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REsuMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre visualizacao de sistemas elétricos
de poténcia e tem como resultados: a implementacao das principais técnicas
de visualizacao utilizadas no controle e operagao destes sistemas; uma nova
representacao de grandezas elétricas com a utilizacao dos poligonos de Thiessen;
e por fim, a apresentacao de um novo paradigma no gerenciamento das
informagoes e manipulacao dos graficos dos sistemas de poténcia em um ambiente
tridimensional.

Ademais, apresenta-se a arquitetura utilizada na construgao deste ambiente
de visualizagao tridimensional que, em nosso trabalho, possibilitou a criacao de
uma sala virtual de controle, na qual os operadores podem construir e adicionar
ao ambiente virtual as visualizacoes desejadas e disponiveis no gerenciamento
do sistema elétrico, possibilitando a analise do problema sob varios aspectos

diferentes.

Palavras-Chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Visualizagao, Poligono de

Thiessen, Realidade Virtual, Ambiente de Controle



ABSTRACT

This paper presents a study about the electric power systems visualization
presenting as results: the implementation of the main visualization techniques
used in the operation and control of these systems; a new representation
of electrical magnitudes with the use of Thiessen polygons; and finally, the
presentation of a new paradigm in information management and manipulation
of the power system graphics in a three-dimensional environment.

Moreover, it presents the architecture used in the construction of this three-
dimensional viewing environment, which in our work, enabled the creation of a
virtual control room where operators can build and add to the virtual environment
the wanted and available visualization in the management of the electric system,

enabling the analysis of the problem from several different aspects.

Keywords: Eletric Power System, Visualization, Thiessen Polygon, Virtual

Reality, Ambient of Control
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CAPITULO 1

Introducao

A industria de energia elétrica é um dos maiores e mais complexos sistemas
desenvolvidos pelo ser humano e tem sido considerada uma das maiores conquistas
da engenharia do século 20. Apesar disto, devemos afirmar que ainda hoje existe
uma grande dificuldade no gerenciamento das informagoes geradas neste sistema,
tanto por sua complexidade quanto pela quantidade de informagoes existentes que
precisam ser tratadas e manipuladas.

Um importante problema nesta area é a busca por melhorias na forma
como devem ser visualizadas as informacgoes dos sistemas elétricos, ja que as
boas condi¢oes de funcionamento de tais sistemas é de extrema importancia
para a ordem social, tendo como exemplos os problemas recentes associados a
blackouts ao redor do mundo e em nosso pais, sendo desta forma, o estudo destas
visualizagoes muito importante pois elas sao primordiais para a tomada de decisao
dos operadores.

A tarefa de operacao de sistemas de geracao e transmissao de energia envolve
basicamente a realizacao de acoes corretivas quando limites de operacao do
sistema sao violados, equipamentos falham ou outras contingéncias sao geradas.
Os operadores do sistema elétrico sao constantemente desafiados pela grande

quantidade de dados que é transmitida para fornecerem subsidios a operacao do
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 18

sistema nos centros de controle. Um grande desafio é transformar esses dados
em informagoes uteis, da maneira mais eficiente possivel (Geus and Dometerco
2004), que permita aos operadores perceber o estado de operagao do sistema de
maneira global e também identificar facilmente possiveis fontes de problemas e
contingéncias.

Neste cenario, torna-se de grande importancia para apoio a tomada de decisao
dos operadores do sistema a apresentacao das variaveis que envolvem a operacao
do sistema, de modo a propiciar a tomada de decisao efetiva em tempo habil,
evitando a ocorréncia de interrupgoes no sistema.

Este trabalho tem como principal motivagao prover solugoes visando facilitar
a visualizacao de informacoes nos sistemas elétricos de poténcia. Quando
afirmamos isto, devemos ressaltar ainda que diversas vezes o entendimento de um
problema nestes sistemas consegue ser mais facilmente percebido quando avaliado
sob diferentes aspectos, diferentes varidveis, e por que nao dizer, diferentes
visualizacoes que devem ser consideradas paralelamente para uma melhor anélise.

Outro detalhe muito importante, quando se trata da visualizacao e
principalmente do gerenciamento de informagoes, é que se deve buscar facilitar ao
maximo o entendimento de quem esta utilizando e manipulando estes dados na
representacao visual, e essa facilidade é considerada primordial em nosso trabalho,
dado que, em algumas situagoes, os operadores dos sistemas elétricos devem tomar
acoes, caso exista alguma variacao critica ou um estado alterado no sistema.

Nos sistemas elétricos de poténcia existe uma grande quantidade de variaveis,
sendo algumas destas com alto indice de variacao no tempo, as quais devem ser
observadas, pois podem estar associadas a problemas. A utilizacao de dados geo-
referenciado&ﬂ é com intuito de melhorar o nivel de compreensao por parte dos
operadores destes sistemas.

A utilizacao de de mapas que utilizam informagoes geograficas é utilizado em

LGeo-Referenciado: Representacio da localizacdo em sistema de coordenadas ou identificacio

do contexto geografico de um elemento.
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muitas areas do conhecimento para facilitar o entendimento do relacionamento de
dados no mundo real e sua correlacao com a representagao geografica.

Além dessa utilizacao de mapas em outras areas de conhecimento, a utilizacao
de visualizacao 3D tem sido também mais abordada em diversas areas da
computagao. Segundo (Bowman et al. 2006), a visualizagao tridimensional
vem sendo cada vez mais utilizada e atualmente os recursos computacionais
possibilitam que as inovacoes na area de realidade virtual possam auxiliar em
diversos setores tais como, visualizagao integrada de caracteristicas diferentes do
sistema.

Além disso, a utilizacao de um ambiente tridimensional favorece a compreensao
humana, pois vivemos em mundo 3D e nosso cérebro esta preparado para entender
e compreender o mundo tridimensional.

Com o avango dos recursos computacionais e a utilizacdo cada vez mais
frequente de realidade virtual (RV), é possivel criar ambientes ricos em
interatividade. A utilizagao de interfaces de interagao 2D, como menus e botoes, é
entao substituida por manipulagao direta dos elementos conhecidos em um mundo
tridimensional, com a¢oes como arrastar objetos, rotacionar elementos desejados,
e varias formas de navegacao.

Neste sentido, a realidade virtual proporciona uma experiéncia com maior
grau de interatividade e sensac¢ao de imersao (Wiegmann et al. 2003), retendo de
maneira mais eficaz a atencao do usuario e obtendo maior efetividade na interacao

com o mesmo (operadores do sistema elétrico).

1.1 Smartview

O SmartView é um projeto de P&D que visa a construcao de uma solucao para
visualizacao, em um mesmo ambiente, das informacoes produzidas pelos sistemas
de oscilografia, qualidade de energia, SAGE e de tratamento de alarmes (Smart

Alarms) no ambiente da CHESF. A incorporagao destas informagoes a uma base
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de dados georeferenciados permite que elas sejam exibidas de forma grafica através

de varios mapas, oferecendo uma visao sistémica das informagoes. Isto permite

uma rapida visualizagao das ocorréncias existentes na rede elétrica, ajudando a

prevenir e minimizar os desligamentos na rede e, consequentemente, aumentando

a confiabilidade do sistema elétrico da empresa (SmartView 2008).

A Figura[l.1] apresenta de forma geral a arquitetura do Smartview.

Apresentacdo

Gerenciador de

Usudrios

Visualizador de
Mapas

Gerador de Mapas

Gerador de Graficos

Pl

(€

Base
SmartView

SmartView Core
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— E =
REST/HTTP p
i SQL/IDBC
i B B i "
Go— jSislibodely
( ) Base
Wi Histérica

SAGE

(Real Time)

Smart
Alarms

Oscilografia

Oscilo
Source

Sistema de
Arquivos
Oscilografia

\
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/. Base
Qualimetria

Figura 1.1: Arquitetura Geral e integracao do Smartview.

Fonte: (SmartView 2008)

Neste trabalho foi utilizado basicamente os itens da camada de apresentacao e

o Smartview Core, sendo que para as visualizagoes presentes no trabalho nao sao

utilizados dados reais.
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral o desenvolvimento de um ambiente para
visualizacao de sistemas elétricos de poténcia possibilitando a visualizacao de
dados sobre o sistema de diversas fontes (Qualimetria, Oscilografia, Sistema de

Alarmes, dentre outros) e a integragao com dados geo-referenciados.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:
e O estudo das principais técnicas de visualizacao de SEPs;
e Implementacao destas técnicas em 2D e 3D;
e Propostas de novos métodos de visualizacao;

e Criacao de um Ambiente Virtual tridimensional para operagao e controle de

informagoes.

Desta forma, foi realizado o estudo e construcao de técnicas de visualizagoes
relacionadas aos sistemas elétricos de poténcia. O trabalho trata de como estas
visualizacoes poderiam ser manipuladas dentro de um centro de controle através
do uso de um ambiente virtual tridimensional. E apresentada ainda a arquitetura
definida para construcao desse ambiente virtual, sendo que a idéia principal é a
manipulagao das informagoes a serem visualizadas de acordo com a necessidade
de quem estda imerso no mundo virtual, ou das informacoes que estao sendo
momentaneamente analisadas.

Este trabalho apresenta uma solugao para operacao e controle dos sistemas de
geracao e transmissao de energia elétrica através de um ambiente virtual extensivel
que possibilita a inclusao de multiplas visualizacoes do sistema de poténcia. O

ambiente proposto visa propiciar aos operadores do sistema elétrico a possibilidade
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de acesso a visualizacao de uma grande quantidade de informacoes, integrando
dados sobre o sistema proveniente de diversas fontes.

Pretende-se com esta abordagem, baseada em miultiplas visualizagoes, um
aumento da compreensao do estado do sistema elétrico e da efetividade na
tomada de decisao para controle do sistema elétrico. Isto é obtido levando em
consideracao que, segundo (Stovall et al. 2006), a visualizagdo de sistemas de
geracao e transmissao de energia deve considerar o fator humano.

A idéia principal do ambiente de controle virtual é evitar o uso de véarias telas
ou monitores mostrando centenas de visualizacoes ao operador, mas sim, apenas

as que ele necessita, evitando informagoes desnecesséarias a sua anélise.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em mais cinco capitulos descritos a
seguir. O segundo capitulo apresenta alguns conceitos importantes relacionados
ao0s SIG’f] e aos sistemas elétricos de poténcia. O terceiro capitulo apresenta
trabalhos relacionados ao tema de visualizacoes de sistemas elétricos de poténcia
utilizando realidade virtual e trabalhos que buscaram a melhoria na visualizagao
de informacao. Em seguida, no capitulo quatro, apresentam-se as visualizacoes
implementadas em 2D e 3D e a proposta de visualizacao de grandezas elétricas
com poligonos de Thiessen. O capitulo cinco apresenta um ambiente virtual de
gerenciamento e controle das visualizagoes dos sistemas elétricos e a definicao
da arquitetura para construcao deste ambiente virtual. Finalmente, no capitulo
seis, sao apresentadas as consideragoes finais a respeito do trabalho, destacando

a contribuicao e possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos a partir deste.

2Sistema de Informacdo Geografica integra hardware, software e dados para capturar,

gerenciar e visualizar informagoes referenciadas com coordenadas geogréficas.



CAPITULO 2

Conceltos Basicos

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos que sao essenciais para a

compreensao do trabalho desenvolvido.

2.1 Sistemas de poténcia

Os modernos sistemas elétricos de poténcia sao sistemas de energia que envolvem
trés entidades primarias: o sistema de geracao, que é responsavel pela producgao
de energia; o sistema de transmissao, que transfere a eletricidade através de
linhas de transmissao de alta voltagem para subestacoes regionais; e o sistema
de distribuigao, que é responsavel por distribuir a energia elétrica para os clientes
locais (Crow and Shetty 2004).

O sistema de transmissao consiste em linhas de transmissao, subestagoes e
transformadores para converter a eletricidade de um nivel de voltagem a outro.

As subestagoes também possuem uma variedade de equipamentos para
protecao contra raios, curtos-circuitos e outras falhas que podem ocorrer na
distribuicao da eletricidade aos clientes. Os clientes de um sistema de poténcia
elétrico variam desde usuarios domésticos e pequenas empresas até clientes
comerciais e grandes clientes industriais.

Cada tipo de cliente influencia na transmissao e distribuicao da eletricidade

23
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de diferentes formas durante o dia e durante variagoes temporarias do sistema de
potencia.

A complexidade destes sistemas é causada devido as regras da composicao de
toda a rede e em como esta eletricidade é armazenada, gerenciada e transmitida
ao longo da rede de transmissao.

A poténcia ativa é parte da poténcia instantanea que pode ser utilizada para
consumo sendo medida em Watts (W). A poténcia reativa, no entanto, é a parte
nao utilizada da poteéncia instantanea a qual é absorvida pelos componentes
indutivos do sistema de poténcia, sendo medida em Volt-Amperes Reativos
(VAR). Existe ainda a poténcia aparente que é a poténcia total, sendo calculada
por um somatorio entre poténcias ativas e reativas do sistema, medida em Volt-
Amperes (VA).

Além destas caracteristicas existem outros componentes importantes do
sistema que sao os transformadores e as subestacoes. Os transformadores sao
dispositivos utilizados para conversao de altas voltagens alternadas para baixas
voltagens e vice-versa. Ja as subestacoes sao um conjunto de aparatos na rede dos
sistemas de poténcia para modificar caracteristicas como frequéncia ou voltagem
dos suprimentos de energia.

A energia elétrica é produzida em estacoes de geracao de energia que
estao situadas em locais favoraveis, mas geralmente sao geograficamente lugares
remotos. A poténcia é distribuida até os usudrios finais através de uma extensa
rede de transmissao e distribui¢ao de energia.

Em alguns pontos dos sistemas de poténcia é necessario alterar caracteristicas
como, por exemplo, voltagem ou corrente. Um exemplo disto é que o nivel de
voltagem de transmissao ¢ reduzido para niveis de distribuicao com o propésito
de fornece-la aos usuarios domésticos. Esta conversao ¢é realizada nas subestagoes
de energia elétrica.

Estes e outros componentes do sistema contribuem para que estas

caracteristicas tornem estes sistemas tao complexos e necessitem da busca
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incessante por melhorias tanto na area de visualizagao das informacoes, quanto no
proprio entendimento e utilizacao destes dados para o gerenciamento dos sistemas

de poténcia.

2.2 Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG)

SIG’s sao sistemas de informacao que trabalham com dados geograficos. Os SIG’s
gerenciam dados relacionados a localizagao geografica e os dados sao apresentados
geralmente em formato grafico na forma de mapas.

Para o armazenamento dos dados destes sistemas, sao utilizados bancos
de dados geograficos, que possuem funcionalidades especificas que tratam de
problemas relativos a estas aplicagoes.

Atualmente existe um grande crescimento na demanda de desenvolvimento de
sistemas desta modalidade de software. Nos 1ltimos anos foram disponibilizadas
ao publico em geral ferramentas poderosas para apresentagao de informagoes
reais, como o Google Earth (Google 2010), por exemplo. Isto é apenas uma
forma simplificada da utilizagao de sistemas com informagoes geograficas. Outras
aplicagoes utilizam o conceito desde areas cientificas, em aplicagoes de coleta
e andlise de dados ambientais, até areas de administragdo empresarial, na
manutencao de equipamentos defeituosos, por exemplo.

SIG ¢ definido como um conjunto de ferramentas que possuem médulos de
aquisicao, armazenamento, analise, transformacao, manutengao e visualizacao de
objetos e fenémenos espaciais do mundo real (Burrough 1986).

De maneira geral, um SIG executa ou possui cinco processos basicos:

e Entrada de dados: antes que os dados possam ser utilizados por um SIG, os

mesmos devem ser convertidos para um formato digital adequado;

e Manipulagao: os dados de um SIG necessita ser manipulado de alguma

forma para que se torne compativel com o sistema em uso;
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e Gerenciamento de dados: quando o volume de dados, o niimero de usuarios

e a complexidade da aplicacao aumentam, torna-se indispensavel o uso de

um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (DBMS);

e (Query e analise: os modernos SIG’s nao sé sao extremamente ageis para
analisar dados geograficos e identificar padroes e tendéncias, como também

para processar questoes complexas;

e Visualizacao: para grande nimero de aplicacoes geograficas, o resultado de
um processamento pode ser melhor visto e entendido se apresentado através

de um mapa ou grafico.

Na Web, os mapas destes sistemas sao visualizados em navegadores Web e
ficam dependentes das restri¢coes do proprio navegador e das redes de comunicagao
que estao sendo utilizadas. Neste contexto devem ser tomadas consideracoes no
projeto e implementacao de um sistema de informacgao geografica que trabalha
nesse ambiente com a publicagao de mapas.

Segundo (Cecconi 2003), uma das vantagens de uso dos SIG’s e a utilizagao de
mapas eletronicos é a capacidade de o usudrio final interagir com este mapa, além
da facilidade de manutencao e disponibilizacao de dados espaciais em diversos
meios eletronicos. A utilizacao da Internet para os SIG’s facilita a maneira de
acesso e transmissao de dados, possibilitando a andlise e visualizagao de dados
geograficos.

Neste novo ambiente, a utilizacao dos mapas nao sao mais usados apenas
em sua funcionalidade natural de exibi¢ao, mas existe agora a possibilidade de
exploracao e navegacao sobre o espago geografico, além de novas funcionalidades
como a facilitacao do entendimento de problemas a serem tratados paralelamente
com a analise geografica do problema real. A utilizacao da Web possui um
potencial enorme em relagao a sua capacidade de atingir grande quantidade de
usuarios com custos minimos e facilidade de atualizacao dos dados. Ademais,

possibilita uma dinamica e interacao muito maior com os dados, oferecendo
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novas técnicas de mapeamento e uso de possibilidades nao observadas em mapas
impressos tradicionais, como a integracao multimidia ou ainda a navegacao pelo

ambiente, como é feito com o Google Maps mostrado na Figura [2.1}
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Figura 2.1: Exemplo de navegacao em mapa.

Fonte: (Google 2010)

Os mapas na Web podem ainda ser classificados em mapas estaticos e mapas
dinamicos. Essas categorias possuem ainda subdivisoes de acordo com sua
funcionalidade, podendo constituir mapas usados apenas para visualizacao e
mapas com suporte a interacao e manipulacao do usuério.

Os termos estéticos e dinamicos se referem a tecnologia de geragao de conteido
do mapa. Os mapas estaticos usados apenas para visualizacao sao originados

de produtos cartograficos e disponibilizados na Web no formato de imagens
matriciais.

Mapas estaticos interativos podem funcionar como interface a outros recursos
na Web, inclusive outros mapas. Podem fornecer a possibilidade de interacoes
sobre o mapa realizadas pelo usuario, como sele¢ao de subconjuntos de dados
(camadas) a serem exibidos ou ocultados, além de permitir variagdo nas

caracteristicas visuais dos objetos, como cores, simbologias e transparéncias.
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Por outro lado, os mapas dinamicos permitem interagoes e consultas mais
complexas sobre os dados, utilizando funcionalidades disponiveis apenas no
servidor, como por exemplo, consultas espaciais sobre os dados geograficos
armazenados no banco de dados, como o calculo da area de uma selegao do usuario
ou ainda a verificacao se uma cidade é maior que outra.

Uma aplicagao de SIG na Internet deve responder as requisi¢oes dos clientes
de maneira eficiente, com baixo tempo de resposta e alta usabilidade, ou seja,
facilitando ao maximo a utilizacdo e compreensao do sistema pelo usudrio.
Assim, o principal objetivo dessas aplicagoes é ser simples o suficiente para que
usuarios sem grandes conhecimentos especificos possa utiliza-las, sem perder sua
funcionalidade, e permite que estes usuarios tomem decisoes e conclusoes diante

dos dados apresentados (Torun et al. 2000).

2.3 Realidade Virtual e Interacao Humano-
Computador

Realidade Virtual (RV) pode ser definida como uma das formas mais avangadas de
interface do usuario do computador. Nos ultimos anos, um grande investimento
foi feito tanto em hardware quanto em software e dispositivos para interacao do
usuario com o computador nas industrias.

Outra forma de definir a RV é como um meio do usuario visualizar, manipular
e interagir com computadores e dados complexos (Aukstakalnis and Blatner 1992).
Podendo ainda ser entendida como uma técnica avancada de interface, permitindo
uma maior imersao do usuario em um ambiente sintético tridimensional gerado
por computador.

A realidade virtual pode ainda ser entendida com trés caracteristicas
principais: imersao, interagao e envolvimento. Neste intuito, nosso trabalho busca
a inovacao e melhoria da forma de visualizacao e manipulacao das visualizacoes dos

sistemas elétricos de poténcia de maneira mais envolvente, na qual o usuario pode
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interagir diretamente com o mundo criado no ambiente computacional. Existem
ambientes de RV imersivos e nao imersivos, sendo a realidade virtual imersiva a
que faz uso de capacetes ou salas de projecao, enquanto a nao imersiva utiliza os
monitores.

(Moran 1981) propos uma das defini¢coes mais estéveis de interface, dizendo
que “a interface de usuario deve ser entendida como sendo a parte de um
sistema computacional com a qual uma pessoa entra em contato fisica, perceptiva
e conceitualmente”. Esta definicao de Moran caracteriza uma perspectiva
para a interface de usuario como tendo um componente fisico, que o usuario
percebe e manipula, e outro conceitual, que o usudrio interpreta, processa e
raciocina. Vemos, pois, que a interface é tanto um meio para a interagao usuario-
sistema, quanto uma ferramenta que oferece os instrumentos para este processo
comunicativo.

Segundo (Bowman et al. 2006) boas interfaces de usudrios (IU) s@o parte
crucial no processo de desenvolvimento de software e hardware. E apesar de
todo produto relacionado a area de computacgao se projetar como “de facil uso” ou
“intuitivo”, a grande maioria das Uls tem utilizado os mesmos principios e designs
na ultima década ou mais. A utilizacao da realidade virtual, dos ambientes
virtuais e da prépria realidade aumentada tem mudado esta visao e muito tem
sido desenvolvido nestas areas.

As interfaces de usuario estao se tornando maduras e mais diversificadas.
Apesar do padrao de interface WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers) ser ainda
prevalente na construcao de sistemas, os componentes de interface e dispositivos
nao tradicionais estao se proliferando rapidamente. Um exemplo claro disso ¢é a
utilizacao dos 6culos 3D em cinemas do mundo todo, aumentando a experiéncia
do usudario com o ambiente no qual esta inserido.

Embora a utilizacao de realidade virtual imersiva possa trazer beneficios e
inovacao, a utilizagao de monitores ou RV nao imersiva ainda é muito eficiente e

possui a vantagem da facilidade de uso.
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Nos sistemas de realidade virtual existe um usuario, uma interface homem-
maquina e um computador. O usudrio ¢é inserido em um novo mundo
gerado virtualmente no computador, usando dispositivos sensoriais de percep¢ao
e controle, sendo que os ambientes virtuais podem simular tanto ambiente

imaginarios quanto ambientes reais.



CAPITULO 3

Trabalhos Relacionados

Visando a melhoria no gerenciamento das informacoes presentes nos sistemas
elétricos, existem diversas areas que estudam formas de melhoria nas areas
de treinamento, controle, manutencao e até novas formas para visualizacao de
problemas ou caracteristicas destes sistemas.

Nesse capitulo, sao apresentados alguns trabalhos que abordam os sistemas de
poteéncia, bem como utilizam a realidade virtual em areas distintas, apresentando
inicialmente trabalhos relacionados ao treinamento, controle e manutencao do
sistema pelos operadores. Em seguida sao apresentados trabalhos com o enfoque
em novas formas de visualizacao desses sistemas, buscando novas técnicas que

possam melhorar a visualizacao e tratamento de problemas.

3.1 Treinamento

Em (Garant et al. 1995) é defendido que, devido ao crescimento da complexidade
dos sistemas de poténcia, o risco inerente associado as operagoes dos sistemas de
transmissao e de distribuicao fez com que os sistemas de treinamento de pessoal
se tornassem questao de prioridade.

A utilizagao do treinamento baseado em simulagao tem a grande vantagem de

ser seguro, tanto para o equipamento como para as pessoas. No treinamento é

31
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possivel expor as pessoas a uma variedade enorme de cenarios distintos, tanto
simulando situagoes frequentes, como casos que raramente ocorrem, mas nao
deixam de ser importantes e precisam ser identificados. No trabalho foi realizada
toda a modelagem do ambiente real de trabalho dos operadores e todos os
componentes existentes na estacao em questao.

O trabalho de (Freitas et al. 2006) apresenta o processo de animacdo e
visualizacao do modelo da Interface Humano-Computador de uma subestacao de
um sistema elétrico. O objetivo do trabalho é prover um mecanismo de simulagao e
treinamento do comportamento do modelo de um ambiente de Realidade Virtual,
construido em VRML.

O uso de modelos formais no projeto de sistemas vem crescendo nos ultimos
anos dado seu impacto na tarefa dos projetistas destes sistemas. Dentre os setores
de aplicacao citados na literatura se encontram: automobilistico, gerenciamento
de informacoes, gerenciamento de documentos, manufatura, gerenciamento de
subestacoes elétricas, trafego aéreo.

O ambiente criado no trabalho relacionado anteriormente visa o auxilio em
diversos niveis de treinamento em uma Unidade Hidrelétrica de Energia (UHE)
utilizando uma abordagem baseada na préatica. A analise foi construida com
base em um sistema real utilizando técnicas formais de modelagem e anélise de
sistemas, tais como, modelos de fila, algebra de processos, logica temporal e redes
de Petri. A rede de Petri possui representacoes grafica e matematica para modelar
os mais diversos sistemas. Os sistemas modelados podem ser sequenciais ou
apresentar paralelismo. Segundo (Kindler and Pales 2004), a principal vantagem
de um modelo em rede de Petri é sua notagao grafica, sua semantica simples e a
rica teoria disponivel para analise do comportamento dos modelos.

Em (Sousa et al. 2007) é apresentado um médulo de treinamento para
manutencao em uma UHE utilizando um sistema de realidade virtual nao-
imersivo, que usa a abordagem de aprendizagem baseada na pratica. O

moédulo de manutengao oferece diferentes niveis de treinamento, divido em trés
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modos: automatico, guiado e exploratorio, os quais sao acessados conforme o
grau adquirido de conhecimento do treinando em relagao aos procedimentos de
manutencao. Os resultados da implantagao do sistema mostram a potencialidade
do uso de RV nao-imersivo no treinamento em grandes projetos industriais.

Por fim, e ndo menos importante, o trabalho apresentado por (Navarro et
al. 2009), no qual a realidade virtual juntamente com a simulagdo de eventos
é utilizada como suporte para treinamento de operagoes nos sistemas elétricos
de poténcia. Esse trabalho analisa as principais caracteristicas desejaveis de
simuladores para treinamento de operadores de sistemas elétricos de poténcia e
destaca as principais aplicagoes em diversas empresas do setor elétrico brasileiro e
mundial. O objetivo deste levantamento é apresentar uma visao geral da evolugao
do treinamento nas empresas, universidades e concessionarias elétricas e quais sao
as futuras melhorias que podem ser implementadas nesta nova cultura de operagao
e simulacao de redes elétricas.

A base que fundamenta este estudo é que a recomposicao do sistema elétrico
apos desligamentos imprevistos ¢ uma das situacoes mais criticas enfrentadas
pelos operadores. O nimero de consumidores que subitamente se encontram sem
energia elétrica pode variar de algumas dezenas a véarios milhoes, dependendo do
porte das instalacoes e do alcance do problema.

A restauracao da rede apds uma queda do sistema é uma operacao detalhada
pelas empresas de energia elétrica através de documentos chamados Instrugoes
de Operacao de Sistemas. Tais instrugoes guiam o operador durante este
procedimento através de uma sequéncia pré-determinada de passos, o que lhe
garante maior confiabilidade e aumenta a padronizacao das agoes de recomposicao.

No entanto, o estresse associado a uma situacao de blecaute, a necessidade de
rapidez e o aumento da complexidade da operacao, devido a recente expansao das
redes de energia elétrica, fazem com que a possibilidade de ocorréncia de erros
cresga muito. Estes problemas se tornam ainda mais criticos ao considerar-se

que o numero de operadores experientes tem diminuido cada vez mais ao longo
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dos anos devido a aposentadoria dos profissionais mais experientes e a falta de

transmissao sistematica dos conhecimentos por eles armazenados.

3.2 Novas formas de Visualizacao e Controle

Em (Overbye et al. 2007) é apresentada uma forma de visualizagdo para ser
utilizada em centros de controle de sistemas de energia elétrica conhecida como
Visualizadores Geograficos de Dados (VGD). Nesse trabalho faz-se uma anélise
do problema central envolvido no controle dos sistemas de poténcia, que é a
dificuldade de conseguir disponibilizar para o operador todas as informacoes
necessarias para a tomada de decisao. Além disso, apresenta de maneira
fundamental a incorporacao da dimensao geografica da informacao a visualizagao
do estado do sistema de poténcia.

A idéia principal defendida por trdas dos VGD’s é criar sistemas de visualizacao
dinamicos que combinem a informacao proveniente dos sistemas de poténcia
juntamente com um modelo geografico de visualizacao de informagoes.

Em (Kadér et al. 2006) é apresentada outra inovacdo na visualizacao de
sistemas SCADAEI (Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados). O maior
desafio quando se trata de um sistema SCADA é supervisionar a rede controlada,
e isso quer dizer tratar de questoes de seguranca, carga e voltagem. FEstas
informagoes sao representadas por inumeras medidas e elementos de dados
calculados, mas dificilmente o operador possui uma idéia real do estado de toda
a rede controlada com a utilizacao dos esquemas padroes unifilares e tabelas
extensas contendo as informagoes de todos os elementos do sistema. A inovagao
proposta trata de um mapa representativo no qual a coloracao é feita de acordo

com as informagoes advindas dos sistemas de poténcia, possibilitando a deteccao

ISupervisory Control And Data Acquisition sdo sistemas de controle industrial para
monitoramento do estado do processo industrial.  Atualmente utilizam tecnologias de

computagao e comunicacao para automatizar a monitorizacao e controle destes processos.
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e entendimento de sobrecargas em linhas de transmissao e transformadores, sendo
que, a escala de cores é definida com base no percentual de sobrecarga do elemento
analisado.

No trabalho de (Xu et al. 2006) é apresentado o resultado da pesquisa e
implementacgao de uma ferramenta flexivel para visualizacao dos sistemas de
poténcia pelos operadores. O projeto buscou duas funcionalidades principais,
que foram o fluxo de poténcia e a estimacao do estado do sistema. No modo de
fluxo de poténcia implementado no trabalho foi utilizada a técnica de contorno
para a visualizacao dos fluxos e das voltagens. Ja no modo de estimacao do estado
do sistema, é utilizado o contorno com coloracao mapeada destacando as areas ou
ilhas para observagao das medidas do sistema.

Por fim, no trabalho de (Venkatesh et al. 2009) ¢é tratada a questdo da
visualizacao tridimensional das variaveis presentes em um sistema elétrico.
A visualizacao consiste em uma superficie 3D que utiliza as varidveis de
magnitude de voltagem, fluxo de poténcia reativa, fluxo real de poténcia, corrente
elétrica, dentre outros. Estas varidveis podem ser analisadas em um conjunto
bidimensional (2D) geograficamente, mas é entao construida uma superficie que
inicialmente utiliza a triangulagao de Delaunay no conjunto de pontos 2D sendo
gerado um modelo triangular que é utilizado para representar posteriormente a
superficie 3D, sendo que a altura da superficie neste ponto especifico é baseada na
poténcia da medida que esta sendo analisada. A superficie gerada é ainda refinada
utilizando um esquema de subdivisao denominado suavizagao de Laplace para a
geracao de uma superficie mais harmoniosa. O método desenvolvido é muito 1til
para a anélise de dados de grande extensao geografica.

Ressaltamos ainda com base nos trabalhos apresentados que a apresentacao
das diversas visualizacoes de um sistema de geragao e transmissao de energia é
muito importante e as informacoes devem estar simultanea e concorrentemente
apresentadas, de forma que isso favoreca o correto entendimento do proprio

sistema. Podemos ainda ressaltar o estudo e uso de realidade virtual como uma
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importante tecnologia para propiciar a jun¢ao das diversas visualizagoes existentes
nos sistemas elétricos de poténcia.

Pode ser observado que a visualizacao de Sistemas Elétricos de Poténcia
baseados em representacoes com dados geograficos acrescenta grande valor a
interface dos sistemas de controle, possibilitando melhor visualizacao do estado
global do sistema e permitindo a tomada de decisoes de forma mais agil e eficiente.

No entanto, ainda se faz necessario pesquisar novas e melhores formas de
visualizacao, que permitam melhor apresentacao dos dados dos sistemas de
poténcia em 2D e uma investigacao maior de formas de visualizagao destes

sistemas em 3D.



CAPITULO 4

Visualizacao de Sistemas de

Poténcia

Neste capitulo sao apresentadas as técnicas e algoritmos desenvolvidos neste
trabalho para visualizagao nos sistemas elétricos de poténcia. Em seguida é
mostrado o ambiente de controle virtual destas visualizagoes, que configura
uma das importantes contribuicoes deste trabalho. Inicialmente, descreve-se o

funcionamento do ambiente.

4.1 Técnicas de Visualizacao Bidimensional

A visualizagao bidimensional apresenta a grande vantagem de ser mais facilmente
compreensivel para praticamente todos os potenciais usudarios, dado que
engenheiros e técnicos sao educados e treinados para a visualizacao do sistema
elétrico baseado em diagramas e plantas bidimensionais.

A visualizacdo 2D baseada em diagramas unifilares tem sido relativamente
popular devido a familiaridade dos operadores com esses diagramas.

Ao contrario dos diagramas unifilares, a apresentacao dos dados de

contingéncia em uma matriz 2D ou graficos de barras mostra uma visao geral
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da seguranca do sistema. Existem ainda visualizagoes 2D, na qual, os riscos dos
niveis de seguranca sao mostrados por um contorno retangular mostrados em
funcao das condicoes de operacao.

O estudo da literatura existente indica que a visualizacao de sistemas de
poténcia ainda estd em evolucao, com uma necessidade urgente de melhores
técnicas.  Para a visualizacao de informacao operacional destes sistemas,
a visualizacao tradicional utiliza tanto a exibi¢ao tabular quanto diagramas
unifilares. Nos centros de controle, estas informagoes sao complementadas com
um quadro estatico essencial. Historicamente, o inico dado dinamico no quadro
sao as informacoes coloridas indicando o status de varios dispositivos do sistema.

Uma tarefa essencial ainda no desenvolvimento das visualizagoes é prover ao
usuario o menor esforco possivel para entender o que estd contido na representacao

grafica.

4.1.1 Grafico de Pizza

Uma técnica de visualizacao que tém se mostrado 1til para indicar rapidamente a
localizacao de sobrecargas em uma rede de transmissao tem sido o uso de gréfico
de pizza, no qual cada faixa percentual é igual a porcentagem de carga na linha,
como pode ser visto na Figura [4.1 Opcionalmente um texto numérico pode ser
sobreposto na faixa indicando a porcentagem exata.

Para exibicao com poucas linhas, onde cada linha individual do grafico pode
ser representada em uma faixa, esta abordagem pode rapidamente resolver o
problema da visualizacao. No entanto, com redes grandes nao teremos muito
espaco para mostrar individualmente no grafico de pizza. Ao invés disso, uma
técnica complementar é dinamizar o contetido do que é mostrado no grafico sendo
dimensionado a partir de um limiar definido.

Um problema ¢ que quando se trabalha com redes muito grandes pode se tornar
invidvel mostrar todos os graficos de representagao. Uma solugao é adotar uma

abordagem de processos inteligentes, mostrando os dados que o usuario necessita
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e os que ele quer ver de acordo com o que estd sendo observado no sistema,
eliminando assim, o nimero de elementos de distracao na tela e mostrando

somente o que deve ser visto, relacionado com o usuario.
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Figura 4.1: Simulacao dos gréficos de pizza indicando o nivel de sobrecarga

4.1.2 Fluxo em Linha de Transmissao

A representacao de fluxo é tao util quanto o gréafico de pizza, dando a indicagao
da direcao do fluxo. Durante uma operacao de emergeéencia, os fluxos podem ser
revertidos e as informagoes a respeito da direcao torna-se fundamental.

Uma técnica para visualizacao das linhas de fluxo, é sobrepor pequenas setas
nas linhas com a ponta da seta indicando a direcao do fluxo e o tamanho da seta
proporcional a voltagem e carga do fluxo (Figura .

Podem ainda ser utilizados com animacao dos fluxos. Deve-se tomar cuidado,
no entanto, ao utilizar muitas animacoes em grandes sistemas, pois em alguns
casos, ao invés de facilitar a visualizacao dos dados, pode-se gerar poluicao visual

e dificultar o entendimento destas informacoes.
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SmartView

Figura 4.2: Visualizacao do fluxo em linhas de transmissao

4.1.3 Contornos

Contornos tém sido utilizados extensivamente para a visualizacao de dados
distribuidos em muitos outros campos. No entanto, existem trés grandes assuntos
com aplicacao de contornos para visualizagao de sistemas de poténcia com
informagoes de voltagens, barramentos e angulos de fase (Weber and Overbye
2000). O primeiro sdo os préprios barramentos - tratamento das informagoes
relativas aos barramentos. Em segundo lugar, as informacoes a respeito dos
transformadores - voltagem e magnitude. E em terceiro, as voltagens proximas
umas das outras em diagramas unifilares.

A utilizagao de contornos funciona bem por que o sistema visual humano
funciona bem para a deteccao de padroes. O fator humano no teste dos contornos
dos sistemas de poténcia é muito 1til para o aumento da velocidade e acuracia
no diagnédstico do problema, particularmente situagoes com muitas violagoes de
voltagens. Isso acontece por que as cores servem para chamar a atencao de uma

area especifica, possibilitando a facil localizagao, evitando uma busca ampliada
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no espaco de visualizacao.

E possivel ainda mostrar vérias informagoes em uma mesma exibicao, como
o fluxo, os contornos, mas é necessario ter cuidado com essa combinacao de
informagoes para nao dificultar a compreensao do que esta sendo visualizado,
assim como quanto ao uso demasiado de animagoes.

As visualizagoes, portanto, envolvem reconhecimento de padroes da mente
humana, ao invés de andlises numéricas de laboratério. Como mostrado
anteriormente, os usuarios muitas vezes nao se importam com os valores exatos
em cada ponto, mas estao interessados no estado do sistema (estado de alerta,
estado normal, etc.).

Para realizacao dos contornos graficos, é necessario utilizar algoritmos
existentes e bastante utilizados nesta area de visualizagao de graficos com grande

quantidade de informagoes.

Contorno em Ponto

A construcao do contorno em ponto € a visualizacao mais simples, sendo em muitos
casos, a de mais facil entendimento do problema observado. Nesta visualizacao ¢é
apresentado um circulo de cor e tamanho com base no valor da grandeza elétrica
que estd sendo observada, e esta cor mapeada é encontrada na legenda definida
na aplicacao, conforme a Figura [4.3

Os intervalos sao definidos automaticamente com base nos valores de tensao
minima e tensao maxima, definidos em arquivo de configuragao, conforme descrito
na Figura [1.4]

Desta maneira, em cada faixa de cor é definido um intervalo de valores que
sera utilizado posteriormente no mapeamento de acordo com o valor passado para
o algoritmo de visualizacao. Neste trabalho, foram definidas 14 faixas.

O resultado obtido do cédlculo das faixas com base nos valores definidos de
tensao minima e maxima e da quantidade de faixas pode ser visualizado na Figura

[4.5] sendo que, cada intervalo calculado possui uma coloragao especifica definida
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SmartView

Eontaed ke St

Figura 4.3: Visualizacao do Contorno em Ponto gerado com base nos valores da

grandeza elétrica das subestacoes.

real legenda[quantidade de faixas];

inteiro min = getRangeMin():

intirc max = getRangeMax () ;

inteiro intervalo = (max - min)/quantidade_de_ faixas;

legenda[0] = min;
para i de 1 até quantidade_de faixas

legenda[i] = legenda[i-1l] + intervalo;

Figura 4.4: Algoritmo do calculo das faixas com base nos valores minimo e méaximo

fornecidos.

no mapeamento das cores.

Contorno em Linha

O Contorno em linha de transmissao utiliza também um escala de cores definida
na implementacao contendo os intervalos de tensao e a cor relativa ao intervalo.

No algoritmo proposto utilizou-se a idéia de interpolacao entre dois pontos
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20 - 80
61 - 101
102 - 142
143 -183
184 - 224
225 - 265
266 - 306
307 - 347
348 - 388
380 - 429
Bl 430 - 470
Bl 471 - 511
B 512 -600

Figura 4.5: Escala calculada pelo algoritmo de divisao de faixas, com valor minimo

e maximo 20 e 600, respectivamente.

P1 e P2. Verifica-se em qual intervalo os pontos inicial e final estao localizados e

percorre-se todo o percurso intermedidrio entre os dois pontos, conforme mostrado

na Figura [1.6]

T2

seg 2 seg_3

dT =seg_1+ seg_2 + seg_3

T1 =500

.—_m
p 1 d3 44 d5 p2

d1 =d2 =d3 =d4 =d5 =d&

&
&

dT =d1 + d2 + d3 + d4 + d5 + d6

Figura 4.6: Demonstragao do cédlculo do contorno em linha e as subdivisoes

geradas, considerando pl e p2 e suas respectivas tensoes T1 e T2

A utilizacao do contorno em linha de transmissao segue o mesmo objetivo do

contorno em area, que é a demonstracao visual da variacao ao longo da linha. Os
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dados utilizados para a visualizagao deste tipo de contorno foram de simulacao e

o resultado pode ser visualizado na Figura [4.7] a seguir.

SmartView

Figura 4.7: Representacao visual do Contorno em Linha

Contornos em Area

Para a construcao do contorno distribuido espacialmente em um &area retangular
foi utilizado como base o algoritmo de Shepard (Tate and Overbye 2008), que é um
método de forca bruta onde sao calculados pontos virtuais e cada ponto virtual
do sistema de poténcia é uma soma dos pesos de todos os elementos do sistema
de poténcia, como mostrado nas Figuras [4.8 ¢ [£.9 O método funciona bem, mas
possui um problema que ¢ o custo do célculo dos valores virtuais, principalmente
quando uma area é uma regiao muito densa, ou seja, contém varios elementos do
sistema.

Uma melhoria em relagao ao algoritmo de Shepard é o algoritmo rapido de
contorno (Tate and Overbye 2008) que considera, ndo mais todos os elementos do
sistema, mas todos os elementos dentro de uma regiao de influéncia. A forma de

calcular os valores virtuais é semelhante ao algoritmo de Shepard, mas com um
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Vp: Valor calculade para o posigdo virtual
1 desgfada “p”
1 —_— e Wil J wfa 7
: : Valor do peso do elemento i
ZL=HSH|IJS Vi a® ‘u. n '
pi dpi: Distancia de “p” ao centro do
Vp - barramento "
1 a: parametro de controle de peso
ZR’:RSH.E’S d‘ﬂf nSubs: Quantidads de Subestapdes percorridas
vk

Figura 4.8: Férmula para o calculo do valor virtual (vp) na posi¢ao de coordenadas

Xp e yp.

espaco reduzido, que é a regiao de influéncia.

//Percorre todos os elementos calculados na &area
para X de xMIN ate xMAX facga
{
para ¥ de yMIN ate yMAX faga
{
//calculo do ponto virtual (vp)
para k de 0 ate nSubs faga
{
kaux = k;
//distdncia entre o ponto atual e o barramento
d = ( (x-pontos[kAux*2]) *(x-pontos[kAux*2]) +
(y-pontos[kAux*2+1]) * (y-pontos [KAux*2+1]) ),
//somatério dos pesos
vpi += pesos[k]l/d;
//somatério das distdncias
di += 1/4d;
}
vp = vpi/di;

//mapeamento na escala de cores
corMapeada = mapearCor (vp) ;

Figura 4.9: Algoritmo do célculo do Contorno

A Figura |4.10] apresenta ainda graficamente, como o algoritmo de contorno
calcula o valor virtual correspondente, de acordo com os pontos observados no

espago definido.
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Y
X2, y2, v2
(x1, y1,v1) ;D[ y2.v2)
/ -0
O, dpz; =" (x3,y3,v3)
Y dP1 / dp3 -
N -
A ! -
N S -
b —
(xp, yp vpl*
»¥P: VP \ ~
D,.-"dpﬁ \ O (x4, y4, v4)
(6, 8, v6) \, ap5
\
\
A\
O (x5, y5, v5) .

Figura 4.10: Representagao visual do valor virtual (vp) a ser calculado na posi¢ao

(xp, yp), considerando os pontos de referéncia utilizados (neste caso: pl, p2, p3,

p4, p5 e p6).

Uma vantagem do contorno é poder visualizar uma falha no sistema, mesmo em
um sistema grande e complexo. Novamente a chave para o sucesso de aplicagoes
de contorno é mostrar somente as informagoes de interesse.

Com a implementacao deste algoritmo foi possivel construir as visualizagoes
mostradas nas Figuras e [£.12] sendo que este contorno estd considerando a

voltagem como a grandeza do sistema elétrico.

4.1.4 Visualizagao de Grandezas Elétricas com Poligonos

de Thiessen

O uso de contornos, como dito anteriormente, traz uma grande vantagem, pois o
ser humano possui uma grande facilidade no trabalho com padroes visuais, sendo
exatamente isso que os contornos produzem, a construgao de uma representagao
em padroes visuais de dados ou informagcoes acerca dos sistemas de poténcia.
Em nossa abordagem, utilizamos uma nova técnica para visualizacao de

grandezas a partir de poligonos de Thiessen, na qual, sera utilizado o mapeamento
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SmartView

-Ires

Figura 4.11: Visualizagao do Contorno em area calculado sem utilizagao de

transparéncia (alpha = 100%).

SmartView

Figura 4.12: Visualizagao do Contorno em &rea calculado utilizando transparéncia

(alpha = 75%).

das cores, com base nos valores passados a cada poligono gerado e a cor mapeada

sera utilizada para a colocacao do respectivo item.
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Os diagramas de Voronoi foram inicialmente criados para resolver um problema
simples, que era como dividir uma cidade em &reas irregulares de forma que a
area coberta por um carteiro vinculado a uma determinada agéncia de correio
seja otimizada.

A solugao foi proposta por (Voronoi 1896) em sua tese de doutorado, na qual,
sugeriu um método em que, com base em uma triangulagao pré-existente de pontos
que representam os centros de algum elemento de utilidade (no caso da primeira
aplicacdo, agéncias de correio), se determina qual a drea de influéncia de cada
um destes centros em fungao da posigao dos outros centros, delimitando de forma
geométrica cada area de influéncia.

O diagrama de Voronoi possui ainda extrema utilidade no reconhecimento de
padroes para delimitar as areas de categorias ou classes em uma representagao
geométrica de suas distribuigoes.

Sendo um conjunto de padroes constituido de um elemento tipico para cada
categoria que queremos representar, podemos utilizar o diagrama de Voronoi
para determinar a extensao de cada uma das categorias. A implementacao do
diagrama de Voronoi parte do conjunto de elementos, gerando inicialmente uma
triangulacao. Para isto, utilizamos o método da Triangulagao de Delaunay, que
pode ser visualizado na Figura destacada em vermelho.

Apos a realizacao da triangulacao - cujo algoritmo basico é mostrado nas
Figuras e - sao tracadas linhas que formarao as fronteiras das células do
diagrama de Voronoi. Estas fronteiras sao geradas por linhas perpendiculares ao
ponto médio de cada aresta da triangulacao produzida anteriormente, sendo que,
as intersecgoes destas perpendiculares formam os vértices das células do diagrama
de Voronoi.

Além desta implementacao utilizada, os diagramas de Voronoi tém outras
implementagdes, como apresentado em (Rackovic and Surla 1993), que utiliza a

delimitacao do fecho convexoﬂ inicialmente de um conjunto de pontos no espaco

1Fecho Convexo: Menor poligono convexo que engloba pontos dispersos em um plano
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Figura 4.13: Problema inicial das agéncias de correio e a sua solu¢ao com a geragao

do diagrama de Voronoi no plano.

definido e sao entao calculados os segmentos internos ao feixo, gerando o diagrama
de Voronoi em um plano.

A utilidade dos diagramas de Voronoi, conforme demonstrado, é imensa.
Neste trabalho ele é utilizado como uma proposta para a visualizacao de grandes
quantidades de informagoes nos sistemas elétricos de poténcia.

Como dito, os contornos sao excelentes para uma visualizacao detalhada e
visualmente atraente, mas possuem, principalmente quando se trata de grande
quantidade de informacoes, um alto nivel de processamento e demandam de
grande quantidade de tempo para execucao deste processamento.

A utilizagao dos poligonos de Thiessen pode ajudar em tais casos, com a
obtencao de uma visualizagao rapida e que apresenta o mapeamento de areas
com pesos elevados. Neste caso, estamos tratando das subestacoes do sistema de
potencia, considerando as tensoes em cada uma delas.

Desta forma, os passos utilizados para a geracao dos poligonos de Thiessen

sao obter inicialmente o valor da grandeza elétrica em cada ponto considerado no
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Entrada: Conjunto P de n pontos
Saida: Triangulagdo de Delaunay de F
1. Seja pa,pb,pc trés pontos gue definem um tridngulo contendo
todos pontos de P
2. Inicialize T como uma triangulacdo com um o triadngulo
pa, pb, pc
Calcule uma permutacdo pl,p2,.., pn de F
FOR r:= 1 TO n
DO // Inszerir pr em T
Encontre um tridngulo pipipk gque contém pr

St B AT S N B S W]

IF pr esta no interior do triadngulo pipipk

THEN adicione arestas de pr para pi,pj,pk, criando trés
ridgngulos

LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pi,pj), T)
LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pi,pk), T)

0.
1. LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pk,pi),
2
3

| U Ry J ]

ELSE // pr esta sobre uma aresta
Adicione aresta de pr para pk £ para o vértice pl do
tridngulc adjacente

14. LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pi,pl), T)
15. LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pl,pj), T)
16. LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pj,pk), T)
17. LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pk,pi), T)

18. Delete pa,pb,pc & suas arestas incidentes de T

Figura 4.14: Etapas e Algoritmo para triangulacao de Delaunay.

problema (neste caso, as subestagoes). E feito entdo a triangulacao de Delaunay
e, posteriormente, apods finalizado o calculo do diagrama de Voronoi, é feita a
classificagao do valor da grandeza e entao mapeada na escala definida a cor que
devera colorir cada poligono de Thiessen.

Na Figura [4.16] podemos observar a compara¢ao do mesmo mapa gerado com
o algoritmo proposto com os poligonos de Thiessen e com o algoritmo de contorno
tradicional.

Embora a visualizagao do grafico de contorno seja mais agradavel, o gréafico
com os poligonos de Thiessen é mais compativel com o fenomeno visualizado. Um
exemplo, disso é quando duas subestacoes estao muito proximas e, no calculo do
contorno tradicional a grandeza observada nao fica claramente identificada em
uma visao geral, dificultando a compreensao nestes casos. Ja no algoritmo de

Thiessen, é feita a divisao entre as duas subestacoes com poligonos diferentes.
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LEGALIZEARESTA (pr ,aresta(pi,pij), T)

1. IF aresta(pi,pj) é ilegal

2. THEN sSeja pipjpk o triangulo adjacente a prpipj adjacents a
aresta(pi,pl)

3. Trogue aresta(pi,p]) por (pr ,pk)

4. LEGALIZEARESTA (pr , aresta(pi,pk),

o

LEGALIZEARESTA (pr , arsstalpk,pl), T)

Figura 4.15: Funcao de atualizacao de arestas utilizada na triagulacao de

Delaunay.

Para verificar o desempenho do novo algoritmo proposto foram considerados
os valores de tensao de subestagoes e gerados os graficos de Contorno tradicional
e com a utilizacao dos poligonos de Thiessen. Os testes foram feitos em diferentes
resolugdes, sendo Java a tecnologia usada nos 02 (dois) problemas e utilizando o
processamento de um computador Intel Core Duo com 2 gigabytes de meméria,
sendo computados somente o tempo de calculo das técnicas de visualizagao,
consideradas sem o mapeamento relacionado a tensao, que seria 0 mesmo nos
dois casos, descartando o calculo da divisao automatica das faixas mostrado
anteriormente.

O Quadro [1] a seguir mostra os resultados obtidos com o teste realizado.

Com isso, podemos observar que o tempo de calculo cresce bastante com o

aumento da area de abrangéncia no contorno e o algoritmo proposto possui um
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Figura 4.16: Visualizagoes de Contorno. a) Utilizando poligonos de Thiessen. b)

Utilizando o contorno tradicional em area.

Resolugao (em pixels) x Técnica Contorno em Area | Poligonos de Thiessen

300 x 400 0.9 s 0.031 s
700 x 500 2.6s 0.078 s
1000 x 1000 7.6s 0.109 s

Quadro 1: Quadro Comparativo entre as geragoes utilizando o algoritmo de
contorno em area e a visualizagao utilizando os poligonos de Thiessen em diferentes

resolugoes (testes realizados para 194 subestagoes).

tempo de resposta melhor em todos os casos de teste. Nos testes considerados
foram utilizadas 194 subestagbes, cada uma com uma tensao utilizada como
grandeza elétrica do sistema para o mapeamento final da coloragao dos poligonos
de Thiessen.

Para a implementacao da visualizagao dos poligonos de Thiessen, utilizamos o
trabalho de (Chew 2009) que disponibiliza a técnica descrita anteriormente para a
visualizagao do diagrama de Voronoi e foi construida a conexao com a base SIG das

coordenadas de cada subestagao, passando o respectivo peso da grandeza elétrica
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para o mapeamento da cor em cada poligono, de forma similar ao trabalho feito
no calculo dos contornos tradicionais, sendo que, a grande diferenca é que nesta
abordagem nao é feito o calculo ponderado considerando outras subestacoes em
relacado a uma subestacao especifica, sendo considerado somente o peso definido
da subestacao em questao.

Como resultado observa-se que, além de mais informativa, a visualizacao por
Thiessen permite facilitar sua utilizacao em sistemas de visualizacao em tempo

real.

4.2 Técnicas de Visualizacao Tridimensional

A utilizacao de visualizacbes tridimensionais traz novas possibilidades para a
forma de exibicao dos dados, como serao mostradas a seguir. Neste trabalho

foram desenvolvidas visualizagoes 3D para serem utilizadas no Ambiente Virtual.

4.2.1 Contorno em Area projetado em Modelo Digitais de

Terreno (MDT)

O conceito inicial de modelagem digital do terreno teria surgido em finais
da década de 50 (Miller et al. 1978), sendo o termo originalmente associado
a representacao do terreno por perfis.  Modelos digitais de terreno sao
quaisquer conjuntos de dados em suporte numérico que, para uma dada zona,
permita associar, a qualquer ponto definido sobre o plano cartografico um valor
correspondente a altitude (Mikhail et al. 1978).

Os problemas fundamentais no dominio dos modelos digitais de terreno sao
a modelagem de um fendémeno geografico com distribui¢ao continua, a aquisi¢ao
e processamento de elevada quantidade de informagcao. De acordo com (Aspiazi
et al. 1990), os modelos em perspectiva sdo conhecidos como Modelos Digitais
do Terreno (Digital Terrain Model), ou Modelos Digitais da Superficie (Digital

Ground Model), sendo que, o termo Modelo Digital do Terreno é o mais utilizado.
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Os MDTs vém sendo utilizados hd muitos anos na escolha dos percursos mais
convenientes para estradas, permitindo levar em consideracao fatores ambientais
e cénicos (Mikhail et al. 1978). Eles sao também usados para calcular volumes de
terra a serem removidos para o tracado de estradas e volumes de agua contidos
em reservatorios.

Com relacao aos recursos naturais, as aplicagoes estao constituidas,
essencialmente, por andlises topogréaficas. A analise de declividades permite
determinar as condigoes de acesso a regioes potencialmente aptas para alguma
finalidade. A analise da orientacao direcional de um dado local quanto ao aspecto,
por exemplo, tem grande importancia com relagao aos fatores micrometeorolégicos
atuantes na regiao (radiagao solar incidente, temperatura e umidade do ar e
ventos).

O padrao X3D, utilizado na elaboragao deste trabalho possui o elemento
ElevationGrid mostrado anteriormente que implementa perfeitamente uma
solugao para geracao de um MDT.

Nesta visualizagao o processo de implementacao foi efetuar o calculo do
contorno em area, de uma regiao do sistema considerando as tensoes nas
subestagoes novamente como grandeza considerada do sistema elétrico e mapear a
grade calculada para a construgao do elemento ElevationGrid no documento X3D
da visualizagao, conforme mostrado no esquema apresentado na Figura [£.17]

As informagcoes necessarias para geracao desta visualizagao sao as coordenadas
(x ey), a cor (que pode estar associada a outra varidvel do sistema) e o valor do
evento observado (que serd mapeado na altura do MDT), como mostrado na
Figura [4.18

A coloragao para a geracao do MDT é feita utilizando a triangulacao entre os
pontos constituintes da malha, sendo feito o calculo da coloragao destes triangulos.
No X3D, a utilizacao desta coloracao é implementada no elemento ElevationGrid,
sendo baseada na técnica de (Gouraud 1971), que gera triangulos utilizando os

pontos da malha e faz a interpolacao entre as cores dos pontos.
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Calculo das tenstes "vp" do Contorno
no Plano (Grade 2D)

Mapeamento dos pesos para
ElevationGrid (X3D)

Coloracdo de cada altura do
ElevationGrid com base no peso Vp na
posicdo (x,y) da grade

Figura 4.17: Etapas para a geracao da projecao do Contorno no ElevationGrid

para geracao do MDT.

Na abordagem deste trabalho sao utilizadas a altura e a coloracao com base na
mesma grandeza, mas ressalta-se que esta visualizagao traz novas possibilidades
de visualizacao de eventos no sistema elétrico e pode ser utilizada com a finalidade
de observar variaveis distintas em uma mesma visualiza¢ao simultaneamente.

X, ¥, E, COTr

Figura 4.18: Informagoes necessarias para geracao do contorno em MDT.

Coordenadas (x, y), altura (z), coloragao (cor)

A visualizagdo obtida com esta abordagem pode ser visualizada na Figura
4. 19]

A visualizacao demonstra variagoes ao longo do mapa visualizado nas
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subestagoes conseguidas com uso do contorno projetado e utilizado para
a construcao do MDT. Possibilita ainda, uma analise com maior grau de
detalhamento, visto que, esta visualizagao poderia ainda utilizar outras variaveis
para andlise de problemas e visualizar simultaneamente 02 (duas) grandezas do
sistema elétrico.

De acordo com (Venkatesh et al. 2009), a utilizacdo de visualizagoes
tridimensionais em sistemas de poténcia, podem ajudar na operacao e andlise
dos dados destes sistemas, sendo a busca por melhoria na forma de manipulagao

das informagoes destes sistemas um dos objetivos deste trabalho.

Figura 4.19: Geracao do Modelo Digital de Terreno com a proje¢cao do Contorno

calculado sobre o mapa.
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4.2.2 Voltagem em subestagoes (3D)

A visualizagao de voltagem em subestagbes utiliza o mesmo conceito da
visualizacao de contorno em ponto, com a diferenca que, na terceira dimensao
utilizada, ou o eixo Y, podemos colocar a altura do cilindro de representacao de
acordo com o valor mapeado na escala.

Esta representacao em barras tridimensionais pode ainda ser utilizada
para a visualizacao de geradores nos diagramas unifilares. Destaca-se que a
utilizagao de visualizacoes de ambientes virtuais e tridimensionalidade permite
ao usuario captar informagoes adicionais referentes a altura do cilindro mapeado
proporcionalmente a alguma varidavel do sistema elétrico. Nesta técnica de
visualizagao dos geradores, por exemplo, como mostrado em (Weber and Overbye
1999) uma visualizagao freqlientemente utilizada é visualizacao de poténcia reativa
e a capacidade maxima reativa do gerador.

Nesta implementagao é utilizada a altura do cilindro referente a voltagem que

este apresenta, como pode ser visualizado na Figura [4.20
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Figura 4.20: Visualizagao das barras 3D no Ambiente.



CAPITULO 5

Ambiente 3D para visualizacao

de Sistemas Elétricos de Poténcia

Nesta secao € apresentada uma proposta de melhoria para o controle e
gerenciamento das visualizacoes presentes nas salas de controle dos sistemas
de poténcia. Sao apresentadas as diferentes perspectivas de funcionamento do
ambiente, como ¢é feita a manipulagao dos elementos e uma andlise sobre a
melhoria na interacao humano-computador sugerida neste trabalho aos sistemas

elétricos.

5.1 Visao geral do ambiente

O ambiente virtual de controle proposto constitui-se em uma sala, na qual o
usuario, operador do sistema elétrico, esta inserido e podera incluir as visualizacoes
presentes no ambiente manipulando-as da maneira que lhe aprouver.

Para o desenvolvimento de um protétipo de validagao do ambiente virtual,
foram desenvolvidas na camada de aplicacao do sistema, modulos de geracao de
duas visualizagoes: barras tridimensionais, indicando o valor da grandeza elétrica

das subestacoes e o grafico de contorno de voltagem das subestacoes projetado

o8
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em um MDT.

Neste protoétipo, o usudrio inserido na sala possui a sua disposi¢cao um armario
que contém as visualizagoes que poderao ser adicionadas a sala, ficando a critério
deste usuario a insercao das visualizacoes através da interacao com os itens
contidos neste armario. Cada tipo de visualizagao adicionada através da selecao
possui uma estrutura base que contém os controles de interacao com a visualizagao
selecionada, o que possibilita efetuar manipulacoes como, por exemplo, a rotacao
em torno do eixo da visualizacao escolhida.

Estas manipulagoes podem ainda ser incrementadas posteriormente com a
adicao de controles que deverao ser incluidos na camada responsavel pela geragao
das visualizacoes em X3D.

Ainda com relacdo a manipulagdo de objetos, o usuario pode arrastar
os objetos adicionados a sala ou visualizar o item selecionado do armario
separadamente, como mostrado no diagrama de caso de uso da Figura que

trata das agoes que podem ser realizadas pelo usuario no ambiente em execucao.
Listar
M Visualizaghes

Adiciona
Visualizagio & Cena

WUSESR

Movimentar Painel

Operador Modifica

Visualizagao

Figura 5.1: Diagrama de Casos de Uso para o Operador do Ambiente Virtual.

Esta opcao de visualizagao separada pode ser utilizada para que o operador

possa analisar individualmente com maior nivel de detalhes a visualizacao
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escolhida. Com isso, ao detectar algum comportamento anormal no sistema
percebido com uso os diversos mapas visualizados simultaneamente no ambiente
virtual, o operador pode selecionar esta visualizacao para uma analise mais
apurada com a finalidade de observar alguma caracteristica ou variavel presente
na visualizacao. Esta forma detalhada da representacao dos suportes inseridos no
ambiente (Figura pode ser importante para a tomada de decisoes, evitando

ou minimizando desta forma a possibilidade de ocorréncia de falhas.

Camada 1

Capaels 2

Camuda 3

a4

Figura 5.2: Manipulagdo dos objetos inseridos na cena (selegao de camadas e

rotagao).

O mapa visualizado aparece entao flutuando sobre o suporte que contém os
comandos de interacao, o que pode ser observado na Figura que trata a
manipulacao de objetos na cena. Na Figura [5.2] e Figura [5.3| sao mostrados os
controles de selecao de camadas da visualizacao escolhida e uma visao do Ambiente

Virtual, respectivamente.



CAPI/ATULO 5. AMBIENTE 3D PARA VISUALIZACAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA 61

Locaiiene B 00D Abait DodumenteatinBe iraPrope 4 et bese J0_Suainual i

Figura 5.3: Visao geral do Ambiente Virtual.

Em nosso trabalho visamos a melhoria de dois processos da IHC: a interagao
usuario-sistema e o desenvolvimento do préprio sistema, haja vista que a interagao
do operador com o sistema é feita de maneira mais natural, evitando a utilizacao
de botoes e widgetsﬂ 2D. A respeito do processo de desenvolvimento do sistema
foi utilizado o padrao X3D, que é um padrao aberto visando uma maior facilidade
para inclusao de novas visualizagoes ao ambiente virtual.

Esta melhoria proposta deve ser avaliada por um estudo de usabilidade
no ambito do controle e gerenciamento dos sistemas elétricos de poténcia. O
ambiente foi construido utilizando o conceito de Realidade Virtual nao-imersiva,
e as melhorias da ITHC podem futuramente ser implementadas como a aplicacao
e configuracao do sistema em um ambiente totalmente imersivo, ampliando a

sensacao de imersao e envolvimento do usuério e toda a interagao feita dentro do

' Widget é um componente de uma interface grafica do usudrio, sendo os mais comuns janelas,

botoes, menus, icones, barras de rolagem, dentre outros.
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préprio ambiente.

No ambiente, a interagao do usuario com a cena e os elementos visualizados é

_—

descrito de acordo com a Figura
"
o
! Sucesso
Carraga Visualizacao
I

-
- T
.,-o-""'f -
_ v v
@%@Iaw com Elenmma Gdlduna Visualizagio & Cersa Gnoma Mlmpﬁo)
i FTma |
|

acE |

Figura 5.4: Diagrama de atividade do ambiente criado e as modificagoes da Cena

Carregada para o usudrio.

Ressaltamos ainda que os sistemas de poténcia possuem ainda diversas
outras visualizagoes que nao foram implementadas neste trabalho e poderao ser
adicionadas ao ambiente virtual, desde que sejam incorporados os modulos de
geracao das visualizacoes na camada de aplicagao e os moddulos [listeners na
camada de apresentagao. A maneira como o ambiente estd construido e como estas

alteracoes podem ser feitas serd descrito na préxima secao referente a arquitetura

do ambiente virtual.
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5.2 Arquitetura do Ambiente

Para a criacao da arquitetura deste ambiente tridimensional de realidade virtual
voltado para a visualizacao de sistemas de poténcia foi utilizada uma abordagem
baseada em camadas cliente/servidor, tipica de aplicagdes Web.

A arquitetura do ambiente é baseada em um modelo com trés camadas:

e Apresentacao: responsavel pelo gerenciamento do conteudo X3D utilizado

no ambiente virtual;

e Aplicacao: possui o cédigo Java que implementa a camada de negdcios do
sistema representando o modelo de dados ao nivel de aplicacao, controlando
a légica do sistema e gerando os conteudos X3D que serao utilizados na

apresentacao;

e Dados: consiste em um banco de dados com suporte a sistemas de
informagoes geograficas e os mdédulos de conexao que podem conectar-se
a outras fontes de dados a serem integradas através de plugins de conexao,

conforme mostrado na Figura[5.5] referente & arquitetura geral do ambiente.

Estas camadas da arquitetura tem como base o padrao de projeto MVC
(Model-View-Controller), que proporciona a extensibilidade do sistema, com a
reducao do acoplamento dos dados com a légica do sistema e interface grafica,
como mostrado também no Diagrama de Classe na Figura [5.6]

De acordo com o Diagrama de Classe, a camada de dados é composta
pelas classes PluginPGis e Conexao, que sao responsaveis pelo tratamento dos
dados adquiridos na base de dados. Na camada de aplicacao existem as classes
SceneGenerator, que utiliza o plugin de conexao ao banco e o tratamento dos tipos
de geometrias e as classes de geracao das visualizagoes ContornoMDT e Barras3D,
que sao utilizadas para geracao dos documentos X3D. E finalmente na camada
de apresentacao temos as classes SceneLoader, responséavel pelo gerenciamento da

cena virtual e as classes Listeners para cada visualizagao adicionada ao ambiente.
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|
Camada de Apresentagao
Camada de Dados
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eventos do Ambiente [ | Plugin
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|
I )
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Camada de Aplicagao v :
]

[ l
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Gerenciamento
% elementos X30 4 ——————- de plugins
I

Figura 5.5: Arquitetura do Ambiente Virtual.

Desta forma, na camada de aplicagao existe o controle da geracao de conteido
X3D e, na camada de apresentacao, o gerenciamento das formas visualizadas que
foram gerados (listeners) que controlam os mapas inseridos no ambiente virtual
e as interacoes realizadas pelo usuario, com implementacao feita em cédigo Java
utilizando a tecnologia SAI (Scene Access Interface) para controle da cena gerada
em formato X3D, como mostrado no Diagrama de Sequéncia da Figura

Cada tipo de visualizacao implementada nas classes de geragao possui
responsabilidade de maneira isolada do restante do mundo virtual por construir
as informacoes, tratar os seus proprios eventos e consultar o banco de dados para
geracao dos objetos X3D que serao posteriormente acoplados ou anexados a cena
para serem exibidos.

Com base nesta arquitetura é possivel atualizar o conteudo X3D gerado dos
mapas e, desta maneira, possibilitar a atualizacao de dados adicionados a cena
X3D para o manuseio do usudario. Assim, o ambiente funciona também para a
integracao de dados de diversas fontes por meio de uma tecnologia aberta e de facil

manipulacao, possibilitando a inclusao dos dados de outros sistemas de controle
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Figura 5.6: Diagrama de Classe do Ambiente Virtual.

e operagao.

O ambiente pode ser apresentado resumidamente com dois componentes
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Figura 5.7: Diagrama de Sequéncia mostrando a adigao de elementos X3D a cena

do ambiente virtual.

principais: gerenciadores de eventos (listeners) e um conjunto de plugins de
geracao de visualizagdo, os quais sao responsaveis por suas implementacoes
individualmente e para cada nova visualizacao devem ser adicionados na camada
de aplicagao e apresentagao.

Desta maneira torna possivel a adicao de novos plugins de visualizagao,
garantindo uma facil extensibilidade do ambiente, ou seja, incluir novos dados e
novas visualizacoes, além da possibilidade de acesso aos dados de forma individual
e isolada.

Em nossa implementagao nos mapas utilizados (Contorno MDT e Barras 3D)
foram criados para construcao de um protétipo que possibilite a visualizacao de
dados de sistemas elétricos. Estes mapas permitem a visualizagao e manipulagao
das informagoes dentro do ambiente na forma descrita anteriormente de interagao,

possibilitando ao usuario manusear as informagoes a serem visualizadas dos
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mapas.

A geracao das visualizagoes dos sistemas de poténcia deve incorporar na
camada de aplicacao o plugin de geracao da visualizacao necessaria e na camada
de apresentacao o listener desta mesma visualizacao.

Os produtos gerados na camada de aplicagao sao elementos de visualizacao
contendo as geometrias necessarias para a representacao do sistema elétrico
especificado pelo usuario no formato X3D, bem como os controles e
comportamentos deste elemento gerado.

As visualizagoes geradas na camada de aplicagido s@ao construidas
separadamente, como mostradas no diagrama de sequéncia (Figura . Desta
forma, devem obrigatoriamente ser adicionados a camada de visualizagao os
listeners, que permitem controlar eventos dentro do ambiente com a incorporacao

destes controladores ao Ambiente Virtual.

Java lication Base GIS Elementos X30D

| 1: solicitaDadosGIS() |
| =

|
|
y |
|
Colecdo registros :
=== | :
[
|
[
2.1: for each registro do() :
|
|
2: geraElementoDelnterfaceX30{) I
| |
[
[
Elemento X3D criado
Ry —— e e

Figura 5.8: Diagrama de Sequéncia da geracao de elementos de interface X3D.

A utilizagdo dos listeners definidos no cédigo SAI juntamente com o cédigo

Java das visualizacoes geradas na camada de controle sao necessarias para o
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tratamento das interagoes feitas pelo usudrio nestas visualizagoes.

Uma fun¢ao importante é adicionar elementos a cena na qual sao lidos os nos
do elemento X3D que sera incorporado e todas as rotas de tratamentos dos eventos
do novo objeto na cena.

Em nosso trabalho, a interface de acesso a cena gerencia as novas visualizagoes
por meio de uma cena auxiliar que percorre todos os elementos do novo objeto
que esta sendo carregado. Nesta etapa os nés de roteamento do X3D (routes)
sao lidos e adicionados também ao ambiente por representarem comportamentos
destes novos objetos.

Apo6s o carregamento destes ndés a cena auxiliar, sao adicionados a
cena principal do ambiente virtual e incorporados dinamicamente com os
comportamentos que foram definidos na camada de controle.

Com isso, é possivel alterar em tempo real o conteido que estda sendo
visualizado no ambiente, além de permitir a manipulacao das visualizacoes
incorporadas, sem descartar as funcionalidades do elemento X3D criado na
camada de geracao.

Como mostrado o ambiente foi desenvolvido segundo uma arquitetura em
camadas de controle e visualizacao das visualizacoes do sistema elétrico, que prove
a extensibilidade para posterior adicao de outras novas visualizagoes, através da
simples inclusdo de mddulos na camada de controle (onde também podem ser
adicionadas novas fontes de dados), e na camada de visualizacao com adigao dos

listeners necessarios.
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Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo de técnicas de visualizacao e implementagao
de algumas das principais técnicas aplicadas aos Sistemas Elétricos de Poténcia,
bem como propos inovagoes com novas aplicagoes de técnicas e na forma de
operacao e controle destes sistemas.

As principais contribuigoes deste trabalho foram:
e Implementacao das seguintes técnicas de visualizacao 2D e 3D integradas
ao ambiente SIG na Web e as bases de dados de controle do SEP:
- Gréfico de Pizza
- Fluxo de Linhas de Transmissao
- Contorno em Area
- Barras 3D

- Modelo Digital de Terreno

e Propostas de novas técnicas de visualizacao 2D e 3D:
- Contorno em Ponto
- Contorno em Linha

- Visualizacao de Grandezas Elétricas com Poligonos de Thiessen

69
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- Modelo Digital de Terreno com Contorno em Area

e Proposta de um novo ambiente para controle e operacao de Sistemas

Elétricos de Poténcia

Ressaltamos ainda, com base na revisao bibliografica, que as contribuigoes
citadas de novas técnicas propostas de visualizagao em SEPs, mais especificamente
o Contorno projetado em Modelo Digital de Terreno e a utilizagao dos Poligonos
de Thiessen para visualizacao de grandezas elétricas nao foram utilizadas
anteriormente com esta finalidade. Ressalta-se também que ao contrario dos
graficos de contorno, os poligonos de Thiessen possibilitam uma visualizagao mais
rapida (o que favorece sua utiliza¢do em sistemas de visualizagdo em tempo real)
e eficaz do evento observado.

Além disso, foi proposto a inovacao no controle e operagao dos sistemas
elétricos de poténcia por meio de um ambiente 3D que, dependendo das condicoes
técnicas, pode ser nao-imersivo, semi-imersivo ou totalmente imersivo, e sugere
uma modificagao na forma como os sistemas elétricos sao visualizados.

Como propostas para trabalhos futuros relativos ao ambiente tridimensional
podemos citar a inclusao de novas visualizacoes no ambiente e a inclusao de
imersividade do usuario inserido no ambiente. Finalmente como proposta de novas
técnicas de visualizacao, seria a utilizacao da abordagem de poligonos de Thiessen
utilizada neste trabalho em Modelo Digital de Terreno.

Adicionalmente ressaltamos a necessidade de realizacao de testes de
usabilidade das propostas aqui realizadas, de modo a validar a adequabilidade
do ambiente e das visualizagoes propostas. E, também a realizacao de testes em
ambiente de producao para verificar a adequabilidade do proposto de acordo com
a experiéncia de operadores de sistemas elétricos de poténcia.

Por fim, foi possivel verificar que ainda existe a necessidade de novas solugoes
de interagao e visualizacao dos problemas inerentes aos sistemas elétricos de

poténcia com a finalidade de fornecer informacoes destes sistemas, buscando a
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melhor forma para isto. E essa busca por facilitacao refletird diretamente na

tomada de decisoes por parte dos usudrios que operam tais sistemas.
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