.3. Programacéo Orientada a Objetos

Programacfio orientada a objetos (ou Oriented Object Programming — OQOP) € uma

técnica de programacdo na qual o problema a ser abordado € modelado como sendo

constituido por um conjunto de objetos que interagem entre si. A seguir, serdo expostos 0s

conceitos basicos desta técnica.

3.3.1. Conceitos de OOP

Os conceitos basicos de orientacéo a objeto s&o [10, 31, 32}

a)

b)

Classe: Uma classe é definida como um molde ou gabarito através do qual serfo
definidos os objetos. Ela ¢ responsavel pela determinacéo de atributos ou métodos
pertinentes aos mesmos. Assim, é um protdtipo que define os métodos e atributos
comuns a um conjunto de objetos de um mesmo tipo. Em outras palavras,
descreve um grupo de objetos com propriedades, comportamento, relagbes com

outros objetos e seméntica comuns entre si.

Objeto: Um objeto ¢ uma instincia de uma classe. Ele representa uma entidade,
conceito ou absiracio mdividual pertinente ao dominio do problema sob analise.
Pode-se dizer que ¢ uma parcela de codigo que contém varidveis e os métodos
relacionados. Sdo os componentes do sofiware que existem durante a vida do
programa e tém como finalidade prover uma base pratica para a implementagio

computacional de representacdes do mundo real.

Atributos: Um atributo ¢ uma propriedade do objeto. Eles representam a
informagdo contida, na forma de varidveis ou constantes, dentro do objeto

defimdo, registrando o estado atual do mesmo.
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d)

g)

Métodos: Representam o conjunto de operagdes que um objeto pode realizar.
Basicamente, sdo sub-rotinas que manipulam varidveis locais, atributos préprios

ou de outros objetos e parimetros por passagem de valor.

Encapsulamento: Pelo conceito de encapsulamento entende-se que um objeto
deve conter em si mesmo os dados necessirios 3 sua manipulacdo como unidade,
isto €, colocar as suas varidveis e atributos sob a custédia protetora de seus
métodos. Com isto, consegue-se obter os beneficios de modularidade para o
sistena, pois os detalhes da implementacio tornam-se transparentes para o
programador, empregando o conceito de ocultamento da informacdo, descrito a

seguir. -

Ocultamento da informacio: Através deste conceito entende-se que um objeto
deve revelar apenas as informagdes estritamente necessirias ao seu
funcionamento, sendo manipulével através de uma interface publica. Em outras
palavras, ndo € necessrio conhecer os mecanismos dos métodos do objeto, mas

apenas seus efeitos, para utiliza-los.

Heranca: O mecanismo de heranga permite que caracteristicas comuns a um
determinado conjunto de classes possam ser derivadas a partir de uma classe base,
reaproveitando declaragBes e estruturas j4 existentes. A partir desta classe base
(ou superclasse), outras classes podem ser especificadas (ou derivadas). As
superclasses associam-se com suas derivadas através de relagdes de hierarquia,
permitindo a criagdo de uma biblioteca de classes. A utilizacio de heranga permite
0 aumento da eficiéncia da programacio pela auséncia de codigos repetitivos.
Outra vantagem do emprego de uma biblioteca de classes reflete-se na facilidade
de reutilizacio e ajuste de classes pré-existentes, provendo a capacidade de ficil

adaptabilidade aos cédigos implementados.
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h)

Polimorfismo: A caracteristica de polimorfismo permite que métodos que
apresentam mecanismos de funcionamento diferentes, mas que acarretem
comportamentos similares, possuam a mesma identificacfo, através da sobrecarga
destes métodos. Assim, empregando este mecanismo, um objeto pode, por
exemplo, comunicar-se com outro sem precisar conhecer a classe a que o mesmo

pertence.

3.3.2. Analise e Projeto de Software Orientado a Objetos

No desenvolvimento de software utilizando orientacdo a objetos, € necessario efetuar-

se etapas de analise da aplicagfo através dos requisitos funcionais do sistema [31, 32]. As

principais etapas de andlise sfo:

a)

b)

d)

Identificagdo: Nesta etapa, deve-se identificar e selecionar os objetos e

propriedades relevantes para o funcionamento do sistema.

Organizaciio: Nesta etapa, sfo classificados os objetos e classes considerando-se
suas caracteristicas similares para organizar hierarquias de heranca, composiggo e

cooperagdo entre oS mMesmos.

Interagdo: Nesta ectapa, analisa-se como o0s objetos integram-se ao sistema,
através de colaboracfio com outros objetos, para definir a interface (definicdo do

comportamento do objeto) dos mesmos.

Operacio: Esta etapa compreende a descrigdo do conjunto de operagdes do objeto

¢ pode requerer a colaborag¢do de outros objetos.

Implementacdo: Finalmente, sfo definidos os dados e transformagdes que o

objeto precisa manter internamente (métodos e atributos).
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Da maneira descrita anteriormente, sio gerados os conceitos do sistema, podendo-se
utilizar a metodologia de OMT (“Object Modeling Technique™), expressa através de trés
modelos, que estdo descritos no apéndice B. Deve-se realizar, antes da etapa de
implementacgo, a etapa de projeto, de onde resultars um modelo mais refinado e formal que
os anteriores levando-se em conta as caracteristicas do ambiente de implementacéio [31,

32]. As trés principais tarefas que precisam ser desempenhadas nesta etapa sio:

a) Identificacio do ambiente de implementacdio: Consiste na determinaciio do

mmpacto que as caracteristicas do ambiente de implementacgo terfio no projeto.

b) Desenvolvimento do ambiente inicial do projeto: Consiste em inserir no modelo
resultante da etapa de analise as propriedades detectadas anteriormente pertinentes

ao ambiente de implementacdo.

c¢) Interacio entre objetos: Consiste na expansio do modelo do projeto para
descrever, formalmente, as operages e comunicagSes dos mesmos. Nesta fase,
sdo definidas as interfaces (meios de interagiio da classe com o ambiente

computacional) de implementacfio das classes.

3.3.3. Aplicago de Orientagéo a Objetos na Construgio da Interface

de Usuario

A orientago a objetos apresenta vantagens na implementa¢do de interface de
usudrio com relagdo ao emprego de algoritmos estruturados, principalmente do ponto de
vista de desenvolvimento [24]. Normalmente, o programador faz uso de uma camada
orientada a objetos na interface de programacio. Esta camada fornece um conjunto de
classes pré-definidas que reduzem drasticamente a quantidade de codigo gerada,

emprestando caracteristicas de consisténcia aos componentes da interface.
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Além disto, o préprio padriio de interacio de um usudrio com os icones na tela se
aproxima bastante da filosofia de orientagiio a objeto, uma vez que as figuras sfo
representagdes graficas de objetos do mundo real e podem reagir a agdes do usudrio,
gerando interagdes com outros objetos do ambiente computacional.

A adaptabilidade e capacidade de atualizacio dos codigos segundo um esforgo
reduzido favorece as metodologias de desenvolvimento estudadas, principalmente com
relagiio ao ciclo de testes das versbes iniciais, onde a interface tem que ser corrigida
repetidas vezes segundo a percepeio dos usudrios.

Por fim, as figuras e icones representados na tela muitas vezes apresentam padrdes
repetitivos, tais como propriedades de contorno, preenchimento e interagio com o operador,
0 que privilegia 0 emprego do mecanismo de heranga, além de caracteristicas como o
polimorfismo (proporcionando a objetos de diferentes classes comportamentos similares) e

encapsulamento (proporcionando o acesso a atributos dos objetos).

3.4. Implementag¢do no Ambiente de Centros de Controle de Energia

3.4.1. Problemas na Interacdo Homem-Maquina

Em geral, as aplicagdes computacionais existentes nos centros de controle de
energia elétrica realizam tarefas especificas com relacio 4 andlise e simulagfio da rede
elétrica. Assim, quando os operadores do sistema precisam realizar tarefas de média
dificuldade, que envolvem diferentes aspectos de operagio da rede, ¢ necessario que sejam
ativados diferentes aplicativos e, em seguida, € preciso procurar, dentre a infinidade de
dados que foram gerados, aqueles que sfo representativos para a solugdo do problema
abordado. Como os aplicativos sdo independentes, em geral apresentam representacbes e
caracteristicas de interfaceamento muito dispares, 0 que vem a confundir e a atrasar o
operador. Além disto, como tais aplicativos fazem uso da modelagem do sistema de
energia elétrica ¢ de seus componentes mais adequada para os seus propdsitos, ¢ necessario

para o operador conhecer e trabalhar ao mesmo tempo com estas diferentes modelagens,
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para que seja possivel interpretar a saida de dados. Também se deve considerar que grande

parte dos programas dos centros de controle sfio desenvolvidos por profissionais pouco

familiarizados com o ambiente de operagfio, e assim, geram interfaces graficas com

deficiéncias no tocante s necessidades reais dos operadores.

3.4.2. Tendéncias do Setor Elétrico

As interfaces de usudrio desenvolvidas para centros de controle devem apresentar

algumas caracteristicas para aumentar a sua efetividade, respeitando as tendéncias do setor

de energia elétrica ¢ os conceitos descritos anteriormente, que se aplicam a interfaces de

usuario de maneira geral.

Inicialmente, deve-se considerar os seguintes aspectos [6]:

a)

b)

O operador deverd dispor de cada vez menos tempo para coleta e localizagdo de
dados acerca da rede supervisionada. Assim, as informacBes deveriio ser
centralizadas e acessiveis de uma interface padrio, quaiquer que seja a sua

natureza.

As chances de sucesso das acdes de controle em tempo real, que sdo
normalmente estimadas pelo operador com base em sua experiéncia propria,
deverdo ser avaliadas também com o auxilio de ferramentas computacionais on-
line. Tais ferramentas deverdo prover, em linguagem acessivel, os custos
estimados, os riscos envolvidos com a agfio de controle e as alternativas
operacionais que resultem em wum estado de opera¢do mais seguro ou que

otirnize algum aspecto da rede de energia.

De maneira semelhante, as incongruéneias e discrepancias de resultados no
processamento do sistema sob estudo, causadas por ineficiéncia computacional
ou de modelagem da rede, e que hoje sio desprezadas por ndo apresentarem um

significado pratico imediato, deverfio passar a ser informadas ao operador, para
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que os riscos de adotar-se um estado de operagfo mais préximo & capacidade
méxima da rede (e portanto mais econdmico, aumentando a competitividade da

empresa) possam ser melhor calculados.

Assim, as interfaces gréficas desenvolvidas para centros de controle devem
incorporar aplicagdes que possam tomar decisdes prévias quanto a sugestfo de agles de
controle e nfo apenas aguardar as solicitages do operador. Mais ainda, devem avaliar as
acOes tomadas pelo operador e calcular os riscos das mesmas, retornando uma estimativa
para 0 mesmo em tempo real [6].

Por fim, o crescente aumento da competitividade das empresas do setor elétrico
pode deteriorar as relagdes entre as companhias concessiondrias de energia, que atualmente
apresentam uma natureza cooperativa. As interfaces desenvolvidas devem também

incorporar esta caracteristica no momento de sugerir agGes para o operador.
3.4.3. Caracteristicas das Interfaces Homem-Maquina

As interfaces homem-maquina (THMs) de um sistema de gerenciamento de energia
consistem de mecanismos de visualizagfio tais como consoles, painéis, impressoras e
monitores graficos, além de alarmes sonoros.

Atualmente, os dispositivos de representagfio visual para o operador apresentam
uma capacidade relativamente elevada de atualizag¢3o ¢ gama de cores. Para a representagéo
grafica atraveés de interfaces de visualizagfio do sistema, é necessaria a utilizagdo de dados

que podem ser classificados em trés tipos:

¢ Miscaras Estaticas ou Background: sfo dados que representam as informagdes que
nunca mudam para uma determinada porcio do sistema que se deseja visualizar, como,
por exemplo, o diagrama unifilar de uma parte da rede, quando visualizada do ponto de

vista de chaves-disjuntores/sec¢io de barras.
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o Descritores: sio dados que nfio aparecem diretamente na tela, mas que representam
informagdes necessarias para identificar os dados telemedidos e calculados que devam

ser mostrados em um determinado instante.

e Dados Dinimicos ou Varidveis: sio exibidos na tela e periodicamente atualizados.
Representam, por exemplo, as medidas das grandezas representativas do sistema, como
tensbes complexas e distribuicio de fluxos de poténcia na rede e informacdes sobre

componentes da tela, como cursores ou a posicio do “mouse”.
3.4.4. Integracfio aos Processos em Centros de Controle

As implementacdes de processos em centros de controle de energia sdo usualmente
realizadas segundo uma organizagfio na qual a ativaclio das fungbes de anilise de rede e
simulagfio no esta vinculada as demais e sua comunicacio ¢ realizada através de bancos de
dados ou troca de mensagens. O operador deve, amnda, ativar cada funcdo em separado,
ajustando-as para as suas necessidades, realizando em seguida o concatenamento mental

das informacGes adquiridas através de sua capacidade prépria [6].

ey Estacdo de Trabaiho
FAR 01 | Interface da ! do Operdor

FAR 01 \

e —— |
- Interface da |
PARQZ Tearoz |

I
H

| FARO3 | Interfaceda

. FARO3

Figura 3.8: Organiza¢io de processos em centros de controle

Neste tipo de organizacfo, as fun¢Ses de analise de rede sio construidas segundo

conjuntos independentes, cada qual possuindo uma interface propria com o operador, que
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atuam sobre um conjunto de dados proprio. Estes dados podem ou nfo corresponder
aqueles que sdo utilizados na comunicagiio com outras FARs. Consequentemente, podem
ocorrer discrepincias nos métodos de processamento, acesso ¢ saida de dados
correspondentes aos diferentes médulos [6]. A figura a seguir refere-se a este mecanismo

de representacéo da informacdo envolvida com as FARs através de IHMs:

Fluxo
> de Dados
{(Entrada)
l 5 iHMs:
S aANco consoles
Outras Aplicativo._ 4o Dados —p displays
FARs (FAR}) (Préprio telas
da FAR) impressoras
l alarmes
Fluxo
de Dados
{Saida)

Figura 3.9: Integracfo entre as I[HMs e as FARs



Capitulo 4

Aspectos de Representacdo e Visualizacdo

da Rede Elétrica

4.1. Percepco do Operador ¢ Representacio Grafica

O ambiente computacional aplicado a sistemas de energia eléirica possul um
conjunto de softwares associados que fazem uso de algoritmos sofisticados, que podem ser

classificados, conforme a sua aplicacfio, em trés diferentes areas [3, 6]

a) Controle, onde os resultados dos algoritmos sfio automaticamente aplicados &

operacio do sistema;
b) Operagfio, onde os operadores do sistema observam os resultados e tomam
decisOes sobre acles de controle baseadas em sua interpretagdo, normalmente

em um tempo reduzido;

¢) Projeto, onde os profissionais analisam os resultados e tomam decisdes acerca

do projeto baseado também na sua interpretacdo.

47
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Entretanto, os dados gerados por estes programas se apresentam fregiientemente na
forma de listagens numéricas, normalmente extensas dado o porte dos sistemas de energia
sob andlise. O processo mental realizado pelo usuério do sistema ou, em centros de controle
de energia, pelo operador, pode ser representado pela figura a seguir, extraida da referéncia

IR
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7 2
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... HeDados Alio nivel
-
>
O
3
TS
"1_;&‘_\ i Agresentacie Transformagées Sanc
il RYE | NUMERICA | <— (Caleulos 7 e Dados
i ;éf‘ P dos Fesultados Computacionais) N

Figura 4.1: Processc mental decorrente da interpretacio de dados numéricos

Conforme afirma Jones [22], o processamento de estimulos externos pelos seres
humanos € realizado de tr8s maneiras distintas; através do sistema perceptive {que
compreende sentidos como visdo, olfato, audicio, paladar, tato), do sistema motor (que
compreende membros como bragos e pernas) ¢ do sistema cognitivo (relacionado com a
meméria). £ possivel, com o uso dos recursos computacionais atualmente disponiveis,
utilizar representacbes grdficas para apresentar estes dados numéricos e, assim, tirar
proveito das capacidades de reconhecimento de padrdes visuais inerentes ao cérebro
humano [5]. Isto economiza etapas no processo de interpretacdo do operador, aumentando 2

confiabilidade de suas decisBes. conforme a figura a seguir:
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Figura 4.2: Processo mental decorrente da interpretacfio de dados gréficos

Para que uma representacfio grafica possa ser considerada eficiente para o usuario,

deve apresentar trés caracteristicas bdsicas [5, 6]:

a)

b)

Codificacfio natural da informacfio: significa que a forma de representacio
grafica deve corresponder a padrdes mentais previamente existentes para a
maioria dos usuérios do software, ou seja, deve ser possivel que eles a
compreendam intuitivamente sem a necessidade de treinamento ou explicaces

intensivas.

Representagio grifica especifica para a tarefa: significa que a forma de
representagdo deve ser especifica para a tarefa computacional a que se destina e,
assim, aspectos da representacdo que nfo sfo necessdrios ou que nfo se aplicam

a tarefa devem ser suprimidos ou ignorados.

Representaciio limpa: com a tendéncia atua] de construir-se representaces que
sejam bonitas, normalmente encontra-se © uso de decoragiio gque torna a
representagdo apenas mais atrativa, sem fornecer nenhuma informacfo adicional
ao usudrio. Este tipo de decoragiio grafica deve ser evitado, pois é inGtil

operacionalmente, além de consumir recursos computacionais,
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A representagdo de graficos e animacgBes deve obedecer tanto as exigéneias do
sistema perceptivo, através da representagiio adequada de telas coloridas, quanto as
exigéneias do sistema cognitive, que impde restricdes as escalas de cores utilizadas e 4
forma de representacfio simbélica na tela. Ainda com relacdo 2 representacdo grafica
simbolica, deve-se obedecer a diversos principios de percepcfo, tais como o conceito de
background e foreground (contraste), limites de proximidade e aspectos de continuidade.

Esta representacfio, entretanto, pode ser melhorada se, no lugar de figuras
bidimensionais, for utilizada a representacfio em trés dimensdes, empregando aspectos de
perspectiva através de operagSes de projecio e aproveitando-se das capacidades de
percepgdo de variagio de formas e volumes presentes no cérebro humano. E possivel,
ainda, aproveitar outras caracteristicas do sistema perceptivo, como a implementacio de

alarmes sonoros, para aumentar a eficiéneia da interface de visualizagio.
4.2. Representag¢@o dos Componentes do Sistema de Energia

A visualizagio dos componentes e equipamentos do sistema monitorado pode ser ou
ndo do interesse do operador. Em geral, na supervisiio on-line, eles sdo representados
juntamente com o diagrama unifilar da rede, uma vez que os dados telemedidos ainda ndo
sofreram nenhum tipo de filtragem (comeo a passagem pelo configurador, por exemplo). A
sua representagdo, para atender a requisitos de consisténcia na interface do usuaric
(conforme explicado anteriormente), deve ser a mesma para todas as telas e paginas
graficas que representam o sistema. Além disto, a maneira de se representar oS
componentes do sistema para o operador deve ser tal que o mesmo possua familiaridade
com os simbolos empregados ¢ possa inferir as caracteristicas do sistema de maneira
natural e intuitiva,

Em virtude destas razdes, usualmente empregam-se representagdes para 0s
equipamentos da rede extraidas a partir da simbologia de normas téenicas, como as da
ABNT [1, 2, 3], para utilizacBio em diagramas unifilares de dispositivos, altamente

difundidas no meio industrial ¢ de pesquisa em sistemas elétricos de poténcia.



CAPITULO 4 ~ Representaciio ¢ Visualizagdo da Rede Elsirica

L
iy

A seguir, serfio descritas as formas mais comuns de representagdo dos equipamentos
geralmente encontrados em sistemas de energia, obtidas a partir da observagio de normas
técnicas ¢ de diversos modelos de interfaces graficas diferentes para a visualizacio do

sistema de energia elétrica.

4.2.1. Representacdo de Barras

As barras do sistema, que representamm os nds da rede em estudo, sdo
convencionalmente representadas na sua forma unifilar, a partir de uma linha vertical ou
horizontal ligeiramente mais espessa que os ramos, de tamanho variavel, conforme a figura

a seguit:

Barra 1 Barra 2

BB ww

WROIE R SRRRRRRAUERAATT

Figura 4.3: Representacdo unifilar de barras

Entretanto, a forma de representagfo mais comum encontrada nas interfaces graficas
atualmente € bidimensional, onde as barras sfio representadas por retdngulos de largura e
comprimento variavel. O motivo desta representacio € a possibilidade de preenchimento da
regidio interna da barra com a finalidade de representar seu estado de operacio. Deve-se
salientar que na visualizagiio do circuito as barras devem conservar a mesma largura, para
atender novamente aos requisitos de consisténcia da representacfio. A figura a seguir

exemplifica uma barra horizontal neste tipo de representaciio:
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Barra 1

Barra 2

Barra 3

Figura 4.4: Representagio bidimensional de barras

4.2.2. Representacdo de Ramos

Os ramos do sistema sfio normalmente representados na sua forma unifilar, a partir
de uma linha que pode apresentar segmentos verticais, horizontais ou inclinados que

conectam duas barras da rede, conforme a figura a seguir:

Linha b

iinhase, f

Linhac
. .

g ! Linha 3 Linha a
7 3
: P
E z

| Linhad
iinhes 1e 2 Linha 4

Figura 4.5: Representacdo unifilar de ramos
Normalmente, a designacdo utilizada para denominar uma linha corresponde a um

rotulo composto pela seqgiiéncia da sua barra de origem ¢ da sua barra de destino, sendo

geralmente considerada como barra de origem aquela de menor numeracdo:

Barra 1 Barra 2

Linha1-2

Figura 4.6: Denominag8o usual de linhas e ramos
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4.2.3. Representacdo de Geradores e Maquinas Sincronas

Unidades geradoras sio normalmente representadas, em diagramas unifilares de
sistemas de energia, por uma circunferéncia e um segmento de reta. Na regifio interna desta
circunferéncia € comum encontrar-se algum tipo de simbolo ou letra identificadora. A

figura a seguir demonstra algumas representacfes deste tipo de componente:

. Maquina que pode operar
@ Gerador Sincrono : como Motor ou Gerador

Figura 4.7: Representacio de unidades geradoras

4.2.4. Representacdo de Transformadores e Autotransformadores

Os elementos transformadores da rede de energia sfo simbolizados através de
figuras que representam os enrolamentos do dispositivo. Algumas das formas mais comuns

de representa¢do de transformadores e autotransformadores estio descritas a seguir:

Transformador Autotransformador

——

3|3
3 | F

Figura 4.8: Exemplos da Representagio de Transformadores e Autotransformadores
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4.2.5. Representacdo de Dispositivos de Chaveamento

similares. Suas formas de representacdo mais comuns estio descritas a seguir:

E pode-se ter diferentes fungSes para os seus contatos, de acordo com a ABNT [1,2,3]:

4.2.6. Representacéo de Bancos de Capacitores e Indutores

Os dispositivos de chaveamento no sistema compreendem chaves, disjuntores

b

Figura 4.9: Representaciio de chaves e disjuntores

X Fungso Disjuntor O

. Fungao Abertura Automatica

‘ Fungéo Contator - Fung&o Seccionador

Fungao Interruptor -
Seccionador

Figura 4.10: Representaciio de contatos de chaves e disjuntores

[¢]

Bancos de capacitores ¢ indutores, que tém por finalidade atuar na compensacio de

reativos do sistema, tém como simbologia mais usual as representagdes descritas na figura a

seguir:
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L L
T T ;

Figura 4.11: Representag#o de bancos capacitivos e indutivos

—

4.2.7. Representacdo de Usinas e Subestacdes

Quando o sistema ¢ visualizado no nivel de transmissfio, usinas geradoras ¢
subestacdes s3o representadas por simbolos graficos, como os extraidos de normas técnicas

da ABNT representados a seguir {1, 2, 3%

Usina hidrelétrica da
propria concessionaria

Subestacio da
propria concessionaria

Usina hidrelétrica de

' Subestagdo compartithada
- outra concessionaria

Subestacio de
outra concessionarig

Figura 4.12: Representacio de usinas ¢ subestagdes

4.2.8. Outros Dispositivos ¢ Equipamentos

A rede de energia eléirica € composta por diversos oulros equipamentos e
dispositivos, ndo citados anteriormente. Além disto, a representagfio dos equipamentos
depende do nivel de detalhamento desejado para a rede de energia. Um exemplo deste fato
seria  eventual necessidade de representaciio de relés e dispositivos de protecdo, além do
posicionamento de transformadores de corrente e de potencial, quando o sistema fosse

observado ao nivel de umna subestacio.
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4.3. Representagéo do Estado do Sistema de Energia

4.3.1. Emprege de Escalas de Cores

Um importante aspecto a ser salientado com relagio a representacdes graficas diz
respeito a0 emprego de cores nas implementacGes. A percepedo em dispositivos graficos de
elementos bidimensionais (como o diagrama unifilar do sistema) e de grandes guantidades
de informacfc variavel (tais como os valores telemedidos) € altamente facilitada se, em
conjuntc com a representacdo na tela, for utilizada uma escala de cores familiar ao ususrio.
Estas cores podem ser representadas matricialmente, através de escalas adequadas, segundo
diversos modelos (Espectral, “Gray Scale”, RGRB, HSV, etc.) [22, 25, 26, 39].

As cores na escala devem ser escolhidas com cuidado visando o significado
especifico com relaglio ac ambiente de operaciio e também considerando os aspectos dos
modelos mentais implicitos de cores previamente existentes para o operador. Além disto,
eventuais vielagdes de limites e situacdes perigosas devem ser faceis de detectar, bastando
a inspegdo visual. Ndo deve, também. ocorrer conflito quanto a represeniacdo de tais
situagdes, como, por exemplo, a adogfic de cores muite proximas para representar a

violagdo dos limites superior e inferior de tens3o em uma barra,
4.3.2. Representacio Textual de Valores Telemedidos

A representacfio dos valores textualmente na tela € a maneira mais comum e antiga
de representar-se as grandezas telemedidas do sistema de energia. Por se tratar de dados
numeéricos, demanda um esforgo mental excessivo do operador, tornando impossivel a
aquisi¢io do padriio da rede visualizada em um tempo pequeno. Deve-se, entretanto,
salientar a2 importdncia da representacdio textual das grandezas do sisterna para efeito de
andlise, projeto e estudos. Além disto, todos os parAmetros de equipamentos e valores

telemedidos sempre podem ser representados por valores textuais 14, 18, 22].
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4.3.3. Representacdo Gratica com Medidores Analdgicos

Em casos onde seja necessaria a adocdo de representacdes de diversos valores
selecionados para 0s compeonentes da rede elétrica, ac mesmo tempo, a utilizagdo de
medidores graficos analdgicos agrega duas caracteristicas que tormam sua aplicagdo
vantajosa nestes casos: uma forma de representacio grafica e compacta. Além disto, sua
interpretagfio € realizada muito mais eficientemente pelo operador quando comparada com

dados numéricos. A figura a seguir representa alguns tipos destes medidores |3, 6]:

782

Figura 4.13: Representacdes de medidores analégicos

4.3.4. Representacdo da Magnitude da Tensdo Nodal

O problema de representagio da magnitude da tensfo nodal nas barras do sistemna.
quando representada em separado dos &ngulos de tenses nodais, pode ser visto como o
problema de representacdo de uma grandeza escalar. Neste caso, algumas formas de

representacdo possiveis sio [18, 25, 26, 391

a} Utilizag8o de escala de cores: Além das caracteristicas j4 descritas, 0 emprego
de escalas de cores ¢ vantajoso pois, para os sistemas reais, onde o niimero de
barras ¢ elevado, as limitagSes impostas pelos displays comprometem o©
desempenho da visualizacdo do estado da rede, uma vez que o tamanho das

representagles unifilares deve ser reduzido, comprometendo a resolugio.
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by Utilizaglo de figuras: Neste caso, a magnitude da tensfo € representada pelo
tamanho relativo de uma figura desenhada na tela, como uma linha, uma barra
ou qualquer outra forma de representagdo que se deseje. No caso de
representacdes tridimensionais, pode-se optar pela utilizacio da componente de

altura da figura.

100%
75%
50%
25%
0%

Figura 4.14: Representacfo escalar com gradaciio pela altura

4.3.5. Representagio do Angulo da Tensdo Nodal

8¢ o operador estiver interessade apenas em visualizar os 4ngulos nodais,
independentes do valor de magnitude das tensBes (como em uma analise de FCDC, por
exemplo), entdlo o problema de representacfio dos mesmos pode ser visto como o de
visualizagho de grandezas escalares, ¢ podem ser utilizadas as técnicas de representacdo

adotadas anteriormente para o caso das magnitudes das tenses nodais [18].

4.3.6. Representagdo Conjunta de Magnitude ¢ Angulo da Tensdo
Nodal

No caso em que existe a necessidade de representaco de magnitudes juntamente

com os angulos das tensdes nodais, pode-se adotar dois métodos:

a) Considerar ambas as varidveis (magnitudes e #ngules) como escalares e

separadas, adotando representagdes distintas, através de figuras e escala de cores
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diferentes, ou da adog@io de medidores angulares geometricamente localizados

proximos as representacdes graficas das barras do sistema.

b) Considerar as variaveis conjuntamente, e utilizar técnicas de representacdo de

vetores para a visualizagdo.
4.3.7. Representacdo de Fluxo nos Ramos

Diversas técnicas sfo utilizadas para representar o fluxo de poténcia nos ramos da
rede. As mais encontradas sdio a utilizagio de uma escala de cores similar a de
representacéio de magnitude de tensfio e/ou a modificagio da espessura dos ramos no
diagrama visualizado, para enfatizar o carregamento das linhas. O carregamento de
poténcia também pode ser representado através da localizagio de medidores nos ramos,
como os empregados no caso da representacio dos dngulos das tensdes nodais [25, 26].

Uma vez que a medida de fluxo ¢ direcional, pode-se empregar setas para indicar a
dire¢do do mesmo. Linhas com sobrecarga ou em situagSes especiais podem ser tornadas
mais brilhantes, salientadas ou desenhadas com emprego de diferentes tipos de traco.
Finalmente, o emprego de animagdes pode enriquecer bastante o ambiente de visualizagio

quando se trata da representagdo de fluxos em geral [25].
4.3.8. Representagdo das Injecoes de Poténcia ou Carga nas Barras

As inje¢Ges de poténcia nodais, representadas pelos elementos de geragdo,
compensacgdo ou carga do sistema, podem adotar as formas de representagdo para os fluxos
nos ramos da rede (uma vez que também sdo direcionais), mas com localiza¢do nas barras
ao invés das linhas [25]. Uma possibilidade para efeito de estudos e analise € a utilizagfo
dos valores de inje¢do para construir um mapa tridimensional demonstrando o perfil de

carregamento do sistema [30, 39].
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4.3.9. Representacfio do Estado de Dispositivos de Chaveamento

Os dispositivos de chaveamento podem ser visualizados pelo operador juntamente
com o diagrama unifilar da rede. Neste caso, o problema de sua representacio torna-se
relativamente simples, uma vez que podem apresentar apenas dois estados: aberto ou
fechado. Para representar a diferenca entre estes estados basta empregar figuras nitidamente
distintas, além de uma escala de duas cores que nfo sejam proximas. Entretanto, se houver
a necessidade de verificar o estado de chaves e disjuntores fora da representacdo unifilar do
sistema, pode-se empregar recursos de superposicdo e impressdo de figuras em modo de
transparéncia [25, 26, 30, 39].

4.3.10. Representagio do Valor dos Taps de Transformadores

Uma opgdo para a representacdo grafica dos taps de transformadores seria o
emprego de medidores e indicadores graficos, como os que podem ser adotados para a
representacdo dos dngulos das tensées nodais. Outra alternativa possivel seria o emprego de
uma escala de cores para representar a magnitude da relacdo de transformacgéio através da
mudanga da cor do contorno do desenho do equipamento ou do fundo correspondente a sua

representagdo [3, 6, 25].
4.4. Principios de Visualizagfo Cientifica

De acordo com a referéncia [36], o processo de visualizacdo cientifica ¢ definido
como “uma nova abordagem ao problema de simulagio numérica” e “que permite aos
pesquisadores observar os resultados das mesmas utilizando representacdes graficas
complexas”. A seguir, serfo abordados os aspectos de processos de animacfo, observando-
se a comunicagio de dados entre as fungdes de anslise de rede e levando-se em conta o
modelo de implementacfo de interfaces “dataflow”, segundo os principios de visualizagdo

cientifica.
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4.4.1. O Modelo “Dataflow”

Um dos fundamentos do processo de visualizagiio cientifica é o de permitir ao
usudrio explorar a informag#o inerente ao conjunto de dados de que o mesmo dispde [37].

Este proposito, traduzido para a aplicagio em centros de controle de energia elétrica,
pode ser visto como a capacidade do operador de visualizar as caracteristicas das
informagdes disponibilizadas pelo SCADA e pelas FARs, com certa flexibilidade, podendo
realizar transformacdes e operagOes sobre os bancos de dados, especialmente na realizacio
de estudos e simulagSes do sistema.

A maioria dos programas de visualizacfo desenvolvidos, entretanto, apresentam
limitacGes no sentido de que nfioc podem ser reconfiguradas, reprogramadas ou estendidas
(em geral, o usuario é apenas capaz de visualizar os dados, com uma limitada capacidade
de calcular novos conjuntos de informacfio) [14]. Para contornar este problema, foi
desenvolvido o modelo “dataflow”, onde o usudrio pode interativamente “criar” a sua
aplicagfio, na forma de uma rede de mddulos. Cada um destes médulos € uma rotina de
software que realiza uma operagao especifica em um conjunto de dados de entrada, gerando
um novo conjunto de dados de saida. A rede criada pelo usuario controla a maneira pela
qual os dados fluem de um moédulo para outro, até a etapa final de visualizagdo. Os

modulos implementados podem desempenhar, de maneira geral, diversas fungdes:

e Carregamento de informages para a rede (acesso a bancos de dados, arquivos,
outros aplicativos ou processos, etc.);

e Modificacio ou filiragem de dados (como normalizacio ou aplicacio de
operadores, tais como derivadas, produtos, etc.);

¢ Transformacfio de dados em objetos a serem visualizados (objetos geométricos,

como curvas ¢ superficies ou relacionamento com um banco de imagens geradas

previamente);
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® Determinacgio do mecanismo de visualizaciio ou saida (redirecionamento da
saida para impressoras e plotters, configuracdo das caracteristicas do video,

etc.).

Uma caracteristica interessante deste tipo de implementacfo é o fato de que os
usuérios podem, posteriormente, criar seus proprios médulos para realizar tarefas adicionais
as tarefas do conjunto original. A figura a seguir demonstra a conexdo entre os diferentes

tipos médulos:

Carregamento de Informacdes

l DADOS

Operagbes sobre os dados

l DADOS

Transformacio em DADOS
informacéc visual | Tm—

Dispositivo de
Visualizacao

Figura 4.15: Modelo “Dataflow”

O enfoque principal deste trabalho situa-se nas trés twltimas etapas, onde sdo

efetuados os processos de visualizacio e representacdo do sistema de energia.

4.4.2. Fluxo de Dados entre Fungbes de Analise de Rede e

Visualizacio Cientifica

Em um centro de controle o objetivo das interfaces de visualizacio € fornecer ao

operador uma visdo imediata e 0 mais precisa possivel do estado geral do sistema, a partir
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dos dados da supervisdo. Este processo pode ser visto como um problema de visualizacio

cientifica, ja que em tempo real o operador deve inferir de maneira correta o estado da rede,

enquanto no modo de estudos ele deve ser capaz de explorar as capacidades do sistema (tais

como expansio da rede ou andlise de contingéncias). Pode-se realizar, ainda, algumas

consideracdes:

a)

b)

d)

O armazenamento de informagdes no subsistema de analise de redes ¢ feito
através de bancos de dados estaticos e dindmicos gerados segundo um formato

padronizado, para que sejam acessiveis a diferentes aplicacdes;

As fungdes de andlise de rede desempenham transformacGes em um conjunto de
dados de entrada, gerando um conjunte de dados de saida, que pode ou nio

alimentar uma outra FAR; desta maneira, elas podem ser vistas como mddulos
do modelo “dataflow™;

O operador do centro de controle estd interessado, em tempo real, apenas nas
informagdes do subsistema de analise de redes ¢ SCADA; entretanto, em modo
de estudo e simulacfio do sistema, pode-se necessitar de outras informagfes a
serem extraidas dos dados colhidos (como, por exemplo, a visualizacdo da taxa
de variacdo de demanda nas barras da rede para verificar a necessidade de

adog¢fo de modelos mais elaborados para a carga);

O operador pode realizar, ainda, mudancas nas caracteristicas de sua interface de
visualizacdo, para salientar melhor as propriedades da rede supervisionada em

que esteja interessado.

Tendo-se em vista as consideragBes acima, pode-se afirmar que a maneira pela qual

as fungbes de andlise de rede realizam a troca de informagfes com o subsistema SCADA e

entre si, aliada 4 arquitetura computacional usual de um centro de controle, torna a
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implementaco de interfaces para o subsistema de analise de rede adequada a ser realizada

segundo o modelo “dataflow™.
4.4.3. Animacdo e Visualizacdo Cientifica

A animagfio ¢ importante para o processo de visualizagio cientifica em virtude do
fato de que diversos fenémenos dentro dos campos de pesquisa na atualidade nio podem ter
resultados expressos em uma (nica imagem estatica de maneira adequada, uma vez que a
dinimica envolvida nos mesmos impede, ou seja, sdo resultados varidveis no tempo.

Exemplos destes fendmenos sdo [36]:

e Simulagdes de fluxo;
e Dinamicas envolvendo movimento;
¢ Evolugdo de reagdes quimicas;

¢ Imagens médicas.

De maneira andloga, as informagdes provenientes do SCADA como os bancos de
dados resultantes das aplicages em tempo real das funcoes de analise de rede sdo dados
dependentes do tempo. Assim, o emprego de animacdes para atender aos requisitos da
visualizagdio (ou seja, a exploracfio das habilidades visuais do operador para a extragdo de
informac@o da imagem) pode ser vantajoso para enriquecer a qualidade da representacio

visual do estado do sistema supervisionado.
4.5. Animacdo em Centros de Controle

Uma importante caracteristica a ser considerada sobre os centros de controle & o fato
de que algumas informagdes acerca do comportamento dos componentes da rede podem ser
previamente conhecidas, uma vez que ¢ possivel determinar os limites de variacdo das

grandezas envolvidas com razoavel exatidio. Um exemplo disto € o fato de que, por
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exemplo, uma barra do sistema terd o moddulo de sua tensio complexa, em operacgio
normal, variando em torno de 1 p.u., ou o fato de que dispositivos de chaveamento devem
apresentar dois estados apenas (abertos ou fechados) que sfo excludentes entre si. Qutra
propriedade neste aspecto € o fato de que os componentes da rede possuem um niumero
reduzido de tipos bdsicos (barras, ramos, transformadores, disjuntores e chaves, etc.) que
apresentarn a mesma forma de representagfio para o operador. Além disto, o operador
visualiza apenas wuma pequena porcio da rede supervisionada a cada instante.
Normalmente, ele observa apenas uma regido de interesse, como uma subestacio, embora
possua a capacidade (através de recursos de janelas, menus ou zoom) de visualizar qualquer

parte do sistema. Tendo em vista estas consideragfes, pode-se concluir que:

a) A quantidade de primitivas graficas necessarias para representar todo o sistema
¢ relativamente pequena, pois é preciso representar apenas as possibilidades de

variag#io dos tipos basicos de componentes da rede (previamente conhecidos);

b) A quantidade de informacfo a ser representada instantaneamente também ¢

reduzida, pois o operador visualiza apenas uma parcela de interesse do sistema.

A animacdo conhecida tradicionalmente (empregada em cinema e video) € baseada
na exibicdio de imagens, previamente armazenadas, exibidas em seqgiiéncia. Esta técnica é
conhecida por amimacio “frame-by-frame™ e apresenta uma grande desvantagem
relacionada ao fato de que todos os quadros devem ser conhecidos e gravados no
computador, ocupando, desta maneira, um grande espago no disco rigido e memonia.

Ja a animacfo no computador pode ser definida, da maneira mais genérica possivel,
como “uma técnica na qual a ilusfo de movimento € criada representando-se na tela, ou
armazenando-se em um dispositivo de gravagio, uma série de estados individuais de uma
cena dindmica” [36].

Isto significa que € possivel, em tempo real, visualizar na tela uma animacio sem
que seja necessario armazenar os quadros correspondentes & seqiiéncia de exibicdo

propriamente ditos, desenhando-se a tela através da realizac@o de calculos computacionais
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dos poligonos necessarios para a construcdo da imagem durante o intervalo entre a exibigdo
de um quadro e outro (a velocidade de animagio tipicamente empregada em cinema ou
video atualmente ¢ da ordem de 25 a 30 frames por segundo) utilizando técnicas de
computacdo grafica. Entretanto, deve-se salientar que em centros de controle de energia
elétrica mais antigos, com arquitetura computacional baseada em mainframes (um principal
¢ um de backup), a alocagio de recursos do processador para o cdlculo de poligonos e
componentes graficos dos quadros para o processo de visualizagfio pode afetar severamente
o funcionamento das fungdes de andlise de rede. Em centros mais modernos esta
dificuldade ja foi contornada através da alocacdio de estagies para a realizacio de
interfaceamento grafico, configurando um sistema computacional separado da arquitetura
do subsisterna de analise de redes.

Por outro lado, a capacidade de armazenamento dos computadores vem crescendo
muito nos Gltimos anos. E possivel hoje encontrar em tipicos microcomputadores pessoais,
como nos quais ¢ realizado este trabalho, discos rigidos da ordem de dezenas de gigabytes e
capacidade de memoéria da ordem de centenas de megabytes. Pode-se, também, aumentar
bastante estas capacidades de armazenamento a um custo relativamente baixo.

Além disto, com a popularizacio da rede mundial de computadores, a INTERNET,
na qual a comunicagio atual de dados relacionados 3 multimidia (som e imagem)
representa a maior parte da demanda computacional requerida, o desenvolvimento e difusio
de métodos de compactagio de imagens possibilitou o aparecimento de formatos que
ocupam um reduzido espagco de armazenamento.

Assim, uma vez que a capacidade de armazenamento tem aumentado bastante,
aliada ao fato da difusiio dos métodos de compactacdio de imagem, ¢ possivel o emprego
tanto de técnicas de animacgdo “frame-by-frame”, como das técnicas convencionais de
computacio grafica, sem acarretar perdas de desempenho na arquitetura computacional
principal. A escolha de implementacdo de uma ou outra técnica, ou de ambas, esti
condicionada ao tipo de tarefa 4 qual se deseja incorporar a interface, bem como aos efeitos

visuais que se deseja implementar.
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4.6. Modelo Conceitual de Animacgéo

Levando-se em conta as consideracdes anteriores e as caracteristicas do fluxo de
dados entre as fungdes de andlise de rede, pdde-se construir um modelo conceitual para o
processo de animagdo em interfaces graficas de visualizagio. Este modelo € dividido em

base de dados, mecanismo de visualizacdo e interface com o operador.

Dados On-Line Saida das Fungdes de Andlise
| Medidas das UTR = | Estimador, Fluxo de
- Saidado SCADA . | Carga, etc.

Entrada do Operador .
Parcela da rede a ser Exibida
Processamento de Acbes de

Arquitetura da Rede
Saida do Configurador
Saida do Observador

Controle
v
Observador de
Dados Dinamicos
MECANISMO DE VISUALIZACAO ______

(NUCLEO DE ANIMACAO)

‘ Observador de \
Dados Estaficos |

Banco de Dados Estatico 3
Descritores da Tela ‘
Parametros do Sistema

|
N
B
|
HEE

Banco de Frames
ou Primitivas Graficas

Figura 4.16: Modelo Conceitual do Processo de Animagéo em um Centro de Controle
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A base de dados para a interface com mecanismo de animacfo implementado pode

ser dividida em duas categorias gerais:

a)

b)

Dados dindmicos para visualizagdo: representam os diferentes bancos de
dados que alimentam as fungdes de analise de rede e que contém as grandezas

de interesse na operacfio em tempo real.

Dados estaticos ou Descritores: compreendem os bancos de dados de baixa
freqiiéncia de atvalizagfio responsaveis pelo “design” da interface, isto é, que
contém a localizacho, na tela, das informacdes a serem impressas ou das figuras
a serem desenhadas, bem como os apontadores necessarios para o processo de

navegacio ou Zoom.

O mecanismo de visualizagio & responsavel por interpretar os comandos que recebe

da interface com o operador e entdio localizar as bases de dados adequadas, realizando o

carregamento das informacdes corretas. Ele € dividido nas seguintes partes:

a)

b)

Observador de dades dindmicos: compreende um conjunto de algoritmos que
sdo responsaveis pela coleta das informacdes dinimicas junto as funcdes de
andlise de rede, convertendo-as para um formato adequado 2 utilizagio do
niicleo de animagfo. Além disto, deve também realizar a captura de eventos do
operador e o processamento necessirio das acbes de controle tomadas pelo

mesmo.

Observador de dados estiticos: compreende um conjunto de algoritmos que
sdo responsdveis pela aquisicio de informagdes pertinentes as caracteristicas
estiticas do quadro atual em exibicéio para o operador, como quantidade e tipos
de figuras na tela, seu posicionamento e processamento primério da impressdo

dos mesmuos.
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¢) Nicleo principal de amimacio: compreende um conjunto de rotinas
responséveis pela coordenagfio temporal da exibigio dos quadros para o

operador, respeitando os ajustes preestabelecidos.

d) Mecanismo de Visualizacio: compreende as rotinas que realizam o
processamento grafico propriamente dito, construindo de maneira definitiva as
caracteristicas principais das figuras, cores e icones representadas na interface
de visualizagfio, através de informagdes e coordenacdic temporal dadas pelo
nicleo principal de anmimagfio e levando em consideracdo as informagdes

recebidas pelos observadores de dados estaticos e dindmicos.

Finalmente, a interface com o operador tem como objetivo principal prover a este
ultimo um ambiente amigavel, no qual as agdes necessarias & supervisdo e controle do
sistema possam ser executadas de maneira mais intuitiva e confidvel. E composta por um
ambiente de janelas cujo aspecto depende comumente do sistema operacional executado na
estacdo de trabalho do operador, muito embora, para aplicativos desenvolvidos segundo o
conceito de sistemas abertos, as caracteristicas gerais permanecam as mesmas, conforme

descrito anteriormente no capitulo 1.



Capitulo 5

Implementac¢do e Resultados Obtidos

Nos capitulos anteriores foram abordadas técnicas para a construgéio de interfaces de
usudrio e representacio de dados numéricos de um modo geral. Neste capitulo, sio
descritas, inicialmente, as implementa¢Oes realizadas quanto 3 visualizagio de redes
clétricas, para a representacfio grafica de componentes, visando a aplicacdo em ambientes
de supervisdo de sistemas de energia. A seguir, é descrita a interface de usudrio
desenvolvida, tratando do seu funcionamento, mecanismo de aquisigio de dados,
caracteristicas de animacfio ¢ interacio com o operador. Finalmente, sdo descritos os testes
de desempenho realizados com a interface completa, utilizando-se dois sistemas elétricos:

um sistema exemplo de cinco barras e o sistema IEEE-14, descritos no apéndice A.

5.1. Formas Adotadas para a Representacio de Estado

5.1.1. Escalas de Cores

Na implementagcfio realizada, foram adotadas diferentes escalas de cores para

representar algumas das grandezas supervisionadas, que foram consideradas como sendo as

71
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de maior interesse para o operador do sistema de poténcia baseadas nos trabalhos de
Overbye [30, 39] e Christie [25, 26], dentre outros [4, 5, 11]. Estas grandezas sio:

¢ Magpnitude da tensdo complexa nas barras;
 Angulo da tensdo complexa nas barras:
¢ Fluxo de poténcia ativa nos ramos;

¢ Fluxo de poténcia reativa nos ramos.

No caso da magnitude da tensdio nas barras, foi implementada uma escala de cores
baseada no significado desejado para cada estado, utilizando o sistema RGB. Neste caso, o

conjunto de critérios adotados para a sele¢fio das cores foi:

* Violagbes de tensdo foram representadas por cores mais brilhantes;

* Situagdes normais de operagiio foram representadas pela cor verde;

* SobretensSes apresentam uma tendéncia para a cor branca;

® Subtenses apresentarmn uma tendéncia para a cor azul;

*» Situagdes anormais (como, por exemplo, alarmes) sdo representadas pelas cores

amarela, laranja e vermelha, que devem ser reservadas.

Neste trabalho, para uma barra com uma tensdo Vearra dada em p.u., a cor de
representacdo cp utilizada, composta por suas componentes vermehha, verde e azul (RGB),
¢ calculada em tempo real utilizando mterpolagiio linear, de acordo com os seguintes
passos:

1. Definir as componentes (RGB) para as cores que representam os estados de

Operagdo e os seus valores correspondentes de tenséo:

Tabela 5.1: Valores base para escala de cores

Estado da barra Tensdo (pu) | Vetor de componentes
Ponto de opera¢do normal Vun en = [ Ry, Gy, By
Sobretens@io médxima representada V. ¢+ =[R., Gy, B+
Subtensfo minima representada V. ¢.=fR,G,B.]
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2. Se Vparza € maior ou igual a Vy, entdo:
V,

BARRA VN

V.-V, (5.)

ey =, +K.[e, —¢y] (5.2)

3. De maneira similar, se Vgaraa € menor que Vy, entfo:

Vourgs = V. -
V-V (5.3)

ey =¢ +K.[ey—¢_] (5.4

A figura a seguir apresenta a evolucio das componentes RGB em funcio da tensio

nodal para a escala padrio (de 0,8 a 1,2 p.u.} implementada nas interfaces deste trabatho:

Escala de Cores Azul-Verde-Branco: Decomposicio RGR

4 i i i | 1 i i
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Tenséo nodal {p.u.)

Figura 5.1: Escala de Cores Implementada

No caso da representacdo do fluxo de poténeia (ativa, reativa ou complexa) nas

linhas da rede elétrica, pode-se utilizar uma escala de cores baseada na variagio da
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transparéncia, visando dar uma idéia da densidade do fluxo no ramo. Assim, conforme o
aumento do fluxo, menos {ransparente ¢ a representacio, tornando-se mais solida,

Para as chaves e disjuntores, dada a caracteristica mutuamente exclusiva dos estados
que podem apresentar, foram empregadas opgdes de representagfio que utilizassem cores
contrérias, ou seja, complementares quanto s suas componentes vermelha, verde e azul,

Para a representagiio de abertura angular nos nés do sistema, do estado de
equipamentos e de geradores, optou-se por simplicidade pela utilizagdio da mesma escala
empregada para o médulo da magnitude da tensfio complexa nas barras. Da mesma
maneira, para a representagdo do fluxo de corrente, pode-se empregar a mesma escala
utilizada para a representacio dos fluxos de poténcia.

Em todos os casos, foram implementadas escalas de cores do tipo escala de cinza
(“gray-scale”). Isto foi feito em virtude da facilidade de calculo de um tom de cinza, pois
neste caso as componentes vermelha, verde e azul apresentam o mesmo valor, favorecendo
o desempenho da interface em situacGes onde seja necessério visualizar apenas diferengas
marcantes no quadro grafico (como, por exemplo, quando se esta interessado apenas nas
violagBes de tensfio nas barras). Nesta situacio, o caleulo das componentss € dado pelos

mesmos passos descritos anteriormente para escala colorida, aplicando-se a tabela a seguir:

Tabela 5.2: Valores base para escala de tons de cinza

fistado da barra Tensdo (pu} | Vetor de componentes
Ponto de operagdo normal VN ex = | Ry, Ry, Ry}
Sobretensfio médxima representada V. e.=[ R, R, R;:]
Subtensiio minima representada V. c.=[R,R,R]

5.1.2. Representagdo Textual

A representagdo textual das varidveis supervisionadas foi implementada, visando
favorecer a interpretagfio numérica dos resultados, quando apresentados visualmente na tela
juntamente com uma representacdo grafica da rede de energia elétrica. Assim, por exemplo,
os valores correspondenies as magnitudes das grandezas foram truncados, para nfo

apresentar casas decimais em excesso, e 0s nomes dos seus componentes foram abreviados,
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quando necessario. Entretanto. na implementacio realizada, € possivel verificar os dados
pertinentes a um componente na sua totalidade, através da abertura de janelas de
mnformacio, que aparecem quando o componente ¢ selecionado, clicando-se duas vezes na
sua representacdo grafica (ver item 5.6.3 adiante). A tabela a seguir apresenta a

configuragfo padrio das representagfes textuals empregadas:

Tabela 5.3: Configuragiic padriio da fonte

Fonte Arial
Tamanho 10
Cor Padrie (fundo preto) Verde
Cor Padrio (fundo branco) Preta
Digitos decimais no truncamento 3

5.1.3. Medidores Graficos Analégicos

Neste trabalho, foram implementados dois tipos de medidores graficos, similares
aos implementados por Azevedo [5, 6] e Mitsui e Christie [26]. O primeiro deles é utilizado
para a representacdo conjunta de moédulo e dngulo da tensdo complexa nas barras e &
construido a partir de uma circunferéncia preenchida por uma cor de fundo, onde uma
se¢dio angular correspondente ao dngulo da tensfio que se deseja representar € preenchida

por uma cor diferente. A figura a seguir apresenta uma versio ampliada deste medidor:

Figura 5.2: Medidor angular

Uma vez que, normalmente, as aberturas apgulares dos nds da rede sdo
relativamente reduzidas, elas podem ser normalizadas para que as segdes angulares dos

medidores possam ser representativas visualmente, isto é:
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o= K. Qi
(5.5}
K.8; ™ < 21 radianos

onde 9; € a abertura angular da i-ésima barra da rede.

O segundo tipo de medidor implementado € utilizado para a representacio do nivel
de carregamento nos ramos da rede elétrica. Estes medidores funcionam visualmente de
maneira a simular antigos medidores de temperatura e presso, com uma escala dada pelas
cores amarela, azul e vermelha para indicar situacdes de baixo, médio e alto carregamento
respectivamente. O ponto no qual o nivel de carregamento & considerado normal
corresponde ao preenchimento do medidor pela cor azul por inteiro (figura 5.3.a).
Conforme a situagéo do fluxo no ramo se desloca deste ponto, comegam a aparecer regides
de outras cores. Caso a linha esteja com pouco carregamento, uma regifio de cor amarela
aparece a partir da parte de baixo do medidor, dando uma idéia do seu nivel de “folga”
(figura 5.3.b). De maneira similar, se a linha estiver muito carregada, aparece uma regifio
de cor vermelha na parte de cima do medidor, representando a sua sobrecarga relativa ao

nivel considerado normal (figura 5.3.¢).

Figura 5.3: Medidor de carregamento

Pode-se definir, entfo, os seguintes indices:

LA

|
i

Folga relativa = (5.6)

Sobrecarga relativa = % (5.7



CAPITULO 5 — Implementacic e Resultados Obtidos

-
]

5.2. Formas Adotadas para a Representagdo de Componentes

A seguir, serdio descritas algumas das formas de representacfio implementadas para
os componentes da rede eiétrica e também as maneiras de representagio do estado ou das

varidveis supervisionadas, especificas para cada um dos mesmos.
5.2.1. Representagdo de Barras

Para as barras do sistema, foram adotadas as formas de representagfio bidimensional

e tridimensional exemplificadas na figura a seguir:

BARRA 004 BARRA 004

BARRA D04
a) Barra uwnifilar b} Barra com escala de cores oY Barrs sm 30

i oZErra osm Sl

Figura 5.4: Representacfo adotada para barras

No caso unifilar, a magnitude e o 4ngulo da tensfio nodal das barras do sistema sdo
representados pela informacfio textual correspondente aos valores telemedidos. A

informag&o correspondente ao 4ngulo pode ainda ser representada por um pequenc medidor

angular localizado na parte superior direita da barra:

BARRA 004 BARRA 004
¥=10 V=101 Orad
a) Representacdo Textual de b} Representacio tsxziual de =3 e
magnituds magnitude ¢ angulo

Figura 5.5: Representa¢io de tensfo nodal no caso unifilar
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No caso da barra com escala de cores, a magnitude da tensfo nodal também pode
ser representada pela gradaglio visual da cor de preenchimento da barra. A figura 5.3
exemplifica um trecho de um sisterna com 5 barras utilizado nos testes da interface com

diferentes magnitudes de tensfo nodal em trés barras:

W=0.5 Wl 05 e
Figura 5.6: Representacio de tensdio nodal no caso com escala de cores
Além disto, no caso da barra em 3 dimensdes, a magnitude da tensiio nodal ¢

também representada pela altura relativa da figura. A figura 5.4 exemplifica ¢ mesmo

trecho do sistema anterior com barras tridimensionais:

W=l 05
Figura 5.7: Representaco de tensio nodal no caso em 3 dimensdes

5.2.2. Representacio de Ramos

Os ramos do sisterna foram inicialmente representados na sua forma unifilar

conectando dois nds.
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@ LifHA 12

BARRA 001 § BaRRA 002

Figura 5.8: Representacfio de ramos no caso unifilar

Como anteriormente, também € possivel representar o fluxo de poténcia no ramo

atraves de seus valores telemedidos via informacio textual.

LINFA 1-2 | LINFA 1-2
P =898 pu =250
BARRA oI i BARRS 002 BARRA (01 E BARRS AG2
a) Representac2o textual de poidncia ativa b) Representagdc fextual de poténcia reativa

Figura 5.9: Representagiio textual de fluxos

Existe, ainda, a possibilidade de exibi¢io de pequenos medidores de fluxo que

interseccionam os ramos, normalmente proximos ao centro.

[ _D——~ﬁ_

?)JH.& ‘1 2 L.lf‘é?'iﬁl. 1-2 L 1-2
=07 5 pu P=08pu

LiMHA 1-2
P=1086pu

BARRA OO i BARRA 002

a] Reprssentagdo no gentro da lin

LENHA 1-2 Liria, 1.2 LIMHA 1-2
P=18pu P=1.05pu =115 nu

b) Diferentes situacbes de carrsgamento

DJ

Figura 5.10: Medidores de fluxo
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Pode-se, também, representar o carregamento relativo entre os ramoes, aumentando-
se a espessura do mesmo {ou a espessura de uma regido de cor diferente 2m torno da ligha

unifilar), como implementado por Azevedo [3, 6] e Christie [25, 26].

M
1
LINHA 1-2 | |
G=0.25nu
BARRA 001 BARRA 002 BARRA 001 BARRAS 002
a) Carregamento de 1,15 p.u. b} Carregamento de 0,25 p.u.

Figura 5.11: Carregamento bidimensional

Finalmente, pode-se combinar qualquer uma das representacles acima com uma
representacdo direcional para o fluxo nos ramos [25, 26]. Este tipo de representacdo foi
implementado como uma seqiifncia de setas que “fluem”, através do emprego de

animagdes, no sentido do fluxe de poténcia na linha,

. LHA 1.2~ ' : LIHA 1.2 '
Faddspu P=-115%u

BARRA DO { SARRA Q02 BARRA 001 f BARRA 002

a) Fluxo 1-2 positive

b} Fiuxo 1-2 negative

Figura 5.12: Direcionamento dos fluxos

As setas podem, também, ser representadas em trés dimensdes, como exemplificadeo

na figura a seguir.
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> D D> D I 5»
' LINHA, 1-2 i
P=1lou
. | P
SARRA O { BARRL 002 DARRA D04 BARRA 002
a2} Unifiiar com setas 3D b} Carregamente bDidimensionzl com setas 3D

Figura 5.13: Setas tridimensionais

Além disto, o tamanho relativo das setas pode também indicar o grau de

carregamento do ramo (assim como a altura da seta no caso tridimensional).

et e S 5 o SN - U - S &} g?wmﬁ?
LINHA 1.2 L!?s%ﬂ,&i .2 Mﬁ;&? 2 LM, 1-2 u;ssH;a,*a .2 ThHE12 ©
F=09pu P=10pu 1200 P=00py P=10pu P=12 L
a} Carregamento com setas 20 b} Carregamento com setas 30D

Figara 5.14: Tamanho refativo a0 carregamento
5.2.3. Representa¢do de Equipamentos

Os equipamentos da rede de energia elétrica estfio implementados segundo as suas
representagdes unifilares ¢ possibilitam a visualizacdo das variaveis telemedidas segundo
representagdes textuais e da mudanca de suas cores de contorno e preenchimento. Todas as
implementagBes foram realizadas empregando-se primitivas graficas de desenho basicas.
Esta escolha esté associada & maior velocidade obtida para o desenho dos componentes. A
seguir, sdo apresentadas as representages unifilares horizontais implementadas para

componentes de diferentes tipos.
A} Transformadores
Os transformadores foram implementados para representacbes unifilares em duas

diferentes posigles (horizontal e vertical) para enrolamentos do tipo delta-estrela, delta-

delta, estrela-estrela e estrela-delta {1, 2, 31.
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%% %é 3

1:1.01

Figura 5.15: Representacdo de transformadores

B) Autotransformadores

Os transformadores foram implementados para representacdes unifilares em duas
diferentes posigdes (horizontal e vertical) para enrolamentos do tipo delta-estrela, delta-
delta, estrela-estrela e estrela-delta, e para relacdes de transformacdo de elevagio ou

abaixamento [1, 2, 3].

Figura 5.16: Representacio de autotransformadores
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() Geradores

Os geradores foram implementados para representagBes unifilares em quatro

diferentes orientagdes, podendo estar associados a barras horizontais ou verticais [1, 2, 3].

- inips
Arquive . Barras  Fluxe © Grandezas - Cores - Zoom. Visudlizarao Muda () -0

FY

0% e

IR -

Figura 5.17: Representaciic de geradores

) Chaves e Disjuntores

Os dispositivos de chaveamento foram implementados segundo suas representacdes
unifilares, mas podem ser representados segundo qualquer dngulo de orientacdo, o que

permite maior flexibilidade no desenho das linhas da rede elétrica [1, 2, 31.

& - e &

Figura 5.18: Representagio de chaves e disjuntores
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5.2.4. Representacfo da Rede Elétrica

A rede elétrica pode ser representada pela interface desenvolvida em diferentes

niveis, descritos a seguir:
A} Diagrama Elétrico:

Este nivel corresponde ao diagrama unifilar, que é 0 modo de representacio de redes
elétricas de poténecia mais difundido na érea, acrescentado das opgdes de representacio
descritas anteriormente. A figura a seguir apresenta a janela principal da interface de
usudrio implementada, com o sistema do TEEE-14, visto na representacio barras-ramos,

que € o nivel empregado pelas fungBes de andlise e estudo da rede elétrica:

Figura 5.19: Diagrama unifilar do sistema IEEE-14
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B) Diagrama Geografico:

Este diagrama corresponde apenas a representagdo das barras da rede elétrica, com
uma escala de cores para a magnitude da tensfo, segundo uma disposi¢io geografica sobre

um mapa simplificado da regifio de atuacfo do sistema elétrico.

Figura 5.20: Diagramas elétrico ¢ geografico para a rede de 5 barras



86 CAPITULO 5 — lmplementaciio e Resultados Obtidos

() Contorno Elétrice:

Outro nivel de representagfio diz respeito & utilizagio de diagramas de contorno em
fungdo da tensdo, levando-se em conta a posigio das barras no diagrama elétrico unifilar.
Conforme ¢ trabalho de Weber e Overbye [39], estes diagramas podem ser caleulados
segundo uma taxa de decrescimento exponencial a partir da barra de origem, resultando em
contornes que permitem identificar mais facilmente eventuais pontos de violagfio de tenséo.

Neste tipo de desenho, ¢ definida inicialmente uma matha de contorno, onde o
espaco de desenho da interface € dividido em pequenos elementos retangulares cujo centro
possui uma posi¢do fixa com relagfio ao canto superior esquerdo da janela da interface. Para
cada um dos elementos desta malha, ¢ calculada a contribuicfio de tensfo de cada barra do
sistema elétrico, dada em fungfio da distdncia existente entre ¢ centro do elemento

especifico e o centro da barra em questio:

V, = ZV" .exp(— %&} , (5.8)

onde:

» V. representa a tensdo do elemento e;

e V;representa a tens3o na barra i;

» d representa a distdncia entre a barra i e o elemento ¢;
e NB ¢ o numero total de barras da rede elétrica;

s [ € o coeficiente de amortecimento.

Para aumentar a eficiéncia da interface, pode-se amenizar a carga computacional da
realizacdo do calculo acima para os elementos da malha, aplicando-se as seguintes

restricdes, descritas também em [39]:
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1. Aproveitar a caracteristica simétrica da funcfo de decrescimento exponencial,
calculando a contribuicfio de cada barra apenas em um dos quadrantes da sua

regifio de influéncia e extrapolando este resultado para os demais;

¥ 3
@ ?
=g €6.h

e .=e,
Gy TR {calcutado)
7

Figura 5.21; Calculo do contorno por quadrante

2. Limitar a regifio de influéncia de cada barra, calculando sua contribuicfio nos

elementos situados até uma distancia maxima d'** .

regido de
influéncia

7

Figura 5.22; Regifo de influéncia de uma barra

A figura a seguir apresenta este diagrama para a mesma rede de 5 barras anterior,

utilizando diferentes escalas de cores:
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s ‘ Fri o b

Figura 5.23: Diagramas de contorno elétrico para a rede de 5 barras

E a figura a seguir apresenta o mesmo diagrama de contorno para a rede elétrica do

sistema IEEE-14:
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Figura 5.24: Diagramas de contorno elétrico para a rede IEEE-i4

D) Contorno Geografico:

Como o item anterior, mas agora levando-se em conta as coordenadas geograficas

do sistema elétrico.
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Figura 5.25: Diagrama de contorno geografico

E) Perfil Tridimensional Elétrico:

A implementagdo de perfis tridimensionais foi realizada utilizando-se os mesmos
resultados obtidos para o caso dos diagramas de contorno. Neste trabalho, o valor de
magnitude para cada elemento foi utilizado para obter uma projecdo, adaptando-se um
algoritmo comumente utilizado na geragfo de paisagens fractais [21], conforme os passos a

seguir:

I. Obtengao da maiha de contorno e dos valores de tensio V. associados a cada

elemento, definido pelas coordenadas de seu centro {x., v.!.
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2. Escalamento da tensfo de cada elemento para obter o valor da coordenada z.

associada ao centro do elemento:

z, =K.V, (5.9)

K Ve

Figura 5.26: Projecio da coordenada z

3. Modificacdo das coordenadas do elemento, de acordo com o valor de sua

coordenada 7.

Xscreen = Xe + DLye (5.10)

Yscreen = Yo - Ze

4, Desenho do elemento projetado na tela.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para a rede de 5 barras, através
da utilizagdo do algoritmo de Weber e Overbye descrito anteriormente para a determinacic
das tensfes nos diferentes nés da projecfio, com diferentes definigbes para a malha dos

elementos:
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Figura 5.28: Perfil tridimensional para elementos com dimenséo de 3 e de 15 pixels para a rede de 5 barras

E a figura a seguir apresenta o perfil tridimensional elétrico para a rede do sistema

IEEE-14, nas mesmas condicdes:
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Figura 5.29: Perfil tridimensional para elementos com dimensdo de 2 pixels para o sistema [EEE-14

F) Perfil Tridimensional Geografico:

Como o item anterior, mas levando-se em conta as coordenadas geograficas do
sistema elétrico para ¢ célcule dos elementos. A figura a seguir demonsira este tipo de
diagrama para a rede elétrica de 5 barras, obtido a partir dos resultados para o contorno

geografico:
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Figura 5.30: Perfii tridimensional geografico para elementos com dimensio de 2 pixels

para o sistema de 5 barras

5.2.5. Ajuste de Parmetros na Representaciio da Rede Elétrica

Dos resultados obtidos no item anterior, pode-se verificar que, no caso dos perfis
tridimensionais, a simples projegfo dos resultados obtidos através dos calculos de contorno,
utilizando as expressdes de decrescimento expenencial relacionado a distincia, nio traz
contribuicbes significativas para ¢ operador no tocanie 4 analise do estado da rode.
Observando as figuras 5.29 e 5.30, pode-se perceber somente que nos pontos especificados
para as barras do sistema existe ou nfio tensfio, sendo dificil avaliar tanto a sua magnitude

quanto a diferenga relativa entre as barras.
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Para contornar esta dificuldade e explorar melhor a capacidade de representacéo da
rede elétrica com estes perfis, ¢ possivel realizar o ajuste dos pardmetros envolvidos tanto
no calculo das tensdes nos noés dos elementos da malha de contorno quanto na projecio

tridimensional. Estes pardmetros ¢ a sua influéncia na representacfio final estfo descritos a

seguir:
A) Coeficiente de amortecimento B:

O coeficiente de amortecimento controla a taxa de decrescimento da tensio na
vizinhanga associada a uma barra, no calculo das tensOes associadas aos centros dos
elementos da matha de contomno. Este pardmetro pode tornar o perfil geral bastante abrupto

ou suave, dependendo do seu valor.
B) Distincia de influéncia maxima d)**:

A distincia de influéncia maxima, no célculo das tensdes de contorno, controla a
quantidade de elementos da malha afetada pela tens@o de uma barra. Este pardmetro deve
ser ajustado em conjunto com o coeficiente de amortecimento, para que a intersecgéio entre
diferentes regides de influéncia nfo ocasione o aparecimento de perfis espurios pelo
acimulo de contribuicdes das barras da rede elétrica. Neste trabalho, uma estimativa

automadtica da regifo de influéncia média de cada barra € calculada pela expresséo:

gwix _vhL

= 5.11
2.N G0

onde:
o h ¢ aaltura da janela em pixels;
s L ¢alargura da janela em pixels;

¢ N é o nimero de barras visiveis na tela;
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C) Fator de Escalamento K:

O fator de escalamento K controla a altura relativa das projecdes tridimensionais.
Através do ajuste deste pardmetro, os perfis tridimensionais podem se tornar mais

proeminentes, mas passam a ocupar também um espaco de desenho maior na tela grafica.
D) Ajuste das Tensdes dos Elementos:

E possivel normalizar as tenses dos elementos em torno de um valor escolhido pelo
usuario. Neste caso, no calculo do perfil tridimensional, séo empregados valores de tensio
diferentes dos calculados para os elementos pa malha de contorno, obtidos através da

expressio:
z, =K.(V, = V) (5.12)

onde:
® Z.¢€acoordenada z associada ao elemento;
e K ¢ o fator de escalamento;
® V. ¢ atensdo associada ao centro do elemento;

®  Viedio € 0 valor médio de ajuste da tensdo dos elementos.
E) Fator de Deslizamento D:

O fator de deslizamento controla o deslocamento da projecdo dos elementos na
direcéio horizontal. O ajuste deste pardmetro muda a perspectiva com a qual o operador
visualiza a projegfio, podendo variar desde o valor nulo, quando temos uma vista superior,
até valores elevados (dependendo da resolucdo da tela), quando a projecio torna-se
truncada e indefinida.
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As figuras a seguir apresentam alguns resultados obtidos para o ajuste independente
de pardmetros. Inicialmente, vamos considerar o sistema IEEE-14 com o perfil de tensio

demonstrado no diagrama unifilar abaixo:

el 99 W= 88 Y=0.55

Figura 5.31: Estado da Rede IEEE-14
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Ajustando os componentes de tensfio em torno de 1 p.u. e realizando um

escalamento das componentes obtidas, tem-se como resultado o perfil representado na

figura a seguir:

~ Figura 5.32: Perfil Tridimensional ajustado para a rede [EEE- 14

Pode-se observar neste tipo de representacdo a facilidade em identificar as barras
com tensdo superior ¢ inferior a 1 p.u. ¢ também de se realizar uma estimativa do quanio a
tensfio nodal se afasta da condig3o média e do seu estado com relacfic as demais barras. As

figuras a seguir apresentam este tipo de representacio para a rede de 5 barras:
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9%

Figura 5.33: Perfil Tridimensional Geografico ajustade para a rede de 5 barras
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A seguir, ajustando-se o coeficiente de amortecimento para um decaimento suave,

tem-se um perfil do sistema IEEE-14, gerando uma superficie:

Figura 5.34: Perfil suave para a rede IEEE-14

Neste tipo de representacdo € possivel inferir o estado relativo entre as barras
através do formato da superficie que interpola as mesmas, podendo evidenciar as regides
onde existe um:é tendéncia 2 queda de tensfio. Mais ainda, ¢ possivel detectar
imediatamente regies n#o atendidas, como demonstrado na figura a seguir, onde trés das

barras do sistema possuem tens@o quase nula:
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Figura 3.35: Tens#o reduzida em 3 barras

5.3. Projeto Orientado a Objetos

Neste trabatho, o projeto das classes que comp®em a interface foi realizado visando
ofimizar o processamento ¢ execucfo das rotinas que realizam desenhos e s#o responsiveis
pela parte grafica da rede elétrica em estudo. Isto foi feito através do instanciamento do
menor nimero possivel de objetos para realizar as operacdes de interfaceamento grafico,
visando a reducfio do espago em memoria e do tempo necessario para realizar os métodos
inerentes a cada objeto, durante o ciclo de vida da interface. Em muitos casos, também
optou-se pela deterioracio parcial da propriedade de encapsulamento, implementando os

objetos segundo uma interface piblica e permitindo o acesso direto aos seus atributos, sem



102 CAPITULO 5 - implementacio e Resultados Obtidos

a necessidade de invocar um método préprio, com o objetivo de aumentar o desempenho da
interface. Um exemplo de interacdio entre os objetos obtidos a partir dos modelos ao final
da etapa de projeto (ver apéndice B) para os componentes de desenho da rede elétrica esta

descrito a seguir:

Entrada do Operadoer
{menus, didlogos e configuracdes)

Mensagem
{messagebox.class)

a

iComponentas da malha §4—~—

Ajuda
P (helpbox.class)

elemento Retorno

{netpoint._class) 3 Informacio
{infobox.class)
v

Interface Grifica BErro
Ndcleo Principal > {errobox.class)
{interl. class)}

v

Componentes da rade & Médul_o da.
{comprede.class) Temporizagio

- ponto—-chave
{keypoint.class)

> E/S via arguivo
TAMOS W N barra {iofils. class)
{iinha.class) {barra.class) )

E/3 via rede
{clixz, glass)

disjuntor chave
{disi.class) % » {chave,class)

transformador P N autotrangformador Configuracgdes
{trafo.class) {atrab.class) B! {setacor.class)
{atrel.class) {myfunction.class)

Figura 5.36: Interagdio entre objetos
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5.4. Mecanismo de Animag¢do Implementado

A interface desenvolvida conta com um nicleo de animacfo que utiliza recursos
como o emprego de canais auxiliares para realizar a temporizagéo e atualizagio no processo
de exibicdo seqiiencial dos quadros para animacfo e o emprego de buffer duplo, para
reduzir os efeitos de oscilagdo visual (“flickering™) resultantes da ineficiéncia em se
atualizar os quadros na tela. O processamento principal da mterface € constituido por uma
seqiiéncia de acdes responsdveis pelo carregamento das configuragdes e varidveis do
ambiente, tomadas a partir do instante da inicializacdio do programa, seguida por um estagio

de espera pelas agdes do usuario. Este procedimento € representado na figura a seguir:

Abertura da janela
grafica principal

l ~p Mudanca de cores

; e escala de cores

. Verificagio das configuragbes

| defaults de usuario do sistema Ly Mudanca de modos de

1 visualizacio {graficoftextual)
l ~ Mudanca de configuragbes

de exibicio e animacio

Inicializacio do canal auxiliar Requisigio de visualizagio
(responsavel pela animacao) P de diferentes regides da rede

elétrica
l ~N Requisic3o de visualizacio
de diferentes niveis da rede
1 elétrica
| Verificagdo de .
| interrupgbes —_— 1 p Requisicio de encerramento
de usuario do programa da interface

Figura 5.37: Processamento principal da interface

5.4.1. Utilizacdo de Canal Auxiliar

Para a implementacfio do mecanismo de temporizacio entre os quadros foi utilizado

um canal auxiliar, que realiza a ativaco temporizada dos mecanismos de atualiza¢do. Este
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fato ndo acarreta problemas ao andamento dos processos, pois o canal é dependente do
processo principal, sendo automaticamente encerrado quando a interface ¢ finalizada, Este
canal pode apresentar diversos niveis de prioridade e foram obtidos resuitados satisfatérios
mesmo quando operando em prioridade minima. O processamento do canal auxiliar pode
ser representado pela figura a seguir:

[ | H i
| Sinal de sincronisma: i Espera sinal de inicio ‘
| Periodo T = 1ffps* P 4o proximo quadro €

v

| Verifica a necessidade |

de atualizacio do banco
| de dados estatico (como i
em uma mudanca topeiégica)g *fps: nGmero de frames

por segundo

Adaguire informacao do
| banco de dados dinamico |

v

| Verifica as configuragdes |
1 de visualizaczo do usuario

v

| Processa o modo de representacio
;e envia o sinal de requisico para
| realizar a impressao grifica na tela

Figura 5.38: Processamento do canal auxiliar

5.4.2. Buffer Duplo

Esta técnica consiste na utilizacdo de um buffer de meméria para substituir a

impressdo das imagens diretamente no video. As vantagens que ela apresenta sdo:

a) O tempo necessirio para a impressdo de todas as representagfes graficas

correspondentes aos equipamentos e grandezas monitoradas do sistema elétrico sob
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supervisdo é diminuido drasticamente, uma vez que o acesso a um buffer de
memdria requer um tempo bastante inferior que o acesso direto ao video.

b) Elimina o efeito de “flickering”, oscilagdo visual causada pela baixa eficiéncia na
atualizacdo dos quadros na tela.

¢) Com o ganho de tempo na atualizacio dos quadros, € possivel realizar a atualizagio
de quadros a uma taxa superior, permitindo a obtengfio de animacdes com uma
maior qualidade visual.

A figura a seguir representa o processo de impressfio de imagens em um buffer duplo

similar a0 implementado na interface deste projeto:

Incializacéo do buffer
na memaoria

v

Sinal de requisicéo Apagamento do
de impressao grafica > buffer de memdria

v

Impressao dos objetos graficos necessarios para
a representacdo no buffer de memoria

v

i Tratamento da imagem na meméria
(operagbes de deslocamento e "clipping”) |

v

Transferéncia do buffer de imagem
para o dispositivo de video

Figura 5.39: Impressio em buffer duplo

5.5. Bancos de Dados

Neste trabalho, foram implementados mecanismos para o reconhecimento de dados,

de trés diferentes maneiras:
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a) InformacSes de um tnico caso estatico armazenado, como aquelas obtidas de
uma unica varredura passada do sistema de telemedico ou da simulaciio da rede
elétrica através de uma FAR;

b) Uma seqiiéncia de casos estaticos, correspondentes & organizagio temporal de
dados histéricos, isto ¢, medidas previamente armazenadas de um conjunto de
varreduras do sistema de telemedicfio ou obtidas das FARs;

¢) InformagSes em tempo real provenientes do SCADA ou das FARs.

Os bancos de dados necessirios para a interface sio compostos através de
observadores de dados, que acessam as informagBes provenientes de uma das trés fontes

descritas anteriormente e as reagrupam em um formato padréo reconhecido pela interface.
5.5.1. Visualizag8o de um Unico Caso Estético

Neste caso, a aquisico da informagio pela interface ¢ feita preferencialmente
através de arquivos de dados representando os bancos estético e dindmico. Estes arquivos
s&o do tipo texto, podendo ser editados pelo usudrio ou construidos a partir de algoritmos
da maioria das linguagens de implementacgo computacional utilizadas atualmente na area
de engenharia, como o C, C++ ou FORTRAN.

As informagBes estiticas presentes no arquivo de entrada correspondem aos
componentes da rede elétrica a ser representada (seu numero e tipo), suas coordenadas
graficas para o dispositivo de visualizacdo (no caso, a tela) e a representagdo padrio
desejada (por exemplo, com ou sem escalas de cores). O arquive correspondente ao banco
de dados dinfmico descreve as grandezas monitoradas para os componentes da rede,
embora neste caso estas grandezas ndo mudem com o passar do tempo. Foi adotado
também um terceiro arquivo, de configuragio, contendo informagdes sobre a identificacsio

e localizagdo dos arquivos anteriores, de forma a facilitar a interag@o com o usudrio.
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| 1010101001

. | 1100101001
Argquivode | 1001110001
Conﬂguragao | 1010101001
| 1100100001

1001110601

Interface

1010101001 |

. { 1100101001 |
frquivo | jooitioons
Estatico | isoiocr
1001110001 ¢
1010101001
. 1100101001
Arqulvo 100111000] | reemmeemm—
Dindmico | 1010101001
1100101001
1001110001

Figuara 5.40: Visualizagiio de caso estitico

5.5.2. Visualizacéo de Dados Historicos

Neste caso, a aquisicio da informacfo pela interface também ¢ feita através de
arquivos de dados do tipo texto representando os bancos estatico e dinimico, podendo,
como anteriormente, ser editados pelo usuério ou construidos a partir de algoritmos
computactonais. A diferenca aqui € que as informacdes dinfmicas da rede observada t&m a
sua evolucdo no tempo determinada a partir de uma seqiiéncia de arquivos historicos.

Uma vez adquiridos os dados historicos, o nicleo de animacgio realiza uma
interpolagiio linear entre as varidveis observadas para a rede elétrica durante o tempo
compreendido entre as amostras armazenadas. O resultado final € visualizado como uma
evolugdo linear e continua do sistema, apresentado em uma escala de tempo ajustavel pelo

usudrio, ao inveés de mostrar apenas a sucessio discreta dos arquivos historicos.
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1010101001 |
. 1100131001
CAF quivode  iponncenr o Intert
onfiguracdo | 1010101001
g e 1100101001 nte ace
10013110001
1010101001 |
B 11goloiod
Arquivo 1001110001 | e
Afi 10141016001
Estatico £ 1100101001
i 100111000t ¢
[ ttubeibbubulott
Arguivos Historicos
L ) i o — o TN
[_wmwmm{ | IO10I0I00] | 1030101001 | | 1010701001 | | 1010131001 | I1p1m01001 1010101001 |
; 110101001 | | 1100101001 | 1100101001 | | 1100100001 | | 1106101001 | i 1100101003 | 1160101007 |
{ 1001110001 | | 1003110001 | | I0011100C1 | ! 1001310001 [ 1061130001 | 1001110001 | 10061110001 |
| 1010102001 ; | 1020101001 ; | IGLOIOIO0L | | 1010301001 | | 1010101001 | 1010101001 | 1010101001 |
; J1001€1001 1 [ 1100101001 | | 1100101001 | 1100101001 | neoHer i | 110610100] | 1190101001 i
| 1001110001 pcozuom:i | 1002120601 1 1001110001 .| 1001310001 | | 1001130001 | 1001110001 |

Figura 5.41: Visualizagdo de dados histéricos

5.5.3. Informagdes em tempo real

Neste caso, a aquisicdo da informagfo foi implementada de duas maneiras:

a) Através de arquivos de dados, como nos casos anteriores.

b) Através de uma conexfio de rede, sendo alimentada POr Outros processos.

Na primeira situacio, o mecanismo de funcionamento assemelha-se muito a
situagdo de representacio de um tinico caso estdtico, com a interface atuando também
através de arquivos de dados do tipo texto representando os bancos de dados e onde o
arquivo correspondente ao banco dindmico & sobrescrito fregiientemente pela rotina
responsavel pelo envio dos dados dindmicos. Neste caso, podem ocorrer problemas de
sincronizagdo entre a aquisicio dos dados do arquivo pela interface e a escrita de novos
dados pelo aplicativo dindmico, causando a perda de quadros na exibigfio e limitagdes na
taxa de frames exibidos por segundo. A grande vantagem deste tipo de aquisic3o dos dados

¢ a sua facilidade de implementagio. A figura a seguir ilustra este mecanismo:
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interface

Arguivos

SCADA, Escrita ioioiotoo: | Leitura
FAR oy | Leriodica 1100101001 periodica
s 1001110001
Aplicativo 1010101001
1100101001 |
1003110008

Figura 5.42: VisualizacHo através de escrita de arquives

Na segunda situagfio, a interface comunica-se diretamente com o aplicative
responsavel pelo envio dos dados (estaticos e dinAmicos) através de uma conexdo de rede,
segundo uma arquitetura do tipo cliente-servidor. Assim, os problemas referentes ao
sincronismo nas trocas de informacfio e velocidade de exibigio sfo eliminados, mas, em
contrapartida, a implementagfio das rotinas de comunicacio € mais trabathosa e delicada. A

figura a seguir exemplifica este caso:

SCADA,
FAR ou interface
Aplicaiivo

Troca de Mensagens

Figura 5.43: Visualizacdo através de comunicacio de processos

5.5.4. Detalhamento dos Observadores de Dados

Os observadores de dados foram implementados utilizando uma formatacio padrio
para 0s bancos de dados estdticos e dinfimicos. No case de leitura dos dados para
visualizaclio diretamente de arquivos armazenados na prépria estagiic de trabalho do

operador, estes observadores j4 estdio totalmente incorporados as rotinas da interface
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desenvolvida, bastando realizar o acesse aos arquivos através das caixas de didlogo padrio,
conforme o caso que se deseja visualizar.

Ja no caso de comunicagio entre processos, a interface possui apenas as rotinas gue
possibilitam sua conexio a um observador remoto, na condicfo de cliente. Nesta situagfo, &
necessario incorporar & fungfo de anglise de rede ou de estudo, que sera a fonte de
informagdes, um aplicativo servidor para enviar os dados para a interface. A figura a seguir
ilustra este caso e apresenta as telas dos observadores que servem como servidores da

interface grafica para os testes realizados com o sistema IEEE-14:

Senrvidor owvindo na porta: 4321

Teming: 122.0.0.1/127.0.0.1:1025

Figura 5.44: Aplicativo servidor da interface

Em ambos 0s casos, ¢ possivel para o usudrio aplicar suas proprias funcdes de
transformacio sobre os conjuntos de dados, respeitando os conceitos de visualizac8o
cientifica. Na primeira situacfo, o aplicativo do usudrio atua sobre o5 arquivos armazenados
em disco, gerando sua saida em outro arquivo ou sobrescrevendo o arquivo original, desde

que respeitada a formatacfio padrio de entrada de dados da interface,

Aplicativo
do usugrio

interface

transformacéo
dos dados

loageil entrada
! 1010@011 .__......,..._}
?8%0001 1

Arguivo L{aca!

Figura 5.45: Aplicativo do usudrio via operaciio com arguivo
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Na segunda situacio, o usuario pode escrever suas rotinas de transformagio de
dados, inserindo-as entre a funcfo de geracdo de dados e os observadores, de maneira a

realizar a transformacfio segundo um mesmo fluxo de dados.

Aplicativo Fluxo | F e
uxe i Aplicativo |

Ari de dados | Observadores i VO
do usuario ‘ decados | g4 suario

remoto ( de dados remoto - local
Transformagdo P estiticos e _—ﬂ
[P Transformagao
dos dados l dinamicos i dos dados

refnota L. local

i

Fluxo Fiuxo
de dados de dados
remoto local

h
|-
Interface iy

Figura 5.46: Aplicativo do usuario via comunicagéio entre processos

5.6. A Interface de Usuario

A interface de usunério foi projetada com o principal objetivo de possibilitar a avaliacdo
das caracteristicas principais do processo de visualizac3o da rede de energia, dando atencio

especial aos seguintes aspectos:

a) Avaliar o desempenho do nticleo de animacdo desenvolvido e a necessidade de se
identificar os erros presentes no seu codigo, antes de se partir para uma otimizagio
do layout e dispositivos de interacio do usudrio com a interface.

b) A adequagfo das formas de representagfio dos componentes e estado da rede elétrica
sob estudo, tanto para casos estaticos (como simulacSes do sistema), quanto para
casos dindmicos (por exemplo, na supervisdo em tempo real), com a presenca ou

nio de animac¢des.
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¢} As dependéncias entre as classes quanto ao projeto orientado a objetos dos
componentes da rede elétrica a ser visualizada.

d) Avaliar os efeitos visuais decorrentes da utilizagiio de diferentes escalas de cores
para representar as varidveis monitoradas, para a representacio unifilar da rede
elétrica, para o fundo da tela e para a fonte dos caracteres impressos no video.

) Permitir ao usudrio final a possibilidade de explorar as diferentes formas de

visualiza¢do implementadas com o menor esfor¢o possivel.

A seguir, sfo descritas as principais agSes permitidas ao usuario na versdo final da
interface. Em seguida, ¢ descrito 0 menu principal da mesma, onde estdo presentes o0s
rotulos necessdrios para a execugio das a¢des do usuario. Finalmente, sdo descritos os

demais componentes de interfaces de usu4rio implementados.

5.6.1. Acdes do Usuério

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho ¢ a construcfio de uma interface
para a visualizagdo do estado da rede de energia, as principais agdes possiveis

implementadas para o usudrio foram:

a) Explorar saidas de dados formatadas de outros aplicativos na forma de arquivos
texto.

b) Explorar saidas de outros aplicativos em tempo real através de conexdes do tipo
cliente-servidor.

¢) Navegar pela rede elétrica de forma hierarquica através da selecdo dos icones
graficos diretamente na tela.

d) Visualizar o estado da rede em diversos niveis, utilizando diferentes
configuragdes de cores e representacoes.

€) Armazenar os resultados graficos da visualizacdo através da janela principal da

interface.
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5.6.2. Menus Implementados

A) Menu Principal

O menu principal da interface, localizado diretamente na borda superior da janela

grafica da mesma, possui os seguintes itens de memu:

a) ARQUIVO: este item de menu d4 acesso as operacdes de arquivo.

b) BARRAS: este item d4 acesso as operagdes com as barras da rede elétrica.

c) FLUXO: este item d4 acesso as operagdes com os fluxos da rede elétrica.

d) GRANDEZAS: este item dd acesso aos controles de visualizaciio das varidveis

monitoradas na interface.
e) CORES: este item d4 acesso aos controles de cores da interface.
fy ZOOM: este item dé acesso aos controles de zoom da interface.

g) VISUALIZACAO: este item da acesso aos controles de nivel de visualizaggio da

rede elétrica na interface.

h) AJUDA: este item d4 acesso ao mecanismo de ajuda da interface.

B) Menu ARQUIVO
Este menu € responsdvel pelas operagdes de arquivo e possui os seguintes itens:

a) ABRIR ARQUIVO: este item ¢ responsdvel pelo carregamento de um arquivo de
dados proveniente de um outro aplicativo (como uma FAR ou um banco de dados).

b) ABRIR HISTORICO: este item é responsavel pelo carregamento de uma sequéncia
de arquivos de dados histéricos armazenados, provenientes de um outro aplicativo
{como uma FAR ou um banco de dados).

¢) ABRIR CONEXAO: este item ¢ responsivel pelo carregamento de dados
provenientes de um outro aplicativo {como uma FAR ou um banco de dados), a

partir de uma conexfio de rede ou através de troca de mensagens.
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d) FECHAR: este item é responsavel pelo fechamento da entrada de dados,
previamente aberta, proveniente de um outro aplicativo (como uma FAR ou um
banco de dados).

¢) IMPRIMIR TELA: este item é responsavel pela impressdo do conteudo da tela em
um arquivo de saida, no formato bitmap de 24 bits.

f) SAIR: este item ¢ responsavel pelo encerramento do programa da interface e
fechamento de sua janela.

C) Menu BARRAS

Este menu ¢ responsavel pelas mudancas na maneira de representagfio das barras do

sistema e possui 0s seguintes itens:

a) BARRAS UNIFILAR: este item seleciona o modo de representacfio unifilar
(bidimensional sem escala de cores) para as barras da rede elétrica representada pela
interface.

b) BARRAS COM ESCALA DE CORES: este item seleciona 0 modo de
representac@o bidimensional, similar 3 unifilar, mas agora com a presenca de escala
de cores para representacio dos valores telemedidos, para as barras da rede elétrica
representada pela interface.

c) BARRAS EM 3 DIMENSOES: este item seleciona o modo de representagfio
tridimensional com escala de cores para as barras da rede elétrica representada pela

interface.
D) Menu FLUXO

Este menu € responsavel pelas mudangas na maneira de representacdo dos fluxos

nos ramos do sistema e possui os seguintes itens:
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a)

b)

d)

£)

h)

LINHA UNIFILAR: este item seleciona o modo de representacio unifilar para os
ramos da rede elétrica representada pela interface.

LINHA UNIFILAR COM SETAS 2D: este item seleciona o modo de representacéo
unifilar para os ramos da rede elétrica representada pela interface, com setas
bidimensionais para indicar o sentido do fluxo em questéo.

LINHA UNIFILAR COM SETAS 3D: este item seleciona o modo de representacéo
unifilar para os ramos da rede elétrica representada pela interface com setas
tridimensionais para indicar o sentido do fluxo em questfo.

CARREGAMENTO BIDIMENSIONAL: este item seleciona o modo de
representacéio bidimensional, com emprego de escala de cores na representacdo do
carregamento, para os ramos da rede elétrica representada pela interface.
CARREGAMENTO BIDIMENSIONAL COM SETAS 2D: este item seleciona o
modo de representacdo bidimensional, com emprego de escala de cores na
representagdo do carregamento, para os ramos da rede elétrica representada pela
interface, com setas bidimensionais para indicar o sentido do fluxo em questéo.
CARREGAMENTO BIDIMENSIONAL COM SETAS 3D: este item seleciona o
modo de representacdio bidimensional, com emprego de escala de cores na
representacdo do carregamento, para os ramos da rede elétrica representada pela
interface com setas tridimensionais para indicar o sentido do fluxo em questfo.
VELOCIDADE: Este item permite a sele¢io da velocidade padréiio de deslocamento
das setas indicadoras de sentido de fluxo no caso animado para valores entre 1 € 3
pixels por frame.

ESPACAMENTO: Este item permite a selecio do espacamento entre as setas
indicadoras de sentido de fluxo no caso animado para valores entre 10 € 50 pixels.
ANIMACAO: Este item permite a selecio do movimento das setas indicadoras de

sentido de fluxo para o caso animado ou estatico.
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E) Menu GRANDEZAS

Este menu ¢ responsdvel pelas mudancas na maneira de visualizagio dos

equipamentos € estado do sistema elétrico e possui os seguintes itens:

a)

b)

ESTADO DAS BARRAS: este item & responsavel pelas mudangas na maneira de

visualizacdo do estado das barras da rede elétrica e possui os seguintes sub-itens:

a-1) EXIBIR/ESCONDER MODULO: este item € responsavel por exibir ou
esconder a informac8o textual acerca do modulo da tensdo nodal das barras da
rede elétrica.

a-2) EXIBIR/ESCONDER FASE: este item & responsavel por exibir ou esconder a
mformag8o textual acerca da fase da tensdo nodal das barras da rede elétrica.

a-3) EXIBIRZESCONDER MEDIDORES ANGULARES: este item é responséavel
por exibir ou esconder os medidores angulares gréficos que representam a fase
da tenséo nodal das barras da rede elétrica.

FLUXO DE POTENCIA: este item ¢ responsavel pelas mudangas na maneira de

visualizagdo do fluxo nos ramos da rede elétrica e possui os seguintes sub-itens:

b-1) EXIBIR P / EXIBIR Q / EXIBIR §: este item & responsavel pela seleciio do
fluxo a ser exibido nos ramos da rede elétrica.

b-2) EXIBIR/ESCONDER TELEMEDICAO DE POTENCIA: este item &
responsavel por exibir ou esconder a informagco textual acerca do médulo da
poténcia ativa, reativa ou complexa nos ramos da rede elétrica.

b-3) EXIBIR/ESCONDER MEDIDORES DE CARREGAMENTO: este item é
fesponsével por exibir ou esconder os medidores de carregamento gréficos que
Iepresentam o carregamento percentual dos ramos da rede elétrica.

IDENTIFICADORES: este item controla a exibicdo da informacfio textual acerca

dos identificadores dos equipamentos, barras e ramos da rede elétrica e possui

apenas um sub-item:
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¢-1) EXIBIR/ESCONDER IDENTIFICADORES: este item ¢é responsavel por
exibir ou esconder a informacdo textual acerca dos identificadores dos

equipamentos, barras e ramos da rede elétrica.

d) EQUIPAMENTOS: este item controla a exibigdo da informacio textual acerca das
varidaveis dos equipamentos da rede elétrica (como, por exemplo, o valor de tap de
transformadores com regulacéo) e possui apenas um sub-item:

c-1) MOSTRAR/ESCONDER VALORES TELEMEDIDOS: este item é
responsavel por exibir ou esconder a informacfo textual padrio acerca das
variaveis dos equipamentos da rede elétrica.

F) Menu CORES

Este menu € responsavel pelas mudancas de cores das caracteristicas da interface,

equipamentos € estado do sistema elétrico representado e possui os seguintes itens:

a)

b)

LINHAS: este item ¢ responsdvel pelas mudangas na escala de cores da

representacdo bidimensional dos ramos da rede elétrica e possui os seguintes sub-

itens:

a-1) FLUXOS EM ESCALA CINZA: este item ¢ responsivel por exibir os fluxos
nos ramos da rede elétrica em escala de cores graduada em tons de cinza.

a-2) FLUXOS EM ESCALA COLORIDA: este item € responsavel por exibir os
fluxos nos ramos da rede elétrica em escala de cores normal (padrdo RGB).

BARRAS: este item ¢ responsavel pelas mudancas na escala de cores da

representacio das barras da rede elétrica e possui os seguintes sub-itens:

b-1) BARRAS EM ESCALA CINZA: este item ¢ responsavel por exibir as barras
da rede elétrica em escala de cores graduada em tons de cinza.

b-2) BARRAS EM ESCALA COLORIDA: este item € responsavel por exibir as
barras da rede elétrica em escala de cores normal (padrio RGB).

FUNDQO: este item ¢ responsavel pela mudanca de cor do fundo da interface,

segundo as opg¢des de cor preta, azul, cinza, branca, amarela, verde e vermelha.
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d) CONTORNO E EQUIPAMENTOS: este item é responsavel pela mudanga de cor
dos contornos e representagiio de equipamentos dos componentes graficos da rede
elétrica, segundo as opgbes de cor preta, azul, cinza, branca, amarela, verde e
vermelha.

¢) FONTE: este item é responsivel pela mudanga de cor das fontes das informacdes
textuais, segundo as opgdes de cor preta, azul, cinza, branca, amarela, verde e

vermelha.
G) Menu ZOOM

Este menu € responsavel pelas mudancas de zoom na visualizagio do sistema

elétrico representado e possui os seguintes itens:

a) ZOOM 100%: Representacio a 100% do tamanho original em pixels.
b) ZOOM 125%: Representagiio a 125% do tamanho original em pixels.
¢) ZOOM 150%: Representacio a 150% do tamanho original em pixels.
d) ZOOM 200%: Representacio a 200% do tamanho original em pixels.
e} ZOOM 250%: Representagio a 250% do tamanho original em pixels.
f) ZOOM 300%: Representacio a 300% do tamanho original em pixels.

H) Menu VISUALIZACAQ

Este menu € responsivel pelas mudancas do nivel de visualizacdo do sistema

elétrico representado e possui os seguintes itens:

a) DIAGRAMA ELETRICO: Representac3o da rede elétrica em modo unifilar.

b) DIAGRAMA GEOGRAFICO: Representacio da rede elétrica em coordenadas
geograficas, sobre o mapa da drea correspondente ao sistema de energia.

¢) CONTORNO ELETRICO: Representacio da rede elétrica em modo unifilar, com a

tensfio nas barras apresentada segundo um mapa de contorno.
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d) CONTORNO GEOGRAFICO: Representagio da rede elétrica em coordenadas
geograficas, sobre o mapa da drea correspondente ao sistema de energia, com a
tensdo nas barras apresentada segundo um mapa de contorno.

¢) REDE 3D ELETRICA: Representacio da rede elétrica em modo unifilar, com a
tensdo nas barras apresentada segundo uma projeciio tridimensional.

f) REDE 3D GEOGRAFICA: Representacfio da rede elétrica em coordenadas
geograficas, sobre o mapa da drea correspondente ao sistema de energia, com a

tensdo nas barras apresentada segundo uma projecio tridimensional.
I) Menu AJUDA

Este menu € responsavel por disponibilizar informagSes de ajuda para o usuério, tais

como versdo da interface, funcionamento dos menus e dados de entrada.

5.6.3. Caixas de Informaco

Foram implementados didlogos que funcionam como caixas de informacdo para
retorno de dados ao operador da interface. Em especial, estas caixas sdo ativadas quando
uma representagdo grafica de um componente & selecionada, através da agio de um clique
duple com o mouse sobre a mesma. Estes didlogos de informacio retornam dados textuais
pertinentes ao componente correspondente de forma mais completa que a disponibilizada
de maneira padrfio pela mterface. A figura a seguir exemplifica uma caixa padrio de

informac@c para uma barra da rede elétrica:
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Figura 5.47: Caixas de Informagio

5.6.4. Processamento de Alarmes ¢ Eventos

O alarme visual consiste de uma pequena janela auxiliar que surge & direita da

javela da interface, alertando o operador se o sistema estd operando em um estado nfo

seguro. Dependendo da implementacfio, a interface pode sugerir uma infinidade de acdes de
controle que podem ser tomadas para levar o sistema a operar novamente em um ponto

seguro. A seguir, temos um exemplo de alarme que pode surgir quando o operador deseja
visualizar a tela referente 2 uma subestacio:

Tensao Perigosamenie Baixa

na Barra: 1

MEGIDAS DE CONTROLE:
Destigar Disjuntor D1

Reduzir Sarga nz Bama

Figura 5.48: Exemplo de janela para alarmes ¢ eventos
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5.6.5. Caixas de Ajuda

As caixas de ajuda, acessiveis através do menu, foram implementadas utilizando
didlogos nos quais £ possivel rolar o texto disponivel, contando com um botfo de

encerramento. A figura a seguir apresenta a caixa de ajuda relativa aos menus de usuério:

Este manu 2 responsével pelas mudanges ne mansig de >
representacio dos fluxas nos ramos do sistema, & possul :
03 seguintes dens:

P — Flizg - Granderas - Corest { Zoom: - Vistaizadas:

- Mer Afida 0

1 LIMHA UNIFILAR: este item seleciona o modo da
representacio unifilar para 0% ramos da rede elélica
represenada pela interdacs.

oy LINHA UNIFILAR COM SETAS 20 este tem saleciona o
modo da represeniacio unifilar pars os ramos da rads e
Jiemneiin el micloin sl stk deaing —

Mans Zoagm . BT

Figura 5.49: Menu ¢ caixa de ajuda

5.7. Ambiente Computacional

O desenvolvimento deste projeto foi realizado em dois ambientes computacionais
distintos. As versdes finais do compilador JAVA utilizado no projeto, as configuracfes das
maquinas envolvidas e outros aspectos computacionais relacionados ao desenvolvimento

estdo descritos na tabela a seguir:

Tabela 5.4: Configuragfio dos Ambientes Computacicnais de Desenvolvimento

AMBIENTE A AMBIENTE B
Processador Intel Pentium 111 de 450 MHz. | Intel Pentium [II de 450 MHz
Memoria 128 Mbytes SDRAM. 128 Mbytes SDRAM.
Sistema Operacional |Red-Hat LINUX 6.2 Windows 98/2000
Verséo da maquina 1.2, JDK para LINUX (SUN) | 1.3, JDK para Win32 (SUN)
virtual JAVA
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Para os testes de visualizagiio de dados “on-line”, foram desenvolvidos dois
conjuntos de rotinas computacionais diferentes. O primeiro é constifuido de uma rotina,
utilizande o ambiente MATLAB, responsdvel pelo ciiculo do fluxe de poténeia
desacoplado rapido (BX) de uma rede elétrica. A saida desta rotina & escrita periodicamente
em um arquivo do tipo texto que € utilizado como entrada de dados dindmica da interface,

apGs o estado da rede ser calculado para diferentes configuracdes de carga.

Dados do sistema Dados
de 5 barras estaticos
ororonoe | lotolazoot
1100101001 ' 1001110001 |
1001110001 | 1015101601 |
. 1016101001 | : 1109101001 |
£ 1100101001  1o0sa0001 |
: }QQE}E?QG;: | Wimitntutodet sl
* Dados
. dinamicos
Fluxo de Carga ;iigzica 1010101001 | leitur
Desacoplado | ey | | 10010001 %
Rapido - | 1010101001 |
| 1300151001 |
MATLAB | 1o0110001

Figura 5.50: Aplicagfio de Fluxo de Carga via arquive

O segundo conjunto, desenvolvido em JAVA, realiza uma série de funcbes de
andlise de rede sobre dados hipotéticos para o sisterna IEEE-14 e entfio envia os resultados
periodicamente para a interface através de uma conexfio de rede segundo a arquitetura

clente-servidor.

Dadoes do Dados
sisiema astaticos
IEEE-14 IEEE-14

Tlololoioer. ¢ 010301001
1100101501 - 1100101501
1063110001 | 1601110001
i 1 L 10121010
P 1100101001
S IO011I000T ¢
]nt@n‘ace
% JAVA
Comunicacio:
é’ZRS J%VA- dados estaticos,
servacor dindmicos e configuracas
Configurader

Estimador de Estado
Fluxo de cargsa

Figura 5.51: Aplicacfio de estimagiio de estado via comunicagio entre processos
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5.8. Testes de Desempenho da Interface

5.8.1. Requisicdo de Memoria

As requisi¢es de memdria, com relaciio ao espago necessario em disco rigido, séo

as mesmas e estdo representadas na tabela a seguir:

Tabela 5.5: Requisi¢io de espago de armazenamento

Espacgo em disco rigido: arquivos da interface 80,7 kbytes
Espaco em disco rigido total: arquivos e interpretador 615 kbytes
Banco de dados estatico — rede de 5 barras (um caso) 1137 bytes
Banco de dados dindmico — rede de 5 barras (um caso) 928 bytes

5.8.2. Taxa de Exibi¢do Méxima Atingida

Este teste foi realizado eliminando-se a temporizacfio entre os quadros de exibigfo,

através da exclusdo do mecanismo de temporizacio do canal auxiliar (fazendo o atraso

correspondente igual a zero, ou seja, uma taxa de frames por segundo limitada pelo tempo

computacional requerido pelos algoritmos implementados). A tabela a seguir demonstra os

resultados médios obtidos para diferentes tipos de carregamento, utilizando a rede do IEEE-

14. Foram determinadas as taxas mdxima, minima e média de exibicio de quadros por

segundo atingidas na auséncia do temporizador para cada caso, ap6s a exibicdo de 50.000

quadros.
Tabela 5.6: Taxa de frames por segundo, rede IEEE-14
APLICATIVO TAXA TAXA | TAXA

MAXTMA MINIMA MEDIA
Apenas diagrama unifilar 302 fp.s. 289 fp.s. | 295 fps.
Diagrama da rede elétrica em 3D 178 f.p.s. 140 fp.s. | 143 fp.s.
Diagrama da rede com fluxo animado 172 fp.s. 127 fp.s. | 135 fp.s.
Diagrama de contorno 49 fp.s. 28 fip.s. 34 fp.s.
Perfil tridimensional 52 fp.s. 32 fp.s. 38 f.p.s.
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5.8.3. Taxa de Atualiza¢do do Arquivo de Dados Dinamicos - Fluxo

de Carga

Foi realizada uma simulacfio da atualizacio em tempo real da base de dados da
interface através da utilizagfio da rotina de fluxo de carga, que sobrescrevia os arquivos de
entrada do programa periodicamente. Quando o programa da interface tenta fazer um
acesso de leitura 4 base de dados no momento de sua atualizacdo, deve verificar se ela esta
ocupada. Neste caso, deve aguardar até que o programa de atualizagfo termine suas tarefas
para proceder a Jeitura. Entretanto, o programa principal pode perder alguns quadros em
virtude desta espera, dando a impressio de uma quebra na animagio. A tabela a seguir
demonstra os resultados obtidos para diferentes taxas de atualizacfio da base de dados, em

termos do percentual de quadros perdidos, para um total de 1.000 acessos seqlienciais:

Tabela 5.7: Atualizacsio da Base de Dados

Taxa de atualiza¢iio da base de dados | Percentuzl de Quadros perdidos
Atualizacdo a cada 1s 0,18%
Atualizacfio a cada 0,5s 0,97%

Atualizacdo a cada 0,25s 5,43%

5.8.4. Gerenciamento de Multiplas Janelas

A tabela a seguir demonstra os resultados obtidos para a execugio de miltiplas
janclas através da abertura de miltiplas interfaces, utilizando o diagrama unifilar com

animagdo de fluxos, com relacio 3 taxa média de exibigdo de quadros atingida.

Tabela 5.8: Gerenciamento de miiltiplas janelas

Nimero de janelas abertas | Taxa de frames atingida
1 141 fp.s.
2 112 fp.s.
3 93 fp.s.
4 71 fp.s.
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E importante salientar que, apesar de em todos 0s casos 0s programas efetuarem
atualizagdes periddicas dadas pelas taxas acima, somente na janela com o processo de
interesse (janela selecionada pelo usuério) a animagio permanece intacta. Nas demais, ela €

deteriorada, perdendo quadros ou parcelas de exibigdo grafica na tela.
5.8.5. Comunicacio entre Processos - Estimacfo de Estado

Na aplicagdo de comunicagdo entre processos, implementada em conjunto com a
rotina de estimagdo de estado para o sistema IEEE de 14 barras, foram realizados testes de
velocidade de transferéncia de informagio e sincronismo da interface em estudo. Os

resultados obtidos estdo demonstrados na tabela a seguir:

Tabela 5.9: Transferéncia de informacfo

Taxa minima 34 kbps
Taxa média 57 kbps
Taxa maxima 93 kbps

Tabela 5.10: Atualizacfio da Base de Dados para comunicagiio enire processos

Taxa de atualizaciio da base de dados | Percentual de Quadros perdidos
Atualizaciio a cada 1s 0,01%
Atualizac8o a cada 0,5s 0,14%
Atualizacdo a cada 0,25s 0,42%

5.8.6. Nimero de Componentes no Diagrama Unifilar

O nfimero maximo de componentes do diagrama unifilar é limitado pela forma de
representacdo, escala de cores utilizada e tipo dos componentes. Este teste foi realizado
desenhando-se¢ a rede do IEEE-14 repetidas vezes por ciclo de impressiio ¢ medindo-se a
taxa de frames por segundo resultante da mesma maneira que o item 5.8.2. A tabela a

seguir demonstra 0s resultados médios obtidos para cada caso:
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Tabela 5.11: Namero de componentes do diagrama unifilar

Nimero de Componentes Taxa de frames média atingida
34 152 fp.s
68 81 fps
340 24 fp.s

Deve-se salientar aqui que a rede IEEE-14 apresenta, do ponto de vista barras-

ramos, 34 componentes, ou seja, 14 barras e 20 ramos.

5.8.7. Dimensdo das Malhas de Contorno e Tridimensional

Neste teste, foi verificado o tempo médio requerido para a exibi¢do de um quadro,
com relagfio a definicio do elemento utilizado para os calculos das malhas de contorno e
perfil tridimensional. A tabela a seguir demonstra os resultados obtidos para sistema

exemplo de 5 barras, em uma Jjanela de 640 por 480 pixels:

Tabela 5.12: Dimensio das malhas e tempo de exibi¢fio por quadro

Dimensio do elemento Tempo médio de um quadro
15 pixels 17,8 ms
10 pixels 38,2 ms
5 pixels 153,77 ms
2 pixels 907.4 ms
1 pixel 2056,3 ms




Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foram estudadas técnicas para a implementacio de interfaces de
usudrio no ambiente de supervisio e controle de sistemas de energia, com o objetivo
principal de visualizar o estado da rede elétrica quanto a sua topologia, varidveis
supervisionadas e dados pertinentes as fungdes de analise de redes.

Foi proposto um modelo conceitual para agregar ao ambiente de centros de controle
interfaces que facam o uso de animacdes, através da implementacdo de "observadores de
dados". Ainda através dos mesmos, € possivel agregar ao sistema de andlise de rede
fungdes de transformacdio dos dados supervisionados que permitam ao operador obter
maiores informagfes sobre o sistema elétrico do que as fornecidas pelo subsistema de
analise de redes.

Foi obtida, ao final do trabalho, uma interface grafica com a capacidade de
representar a rede de energia elétrica de diferentes formas, baseada em alguns dos modelos
propostos por diversos pesquisadores da area ao longo da dltima década para visualizagdo
de sistemas de poténcia [4, 5, 11, 25, 26, 30 39, 40], com elementos graficos que fazem o
uso de técnicas de orientacio a objetos. A aplicaciio destas técnicas favorece nio so as
etapas de projeto e desenvolvimento das interfaces, mas também possibilita a atualizagfo
rapida das formas de representagfio, aparéncia geral, mecanjsmos de funcionamento e de

aquisicdo de dados nos codigos compilados.
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Em especial, no caso da representagéio da tensio nodal, obteve-se um procedimento
para representar o estado da rede através de perfis tridimensionais a partir dos diagramas de
contorno propostos por Weber e Overbye [39], adaptando um algoritmo comumente
empregado em computagfio grafica para a geragio de paisagens fractais. Este algoritro &
flexivel, no sentido em que podera ser empregado com outros algoritmos de determinacio
do contorno de tensdio que nfio o descrito em 39].

Esta interface também tem a capacidade de manipular dados provenientes de
diferentes fontes, local ou remotamente, podendo ser executada sem a necessidade de
recompilar o seu codigo em diferentes sistemas operacionais, agregando, assim, os
conceitos de sistemas abertos.

Finalmente, através dos resultados obtidos, pode-se verificar que a etapa de
desenho dos componentes graficos representa grande parte da demanda computacional dos
softwares de interfaceamento. Assim, os esforcos de otimizagdo quanto ao desempenho de
interfaces graficas também devem ser concentrados neste ponto.

Como proposta para futuros trabalhos nesta area, sfo sugeridos os seguintes temas:

1. A pesquisa de novas maneiras de representacdo das varidveis da rede elétrica,
para a aplicagdio tanto na etapa de analise e simulagdo, quanto na supervisiio e
controle do sistema de energia.

2. A pesquisa e implementa¢do de métodos para a construgdo de interfaces,
visando nfio somente a visualizacio do sistema de energia, mas que também
possam reconhecer comandos do operador da rede e repassa-los para o
subsistema de andlise de redes e controle de maneira eficiente. Tais interfaces
podem fazer uso, também, do modelo conceitual proposto, incorporando aos
observadores de dados a capacidade de atuar sobre os componentes do
subsistema de analise de redes.

3. A realizacdio, junto a operadores de concessionarias de energia elétrica,
engenheiros eletricistas e profissionais da 4rea de sistemas de poténcia, de
mgajores pesquisas sobre as caracteristicas desejadas pelos mesmos para as

interfaces de usudrio nos seus ambientes de trabatho.
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Apéndice A

Sistemas Utilizados nos Testes

A) Sistema IEEE de 14 barras simplificado

As tabelas Al e A2 a seguir descrevem simplificadamente o sistema IEEE de 14
barras (IEEE14). E explicitado o tipo da batra (PQ, PV e “slac ) e sdo sugeridos valores
de tensdo (em p.u.) e injegBes de poténcia ativa e reativa. Além disto, sfo fornecidos os

pardmetros das linhas da rede elétrica, calculados na base de poténcia de 100 MVA.

TENSAO FASE
BARRA TIro {p.un.) (radianos) P Q
1 Slack 1.000 0.00 0.0 0.0
2 PV 1.000 0.00 250 0.0
3 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
4 PQ 1.000 6.00 15.0 5.0
5 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
6 PV 1.000 0.00 25.0 0.0
7 PQ 1.000 6.00 15.0 5.0
8 PO 1.000 0.00 15.0 5.0
9 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
10 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
11 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
12 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
13 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0
14 PQ 1.000 0.00 15.0 5.0

Tabela A.1: Dados das barras do sistema [EEE-14
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()BMGEM DBESTINO R (%) X (%) Y (%)
T 3 153 5930 333
T 5 5.40 32.30 4.92
7 3 4.70 19.50 438
5 2 581 17.60 3.74
2 5 5.70 17.40 3.40
3 4 6.70 17.10 3.46
y 3 154 3,50 173
2 7 0.00 36,9 0.00
3 9 0,00 35,60 0.00
3 6 5.00 75.20 0.00
6 11 9.50 15.90 0.00
6 3 12.30 35 60 0,00
6 E 661 13.00 0.00
7 g 0.00 17.60 0.00
7 5 0,00 11.00 0,00
5 10 318 8.50 0.00
5 14 12,70 7 40 0.00
10 i 8.20 15.20 0.00
B i3 .10 70,00 0.00
13 i 17.10 34.80 0.00

Tabela A.2: Dados das linhas do sistema IEEE-14

B) Sistema de 5 barras

As tabelas A3 e A4 descrevem o sistema de teste de 5 barras. Também sio
explicitados os tipos das barras (PQ, PV e “slack™) e sdo fornecidos os pardmetros das
linhas da rede elétrica, calculados na base de poténcia de 100 MVA.

BARRA | Tipo | TENSAO | FASE
{p-u.) {radianos)

1 Slack 1.000 0.00

2 PQ 1.000 0.00

3 PQ 1.000 0.00

4 PQ 1.0060 0.00

5 PQ 1.000 0.00

Tabela A.3: Dados das barras da rede de 5 barras
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(?RIGEM DBESTINO R (%) X (%) Y (%)
I 2 5 10 0,00
i 7 5 36 6.00
3 3 10 10 0.00
3 4 3 10 0,00
; 5 10 73 0.00

Tabela A.4: Dados das linhas da rede de 5 barras



Apéndice B

OMT — Object Modeling Technique

Uma das metodologias mais difundidas durante o desenvolvimento de projetos
orientado a objetos tem sido a OMT — Object Modeling Technique [7, 23]. Durante o
desenvolvimento empregando esta técnica, sio construidos trés diferentes modelos do

sistema no decorrer da etapa de andlise, descritos a seguir:

a) Modelo de Objetos: Este modelo representa as caracteristicas estaticas do sistema,

capturando os aspectos estruturais. Ele é obtido através dos seguintes passos:

+ Identificacio e descrig8o das classes necessérias ao projeto;
+ Implementacio de associa¢des entre as classes;
* Implementacfio de atributos para os objetos e links;

» Simplificagfio ¢ organiza¢io dos objetos baseadas nos conceitos de heranga e

agrupamento das classes em modulos.
b) Modelo Dinimico: Este modelo representa as caracteristicas dindmicas de

comportamento ou controle do sistema, pertinentes aos aspectos temporais. Ele é

obtido através dos seguintes passos:
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® Preparagdo das seqiiéncias e cendrios de interago mais comuns;

¢ Identificagdo e previsdo de eventos entre objetos;

* Preparacdo de um diagrama de eventos para o sistema;

® Desenvolvimento de um diagrama de estados para as classes mais
importantes;

* Realizacfo de testes de consisténcia para 0s eventos previstos.

¢) Modelo Funcional: Este modelo representa as caracteristicas fincionais do sistema,
através dos aspectos de transformagfio de dados pertinentes as suas restricdes e

interagéio dos seus componentes. Ele ¢ obtido através dos seguintes passos:

» Identificacdo de varidveis e dados de entrada e saida;

* Construgio de diagramas de fluxo de dados para explicitar as dependéncias
- entre os componentes;

* Descrigio das fungdes necessarias;

¢ Identificagio das restricdes e especificaciio dos critérios de otimizagio

relacionados.

Em especial, o modelo de objetos foi o que mais contribuiu para a popularizagio
desta metodologia, em virtude de possuir uma notagdo para atingir o seu propésito de
realizar a descricio dos objetos do sistema. Para tanto, sdo empregados diferentes
diagramas de representacio.

Obter os diagramas de classes 6 o principal objetivo deste modelo. Estes diagramas
descrevem o padrio de relacionamento entre as diversas possibilidades de interacéio entre as
instancias (objetos). A notagio de uma classe segue o padrdo representado na figura a
seguir. O nome da classe é apresentado primeiramente. Em seguida, sio listados os
atributos e campos pertencentes aos objetos desta classe, explicitando-se o seu nome, tipo e
valor de inicializa¢3o. Finalmente, sdo apresentados os métodos da classe, descrevendo o
seu norme, lista de argumentos e tipo de valor retornado. Estes campos devem ser separados

por uma linha horizontal.
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Nome da Classe

Nome do atributo 1: tipo-1 = valor-defauli-1
Nome do atributo 2: tipo-2 = valor-default-2

Nome da operagdo 1(lista de argumentos 1): tipo de resposta 4
Nome da operac¢io 2(lista de argumentos 2): tipo de resposta 2

Figura B.1: Representacdo de Classes

Os diagramas de instincias sdo utilizados para descrever objetos especificos e o seu
tipo de intera¢do em particular. Eles sfo especialmente tteis para documentar cenarios de
teste e exemplos. A figura a seguir representa um exemplo de um diagrama de uma classe
simples com dois diagramas de instancias correspondentes:

Pessoca {Pessoa)

nome: string Joéo Silva
idade: inteiro 35

M S

T e T
{Pessoa)

Maria Félix

e rr e g

Figura B.2: Diagramas de Instdncias

Para estabelecer as relages entre objetos e classes pode-se utilizar associagdes. Elas
sdo representadas por linhas conectando duas classes ou objetos e sfo inerentemente
bidirecionais. As termmacdes destas linhas representam os aspectos de multiplicidade da
relagdo. Nenhum simbolo presente indica multiplicidade um. A presenca de uma
circunferéncia preenchida indica multiplicidade um ou mais, enquanto uma circunferéncia
vazia representa multiplicidade um ou zero. Um rétulo localizado proximo a uma
circunferéncia ¢ utilizado para representar tipos especiais de multiplicidade. A figura a

seguir apresenta algumas associacGes entre classes:
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. | tem capital !
- Pais P Cidade

_ intersecta |

' Linha p——H Ponto I
7 2+

Figura B.3; Representagdo de Associagbes

Em alguns casos, pode ser necessario implementar atributos para as associacGes
[23]. Estas propriedades se comportam da mesma maneira que os atributos de classe e sio
representadas por um simbolo especial e a descrigio dos nomes dos atributos relacionados

no meio da ligagdo, como exemplificado na figura a seguir:

B =] trabalha para mmﬁ
essoa —
; nome i . nome ;
 CPF [ | “endereco

. enderego i salario 3

5 | cargo

Figura B.4: Atributos de associagies



Apéndice C

Formulacdo Basica das Func¢Oes de Analise

de Rede Implementadas

C.1. Fluxo de Carga

O calculo do fluxo de carga determina o estado de uma rede elétrica, dado pela
magnitude e dngulo de suas tensdes nodais, os fluxos de corrente, os fluxos de poténcia e as
perdas nas linhas, assumindo-se conhecidas as demandas nas barras de carga ¢ os niveis de
tensdo nas barras de geracdo. Desta forma, a principio, este calculo ndo estd preocupado em
distribuir a geragfo entre as diferentes unidades geradoras. Subseqlieniemente, entretanto, €
possivel incluir, no processo de resolugfio iterativo, mecanismos que permitam o ajuste das
varidveis do problema (tais como a transformacfio de barras PV em PQ, por exemplo) para
atender a restricdes econdmicas, de seguranga ou a limites dos equipamentos [28].

Assim, deseja-se obter o estado do sisterna dado por:

[e
x=|g (C.1)

Tem-se o vetor de medidas das injegdes no sistema:
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?&‘9
i

Onde:

¢ O representa o dngulo das barras PV e PQ.
* Vrepresenta a magnitude da tensdo para as barras PQ.

e P.*" representa a inje¢do de poténcia ativa especificada na barra i, para barras PV e PQ).

* Q," representa a injecfio de poténcia reativa especificada na barra i, para barras PQ.

Sabendo-se que os mismatches de poténcia sdo definidos por:

o6 Lo [foov) ©

€ que a corregdo no estado ¢ obtida através da expressio:

oP &P
6 ov|[4a0] [4P@.V) -
N QI av] | aQ,V) €4
o 8V

Pode-se demonstrar que o estado é obtido através da resolugio do conjunto de

9v+l ev Aev
M)

equagdes recursivas [28):
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0 esquema geral do processo iterativo de obtencgdo da solugio é:

i. Escolha de valores iniciais para o estado; fazer o contador de iteragdes v = (;
ii. Calculo dos mismatches de poténcia;
iii. Teste de convergéncia, pelo valor absoluto dos mismatches; Se convergir, ir para o
passo (Vviii). Se nfo, continuar.

iv. Montar e fatorar a matriz Jacobiana para o estado da iteracio atual

& &
i(e7.07)= gg gg ;
0 v

v. Obter as correcdes AQ” ¢ AV e o novo estado;
vi. Incrementar o contador de iterag8es (v = v + 1) e testar a convergéncia, calculando os
mismatches;
vii. Se nfo convergir, retornar para (ii);

viii. Calcular as demais incdgnitas do problema e terminar.

Deve-se salientar que existem variacdes para o processo iterativo e calculo do fluxo de
carga, através da introduco de aproximagdes como desacoplamento e incluséo de controles

e limites. Maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias [28] e [29].

C.2. Estimacdo de Estado

O objetivo da funcdo de estimacfio de estado ¢ obter a melhor estimativa para o
estado do sistema de energia, assumido desconhecido, através de um conjunto de medidas
do sistema. Isto se faz, usualmente, através do método dos quadrados minimos ponderados

[29]. Neste caso, tem-se a expressio:

z=h{x)+w (C.6)
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Onde z ¢ um vetor de medidas, dado por:

rTmed "
Pmed
Z=| U™ (C.7)
Qmed
Vmed

Na formacéo edste vetor, as parcelas sdo:

. T].‘md = P, representa o fluxo de poténcia ativa da barra k para a barra I;

p, e

representa a inje¢do de poténcia ativa na barra i

e U l.md = Qy, representa o fluxo de poténcia reativa da barra k para a barra ;

*

Q im’ representa a injegdo de poténcia reativa na barra i;

V,™ representa a magnitude da tensdo na barra i.

O vetor x, do estado verdadeiro, é definido como:

3]
{1

O vetor W representa os erros nas medidas, determinando uma matriz covarifneia do

erro Rz tal que:
Rz, = o’ (C.9)

Onde os desvios padrio o; sdo determinados a partir da precisdo dos medidores. O

estado estimado X ¢ obtido pela minimizagio da fungdo:
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I(x)=[{z-h(x)]'.W.[z-h{x}] (C.10)

Pode-se mostrar que, para um conjunto de fungdes h(x) nfo lineares, o estado

estimado X pode ser obtido através da aplicacdo do processo iterativo a seguir {29}

£ =% 4 AX (C.11)
G )ax =H'(}"). W.[z-h&")) (C.12)
Gz )=m'R"). W.H{") (C.13)

onde H ¢ a matriz Jacobiana dada por:

H(x)= 2&).

P~ (C.14)

O esquema geral do processo iterativo de obtengfo da solugfo €:

i. Escolha de valores iniciais para o estado; fazer o contador de iteracdes v = (;
ii. Calculo da matriz G para o estado atual;
iii. Obtengfio da correciio do estado Ax'e do estado corrigido £*;
iv. Incrementar o contador de iteragdes (v = v + 1) e testar a convergéncia, através do
valor absoluto da corregfio do estado;

v. Se ndo convergir, retornar para (ii);

Existem, ainda, outros aspectos importantes sobre a funcfo de estimagdio de estado,

como a filtragem de erros grosseiros e desacoplamento, que estio descritos mais

completamente na referéncia [29].



