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SUMARIO

A presente dissertagdo descreve o desenvolvimento de um programa
computacional capaz de explorar a capacidade grifica dos
microcomputadores atuais para criar rotinas de intera¢do entre o usudrio e
programas de simulagdo e andlise de sistemas elétricos, tais como Fluxo
de Carga. O objetivo principal deste trabalho foi o de tornar disponivel
uma moderna ferramenta de simulag@o, para utilizagdo pelas empresas do
setor elétrico brasileiro, bem como pelas universidades, centros de
pesquisa e empresas de consultoria e servigos que atuam na drea de
eletricidade.

A partir da pesquisa de trabalhos similares publicados anteriormente e
das linguagens de programagdo grdfica disponiveis, chegou-se a
conclusio de que seria conveniente utilizar a linguagem C para
processamento da parte grdfica e a linguagem Fortran para execugdo da
simula¢do do sistema elétrico, com utiliza¢do do método para cédlculo de
fluxo de poté€ncia conhecido por “Desacoplado Rdpido”.

O produto final mostrou-se simples de ser utilizado, de execugdo
rdpida e capaz de fornecer ao usudrio as principais informagdes
necessdrias 2 andlise em forma grdfica, sobre o diagrama do sistema
elétrico.
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INTRODUCAO:

Durante muitos anos o planejamento da operagdo e da expansio de sistemas
elétricos de poténcia dependeu dos cdlculos manuais € do uso de simuladores
analdgicos, restritos a grandes empresas e centros de pesquisa. A introdugdo da
simulagdo do comportamento do sistema elétrico em computadores digitais trouxe
um grande avango nessa drea, possibilitando uma significativa redugdo nos custos
necessdrios para sua implementag@o, proporcionando assim a difusdo de sua

utilizagao.

A evolugdo constante e rdpida dos computadores digitais permitiu que mais
algoritmos fossem implementados e que fosse aprimorada a interface com o usudrio,
porém, esta interface permaneceu, na maioria dos programas, na forma de textos, o

que dificulta sua utilizagdo por usudrios nfo especializados.

O contato com especialistas da drea de andlise de sistemas da CPFL e de outras
empresas do Sistema Elétrico Brasileiro mostrou que ainda temos poucos aplicativos
que utilizam os recursos grdficos disponiveis atualmente nos micro computadores,

que jd dispGem de grande capacidade de processamento.

A maior utilizagdo de recursos grdficos no Brasil tem ocorrido em
implementagOes de centros de controle automatizados, porém com fungOes
especificas e a maioria sem o suporte de ferramentas de andlise para o operador ou

analista.

Uma frase bastante conhecida: "uma imagem vale por mil palavras", retrata o
fascinio que uma imagem exerce sobre o ser humano, bem como o contetido de

informagdes que pode transmitir.

Essas observagOes levaram 2 proposi¢do deste trabalho. A ferramenta

desenvolvida permite explorar os recursos dos computadores na drea gréfica,



integrando a simulagdo do sistema elétrico 2 sua representagdo visual, possibilitando
uma simplificagdo em sua utilizagdo, com consequente ampliagdo no universo de
usudrios.

Foi escolhido o processamento de fluxo de carga para o desenvolvimento deste
trabalho, por ser uma ferramenta bésica para o analista de sistemas elétricos, sendo
assim de utilizagdo mais ampla. Foi considerado ainda que o resultado de seu
processamento pode ser implementado de forma mais intuitiva sobre um diagrama
grifico, o que facilita um desenvolvimento inicial. A idéia, no entanto, pode ser
estendida a outros cédlculos e simula¢Bes usuais na andlise de sistemas elétricos, tais
como: curto circuito, seguranga operativa, estabilidade, confiabilidade, sem grandes
dificuldades.

Assim, procurou-se com este trabalho propiciar um produto que possibilite o
processamento do fluxo de carga de forma simples pelo usudrio, exteriorizando
todos os resultados relevantes no diagrama unifilar do sistema elétrico, deixando
apenas os detalhes (como numero de iteragOes, desvios, totaliza¢des e outros) na

forma de textos.

As principais vantagens observadas na aplicagdo de uma ferramenta tal como a

desenvolvida neste trabalho sio:

- indicagao visual dos sentidos dos fluxos nas linhas;

- indicagdo, através de cores diferenciadas, da ultrapassagem do
carregamento admissivel em um equipamento;

- possibilidade de representagdo do diagrama unifilar em forma geogrd-
fica;

- abertura e fechamento de linhas, com atuagdo direta sobre a represen-
tacdo dos equipamentos de manobra;

- maior agilidade na simula¢do de contingéncias;

- facilidade da visualizag@o dos diversos niveis de tensdo, pela
utiliza¢fo de cores diferenciadas.



Desta forma, a utilizagdo do processamento de fluxo de carga torna-se maJS
simples de ser implementada por técnicos ndo habituados a lidar com esta
ferramenta, estendendo sua aplicagdio a programas de treinamento, tomadas de
decistes em centros de operaglio ndo automatizados, utilizagdo diddtica no meio
universitdrio e também em dreas que jd utilizam outros programas de fluxo de carga,
pois traz vantagens para solugio de problemas isolados, que exigem grande
quantidade de casos a analisar.

O desenvolvimento do trabalho ocorreu de forma lenta no inicio, devido
principalmente a dificuldade de defini¢do de uma linguagem de programagdo que
atendesse as necessidades do desenvolvimento. Por fim optou-se pela linguagem C,
por ser bastante portdtil € jd incorporar um razodvel nimero de fungOes, com

suporte a implementagOes gréficas [ 4, 8].

Por fim obteve-se um produto que propicia toda a interface com o usudrio em
forma gréfica, através da utilizagdo de botdes, "mouse” (ndo obrigatério) e janelas,
oferece op¢des de edi¢do grdfica, impressdo, leitura de dados, alteracdo de dados
gréficos e elétricos, aproximagao e afastamento da exibi¢do do sistema ("zoom"), e €
totalmente portdtil entre equipamentos que utilizam processadores da familia 8086
ou 80386 da Intel, sob gerenciamento do sistema operacional DOS e que possuam,

de preferéncia, adaptador grdfico VGA.

A dissertagdo que aqui apresentamos estd organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 faz-se uma revisdo cronolégica, com a apresentagdo de alguns
trabalhos que nos antecederam e que serviram de roteiro inicial, quando da defini¢do

conceitual da interface gréfica interativa.

No Capitulo 2 € apresentada inicialmente uma introdugdo tedrica sobre a
representacdo grifica em computadores, para que se possa conhecer como sao as
rotinas bdsicas de desenho e ter uma idéia do esforco computacional ( entenda-se

como nimero de operagdes necessdrias) para sua execugao.



A seguir € feita uma abordagem global do programa, procurando apresentar a
conceituagdo utilizada no desenvolvimento de suas principais fungges.

Por fim € feita uma apresentagdo detalhada de cada fungdo, para que possa ser
analisada a metodologia utilizada, bem como servir de referéncia para futuras
alteragdes no programa.

No Capitulo 3 faz-se a apresentagdo dos resultados através de uma sequéncia dos
principais comandos do programa, utilizando o recurso de fotografias tomadas
diretamente do monitor, para avaliagdo da apresentagio visual obtida.

Por fim € apresentada a conclusdo do trabalho onde ressalta-se a potencialidade
da expansdo futura do "software", com o acréscimo de novas fungdes de andlise de
sistemas elétricos.



CAPITULO 1

HISTORICO

Interfaces gréificas para programas de andlise de sistemas elétricos tem sido
pesquisadas jd hd alguns anos, desde que os computadores passaram a dispor de
algum recurso para introdugdo de rotinas graficas.

O primeiro trabalho pesquisado para o desenvolvimento desta dissertagao e que
originou a idéia da mesma, foi elaborado igualmente a titulo de dissertagdo de
mestrado [11] na Universidade de Manchester (UMIST).

O trabalho descreve a implementacdo do programa “IPSA - Interactive Power
System Analysis”’, em computador CDC Cyber 72, e o desenvolvimento de uma
interface gréfica para o mesmo, implementada através dos recursos gréificos dos

terminais Tektronics 4010.

Para interaglo com o usudrio foi utilizada uma combinag¢do da posi¢do do cursor
na tela com o pressionamento de teclas pré-determinadas no teclado, resultando em

um didlogo de ficil utilizagdo.

A representac¢do grdfica do sistema elétrico permite o desenho dos equipamentos
em um diagrama unifilar, sendo sua montagem feita na tela, de forma interativa. Os
dados elétricos sdo fornecidos, ou alterados, através de telas padronizadas,

facilitando sua atualizagdo.

A exteriorizag¢do dos resultados foi feita sobre o diagrama gréfico, para os fluxos
nas linhas e para os valores de tens2o, geragdo e carga, em uma outra tela na forma

de texto.

Pode-se considerar que o programa desenvolvido era bastante complexo para os
recursos disponiveis na €poca, j4 incorporando conceitos modernos de interagdo

com O usudrio.
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Em trabalhos mais recentes pode-se constatar o grande avango verificado nos
dispositivos de representagdo gréfica, bem como nas ferramentas para suporte ao
desenvolvimento.

Um trabalho apresentado na "International Conference on Large High Voltage
Eletric System" do CIGRE, de 1989 [13], divulga o sistema denominado PLATINE
desenvolvido pela Eletricit¢ de France, para planejamento de sistemas de
transmissdo. O trabalho implementa simulages de fluxo de carga, curto circuito,
otimiza¢do e seguranga no controle de tensio, confiabilidade, andlise de custos e
estabilidade transitéria.

Para interagdo com o usudrio foi desenvolvida uma interface gréfica, utilizando
biblioteca no padrio GKS-2D [I, 2, 9]. E possivel a exteriorizagdo do sistema
elétrico em forma geogréfica, utilizando a divisdo da tela em trés janelas. A primeira
apresenta o sistema de forma regionalizada. A segunda, um "zoom" sobre a se¢o

estudada e a terceira, um diagrama da subesta¢do em forma de blocos.

Nos diagramas geogréficos, as subestagdes sdo representadas por nés, sendo
indicados nas linhas de transmissdo os fluxos resultantes da andlise e seu sentido.
Outros resultados (como tensdo, geragdio e carga) sio obtidos na terceira janela

referenciada anteriormente, reservada ao detalhamento da subestagio.

Os programas de simulagdo sdo escritos na linguagem de programagio
FORTRAN e a base de dados na linguagem SQL.

Os autores ressaltam que a portabilidade do sistema Platine € total, com exce¢do
da base de dados, que pode ser utilizada apenas em ambiente IBM.

Isto, entretanto, € discutivel, pois a portabilidade da interface grafica utilizando a
padronizagdo GKS estd limitada a equipamentos onde foi desenvolvida biblioteca
nesta padronizagdo. Durante a fase de pesquisa da linguagem a ser utilizada para o
desenvolvimento de nossa dissertagdo, utilizamos inicialmente a padroniza¢do GKS.
Porém, a mesma foi abandonada posteriormente, devido A dificuldade de obter-se



uma biblioteca atualizada para o sistema operacional DOS, uma vez que a mesma é
totalmente dependente do compilador utilizado.

Um outro trabalho, publicado pela universidade de Canterbury [12], apresenta um
programa denominado "Display Power", que implementa uma interface gréfica para
interagdo com programas de fluxo de carga, curto circuito e andlise harmonica,
desenvolvido com o objetivo de utilizagdo diddtica por alunos dos cursos de

graduagdo na drea de sistemas de poténcia.

Foi desenvolvido em "Workstation" MicroVaxlIl e, na época da edi¢ao do artigo,
estava sendo portada para micro computadores padrdo PC. Foi utilizada a linguagem
de programag@o Mddula-2 para a interface grifica e, para os médulos de simulagio,
a linguagem FORTRAN.

Os autores ressaltam as qualidades de interatividade do programa, através do uso
de "mouse", janela "pop-up” e janela de "help", em cada etapa do processamento.

A sua utilizagdo € feita na disciplina de sistemas de poténcia e propicia a
exemplificagdo aos alunos dos conceitos passados através do ensino formal. Foi
observado um maior interesse pelos alunos nessa drea, tendo os autores mostrado
intengdo em incluir a utiliza¢do do programa pela turma de 2° ano (anterior ao infcio
das disciplinas especificas para sistemas de poténcia), para despertar o interesse na

drea.

O exemplo apresentado no trabalho possui boa disposi¢do grifica dos

equipamentos, sendo o "lay-out" de tela bem definido.

No entanto, a linguagem utilizada para elaboragdo da interface poderd resultar em
problemas de portabilidade do "software", ndo tendo os autores registrado qualquer
comentdrio mais detalhado sobre a sua transferéncia para plataforma PC, em

desenvolvimento na época da edi¢do do artigo.

Um interessante trabalho, publicado pelo instituto de tecnologia de Chicago [14]
apresenta uma implementagdo de interface grédfica sobre ambiente "Windows



Microsoft" que possibilita interagdo com "softwares" comerciais, escritos em vérias
linguagens de programagdo. O programa foi denominado “Power System Graphics
Package - PSGP”.

A interface propicia a entrada de dados, edigdo grifica e execucdo de programas
externos. Foram utilizados programas comercialmente disponiveis e escritos nas
linguagens de programagdo C, Fortran, Basic, Nexpert, Object Shell e Brain Maker
Neural Network. A passagem de dados entre a interface e esses programas € feita
por meio de arquivos no formato ASCII e executados por meio de "scripts" onde
$d0 passados os parimetros necessdrios.

E implementada, além da andlise do sistema de transmissdo, a estimagdo de
estado, a programagdo de geragdo multi-drea, com otimizagdo de custo e a anglise
de seguranga. Sdo utilizados conceitos de sistemas especialistas e de redes neurais
em alguns procedimentos para redugdo do tempo de processamento, como o caso da

otimiza¢do na programagdo de geragio.

A exteriorizagdo dos resultados € feita em pdginas grdficas, sobre o diagrama
unifilar do sistema (caso do fluxo nas linhas de transmissdo), ou em péginas de texto
(no caso de programagdo de geragdo, onde é apresentada a programag¢do hora a
hora, nas 24 horas do dia).

Para montagem das péginas gréficas sdo utilizadas apenas imagens no formato
"bit-map", 0 que impede a implementagdo de efeito "zoom" do diagrama no sistema.
Isto limita o nimero de barras representadas graficamente. Nos exemplos
apresentados pelos autores na andlise de um sistema de seis barras foi possivel a
representacdo dos fluxos nas linhas no diagrama unifilar. Para um sistema de trinta
barras foi necessdria a apresentagdo dos fluxos nas linhas em uma outra pdgina, no

formato texto.

E implementada ainda a animagdo da representa¢do grifica, através da mudanga
de cores dos equipamentos que entram em sobrecarga para amarelo e vermelho,

dependendo do gru de severidade.



Outra abordagem de implementa¢do de interfaces grificas foi publicada pela
universidade do estado do Arizona [15]. Essa implementagdo explora o ambiente
grifico "X Window" (padrdo MOTIF/OSF) sobre sistema operacional "UNIX",
apresentando  uma discussdo sobre a utilizagdo da "programagdo orientada a
objetos" no desenvolvimento de interfaces graficas.

E apresentado um prot6tipo experimental de interface gréfica desenvolvido sobre
ambiente "X Window" e linguagem de programagdo C, para um sistema de

gerenciamento de energia.

Os autores optaram por esta metodologia devido & uma experiéncia anterior de
implementacdo de um sistema de simulagdo em tempo real, desenvolvido utilizando
vérias rotinas gréficas especificas da "Workstation" Apollo (Hewlett Packard), o que

inviabilizou a portabilidade do "software".

A opgdo pela programag@o orientada a objetos foi feita por suas caracteristicas de
modularidade e por incorporar conceitos de heranga e hierarquia de classes, o que
proporciona facilidades na construgdo e manutencao do "software".

Foi utilizada a linguagem de programagdo C, embora ndo sendo uma linguagem
orientada a objetos, obedecendo estritamente a metodologia OOP. Nio foi utilizada
uma linguagem mais adequada, como C++, que facilitaria sua implementagdo,
devido & ndo disponibilidade de compiladores em algumas plataformas de

"hardware".

O novo sistema desenvolvido explora a capacidade multi-janela do ambiente "X
Window", o que possibilita a superposicdo de vdrios niveis do sistema elétrico na
tela, facilitando a utilizagdo pelo usudrio. Utiliza também sua capacidade de
interligagdo em rede, o que propicia que mais de um usudrio participe , através de

um terminal, de forma compartilhada da simulago.

E apresentada a utiliza¢do de um micro computador padrdo PC, interligado como
terminal, rodando a interface, através de “"software" adequado de emulagido de
terminal "X Window".



A abordagem dada pelos autores sobre a programagdo orientada a objetos &
coerente com a aplicagdo desenvolvida. Os ambientes para desenvolvimento de
interfaces grdficas, como "X Window" (MOTIF), "Windows Microsoft", "Open
Look" (SUN), sio padrdes estruturados nesta metodologia. Assim, qualquer
aplicativo que utilize essas interfaces, aproveita melhor suas capacidades seguindo a
metodologia de programacao orientada a objetos.

No Brasil, alguns trabalhos tem sido apresentados em semindrios promovidos no
dmbito do setor elétrico nacional, onde pode-se verificar algumas pesquisas visando

explorar a capacidade gréfica dos micro computadores.

Foi apresentado no IV EDAO - Encontro para Debates de Assuntos da Operagdo,
em 1993, o trabalho “Sistemas de Andlise de Fluxo de Poténcia para a Operagio em
Tempo Real com Apresentacdo dos Resultados Plotados em Diagramas Unifilares”
[16], que descreve um aplicativo computacional implantado no CNOS - Centro
Nacional de Operagdo do Sistema. Este aplicativo permite a obtengdo de casos de
fluxo de poténcia atualizados de acordo com as condigdes de geragdo e carga
estabelecidas para cada hordrio no Programa Didrio da Operac¢do, sendo o0s
resultados exibidos em diagramas grdficos idénticos ao esquemdticos de drea das

consoles de supervisdao em tempo real.

E utilizado o programa ANAREDE desenvolvido pelo CEPEL - Centro de
Pesquisas da Eletrobrds, para processamento do fluxo de poténcia, que utiliza como
dados de entrada arquivos textos gerados automaticamente (produg¢io das usinas e
carga das empresas) ou manualmente através da manipulagdo de arquivos tipo texto
(programagdo de desligamentos e exclusdo de equipamentos indisponiveis devido a

contingéncia), pelo operador.
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Os resultados gerados pelo processamento do fluxo de carga sao entdo
exteriorizados em diagramas unifilares, criados através de telas semi-grdficas
(montadas a caracteres), idénticas 2s utilizadas no sistema de operagao em tempo
real. A montagem das telas grdficas € feita a partir de arquivos textos. Para
representar uma barra, por exemplo, € colocada uma sequéncia de asteriscos no

arquivo texto, que serd representada como uma linha grossa continua.

Pode-se considerar que o produto obtido é um grande avango na apresentagdo do
processamento de fluxo de carga, principalmente com o objetivo de utiliza¢@o por
operadores de centros de controle, mas que ainda pode ser aperfeigcoado através da
implementagdo da interatividade com o usudrio, uma vez que qualquer altera¢do nos

dados de entrada depende da manipulagio de arquivos textos.
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CAPITULO 2

DESCRICAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Este capitulo faz uma introdugdo 2s técnicas mais comuns desenvolvidas para a
representa¢do grdfica em computadores, com o objetivo de propiciar uma melhor

compreensdo do trabalho, que passa a ser descrito ap6s esse preAmbulo.

2.1 - ALGUNS COMENTARIOS SOBRE TECNICAS GRAFICAS

Este item  descreve  algumas técnicas gréficas utilizadas no
desenvolvimento do trabalho. Embora fagam parte da biblioteca grifica utilizada, o
seu conhecimento auxilia no melhor entendimento do trabalho.

Serdo descritas apenas as técnicas para desenho em duas dimensdes (2D), uma
vez que o trabalho ndo se estendeu ao desenho em 3 dimensdes (3D), embora
muitas das técnicas descritas também se apliquem a este tipo de desenho. A
descri¢do limita-se as técnicas utilizadas no trabalho, uma vez que o campo de
aplicagdes grdficas € bastante vasto.

2.1.1 - Sistemas de Coordenadas

A base de qualquer gréfico € o sistema de coordenadas, a partir do qual 0 mesmo
¢ montado.

Cada dispositivo grdfico para interface com o computador possui seu sistema

de coordenadas. O sistema mais utilizado € o cartesiano, variando entre cada

dispositivo os limites de coordenadas.
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Por exemplo, no adaptador para video CGA ("Color Graphics Adapter") tem-se
dois modos de desenho: o de alta-resolugdo, com coordenadas de 0 a 640 na
abscissa e de 0 a 200 na ordenada (comumente referido como resolugao 640x200),
e 0 de baixa resolugdo, com a abscissa variando de 0 a 320 pontos, € a ordenada,
de 0 a 200 pontos (resolugdo 320x200).

No adaptador de video VGA ("Video Graphics Array"), tem-se, no modo de alta
resolugao (padronizado pela IBM),a abscissa variando de 0 a 640 pontos e a
ordenada, de 0 a 480 pontos (resolugdo 640x480) [10], podendo cada ponto assumir
até 256 cores.

Esses adaptadores atingem atualmente resolugio de até 1024 pontos na
horizontal por 768 pontos na vertical; resolugdes superiores a esta sdo obtidas

com adaptadores especiais, que variam de fabricante para fabricante.

Assim, se um determinado programa desejar desenhar uma linha do ponto (0,0)
ao ponto (640,200), a exteriorizagdo desta linha em um adaptador CGA aparecerd
cortando a tela de uma extremidade a outra, enquanto a exteriorizagio em um
adaptador VGA aparecerd unindo uma extremidade do video ao meio da tela,
como pode ser visualizado na figura 2.1:

0 640 0 640

200

200 480
CGA VGA

FIGURA 2.1
Obs: Convém ressaltar, neste ponto, que a padronizagdo utilizada pelos

adaptadores graficos para video tem a coordenada (0,0) no canto

superior esquerdo.
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Este efeito € desfavordvel, quando se deseja a portabilidade do “software”
entre equipamentos com dispositivos adaptadores de video, impressoras ou

"plotters" diferentes daqueles para os quais 0 mesmo foi inicialmente projetado.

Este problema pode ser solucionado através da definigdo de sistemas de
coordenadas distintos para utilizagdo pelo "software" e para utilizagdo  pelo
equipamento, sendo feita uma transformag¢do de coordenadas sempre que for

necessdria a exterioriza¢do de um ponto.
Na padronizagdo GKS foram definidos 3 sistemas de coordenadas:

- Coordenadas Globais
- Coordenadas Normalizadas
- Coordenadas de Dispositivo

O sistema de coordenadas globais € onde o usudrio definird todos os pontos que
compdem o objeto, que pode utilizar unidades reais, como metros, pés, milimetros,
etc. Desta forma o desenho resultante torna-se independente do dispositivo em que

serd exteriorizado.

O sistema de coordenadas normalizadas, como o préprio nome diz, faz a
normaliza¢do das coordenadas do dispositivo, que desta forma estdo sempre
limitadas entre 0 e 1. E utilizado para definir uma porgdo do dispositivo
(denominada ‘"viewport"), onde serd exteriorizada uma por¢do do desenho
(denominada "window"), ou seja, € uma janela do desenho mostrada em uma janela

do dispositivo.

Por fim, o sistema de coordenadas de dispositivo é dependente do nimero de
pontos que 0 mesmo utiliza para formar a imagem, o que varia de dispositivo para
dispositivo. Quanto maior o nimero de pontos, melhor a qualidade da imagem

resultante.
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2.1.2 - Transformacao de Coordenadas

Sendo a imagem grifica mapeada em um sistema de coordenadas real
(coordenadas globais), para que possa ser exibida de forma adequada em um
dispositivo € necessdria a conversdo entre esta coordenada e a coordenada do
dispositivo. Esta conversdo € denominada Transformagdo de Coordenadas, e €
realizada com a utiliza¢do de matrizes. A figura 2.2 ilustra 0 processo.

1000
640
U a,b U C-.d
Z]
EIEE
480
1000
COORDENADAS COORDENADAS DE
GLOBAIS DISPOSITIYO
FIGURA 2.2

Assim, o ponto (a,b) no sistema de coordenadas globais passard a ser o ponto
(c,d) no sistema de coordenadas de dispositivo, ¢ a transformag¢do do ponto

(a,b) no ponto (¢c,d) é feita através da multiplicagdo por um escalar, ou seja:
ci=antl
di=b.it2

que em forma matricial pode ser escrito como:
[cd] =[ab]. [t1 0
0 t2

e de forma genérica
Bi=JARYT

sendo B o ponto transformado, A o ponto original e T a matriz de transformagao.

Caso os elementos fora da diagonal ( 1,2 e 2,1) sejam diferentes de zero
teremos, além da transformagio de coordenadas, o deslocamento do ponto com
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relagdo a sua posi¢do original, porém, com as coordenadas iniciais influenciando
neste deslocamento.

Para que a utilizagdo de matrizes no cdlculo de transformages seja genérico, €
necessdria uma altera¢lo na equagao anterior, uma vez que ndo existe uma matriz T
tal que o produto [a b].T resulte em [a+m b+n], que € o deslocamento do ponto
inicial de m no sentido horizontal ¢ n no sentido vertical.

Assim, define-se o sistema de coordenadas homogéneas, em que o ponto no
sistema de coordenadas bi-dimensional passa a ser representado por um ponto no
sistema tridimensional, sendo que a coordenada ficticia representada no sistema
tridimensional € sempre fixa para qualquer ponto numa mesma transformagdo, ou
seja, o desenho passa a ser realizado em um plano deslocado da origem no
sistema tridimensional. De forma matemdtica, reduz-se a representar a matriz inicial
[a b] pela matriz [a b 1]. A matriz T passa a ser tridimensional, € o
resultado [a b 1].T passaaser[a' b' h], onde h € o ponto ficticio tridimensional,
e os pontos a' e b' sdo os pontos transformados.

Se a matriz T for igual a:

tl1 0 0
0 t2 0
0 00

tem-se 0 mesmo efeito descrito anteriormente, ou seja, realizou-se apenas uma

translacio.

Se a matriz T passa a ser:
1080
010

mn 1

o resultado obtido é a'= a+m e b'=b + n, ou seja, obtem-se a translacdo
dos pontos.

Para a matriz:
cos(Y) -sen(Y) O

sen(Y) cos(Y) O
0 0 1
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tem-se a rotagdo do ponto (a, b) de um dngulo Y sobre a origem do sistema, como
pode-se demonstrar com auxilio da figura 2.3:

FIGURA 2.3
a=h.cos(Y1)
b=h.sen(Y1)
a=h.cos(Y1-Y)
b'=h.sen(Y1-Y)

ou seja:
a= a.cos(Y)+b.sen(Y)
b'=-a.sen(Y) +b.cos(Y)

2.1.3 - Primitivas Graficas

Os dispositivos mais comuns para exterioriza¢do de informag¢Oes grdficas em
computadores sdo do tipo "Raster”, nos quais a imagem € formada por uma matriz
de pontos.

No dispositivo video, cada ponto dessa matriz corresponde a um "pixel" (ou
seja, ponto iluminado) na tela do monitor. Assim, toda estrutura grdfica estd

baseada em grupos de pontos.

Para que seja facilitada a programagdo de figuras complexas, s@o definidos
alguns grupamentos de pontos, que formam as figuras geométricas mais
utilizadas. Essas figuras sdo chamadas de primitivas grdficas e sdo, principalmente:

a reta, o circulo, a elipse, o retdngulo, o poligono e o arco.
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Para ilustrar a forma de desenho dessas primitivas serdo descritas a seguir, as
rotinas bésicas para o desenho de retas e circulos, que compdem a estrutura bésica
de qualquer objeto geométrico.

2.1.3.1 - Tracado de Retas em Dispositivos do Tipo ''Raster"

Serd descrito o algoritmo de Bresenham [3,5,7,10] para tragado de linhas, por ser
o mais utilizado € o que apresenta melhor desempenho em termos de tempo de
execucdo. A qualidade visual das retas obtidas equivale 2 das obtidas com

algoritmos que utilizam a equagdo linear da reta.

Este algoritmo torna-se eficiente devido ao fato de ndo requerer multiplicagdes
ou operagdes com varidveis de ponto flutuante, ao contrdrio de algoritmos que

utilizam a equagdo linear.

E um algoritmo incremental, que desenha a reta a partir de uma extremidade,
e tomando como base a inclina¢io da mesma vai "ligando pixels" a partir de um
fator de decisdo, no eixo x ou y, de modo a obter uma sequéncia de pontos o mais

préximo possivel da reta.

Tomemos como exemplo a figura 2.4:

e A ¥
Y2 Y2
Y1 Y1
Xl x2 * X X1 X2 "X
RETA REAL RETA APROXIRIADA
FIGURA 2.4
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Escrevendo o algoritmo de forma simplificada:

Y=Y1
AY=Y2-Y1
AX=X2-X1

E =2*AY - AX

- |

repetir para
Y=ol el
plota "pixel"
X.Y)
incrementa ¥ il £ <o 22 ndoincrementa Y
recalcula erro: recalcula erro:
E = E42(AY -AXD & =8 L DX N

| |

Obs: Os incrementos em X e Y sdo sempre iguais a 1, pois referem-se a
incrementos de um "pixel".

O fator de decisdo & permite determinar qual "pixel" estd mais préximo da reta,
como pode ser visualizado na figura 2.5:

Ex
d | /
%
1 05
dy
AY /AKX S
FIGURA 2.5
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As expressdes § = 2*AY - AX, E=E+2 AY -2A e E=E+2AY sdo obtidas
seguindo o seguinte raciocinio:

s¢ da-dp <0 = liga "pixel" S
se dy-dp >0 = liga"pixel" T

Assim o fator de decisdo é & = d, _ dy,

§ = (Yponto =SS S Yen Yponto) = 2Yponto Vgl

Como
AY
Yponto = = . Xponto
AX
AY
Ersaos—— . Xponto - (Y + YT)
AX

Tomando Xponto = X ponto anterior + 1, YT =Yponto anterior t 1 €
Yot Yponto anterior

St [ 2 AY(Xponto anterior + 1) - (2Yponto anterior + DAX ]

E feita agora uma aproximagdo, considerando que AX € positivo (reta no 1°
octante) e que apenas nos interessa o sinal do fator de decisdo, ento, o termo 1/AX
¢ desconsiderado.

§ = 2Xponto anteriorAY + 2AY - 2AX. Yoo anterior - AX

Para o ponto inicial, ou seja Xponto anterior =0 €  Yponto anterior =0
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ER=R2ANE=TATXE
Calculando agora o fator de decisdo do préximo incremento:
S¢ §€20 = Ypréximoponto = Yponto atual + 1
EN= 2(Xponto atual + DAY + 2AY - 2AX(Yponto atual +1) - AX
€ = 2Xponto atual AY + 2AY + 24Y - 2AX Yponto atual -2AX - AX

ou seja
Eiovo = Cainal b 2AYESIINK

Se £<0 = Ypr6ximo ponto = Yponto atual

& = 2(Xponto atual + DAY + 2AY - 2AX(Yponto atual) - AX

ou seja:
Cnovo = Satual + 2AY

Assim, se & > 0 a reta estd mais préxima de T entdo incrementa-se Y, se € <0 a

reta estd mais préxima de S, entdo Y ndo € incrementado.

2.1.3.2 - Tragado de Circulos em Dispositivo do Tipo '"Raster"

Para o tragado de circulos pode-se utilizar as equagdes trigonométricas que o

descrevem:
X = X,c080 + Y,senb
Yo = Yncosb - X,senf

Onde n e n+1 sdo os incrementos entre dois “pixels” e 8 o deslocamento angular

entre ambos.
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Porém, a utilizagdo destas expresses pode resultar em erros acumulativos,
devido aos arredondamentos das operagdes envolvidas.

Bresenham desenvolveu um algoritmo incremental para a geragdo de arcos de
circunferéncia, usando apenas operagdes de adigdo e subtragdo, semelhante ao
algoritmo desenvolvido para linhas [ 18, 19 ]. Por ser complexa sua demonstragio,
serd apresentada somente a sua idéia bdsica.

A figura 2.6 ilustra o principio do algoritmo:

x¥)

7\\ A
0 G+, y)
R
s
C

/ te / &xyth) {Bﬁxﬂ,gﬂl)

FIGURA 2.6

Estando o ponto 0 representado, o problema € qual dos pontos, A, B ou C marcar

para representa¢do da circunferéncia no préximo incremento do algoritmo.
A determinagdo de qual dos trés “pixels” deverd ser ligado parte de uma andlise de
erro minimo, calculando-se qual dos trés pontos leva ao valor mais pr6ximo de R, o

raio da circunferéncia.

Considerando que a circunferéncia estd centrada no ponto zero e que um
determinado ponto (X,Y) encontra-se sobre a circunferéncia, podemos dizer que:

N2 —WRZ
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E que a distancia entre este ponto e a circunferéncia € zero, ou seja:
dpon[o = Xz + Y2 = R2 = O
Assim, para os pontos A, B e C podemos dizer que:

dA= XA2+YA2 - R?'
dB = X132 +y32 = R2
dc= Xc2+ yc2 - R2

Quanto mais préximo de zero estiver d, mais préximo da circunferéncia estard o
ponto. Entdo, o “pixel” a ser ligado serd:

(1,0) se dya=min (da, dg, dc)
(1,-1) se dg =min (da, dg , dc )
(0, -l) S€ dC = min (dA, dB . dc)

O algoritmo avalia dois pontos por vez, tomando como partida o ponto B. Se
dp > 0 entdio o ponto (x+1, y-1) estd fora do circulo, correspondendo aos casos dos
circulos 1 € 2 da figura 2.7. Neste caso a escolha entre os pontos B e C & feita
determinando-se qual deles € o mais préximo da circunferncia real. Da mesma
forma, se dp < 0, a escolha fica entre os pontos A e B (casos dos circulos 3 € 4 da

figura 2.7).

\4
0 &
—] &L
1 \3
2\ £

C xH -1
/ ey ) ) 55( )

FIGURA 2.7
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A vantagem deste algoritmo € que os cédlculos de distdncia, originalmente
envolvendo operagdes de multiplicagdo se reduzem a férmulas incrementais simples,
utilizando somente operagdes de adigdo e subtragio.

2.1.4 - Recorte

Denomina-se recorte & metodologia para limitar o desenho em uma "viewport",
recortando assim a figura geométrica fora dos limites estabelecidos pela mesma.

Um algoritmo bastante difundido para recorte de linhas, aplicdvel a figuras
geométricas, foi desenvolvido por Dan Cohen e Ivan Sutherland, sendo, por isso,

denominado algoritmo de Cohen-Sutherland. [3, 6]

O algoritmo determina quais linhas pertencem 2 ‘"viewport" e também, os

pontos de interse¢d0o das linhas com as arestas da mesma.

Tomando como exemplo a figura 2.8:

YIDEO

VIEWPORT -

FIGURA 2.8

vemos que a reta 6 estd integralmente fora da "viewport" e que a reta 4 estd

integralmente dentro da mesma. As demais sdo cortadas pelas suas arestas.

O algoritmo define 9 regides no video e para cada regido associa 4 “bits”, como

mostra a figura 2.9:



1001 1000 1010

ooo1 0000 0010
0101 0100 0110
FIGURA 2.9

Cada “bit” define como a regido estd posicionada com relagdo a "viewport", ou

seja:

1° bit =1, seestd acima

2° bit =1, se estd abaixo

3° bit =1, seestd a direita
4° bit =1, seestd aesquerda

Assim, a cada ponto do desenho € associado um conjunto de 4 “bits”.

Se os dois pontos extremos da reta possuem o c6digo 0000, entdo a reta estd
cortando a "viewport". Da mesma forma, se a operagdo logica “AND”, executada
entre os cddigos dos dois pontos extremos resultar em valor diferente de zero, a
linha encontra-se totalmente fora da "viewport". Por exemplo, para dois pontos
nas regides 0100 e 0110, resulta no valor 0100, conforme pode ser visto na
figura 2.10:

R —

0100 0110

FIGURA 2.10
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Aplicando-se esta metodologia consegue-se eliminar a maior parte das
linhas. As demais, podem ou ndo pertencer & ‘"viewport", como ilustrado na
figura 2.11:

FIGURAZ.11

Para areta 2b, basta determinar os pontos 1 e 2 de interse¢do com as arestas da
"viewport" e aplicar o método anterior aos segmentos resultantes. Desta forma,
determina-se que somente o segmento 1-2 pertence a "viewport". Ao aplicar-se esse
método A reta cd, verifica-se que todos os segmentos resultantes sio externos A

"viewport".

2.1.5 - Preenchimento de Poligonos

Serd apresentado o método de preenchimento por linhas de varredura (método

"Scan-Line") [3], por ser simples e de boa efici€ncia.

Este método é aplicado apenas em poligonos fechados, para que seja utilizada uma
propriedade bédsica da geometria que diz: um ponto € interno ao poligono, se
qualquer semi-reta emanada do mesmo cruza a poligonal em um nimero fmpar de
vezes, e € externo ao poligono, se a semi-reta corta a poligonal em um nimero par

de vezes.
Assim, pelo critério de paridade, cada linha de varredura da tela ird cortar a

poligonal de fronteira em um niimero par de pontos. Se tomarmos estes pontos de
cruzamento, ordenados aos pares pelas abscissas, podemos afirmar que o0s
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segmentos que os unem estdo contidos no interior da 4rea. A figura 2.12, a seguir
ilustra:
Y

FIGURA 2.12

A estratégia de preenchimento baseada neste critério € feita através da montagem
de uma lista com os pontos de interse¢do das linhas de varredura com as arestas do
poligono, formando a lista de arestas ativas.

A colecdo de pontos computados € classificada pela ordenada y e, para pontos de
mesma ordenada, pela abscissa x. Os pontos assim classificados sdo considerados
aos pares, que determinam os extremos dos segmentos horizontais a serem tragados.

As arestas horizontais da poligonal podem ser simplesmente ignoradas.

Assim, logo que uma aresta deixa de ser ativa, ela € retirada da tabela, e assim que

a tabela estiver vazia € considerado terminado o processo.

2.1.6 - Consideracoes

Como pode ser observado na descricdo dos métodos apresentados, o esfor¢o
computacional para desenho de figuras em dispositivos gréificos € bastante elevado,
uma vez que € necessdrio um grande nimero de operagOes para determinar se um

"pixel" deve permanecer apagado ou ser aceso para formar uma imagem.

27



Por esta razdo, a utilizagdo dos recursos graficos em microcomputadores padrio
PC levou bastante tempo para ser disseminada, ndo por falta de algoritmos, uma vez
que a maioria foi desenvolvida na década de 70, mas sim devido A pequena
capacidade de processamento dos equipamentos existentes. Somente com o inicio da
utilizagdo da série 386 dos processadores Intel esses algoritmos puderam ser
implementados de forma satisfatoria.

A inexisténcia de adaptadores grificos de melhor resolu¢do também dificultou a
implantagdo de sistemas grdficos em microcomputadores, principalmente com
relagdo aos adaptadores de video, que somente se tornaram satisfatérios apés a
defini¢do do padrao VGA, em meados da década de 80.

2.2 - ESTRUTURA BASICA DO PROGRAMA

Este item apresenta a estrutura global do programa, e procura fazer uma

abordagem apenas dos principais conceitos utilizados na sua elaboragao.
O programa € constituido por seis blocos bésicos, que sdo:

- Inicializag¢do;

- Leitura/Gravagao dos Dados;

- Edigao Grdfica;

- Execugao;

- Gerenciamento da Transformagdo de Coordenadas;
- Impressdo dos Resultados.

Convém ressaltar que todas as fungdes referenciadas a seguir pertencem a

linguagem utilizada, Turbo C, mas possuem equivalentes em outras linguagens de
programag¢do que dispdem de biblioteca gréifica.
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2.2.1 - Inicializacéo

O principal objetivo da inicializagdo do programa € obter os pardmetros do
dispositivo de exteriorizagio em video, através de chamadas a fungSes do Turbo C

(transparente para o usudrio), armazenando-os nas varidveis MaxX e MaxY.,

Estas varidveis sdo utilizadas em todo o programa e sdo responsdveis pela
portabilidade do “software” entre diferentes adaptadores de video (CGA, EGA e
VGA).

Se os valores MaxX e MaxY , obtidos através das fungBes getmaxx( ) e
getmaxy( ) do Turbo C, forem 640 e 200 respectivamente, o computador estd
equipado com adaptador CGA e todo o mapeamento dai em diante serd feito

dentro dessas coordenadas de video.

E também responsdvel por inicializar o sisttema no modo grifico, através da
fung¢do initgraph( ) do Turbo C, que instrui a BIOS (Basic Input/Output System) do
sistema operacional a passar a utilizar o0 modo de video 12 Hexa, no caso do
adaptador VGA (modo 640x480 - 16 cores) [10].

2.2.2 - Leitura/Gravacao dos Dados

O armazenamento dos dados foi separado em dois arquivos, um contendo os
dados necessdrios a apresentagdo gréifica do sistema e outro contendo 0s parimetros
elétricos necessdrios ao processamento do fluxo de carga.

Essa separa¢do foi adotada para que se possa processar sistemas elétricos com um
maior nimero de barras, sendo a apresentagdo grdfica limitada a uma sub-drea do

mesmo.
Com isso, dreas do sistema que ndo interessam diretamente  andlise (como dreas

externas) podem ser excluidas da representagcdo gréfica, sendo porém levadas em

conta no processamento do fluxo de carga.
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Outra vantagem desta abordagem € aproveitar-se de arquivos jd existentes de
pardmetros elétricos, sendo necesséria assim somente a edigao do arquivo gréfico.

O arquivo de dados elétricos € armazenado no formato ASCII, o que permite sua
edi¢do, além da interface do programa (entenda-se por interface a intera¢do grdfica
com 0 usudrio), por qualquer “software” de edigéo de textos. J4 o arquivo de dados
gréficos, por ser restrito a utilizagdo pelo programa, é armazenado na forma bin4ria
(para redugdo do tamanho do arquivo), e desta forma sua edig¢do & restrita A interface
do programa.

2.2.3 - Edi¢ao Grafica

As rotinas de edi¢do permitem a inclusdo dos seguintes equipamentos na forma

gréfica: - Barra;

- Linha;

- Gerador;

- Carga;

- Capacitor;

- Reator;

- Disjuntor;

- Seccionador;

- Transformador
que sdo 0s equipamentos normalmente necessdrios para a composi¢do dos sistemas
elétricos. A inclusdo de outros equipamento, além destes, pode ser executada com
pequena alterag¢éo nas rotinas de desenho e edicao.

O posicionamento do equipamento pode ser feito em qualquer ponto da tela.
Ap6s seu posicionamento, € solicitada a referéncia que o liga ao dado elétrico,
como, por exemplo, o nimero da barra ao qual estd conectado eletricamente. E
possivel ainda a alteragdo de cor do equipamento, 0 que possibilita a diferencia¢do
visual dos niveis de tensdo do sistema. E também possivel efetuar alteragdes em
sistemas jd representados como, por exemplo, a movimentagdo ou o0 apagamento de

um grupo de equipamentos.
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A movimentagdo € realizada apenas com alteragio das coordenadas do
equipamento e o apagamento € feito com a ativagdo de um "flag" na estrutura de
dados do equipamento. Quando o arquivo é gravado no final da edi¢do, este
equipamento € excluido do sistema armazenado no arquivo gréfico.

Esta forma de tratamento foi adotada para evitar manipulagGes na estrutura de
armazenamento dos dados gréficos dos equipamentos, o que envolve pesquisas que
sdo onerosas, em termos de tempo de computagio e considerando que as alteragGes
em arquivos existentes devidas ao apagamento de equipamentos, ocorrem em
nimero reduzido. Porém, a principal vantagem desta metodologia é que os
equipamentos removidos acidentalmente podem ser recuperados durante a edigdo,

uma vez que 0s mesmos continuam nos vetores de dados.

2.2.4 - Execucao

O cdlculo do fluxo de carga do sistema elétrico € feito externamente 2 interface,
através da execugdo de um programa escrito na linguagem Fortran, que utiliza o
método Desacoplado Rdpido de resolugdo [17].

A interface cria, a cada execugdo, um arquivo tempordrio para ser lido pelo
programa de Fluxo de Carga, que exclui as linhas abertas pelo usudrio, bem como
alteragdes nos valores de carga e geragdo, possibilitando a simulagdo de

contingéncias no sistema.

Da mesma forma, ap6s o final do processamento, o programa de Fluxo de Carga
cria um arquivo tempordrio que € lido pela interface e exteriorizado no ambiente

gréfico para o usudrio.

A execugido externa do fluxo de carga possibilita uma grande facilidade na
utilizagdo deste programa, que pode ser elaborado e modificado utilizando-se
qualquer linguagem de programagdo, independentemente da linguagem utilizada

para a interface.
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O inconveniente desta abordagem ocorre em “hardwares” com tempo de acesso a
disco elevado (o tempo de gravagdo e leitura dos arquivos temporérios passa a ser
preponderante), quando da representacdo de sistema elétricos de grande porte, ou
seja, com muitas barras. Porém, através de testes realizados em computadores tipo
PC XT, onde o tempo de acesso a disco € bastante elevado, ndo houve constata¢io
de tempo elevado o suficiente para inviabilizar a utilizagdo desta metodologia.

2.2.5 - Gerenciamento da Transformacao de Coordenadas

Esta parte do programa € a responsdvel pelo efeito de aproximagdo/afastamento
(efeito "zoom") na visualizagdo gréfica.

Todos o0s pontos do sistema sdo mapeados e armazenados utilizando as
coordenadas globais 0 a 10.000 nos eixos x e y. Essas coordenadas sdo atribuidas as
varidveis MaxXwc e MaxYwc, que sdo utilizadas pelo programa sempre que
necessdria a conversdo entre as coordenadas do dispositivo (dependente do
adaptador gréfico) e as coordenadas globais utilizadas (0 a 10.000).

A definigdo da regido da janela em coordenadas globais a ser apresentada (ou
seja, a drea do sistema elétrico a ser visualizada) € feita através das varidveis xdmin,

xdmax, ydmin e ydmax, conforme mostra a figura 2.13:

0,0 xdmin  xXdmax o sewc

ydminj._...........
ona
ydmax}............. 5
MaxYwc
FIGURA 2.13
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Esta janela € apresentada em uma "viewport" no video (drea delimitada do video),
que € determinada pela fungéo setviewport( ) do Turbo C e que atribui s varidveis
viewportleft, viewportright, viewporttop e viewportbottom os limites para desenho
no video, como se pode visualizar na figura 2.14:

0.0 viewportleft . Crtright

: 640
viewporttop 4 Vot :
ponto
dispositivo
viewportbottom 4 .............
480
FIGURA 2.14

Assim, foram desenvolvidas fungdes de conversdo de um ponto em coordenadas
globais para coordenadas de dispositivos, que implementam as relagdes:

xdc - viewportleft
XWC = = . (xdmax-xdmin) + xdmin

viewportright - viewportleft

ydc - viewporttop
YWE = mommome . (ydmax-ydmin) + ydmin
viewporttop - viewportbottom

e que sdo obtidas das relagOes matemdticas de equivaléncia nos dois sistemas de
coordenadas, onde xwc e ywc sdo as coordenadas no espago global e xdc e ydc sdo
as coordenadas no espago do dispositivo.

Para que seja obtido o efeito de "zoom", apenas os valores de xdmin, xdmax,

ydmin e ydmax sdo alterados, ou seja, a janela de visualizagdo no espago global €
aumentada ou diminuida. Com isto, o usudrio tem a sensa¢do de estar vendo o
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sistema elétrico mais préximo ou mais longe, uma vez que uma maior ou menor
por¢ao do mesmo € apresentada na tela.

Foram definidos quatro niveis de apresentagdo do sistema: 2%, 10%, 33% e
100% do espago global. Para se saber em que nivel de "zoom" estd a apresentagdo
no momento € armazenado internamente o valor 1,2,3 ou 4 , respectivamente para
cada nivel, em uma varidvel global.

Assim, quando o usudrio quer alterar o nivel de "zoom", sdo alterados os valores
de xdmin , xdmax , ydmin e ydmax para 2%, 10%, 33% ou 100% do espago global,
em torno do ponto onde o cursor estd posicionado, como mostra a figura 2.15:

757 10% 33z
o = -] =
— 1 * 300 = e
el M=5300
0 0000 0 0000 O 10000
FIGURA 2.15

A expressdo utilizada, no caso de uma aproximagdo de 10%, por exemplo, é:
xdmin = xwec - 0.1*MaxXwc/2
onde xwc € a abscissa do ponto central, em coordenadas globais, da drea do sistema
elétrico que se deseja visualizar. Como descrito no inicio deste item, sendo adotado
0 valor MaxXwc =10.000, temos:

xdmin = xwc - 500

As expressOes equivalentes paras as outras varidveis, por analogia, sdo:
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xdmax = xwc + 500
ydmin = ywc - 500
ydmax = ywc + 500

Com isso tem-se uma janela 1000x1000 sobre o ponto desejado.

Para os outros niveis de "zoom" basta alterar o fator de multiplicagio de MaxXwc
para 0.02,0.33 e 1, respectivamente.

Para completar o efeito de "zoom" € definida a varidvel auxiliar offset cujo valor
altera-se com o nivel de "zoom" e ¢ utilizada para desenhar os equipamentos. Todos
os equipamentos sdo armazenados apenas pelo seu ponto central e sio desenhados
na tela no instante em que € solicitada uma nova apresenta¢do. Assim, a varidvel
offset determina o tamanho do equipamento em cada nivel de "zoom", o que
proporciona a impressdo de que o sistema elétrico estd aumentando ou diminuindo, e
visualmente, a sensagdo de que o mesmo estd afastando-se ou aproximando-se da

tela.

2.2.6 - Impressao dos Resultados
A impressdo dos resultados pode ser feita na forma grafica ou na forma texto.

Para impressdo na forma grdfica, € feito apenas um “hardcopy" da tela para a
impressora. Para isto, sdo utilizadas as fungdes getpixel( ) e fprintf( ) do Turbo C, ou
seja, € verificada a condicdo (apagado/aceso) de cada “pixel” da tela, sendo a
informagdo enviada para a impressora. Assim, se um "pixel" estiver aceso, aparece
um ponto impresso; se estiver apagado, o papel permanece em branco. Desta forma,
o efeito de cores ndo € percebido na impressdo. Este procedimento estd descrito
em [ 4].

A tela € percorrida no sentido horizontal, sendo verificados 8 “pixels” verticais de

cada vez, informagdes que na impressora, controlam as agulhas 0 a 7 da cabega de
impressdo. Assim, existt uma limitacdo da utilizagdo do ‘"software" apenas

35



impressoras matriciais com cabega de 9 pinos. Para utilizagdo em outro tipo de
impressora € necessdria a alteragdo do c6digo fonte do programa. Ressalta-se,
porém, foi possivel a impressdo no modelo Epson de 24 agulhas, pois este tipo de
impressora permite o controle de apenas 9 agulhas, devido 3 mesma ter mantido
compatibilidade com estes modelos.

Para impressdo em texto € criado um arquivo em formato ASCII pelo programa
de fluxo de carga, que € apenas lido pela interface e apresentado no video ou na
impressora. Este arquivo contém a apresenta¢do dos dados de entrada, um resumo
da configuragdo do sistema, um sumério de desvios e limites violados e, por fim, os
resultados de barras e de linhas, tais como tenséo, geragdo de reativos e fluxos nas
linhas.

2.3 - DETALHAMENTO DO PROGRAMA

Para facilitar o desenvolvimento do programa, o mesmo foi dividido em mddulos,
que foram sendo agregados & medida em que novas fungGes eram desenvolvidas.

Os principais médulos sdo:

MODULO FUNCOES

PRINCIP.C Main Savelmage
Initialize ReadImage
Telalnic gprintf
TelaPrinc Mensagem
Contorno JanelaSaida

FMOUSE.C Mreset Mmotion
Mpos Mmoveto
Mshow Mresetbut
Mxlimit Mcursorcross
Mylimit
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LER.C Gerencialer Converte

LerGraf LerElet
FixaPontoFlutuante
GRAVAR.C GerenciaGravar Erasestr
GravarGraf Letexto
GravarElet MenuNomeArquivo
EDICAO.C Editar Posiciona
Desenhar Sentido
OpgaoCor DesenhalLinha
DESENHO.C Disj Traf
Ger Reat
Cap Carga
Barra Linha
Carrega Desist
ALTERA.C Apaga Move
LocalizaEquip
MODIEICA.C Modificar Drawbutton
IncluiBarra JanelaModifica
AlteraTitulo DadoGréfico
AbreDisjuntor MenuLinhalLocal
MenuBarral.ocal

MODIFIC1.C IncluiLinha

MENUTECL.C  JanelaMenu MenuEquipBarConect
MenuLinha MenuBarra

EXECUTAR.C Executar LerSaidaFlow



TRANSFOR.C

xdcwe ydewce
xwedce ywcedc
compxwcde compxdcwc
compywcdc compydcwc
Zoom Janela
Scrollbar

IMPRIME.C Imprimir Opc¢aoGraf
OpgaoText PrintGraf
ImprimirText MostrarVideo

A seguir, serd apresentado o detalhamento das principais fungGes do programa,

procurando apresentar as principais l6gicas de controle utilizadas.

2.3.1 - Funcgoes do Médulo PRINCIP.C

Este mddulo define as varidveis globais utilizadas e as fungdes que fazem o

controle principal do programa.

As principais varidveis globais definidas sdo as estruturas de armazenamento dos
dados dos equipamentos, definidas no cabegalho ESTRUT.H. Cada tipo de
equipamento apresentado na tela (carga, reator, barra, etc) possui, armazenadas em
uma estrutura (indexada do elemento zero ao nimero miximo de equipamentos
permitido), suas coordenadas no eixo x e no eixo y em valores globais (0 a 10.000),
sua cor para desenho, o seu alinhamento (horizontal/vertical), se estd aberto/fechado

efc.

Assim, por exemplo, a estrutura de armazenamento do equipamento barra é:
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struct Barra { int Numelet,

int PosX;
int PosY;
int Comp;

unsigned Esp:1;

unsigned Hor_vert:1;

unsigned Apagado:1;

unsigned Cor:4; } Bar_Graf[MaxBar];

ou seja, € armazenado o ndmero elétrico a que se refere este desenho, as
coordenadas x e y do ponto inicial de desenho da barra, seu comprimento e
espessura, a posi¢do horizontal/vertical, se foi apagada na edig¢do corrente e a cor de

desenho.

Nota-se que € utilizado um campo de “bit” para armazenar a espessura, diregdo
de desenho, delegdo e cor, uma vez que foi arbitrado que uma barra tem apenas duas
espessuras (0 ou 1), a dire¢do € apenas horizontal ou vertical (0 ou 1), estd apagada
ou ndo (0 ou 1), e todos os desenhos poderdo ter apenas 16 cores (0 que pode ser
armazenado em apenas 4 “bits”). Com isto é reduzida a necessidade de meméria

para armazenamento da parte grifica.

E também definido no cabegalho DEFINE.H o nimero mdximo de equipamentos
suportados pelo programa, com base na limitagio da meméria em modo real do
microcomputador padrao PC, que € 640 kilobytes. Este dimensionamento leva em
consideragdo ainda o espago disponivel necessdrio para executar, posteriormente, 0

programa de fluxo de carga em Fortran.

Assim, foram definidas as seguintes limitagdes:

Barras Grificas = 100
Barras Elétricas = 100
Linhas Gréficas = 1000
Linhas Elétricas = 200
Disjuntores = 400
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Seccionadores = 400

Capacitores = 30
Reatores = 20
Transformadores = 50
Geradores = 30
Cargas =ER100)
Carregamentos = 400

2530

Objetos Gréficos

Outras varidveis globais definidas neste mddulo e jd descritas nos itens 2.2.1 e
2.2.5 sdo:

MaxX xdmin
MaxY xdmax
MaxXwc ydmin
MaxYwc ydmax

Algumas varidveis globais para controle do programa também séo definidas neste
médulo:
inout. informa, em qualquer ponto do programa, em que nivel de
“zoom” estd o desenho;

Janela: informa se o desenho estd sendo feito na janela principal (tela
cheia), ou na janela de pesquisa (canto superior direito);

offset. define, para cada nivel de “zoom”, qual o distanciamento dos
pontos para desenho, ou seja, aumenta ou diminui um desenho
para dar o efeito de “zoom”.

Neste médulo € feito ainda o controle principal do programa, através da atuagdo

do cursor de “mouse” sobre 0o menu de botdes, em uma estrutura de “loop”’, como

pode ser exemplificado:
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do {
Mpos( );
switch (m.button_status)
case 1:
if (m.xaxis >0 && m.xaxis < 0.1*MaxX &&
m.yaxis> 0.02*MaxY &&m.yaxis < 0.107*MaxY)

{ Gerencial.er(); /* cursor sobre o botao LER */
break;}
18 (e ) /* cursor sobre botao RETORNO */
{ ch=C"}

} while (ch!='C');

Este tipo de estrutura € utilizado para gerenciar toda a espera por um comando
de execugdo. A fungdo Mpos( ) retorna a posi¢ao do cursor através da estrutura:

struct Mstatus { int button_status;
int button_count,
int xaxis;
int yaxis;
int x_count;

int y_count; } m;

ou seja, a posi¢do do cursor no momento em que € apertado um botdo do “mouse” e
qual esse botdo. Com isto, através de testes condicionais “if”, verifica-se qual fungdo

deve ser executada.

O desenho dos botdes € armazenado no arquivo MENUPRIN.IMG, que € um
arquivo tipo ‘“bitmap” criado pela fun¢do Savelmage( ) e lido pela fungdo
ReadImage( ) definidas neste médulo.

A opgdo por guardar a imagem de botdes em um arquivo “bitmap”, € ndo por

desenhd-los no momento em que € solicitada a montagem da tela, € devida apenas a
reduc¢dio no nimero de linhas de c6digo do programa. Assim, um programa auxiliar
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desenha previamente todos os botdes necessdrios ao programa e, a partir daf, jd ndo

€ mais necessdria a sua execugao, o que diminui o tamanho do programa executdvel.

2.3.2 - Func¢oes do Médulo FMOUSE.C

As fungbes definidas neste médulo sdo responsdveis pelo gerenciamento do
movimento do cursor de “mouse” na tela e pelo controle de seus botdes.

E utilizado o “driver” de controle de “mouse” fornecido juntamente com o0s
“mouses” comerciais padrao.

Para que a portabilidade do “software” ocorra, sdo utilizados apenas dois botdes
de “mouse” (padrdo Microsoft) para o controle do programa, o que permite sua
utiliza¢do com "drivers" de “mouse” com trés botdes (padrdo Logitech).

O acesso ao “mouse” € feito acionando-se a interrupgdo 33 hexa do DOS, que
executa o "driver". A comunicagdo entre o programa e o "driver" € feita através de
valores adequados ajustados nos registros AX, BX, CX e DX da CPU.

Assim, se € passado o valor O (zero) ao registro AX, o "driver" executa "reset"
no “mouse” e retorna, no préprio registro AX, a informag¢do se o “mouse” estd

presente no equipamento e, no registro BX, se € de 2 ou 3 botdes.

Se € passado o valor 1 ao registro AX, o “driver” mostra o cursor de “mouse’” na
tela. Se € passado o valor 2, o cursor € apagado.

Assim, para cada valor no registro AX, uma fung¢ido € desempenhada pelo
“driver”, sendo utilizadas no programa as seguintes fungdes:

valor 3 — retorna a posi¢ao atual do cursor na tela e o “status” dos botdes

(se algum foi apertado e qual);

valor 4 — move o cursor para uma determinada posi¢ao na tela;
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valor 7 — fixa limites para 0 movimento do cursor no €ixo x;
valor 8 — fixa limites para 0 movimento do cursor no €ixo y;

valor 9 — altera a forma do cursor (seta, cruz, ampulheta, etc). Foi imple-
mentada, nesta aplicagdo, apenas a alteragdo de seta para cruz,
para o desenho de linhas;

valor 11 — retorna o comprimento deslocado pelo “mouse”, desde a dltima
chamada desta fungdo;

Estd disponivel ainda no programa a opg¢do de simula¢do do “mouse” através do
teclado, quando aquele ndo estd presente no equipamento. Assim, uma imagem de
cursor € apresentada na tela e deslocada através das teclas de seta, sendo os botdes
do “mouse” simulados pelas teclas + ou -. Esta simulagfo € feita de forma simples,
através de solicita¢do ao teclado e de condig¢Oes “if”’, determinando qual tarefa serd

executada.

A comunica¢do ao programa dos valores retornados pelo "driver” de “mouse” €

feita através da estrutura Mstatus, descrita no item 2.3.1.

2.3.3 - Fun¢oes do Modulo LER.C

As fungdes deste m6dulo sdo responsdveis pela leitura dos dados grificos e
elétricos.

A leitura de dados do programa € dividida em duas fungdes, que 1€em os dados
gréficos (LerGraf) e elétricos (LerElet) separadamente, e sdo gerenciadas pela

fung¢do Gerencialer( ).

A fungdo bésica de Gerencialer( ) € fornecer ao usudrio a opgdo de ler uma
nova base de dados, sobrepondo-a 2 atual, ou de acrescentar dados a base
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atualmente em uso. Isto € feito apenas com a reinicializagio dos indexadores da
estrutura de dados grdficos, quando a opgdo LER CASO NOVO € escolhida.
Quando a op¢do ACRESCENTAR AO ATUAL § escolhida, os indexadores sio
mantidos nos valores atuais e assim os novos dados lidos sd3o acrescentados aos
existentes pelo incremento dos indexadores associados as estruturas de dados dos
equipamentos.

Uma restri¢do a este tipo de acréscimo ocorre se houver numeragdo de barra
repetida, o que provocard erro no processamento do fluxo de carga. Outro erro que
ocorrerd € a superposicdo de equipamentos desenhados sobre uma mesma

coordenada.

Assim, o programa ndo preve a verificagdo de consisténcia para este tipo de erro,
deixando a critério do usudrio, através do conhecimento da base de dados, o
gerenciamento da superposi¢do. Esta op¢do foi adotada devido 2 verificagdo de
consisténcia jd estar implementada no processamento do fluxo de carga, porém,
poderd também ser incorporada ao programa nesta etapa, com pequenas alteragdes

nas rotinas de leitura dos dados.

A rotina LerGraf( ) € responsdvel pela leitura dos dados grdficos, que sdo

armazenados em um arquivo com extensdo .GRA, na forma bindria.

O arquivo € lido na mesma sequéncia em que € criado. Apdés a leitura da estrutura
de cada equipamento, sdo armazenadas no vetor LocalizaEquip (descrito no item
2.3.7) as coordenadas do mesmo. Este vetor € utilizado pelo programa sempre que

€ preciso localizar um equipamento na tela, para sua alteragado ou movimentagao.

Esta rotina 1€ o arquivo de dados elétricos no formato do programa de fluxo de
carga conhecido como PECO e utilizado pelas empresas concessiondrias brasileiras,
aceitando como controle apenas os cartdes 1 (tftulo), 6 (controle de processamento),
5 (dados de barras), 4 (dados de linhas) e 30 (fim de leitura), que devem ser

inseridos nesta ordem.




Para que a leitura seja realizada no mesmo padrdo e formato da linguagem
FORTRAN, foi necessdria uma série de adaptagdes no padrio de leitura da
linguagem C. Assim, os dados so lidos como caracteres ASCII e convertidos para
inteiros/reais ap0s serem testados pela rotina auxiliar FixaPontoFlutuante. Esta
rotina testa e ajusta o ponto flutuante de cada campo para o formato FORTRAN do
programa PECO. Desta forma, a leitura torna-se totalmente dependente do formato
especificado no programa. Uma eventual alteragdo nesse formato implicaria em

reescrever a rotina.
2.3.4 - Funcoes do Modulo GRAVAR.C

O modulo € iniciado com a fung@o GerenciaGravar( ), que tem apenas a finalidade
de solicitar ao usudrio o nome do arquivo a ser gravado, sendo as extensdes .GRA e
.ELE colocadas automaticamente pelo programa, para os arquivos de dados gréficos

e elétricos respectivamente.

A fungio GravarGraf( ) armazena os dados dos equipamentos no arquivo .GRA

no formato bindrio, na forma:

N° de Cargas+(dadoscargal,dadoscarga?, ... dadoscargalN)+
N°® Capacitores+(dadoscapacl,dadoscapac2, ... dadoscapacN)+

N° Carregamento+(dadoscarregl,dadoscarreg2, .. dadoscarregN)
ou seja, € armazenado o nimero de equipamentos de cada tipo, seguido dos dados
dos mesmos em nimero igual ao especificado. Caso algum erro de armazenamento

seja detectado, isto € informado ao usudrio.

A fung@o GravarElet( ) tem a atribuigdo de gravar os dados elétricos para

armazenamento histdrico e para processamento pelo programa de fluxo de carga.

O arquivo de armazenamento hist6rico € criado com a extensdo .ELE no padrio
ASCII e obedece ao formato de dados do programa PECO. Para tal, € necessirio
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transformar todas as varidveis inteiras/reais em cadeia de caracteres, para que possa
ser fixado o tamanho do campo no formato FORTRAN.

O arquivo tempordrio para processamento do fluxo de carga € criado sempre com
0 nome ENTRADA.DAD. Assim, uma solicitagdo de execu¢do do fluxo de carga
causa a sobreposi¢do do arquivo tempordrio criado sobre 0 anterior.

2.3.5 - Funcdes do Médulo EDICAO.C

As fungOes deste modulo permitem a edi¢do do desenho gréifico do sistema
elétrico.

A fungdo Editar( ) tem a finalidade de gerenciar a chamada as fungoes
encarregadas de desenhar o sistema elétrico ou de modificar um desenho j4
existente, através da chamada as func¢Oes Apaga( ) e Move( ), descritas no
mo6dulo ALTERA.C.

A fungdo Desenhar( ) € a responsdvel pelo posicionamento dos equipamentos na
tela, bem como pela determinagdo dos atributos de cor, dire¢do e espessura, e pela

correlagdo com os dados elétricos de cada equipamento.

O posicionamento de cada equipamento, com exce¢io de barras e linhas, € feito

da seguinte forma:

Inicialmente deve ser escolhida a regifio (espago global) em que se quer desenhar
o sistemna elétrico, para que sejam definidas as varidveis que delimitam a janela de
desenho (xdmin, xdmax, ydmin e ydmax) e a varidvel offset que define o tamanho do
desenho, através da chamada 2 fung@o Zoom( ).

Os equipamentos carga, capacitor, reator, transformador, disjuntor e gerador sao
criados através da selecdo dos fcones correspondentes, localizados no canto inferior
esquerdo da tela. Isto cria uma imagem, que € transferida para a meméria no
formato “bitmap”. Esta imagem, quando superposta sobre ela mesma, através da
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fungdo putimage( ) do TurboC, no modo ou-exclusivo, provoca o seu
desaparecimento na tela e o imediato reaparecimento na posicio desejada. Assim, a
chamada & fungdo putimage( ), de forma coordenada com o deslocamento do cursor,
provoca a sensag¢do de deslocamento da imagem no monitor.

Este deslocamento € gerenciado pela fungdo auxiliar Posiciona( ), que utiliza o
botdo 1 do “mouse” enquanto estd deslocando a imagem, e o botdo 2 para confirmar

o posicionamento final na tela pelo usudrio.

Uma vez acionado o botdo 2, as coordenadas do ponto posicionado sdo passadas
a fung@io Desenhar( ), que atribui estes valores 2 estrutura de dados do equipamento

(ap6s sua conversdo para coordenadas globais) nas varidveis PosX e PosY.

A func¢do Sentido( ) € a responsdvel pela inicializa¢do das coordenadas que criam
0 objeto a ser deslocado na tela, em fungdo de seu sentido de desenho. Por exemplo,
o capacitor pode ser desenhado no sentido direita/esquerda ou acima/abaixo, o que
determina quatro modos de desenho. Estes modos sdo armazenados através da
atribui¢do dos valores 0, 1, 2 ou 3 no campo Pos da estrutura de dados dos

equipamentos.

Finalmente € chamada a fungdo MenuEquipBarConect( ), que solicita ao usudrio
informar a qual barra elétrica o equipamento estd conectado, para que os dados
elétricos do mesmo possam ser consultados pelo programa, na estrutura de

armazenamento de dados elétricos.

A cor de desenho do equipamento pode ser alterada através da fungdo
OpgaoCor( ), que através de um menu e de testes “if”’, atribui valores de 0 a 15 (16
cores) a varidvel Cor. Essa varidvel € utilizada para atribuigdo do campo Cor nas
estruturas de dados dos equipamentos. Para o usudrio, esse menu aparece na forma
de uma barra com 16 segmentos coloridos, que permite escolher a cor desejada com

auxilio do “mouse”.

O desenho de barras difere do desenho dos demais equipamentos, pois nele ndo
ocorre 0 deslocamento da imagem na tela. Seu desenho € feito através da solicitagao

47



apenas do ponto inicial e final da barra, ap6s a escolha de sua espessura e
orientagﬁqhorizontal/vertical na rotina Sentido( ). Assim, sio armazenados na
estrutura de dados de barra, apenas o ponto inicial do desenho, seu comprimento,
espessura e orientagdo.

O desenho de linhas € mais complexo que o dos demais equipamentos descritos,
pois permite que sejam desenhados segmentos de linhas em sequéncia, ou seja, a
formacdo de poligonos, sendo que cada aresta € armazenada como uma linha
independente. A fungdo Desenhalinha( ), responsdvel por este gerenciamento,
permite que seja visualizado todo o espago global, através de chamadas as fungGes
Zoom( ) e Scrollbar( ), 0 que permite que uma linha possa ser desenhada entre
quaisquer pontos do espago global e ndo apenas no espago apresentado na tela no

instante do infcio do desenho, como acontece no caso dos demais equipamentos.

2.3.6 - Funcoes do Médulo DESENHO.C

As fungdes descritas neste médulo sdo responsédveis pela montagem do desenho

dos equipamentos e do sistema elétrico.

Convém relembrar que cada equipamento ¢ armazenado em sua estrutura de
dados apenas pelo ponto central do desenho. Assim, as fungOes deste médulo
desenham o equipamento em torno deste ponto, utilizando segmentos de reta e arcos

de circulo.

Por exemplo, o disjuntor € formado por 6 segmentos de reta, que sdo desenhados
a partir do ponto central na forma mostrada na figura 2.16, onde as setas indicam a
sequéncia de desenho dos segmentos:

FIGURA 2.16
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O tamanho dos segmentos de reta € definido de acordo com o nivel de “zoom”
em que se encontra o desenho , através de multiplos da varidvel offset, pré-definida
na fungao Zoomy( ).

Ap6s o desenho do equipamento, sdo apresentados juntamente com 0 mesmo as
grandezas elétricas e os demais atributos associados (poténcia ativa, reativa, tensao,
nome, etc). Isto, porém, somente quando o nivel de “zoom” € de 2% do espago
global, pois nos demais niveis ndo € possivel a visualizagdo de caracteres

alfanuméricos, devido 2 redu¢@o no desenho.

A fungiio Desist( ) é responsdvel pelo desenho de todo o sistema, a cada
solicitagdo de redesenho (mudanga do nivel de “zoom” ou deslocamento na tela).

O sistema é montado através do desenho apenas dos equipamentos que pertencem
A janela corrente. Assim, através de testes condicionais “if”, sdo excluidos os
equipamentos que possuem coordenadas fora da janela corrente, o que aumenta
consideravelmente a velocidade de montagem do sistema, pois embora todos os

equipamentos sejam testados, exclui-se a necessidade de desenho dos mesmos.

E testado também se o equipamento foi excluido do sistema através da fungdo
Apaga( ), definida no médulo ALTERA.C. Em caso afirmativo, sua apresentagao é

também excluida.

2.3.7 - Funcoes do Médulo ALTERA.C

Este m6dulo possui apenas as fungdes, Apaga( ), Move() e LocalizaEquip( ), que
sdo gerenciadas no médulo EDICAO, pois sdo utilizadas durante a edigdo grdfica

para modifica¢Oes em sistemas existentes.
A fungio Apaga( ) é responsdvel pela eliminagdo de um ou vdrios equipamentos.

Esta eliminagdio nfo ocorre fisicamente na estrutura de dados dos equipamentos.
Para isso, é ajustado para 1 o “bit” definido pela varidvel Apagado no “campo de
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“bits”” da estrutura de dados. Ao serem salvos em arquivo os dados correntes, 0s
equipamentos marcados para delegdo sdo exclufdos do armazenamento.

Para selegdo dos equipamentos a serem eliminados, € solicitado ao usudrio que
defina, com os botdes do “mouse”, os vértices superior (direito ou esquerdo) e
inferior (oposto ao definido para o vértice superior) do retingulo que contém os
equipamentos.

Com estes valores, 0 programa passa a pesquisar se existem equipamentos dentro
do retingulo definido. Esta pesquisa € feita no espago global 0x10.000, usando
como incremento o valor 11, na horizontal e na vertical. Assim, para uma drea de
procura de 1100x1100 (11% do espago global) serdo necessdrios 100 incrementos
na horizontal e 100 incrementos na vertical, totalizando 10.000 pesquisas.

Embora o nimero de pesquisas seja elevado, o tempo de processamento foi
considerado adequado, mesmo ao se apagar dreas maiores, considerando ainda que

ndo é comum eliminar-se grandes dreas de sistemas previamente elaborados.

A fungdo Move( ) é responsdvel pela movimentagio de um ou mais equipamentos

na janela gréfica.

A defini¢do da drea a ser deslocada € feita da mesma forma que na  fungdo
Apaga(). Ap6s a defini¢do do retingulo a mover, € criada uma imagem do mesmo
na memoria, através da fungdo getimage( ) do Turbo C. Com a utilizag@o da fungdo
putimage( ) do turbo C, coordenada com o deslocamento do “mouse”, de forma
similar 2 descrita no item 2.3.5, no m6dulo EDICAOQ.C, provoca-se o efeito de
movimenta¢do da imagem na tela. O ponto final para deslocamento € informado
pela pressdo do botdo 2 do “mouse”.

Ao ser definido o novo ponto para localizac@o dos equipamentos, € calculada a
diferenca entre as coordenadas anteriores e as atuais. E feita a seguir uma pesquisa
em toda a regidio transportada, de forma idéntica 2 feita na fungdo Apaga( ), para

verificagio de quais equipamentos estdo contidos na mesma. Apés serem obtidos
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todos 0s equipamentos, suas coordenadas sdo incrementadas com esta diferenga,
atualizando as varidveis PosX e PosY das estruturas de dados.

A fungdo LocalizaEquip( ) utiliza a seguinte estrutura de dados:

struct Procura { int PosX;
int PosY;
int Tipo;

int Indice; };

Esta estrutura € utilizada para armazenar a posi¢do de cada equipamento, através
de seu tipo e indice. Assim, quando qualquer outra fung@o necessita obter a
informagdo de qual equipamento esti em um determinado ponto no video, basta

pesquisar no vetor.

Através do comando switch( ) da linguagem C € realizada a inclusdo de um novo
equipamento no vetor, ou a pesquisa no vetor existente. Esta pesquisa € feita através
da comparagdo das coordenadas armazenadas no vetor com as coordenadas
passadas 3 fungfo e acrescidas de um incremento (varidvel increm), o que determina
uma faixa onde ndo h4 possibilidade de existir mais de um equipamento, devido ao
seu préprio tamanho. Com isto reduz-se o esforgo computacional, durante a

pesquisa.

2.3.8 - Funcdes do Médulo MODIFICA.C e MODIFIC1.C

As funcBes contidas neste médulo sdo responsdveis pela alteragdo dos dados
elétricos de linhas e barras, das referéncias de conexdo entre dados elétricos e
grificos, pela alteragio do titulo do caso em estudo e comando para
abertura/fechamento de disjuntor/seccionador.

O controle da chamada das fungdes de modificagdo € realizado pela fungdo

Modificar( ) que gerencia as fungGes responsdveis pelas alteragGes de dados graficos

e elétricos.
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A apresentagdo do menu de opg¢des na forma de botdes € realizada pela fungdo
auxiliar JanelaModifica( ) que desenha os botdes com auxilio da fungdo
Drawbutton( ), através da superposigdo de trés figuras geométricas: um retingulo
maior, um poligono e um retdngulo menor, conforme pode ser visualizado na
figura 2.17:

Cinza Pranes Cinza

Escuro Claro
+ IJ 4 + = | |ExTO

FIGURA 2.17

A alteragiio de dados de barra € realizada pela fun¢@o IncluiBarra( ), que cria um
menu grifico onde todos os campos de um cartdo de dados no formato utilizado
pelo programa PECO podem ser incluidos ou alterados.

Esta rotina € iniciada com a criagio de uma janela com todos 0s campos
discriminados e vazios, apenas com a utilizagdo das fungdes outtextxy( ) e bar( ) do
Turbo C. A seguir, a rotina espera pela entrada do nimero da barra pelo usudrio.
Quando este nimero ¢ digitado, a rotina entra em um “loop”, pesquisando se esta €

uma nova barra ou uma ji existente.

Se for encontrada a barra, todos os dados da mesma sdo apresentados nos seus
respectivos campos e a rotina entra em um novo “loop”, esperando do usudrio a
opgdo de qual campo deve ser alterado, pela pressdo do botdo 1 do “mouse”. Se o

botdo 2 € pressionado, a rotina € encerrada.

Se a pesquisa nas barras existentes ndo resultar em sucesso, € considerado que 0
usudrio deseja entrar com os dados de uma nova barra. Entdo, a fung¢do passa a
aceitar somente o preenchimento dos campos vazios, em ordem seqiencial, at¢ a
entrada de dados em todos os campos, retornando no final ao menu de

gerenciamento de modificagdes.
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A fungdo AlteraTitulo( ) apenas abre uma janela com chamada 2 funcgdo
JanelaMenu( ) do médulo MENUTCL.C, espera a digitagdo do novo titulo pelo
usudrio, retornando apds fechar a janela na tela.

A fungdo AbreDisjuntor( ) € responsdvel pela mudanga de estado do disjuntor ou
seccionador. Isto € feito através da alteragdo do valor da varidvel Ab_Fech
(unsigned:1) da estrutura de dados, que assume o valor 1 para o equipamento aberto
e o valor O para fechado.

Esta fun¢do solicita do usudrio as coordenadas do disjuntor/seccionador, através
da pressdo do botdo 1 do “mouse” sobre o mesmo. Estas coordenadas sdo passadas
a func¢do LocalizaEquip( ) do mddulo ALTERA.C, que devolve o tipo de
equipamento nesta posi¢do. Caso ndo seja um disjuntor ou seccionador, isso é
informado ao usudrio e a fungdo retorna. Caso seja um desses equipamentos, €
alterado o valor da varidvel Ab_Fech e redesenhado o sistema, j4 com o

equipamento na nova condi¢do.

A fungdo DadoGrifico( ) € responsdvel pela alteragdo da varidvel (int) BarConect
na estrutura de dados dos equipamentos carga, capacitor, reator, gerador, e da
varidvel NumElet na estrutura de dados de barra. Estas varidveis sdo responsdveis
pelo relacionamento entre dados gréficos e elétricos. E através destas varidveis que o
desenho do equipamento busca os valores de carregamento (MW e MV Ar), tensdo e

dngulo, nome da barra, etc, no arquivo de dados elétricos.

A obtengdo da coordenada do equipamento € similar a feita na fungdo
AbreDisjuntor( ), sendo o valor retornado pela fungdo LocalizaEquip( ) direcionado
pelo controle switch( ) da linguagem C, para cada tipo de equipamento. Sdo
utilizadas as rotinas auxiliares MenuBarralLocal( ) e MenuLinhal.ocal( ) para a
digitacdo dos novos valores de referéncia pelo usudrio. Estas rotinas abrem uma
janela onde sdo exteriorizadas as refer€ncias atuais e obtém o novo valor digitado
pelo usudrio, através da fung@o auxiliar Letexto( ), do médulo GRAVAR.C.
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O médulo MODIFIC1.C contém apenas a fungdo Incluilinha( ), que € similar A
fungdo IncluiBarra( ), porém sendo os campos da mesma associados aos campos do
cartdo de dados de linha do formato utilizado no programa PECO.

2.3.9 - Funcoes do M6édulo MENUTECL.C

As fungOes descritas neste m6dulo sdo fungdes auxiliares, chamadas pela fungdo
Desenhar( ), do médulo EDICAO.C e tém a finalidade de criar janelas para entrada
da  refer€ncia dos dados elétricos associados aos desenhos grificos dos
equipamentos.

Sdo definidas as fun¢des MenuBarra( ) e MenuLinha( ), que possuem o mesmo
tipo de construgdo, porém, a primeira solicita do usudrio apenas 0 nome da barra ao
qual o equipamento estd conectado (para carga, capacitor, reator e gerador) € a
segunda solicita 0 nimero das barras nas extremidades do equipamento e 0 nimero

do circuito (caso de transformador, disjuntor e carregamento).

E definida ainda a fungiio JanelaMenu( ), que abre um retingulo de dimensdes
definidas pelos pardmetros de chamada, salvando a regido da tela anterior em
memo&ria. ApOs a execuc¢do, uma nova chamada com pardmetro abrefecha=0,
recupera a regido salva em memoria, através da fun¢fo putimage( ) do Turbo C,

restaurando a tela inicial, ou seja, fechando a janela.

2.3.10 - Funcdes do Médulo EXECUTAR.C

Este mGdulo possui apenas duas fun¢des que sfo responsdveis pela execugdo do
programa de fluxo de carga escrito na linguagem Fortran, e pela leitura do arquivo

de safda dos resultados obtidos pelo mesmo.
A fungdo Executar( ) cria inicialmente o arquivo tempordrio ENTRADA.DAD

através de chamada 2 fungdo GravarElet( ) do mddulo GRAVAR.C, e utiliza a
fungdo spawnl( ) do Turbo C para proceder A execugdo externa do programa
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LOADFLOW.EXE. Caso algum erro de sistema operacional ocorra, é enviada uma
mensagem ao usudrio, através da funcdo strerror( ) do Turbo C.

ApGs a execugdo do programa de fluxo de carga, a fungdo spawnl( ) retorna o
controle de execugdo 2 interface grifica, que redesenha o sistema, atualizando os
valores de carregamento, tensdo, tap etc, que sdo obtidos pela fungdo
LerSaidaFlow( ).

A fungdo LerSaidaFlow( ) 1€ o arquivo tempordrio SAIDA.DAD criado pelo
programa LOADFLOW.EXE, no formato ASCII, que contém apenas os valores
resultantes de tensdo, dngulo, geracdo (MW e MVAr) e poténcia reativa em
capacitores e reatores, para cada barra, e os dados de carregamentos (MW e MV Ar)
e tap (no caso de transformador), para cada linha do sistema. Caso o programa tenha
divergido, o programa de fluxo de carga coloca a palavra DIVE no inicio do arquivo
SAIDA.DAD, informando que o caso divergiu. Isso forga o retorno sem atualizagdo
dos dados elétricos, com a mensagem "SISTEMA DIVERGIU" ao usudrio.

2.3.11 - Fungoes do Modulo TRANSFOR.C

As fungdes deste mddulo sdo responsdveis pelo gerenciamento da transformagio
de coordenadas globais para coordenadas de dispositivo € vice-versa, bem como
pelo efeito “zoom” no desenho do sistema elétrico.

As fungdes xdewe( ), ydewe( ), xwede( ), ywede( ), compxwedce( ), compxdewc(),
compywcdc( ) e compydcwc( ) implementam as expressoes:

xdc (xwmax - xwmin)
XWE = mmmmmemmmmmmmem—moe—oeoooooo + xwmin
viewport.right - viewport.left

ydec (ywmax - ywmin,)

YWC = mmmmmmmmm o + ywmin
viewport.bottom - viewport.top
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xwc (viewport.right - viewport.left)
xdec = (XWC-XWMIRY ——==—====——- oA
XWINax - xwmin

ywce (viewport.bottom - viewport.top)
(YWC-YWIIR) === mmmm e m e
ywmax - ywmin

ydc

viewport.right - viewport.left
compxdc = COMPXWAC ~==-==-=mmmmmmmm e e
XWmax - xwmin

viewport.bottom - viewport.top
compydc = COMPYWAC ~======m=mmmmmm oo
ywmax - ywmin

xwmax - Xwmin
COMPXWC = COMPXAC ~-===-==== = m o mm oo
viewport.right - viewport.left

ywmax - ywmin
COMPYWC = COMPYAC ----=--==-==-m==mmmemmmmmm e mem oo oo e
viewport.bottom - viewport.top

l'CSPCC[iVElmCIltC.

Estas expressdes sdo obtidas através dos conceitos descritos no item 2.2.5,
utilizando as coordenadas de janela do dispositivo, através de chamada a fungéo
getviewsettings( ) do Turbo C, e as coordenadas da janela no espago global definidas
na fungdo Zoom( ).

A execugdo da fungdo Zoom( ) € orientada pelo parimetro (int) zoom, que
informa o nivel de aproximacao desejado, através da atualizag@o da varidvel global
inout.

A atualizac@o da janela global (varidveis xwmin, ywmin, xwmax e ywmax) € da
varidvel offset € realizada através das expressdes seguintes, para os niveis de
apresentag¢o 2%, 10%, 33% e 100%, respectivamente:
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xwmin = X - MaxXwc/100
xwmax = X+ MaxXwc/100
ywmin =y - MaxYwc/100
ywmax = y+ MaxYwc/100
offset = (viewport.right - viewport.left)/204

xwmin = X - MaxXwc/20
xwmax = X + MaxXwc/20
ywmin = y- MaxYwc/20
ywmax =y + MaxYwc/20
offset = (viewport.right - viewport.left)/1020

xwmin = X - MaxXwel6
xwmax = X + MaxXwc/6
ywmin = y- MaxYwc/6
ywmax = y+ Max¥Ywc/6
offset = (viewport.right - viewport.left)/3400

xwmin = ()

xwmax = MaxXwce

ywmin = 0

ywmax = MaxYwc

offset = (viewport.right - viewport.left)/20400

O valor 204 no denominador do cdlculo de offset na primeira expressdo é
utilizado para resultar no valor offset = 2.8, quando a janela no video € cheia, e
offset = 0.9, quando € utilizada a janela reduzida no canto superior direito. Estes
valores 2.8 € 0.9 sdo as constantes que definem os segmentos de reta que formam
cada equipamento, ¢ foram escolhidos de forma empirica, de forma a resultar numa
melhor apresentagdo visual do sistema elétrico. Os valores 1020, 3400 e 20400 nos
denominadores das demais expressoes sdo decorréncia do valor 204 adotado, e sdo
obtidos, respectivamente, a particr das operagOes: 100/20*204, 100/6*204 e

100/1*204.
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A fungdo Janela() apenas altera o valor das coordenadas de dispositivo para criar
a janela reduzida de pesquisa no canto superior direito da tela. ApGs fixar os valores
de coordenada € capturada a regido da tela referente 2 janela reduzida, através da
fungdo getimage( ) do Turbo C. Uma nova chamada 2 fungdo Janela( ) restaura a
tela inicial, com utiliza¢ao da fun¢do putimage( ), que apaga a janela reduzida.

A fung@o scrollbar( ) € responsdvel pelo deslocamento do sistema na tela, quando
€ pressionado o botdo 1 do “mouse” sobre a barra de rolagem horizontal ou vertical.
Esta fun¢do apenas atualiza o valor da varidvel (static int) eixo_x_novo_ws e
eixo_y_novo_wc, conforme o nivel de “zoom” atual, para redesenho do sistema pela
fungdo Zoom( ).

O deslocamento € feito pela adi¢do ou subtragdo, dependendo da direcdo
desejada, de meia janela em coordenadas globais, em relagio aos valores atuais.

Quando € pressionado um ponto qualquer no meio da barra de rolamento, €
calculado o valor percentual deste ponto em relagio ao comprimento total da barra e
0 desenho do sistema € realizado com base neste percentual, em relagdo 2

coordenada global, através das expressdes:

eixo_x_novo_wc = ((m.xaxis - 0.22MaxX)/0.838MaxX)MaxXwc
eixo_y_novo_we = ((m.yaxis - 0.05MaxY)/0.79MaxY)MaxYwc

onde 0.838MaxX e 0.79MaxY sdo os comprimentos da barra horizontal e vertical,
respectivamente e 0.12MaxX e 0.05MaxY sdo os pontos de inicio das mesmas. As
varidveis m.xaxis € m.yaxis, apresentadas no item 2.3.1, informam o ponto em que

foi pressionado 0 “mouse” sobre a barra de rolamento.

2.3.12 - Fungoes do Médulo IMPRIME.C

Este md6dulo contém as funcgdes grificas responsdveis pela impressdo dos
resultados do processamento em impressora matricial.
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A impressdo € gerenciada pela fungdo Imprimir( ), que através de chamada 2
fun¢do JanelaMenu( ), descrita no m6dulo MENUTECL.C, abre uma janela com as
opgoes GRAFICO ou TEXTO. Através de condigdes “if’ sobre o retorno da
posicdo do “mouse”, obtido pela fungdo Mpos( ), € executada a fungdo
OpgaoGraf( ) ou OpgaoText( ).

A tungdo Opg¢aoGraf( ) € responsdvel pelo gerenciamento da impressdo em forma
grifica. E similar & fungdo Imprimir( ), abrindo uma nova janela de menus com as
op¢oes NORMAL ou LANDSCAPE. Estas opgdes sdo passadas 2 fungdo
PrintGraf( ), que efetivamente ird processar a execugdo da impressdo em impressora

matricial.

A fungdo PrintGraf( ) inicia com a verificagdo de estado da impressora pela
chamada a fungdo biosprint( ) do Turbo C. Caso esteja conectada, o processo
prossegue com redesenho do sistema utilizando a tela toda, através de chamada 2
funcao Zoom( ).

Como descrito no item 2.2.6, esta fun¢do ird imprimir a tela através de

"hardcopy", "pixel" a "pixel". Para a impress3o no formato normal (portrait) sdo
feitos 3 “loops” com o comando “for” da linguagem C:

- 0 primeiro subdivide a tela ao longo do eixo Y em linhas de 8 "pixels":

for (j=0;j <= (MaxY+1)/8-1); j++);

nee »n

- 0 segundo percorre cada linha de 8 "“pixels”" até o final da tela no eixo X:

for (1 =0;1<=MaxX; i++);
- o terceiro verifica o estado de cada "pixel" na coluna de 8 "pixels" de uma li-
nha, obtido através de chamada A fungdo getpixel( ) do Turbo C. E utilizada

uma varidvel caracter m, inicializada em 0, para enviar 2 impressora a cadeia
de "pixels" lida. Conforme o “loop” € executado, m € deslocada um “bit” para
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a esquerda. Se o "pixel" corrente ndo for 0 (cor de fundo), m & incrementada
(ligado o “bit” mais a direita), obtendo assim a reprodugio da coluna de
"pixels" na varidvel m:

m=0;
for (k =0; k < 8; k++);
{
m<<=t /* shift de 1 na varidvel m ]

if (getpixel(i,j*8+k)) m++; /* incrementaem 1 a varidvel m */

} /* se o0 “pixel”’estd ligado A

Para impressdo no formato "landscape” é seguido 0 mesmo procedimento, apenas
trocando-se o sentido de varredura, ou seja, o primeiro “loop” € feito ao longo do
eixo X e o segundo ao longo do eixo Y.

Para impressdo dos dados em formato Texto € utilizada a fungdo OpgaoText( )
que permite a op¢do de escolha entre impressora ou video através de chamada as
fungdes ImprimirText( ) ou MostrarVideo( ). A primeira apenas abre 0 arquivo
SAIDA.PRN, que € criado pelo programa LOADFLOW.EXE, e o imprime linha
por linha na impressora, através da fun¢do fprintf( ) do Turbo C. A segunda, ativa o
programa auxiliar SAIDA.EXE, que 1€ o arquivo SAIDA.PRN e o exibe na tela.
Neste caso € feito o chaveamento entre os modo gridficos e texto, através das
fungOes restorecrtmode( ) e setgraphmode( ) do Turbo C.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E CONCLUSOES

3.1 - RESULTADOS
3.1.1 - Testes Realizados

Durante o desenvolvimento do programa, foram realizados intimeros testes,
utilizando-se diferentes sistemas elétricos, obtidos a partir de equivalentes do sistema
interligado brasileiro e também diversos sistemas teste encontrados nas publica¢Ges
do IEEE.

Esses sistemas foram sendo escolhidos com o intuito de testar cada uma das
novas fungdes que eram incorporadas ao programa, visando explorar as suas
caracteristicas, como por exemplo: diferentes niveis de tensdo, ocorréncia de
transformador com comutagdo automdtica de tap, representacdo de bancos de

Capacitorcs € reatores, etc.

Uma observag@o importante feita durante os testes realizados com o programa
foi a limitagdo dos compiladores utilizados, cujos programas gerados fazem uso
apenas da memoria real do microcomputador, que permite uma disponibilidade de,
no mdximo, 640 Kbytes de memoéria para o processamento. Essa restricio ocorre
devido a forma utilizada pelo sistema operacional DOS para gerenciamento da
memoria. Como os microcomputadores atualmente t€m disponfveis valores bem
superiores a este limite, € necessdrio que o compilador crie o programa executdvel
com capacidade de gerenciamento da memdria estendida (nome dado & memoria

superior a IMbyte do microcomputador).

Como foram utilizados os compiladores Turbo C 2.0 da Borland e Fortran 5.0
da Microsoft para o desenvolvimento deste trabalho, e ambos nao possuem
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capacidade de gerenciamento da meméria estendida, os limites méximos para
representagao do sistema elétrico foram de 100 barras e 200 linhas.

Devido a este fato, foi feito um teste utilizando o compilador Fortran produzido
pela Lahey Computer System Inc, que utiliza a memdria estendida dos
microcomputadores padrdo Intel 386. Com o programa de fluxo de carga compilado
nessa ferramenta foi possivel a simulagdo de um sistema elétrico com 1000 barras e
2000 linhas, sendo que pode-se chegar a valores ainda superiores a esses,

dependendo da quantidade de memoria estendida presente no equipamento.

Ressalta-se que a representagdo grifica do sistema elétrico permaneceu limitada a
100 barras e 200 linhas, devido ao programa escrito na linguagem C, responsdvel
pela exteriorizagdo gréfica, manter seu processamento na memoria real. Esse fato,
porém, ndo limita a representagdo grdfica do sistema, pois pode ser feito o
particionamento dos dados grdficos em vérios arquivos (limitados a 100 barras e 200
linhas), permanecendo os dados elétricos representados de forma completa. Assim,
durante uma simulagdo, para se ter a visualizagdo dos resultados de forma gréfica,
bastaria a utiliza¢gdo do arquivo de dados grdficos contendo a drea de interesse,

sendo o processamento do fluxo de carga realizado sobre o sistema completo.

Com o sucesso do teste realizado, conclui-se que a utilizagdo de compiladores
que explorem a capacidade de gerenciamento da memoria estendida permite a

representa¢do de sistemas elétricos de grande porte.

Outro teste realizado, para verificagcdo da portabilidade do ‘“‘software”
desenvolvido, foi o processamento sobre o sistema operacional UNIX, utilizando
emulagio do sistema operacional DOS. Foi utilizado o sistema operacional
UnixWare, produzido pela Novell, instalado em um microcomputador 486 DX 33,
com 16 Mbytes de memoria, disco rigido particionado apenas no formato Unix e
utilizando monitor controlado pelo adaptador gréifico padrao VGA.

O programa foi executado a partir do comando de emulagdo DOS, na janela de

controle de execugdo do Unix, passando a processar sem apresentar erros de
execugdo. O inconveniente observado foi que o programa passou a controlar
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totalmente os dispositivos de video e “mouse” do microcomputador, perdendo-se

com 1sso a vantagem multitarefa do ambiente Unix.

3.1.2 - Apresentagao dos Resultados Obtidos

Em sua versdo final, os seguintes arquivos (programas executdveis e dados)

compOem a ferramenta desenvolvida:

ARQUIVO

BOTAO.EXE
FLOWGRAF.EXE
LOADFLOW.EXE
SAIDA .EXE
CAMPINAS.ELE
CAMPINAS.GRA
EGAVGA.BGI
GOTH.CHR
LITT.CHR
ENTRADA.DAD
CURCROSS.IMG
CURSETA.IMG
MENUCOR.IMG
MENUDES.IMG
MENUEDIT.IMG
MENUPRIN.IMG
POSBAR.IMG
POSCAP.IMG
POSCARG.IMG
POSCARRE.IMG
POSDISI.IMG
POSGER.IMG
POSLIN.IMG
POSLINI1.IMG

TAMANHO (bytes)

126.590
356.904
193.522
4.217
7. 367 e
14.246 *
5.363
8.560
2.138
173678
150
142
2.606
9.210
12.030
13.382
2.970
2.970
2.894
2.970
3.046
2.970
1.606
2.406
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POSREAT.IMG 2.970

POSSEC.IMG 3.046
POSTRAF.IMG 1.606
SCBAHRZG.IMG 3.366
SCBAVERG.IMG 3.270

* Estes arquivos referem-se ao caso apresentado como exemplo.

Para a apresentagdo neste trabalho dos resultados obtidos com o produto
desenvolvido, foi escolhido um caso utilizando o sistema elétrico da Companhia
Paulista de Forg¢a e Luz - CPFL, da regido de Campinas, com um total de 95 barras e
145 linhas, das quais 6 barras representam o equivalente do sistema externo, obtido
através do método Ward-Estendido, sobre o caso base do Sistema Interligado

Brasileiro.

Esta escolha foi feita para facilitar uma “representagdo grifica de forma
geogréfica” do sistema elétrico e também porque os nimeros de barras e de linhas
desse sistema sao proximos dos limites mdximos de representagdo gréfica, o que
permite a visualizagdo da distribuigdo de um sistema deste porte na tela do

computador.

O equivalente foi realizado nas barras de interligagdo em 138kV, o que resultou
em um sistema com os nfveis de tensdo de 138 e 69 kV, utilizando 4
autotransformadores entre estes subsistemas. Estd representado, ainda, o banco de
capacitores de 32 MV Ar existente na barra de 138 kV da SE Piracicaba.

A figura 3.1, a seguir apresenta a drea de concessdo da CPFL, destacando seus
trés centros de operagdo de drea. Pode-se identificar especificamente o Centro de
Operagido de Area Sul, composto bdsicamente da regiio de Campinas. A figura 3.2
apresenta o detalhamento do sistema elétrico supervisionado por esse Centro.



NOROESTE

e Sao Paulo

Area de Concessdo da CPFL com D!'viséo dos
3 COAs (Centros de Operagdo de Area )

FIGURA 3.1
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3.1.2.1 - Edicao do Sistema

Para utilizagdo da interface, inicialmente € necessério proceder 2 edigdo grdfica do
sistema, 0 que demanda algum tempo e o conhecimento do diagrama representativo
do mesmo. Neste exemplo foi utilizada a representagdo de forma geogrdfica. As
figuras 3.3, 3.4 e 3.5 ilustram algumas etapas na construgio grafica do sistema:

$istens CPFL Repiso de Canpinas (ares 8) * Eguivalentes Externs

FIGURA 3.3
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FIGURA 3.4

FIGURA 3.5
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Quando o sistema elétrico j4 estd representado na forma gréfica e armazenado em
arquivo, pode ser recuperado através da opcao LER, que exibe o menu apresentado
na figura 3.6, com as op¢cdes NOVO ou ACRESCENTAR:

lncm.munemml-"lnt-ml

LENR CASU MOUD OU ACTIESCENTAR AD ATUAL 7
PARA ACTESCENTAA CERY IFTOUE-SE OUE
MO0 INT TEPET IO DE MEERACA0 DE [ 0 |

N0 LJ mvnmmJ

FIGURA 3.6

Para a inser¢do de um equipamento o usudrio deve entrar no modo EDICAO e
escolher a op¢do DESENHO, quando aparecerd o menu inferior de objetos.

A figura 3.7 ilustra a sele¢do de um disjuntor, quando entdo aparece o menu

auxiliar de escolha de sua orientagdo:
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istena CPFL Repiac de Cenmpinas (area ®) ¢ Eauivalente Extarno

FIGURA 3.7

Ap6s a escolha, com o botdo 1 do “mouse” € feito o arraste do equipamento at€ a
posi¢do desejada, quando deve ser pressionado o botdo 2 para sua fixagédo.

E entflo apresentada uma janela para entrada dos dados que fazem a amarra¢ao do

equipamento grafico com a linha & qual estd conectado, como ilustrado na figura
3.8;
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com O3 DADOS DA LIMNHA RELATIVA A

N A

G894 PU
=32.0 Orous
e

FIGURA 3.8

Como pode ser observado, a cor de desenho do equipamento foi alterada
inicialmente para verde, utilizando a op¢gao COR do menu anterior, que passa a Ser a

nova cor corrente, como ilustrado na figura 3.9:

SOTAO 2 OO MOUSE RETORNA MANTENDO COR CORRENTE

FIGURA 3.9
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3.1.2.2 - Entrada de Dados

Através da op¢do MODIFICAR, ¢ possivel a entrada/modificagdo de dados
elétricos, que serdo alterados na base de dados no momento em que for salvo o caso

estudado. Se o caso ndo € gravado pelo usudrio ao final da se¢do, as alteragoes
serdo perdidas.

Estas telas sdo tteis também para a simulagdo de variagdo de geragado, carga,

reatdncias, taps € demais grandezas elétricas, sem manipula¢do do arquivo de dados
elétricos.

As figuras 3.10 e 3.11 ilustram essas janelas:

=

A ENEREAY

FIGURA 3.10
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Caewo A ALYERAR B TECLE BOTA0 1 - BOTAC 3 =/d:s

YD CIRCT LIn WOl IR NG

FIGURA 3.11
3.1.2.3 - Execucao
Uma vez representado o sistema elétrico, passamos a execu¢do da simulagao.
Ao ser pressionada a op¢do EXECUTAR, € iniciado o processo de geragdo do

arquivo de dados para o programa de fluxo de carga, que €é executado

imediatamente.
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Os seguintes tempos de processamento foram verificados, a partir da pressao
sobre 0 botdo EXECUTAR, até o redesenho da tela grdfica, com os resultados,
considerando o sistema em andlise ( 95 barras, 145 linhas):

Micro 386SX - 40 MHZ - s/ coprocessador aritmético — 50 segundos
Micro 486DX - 33 MHZ - ¢/ coprocessador aritmético —> 10 segundos

As figuras 3.12 e 3.13 apresentam os fluxos em linhas, antes e ap6s a simulagdo
de abertura de um disjuntor, onde € destacada a ultrapassagem do limite de

carregamento em emergéncia de uma LT, utilizando a cor vermelha:

CaMCELa

FIGURA 3.12
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FIGURA 3.13

A figura 3.14 apresenta a mesma regido elétrica, porém em um primeiro nivel de
afastamento (“zoom out”), podendo ser visualizada a linha onde foi ultrapassado o

limite de carregamento:

asroinas ¢ Eauivelente Externe
Sistena CPFL Ragiso da C e %

F

FIGURA 3.14
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A figura 3.15 apresenta um caso onde os limites de carregamento em regime
normal e em emergéncia na LT N.Aparecida-Viracopos foram reduzidos

propositadamente, com o objetivo de ilustrar a representa¢do da ultrapassagem
desses limites:

+ Eouivalente Externs

FIGURA 3.15

Para visualizagfo dos valores verificados em outros pontos do sistema, pode-se
modificar a drea apresentada com auxilio da janela de visualizagdo reduzida, como
mostrado na figura 3.16. O sistema serd desenhado novamente em torno do ponto
indicado pela seta na janela, ou seja, sobre o ponto onde o botdo do “mouse” for

pressionado:
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FIGURA 3.16

Para a visualizagdo de outras dreas do sistema elétrico, podem também ser
utilizados os recursos "scroll-bars", ou ainda através de afastamentos/aproximagdes
sucessivas, como representado nas figuras 3.17, 3.18 e 3.19, onde sdo feitas 3
aproximagdes sobre a SE Viracopos:

Sistens CPFL Regiso da Carpinas & Eauivelaente Dxtarns
=

i

L

=]
=
=
B,

FIGURA 3.17
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3.1.2.4 - Impressio dos Resultados

A impressido dos resultados pode ser feita de forma completa, em video, no
formato texto, como apresentado na figura 3.20 ( no formato “landscape”), ou de
forma grdfica em impressora matricial, conforme apresentado em alguns exemplos
no Anexo I. No Anexo II sdo apresentados alguns exemplos de relatério completo
do processamento de fluxo de carga, em impressora matricial.

Cabe destacar que foi utilizado o mesmo formato de relatério impresso elaborado
em Fortran pelo programa de fluxo de carga, que € bastante completo. Sdo
apresentados os dados lidos, seguidos de um sumdrio totalizador, nimero de
iteragOes realizadas, resultados de barras, resultados de linhas (incluindo perdas em
cada linha e percentual de sobrecarga, se houver) e, ao final, o total de perdas no

sistema.

34 10:15 +/SA1DA. PRA

. DESUI0S NAXINOS = L0039 (M)
.080396 (MUAR)

P L L L L LR R L L LS

T SISTENA EXEMPLO PARA ESTUDO DE FLUXD DE P

TIPO | TENSAD
[ NODULD I ANG.
I (P.U.) [(GRAUS)

I
1
1
|
1.0590 4 |
1.04410 -5.67 1
1.0058 1
9946 |
1.0000 1
9959 1
9925 1 -13.24 1 .8
ecl:tles Pglp Pgha ESC

FIGURA 3.20

79



3.2- CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho, procurou-se, desde o inicio, obedecer ao
principio de criar um programa que fornecesse toda a potencialidade dos recursos
grdficos ao processamento para andlise de sistemas de poténcia, mas que fosse ao
mesmo tempo, simples de ser utilizado.

Trabalhos similares foram utilizados como ponto de partida, contudo o produto
final apresenta uma personalidade prépria, que pode ser observada na apresentagao
visual, na sequéncia de comandos, na disposi¢do dos resultados do processamento e
na capacidade de alteragdo dos dados. A idéia bédsica € a propiciar 0 mdximo de

facilidade de manuseio ao usudrio.

Com isso, 0 programa passa a ter uma grande abrang€ncia de aplicagdo,
tornando-se uma ferramenta que pode ser utilizada tanto pelo técnico ndo habituado
a0 uso de programas de simulagdo, como pelo especialista em andlise de sistemas

elétricos.

O programa torna-se também poderoso para utiliza¢do pelas dreas de andlise das
empresas do setor elétrico, pela facilidade na manuten¢do de uma base de dados
grifica, ou seja, os dados para representacio gréifica do sistema elétrico. Isto deve-se
ao fato do Unico vinculo entre dados grdficos e elétricos ser o nimero da barra.
Normalmente a numeragdo das barras representativas do sistema ndo se alteram,
pois as atualizagdes nos casos base (modelo do sistema elétrico consensado a nivel
de sistema interligado brasileiro) consistem nas alterages dos dados de carga e
geracdo e em pequenas alteragdes na configuragdo do sistema elétrico. Assim, ap6s
a atualiza¢do do caso base, que normalmente & realizada com a participagdo de todas
as empresas do setor elétrico e com a utilizagio de programas de simulagdo
fornecidos pela Eletrobrds, ao retornar A sua Empresa o especialista pode utilizar-se
do programa ora descrito para suas simulagdes, uma vez que a base de dados grifica
serd compativel com o novo caso base, o que € fundamental para dreas de estudos,

onde as atualizagOes sdo freqiientes.
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Uma aplicagdo importante do progama, é sua utilizagdo como ferramenta de
treinamento. Os atuais programas de simulagdo, cuja interagdo com o usudrio
acontece através de relatérios, ficam limitados ao uso pelo analista especializado.
Quando a interagdo & feita de forma grdfica, a simulagdo passa a ser mais intuitiva,
exigindo menor qualificagdo do usudrio, e assim viabilizando sua utilizagdo em

treinamento, principalmente de operadores de Centros de Operagao.

Uma grande preocupagdo durante o desenvolvimento deste trabalho foi quanto a
portabilidade do "software" final. Esse objetivo foi atingido, dentro do limite do
sistema operacional DOS. Ressalta-se , entretanto, que foi conseguido o
processamento do mesmo em ambiente Unix ( UnixWare - Novell ), com a utilizagao

de emulagdo DOS, conforme os teste descritos no Capitulo 3.

Embora o programa fonte faca uso de fungdes exclusivas do compilador Turbo C
da Borland, limitando a sua utilizagdo em compiladores de outros fabricantes
(devido as fungdes gréificas ndo serem padronizadas), o desenvolvimento a partir de
dados estruturados e mapeamento de pontos grificos em coordenadas globais, torna
a base estrutural do programa portdtil, viabilizando sua implantagdo em outros
ambientes ( como "Windows - DOS" ou "XWindows - Unix").

O desempenho dos equipamentos disponiveis atualmente no mercado (padrao
Intel 386 ou superior), pode ser considerado totalmente adequado ao processamento
exigido. Nos testes realizados, a velocidade de processamento e exibi¢do em tela foi
inteiramente satisfatéria e até além das expectativas iniciais, quando o0s
equipamentos disponiveis limitavam-se aos microcomputadores padrdo Intel 8086
(XT). Foi encontrada apenas limitagdo quanto & memoria requerida, porém devido
aos compiladores utilizados, que ndo fazem uso da meméria estendida dos
microcomputadores 386, executando o processamento apenas na memoria real

(limitada a 640 Kbytes), gerenciada pelo sistema operacional DOS.
Esta limitagdo pode ser evitada com a utilizagdo de compiladores que fagam uso

da memoria estendida (superior a 1 Mbytes), 0 que permitiria elevar o ntimero de
barras representadas & ordem de 2000, suficiente para representagdo do Sistema
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Interligado Sul/Sudeste Brasileiro, de forma completa, conforme os testes
detalhados no item 3.1 do Capitulo 3..

Foi constatada durante a elaboragdo do trabalho uma evolugdo extremamente
rdpida na utilizagdo de interfaces grdficas em microcomputadores, bem como de
ferramentas para seu desenvolvimento.

No inicio efetivo dos trabalhos, em meados de 1991, o ambiente gréfico
"Windows” era pouco utilizado, principalmente pelo custo dos equipamentos
necessdrios ao seu processamento. Ao final deste trabalho j4 € o sistema mais

utilizado na micro informdtica.

Assim, como uma evolugdo futura da interface desenvolvida, a sua integracdo a
esse ambiente deve ser considerada. Ressalta-se, entretanto, que na forma
apresentada, € possivel a execugdo da interface sobre o ambiente Windows, porém
ndo utilizando toda sua potencialidade, principalmente a nivel de gerenciamento de

memoria.

A evolugdo da interface também deve considerar a integragdo de outros
"softwares" para andlise de sistemas elétricos, como processamento de curto-
circuito, andlise de contingéncias, confiabilidade, estabilidade, entre outros; a
exemplo dos trabalhos similares pesquisados. Desta forma, toda a necessidade dos
técnicos das empresas do setor elétrico, bem como dos profissionais do meio
académico na drea de andlise de sistemas elétricos de poténcia, poderd ser satisfeita

através da interface grifica.

82



[1]

[2]

[3]

[3]

[6]

[9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

ENDERLE, G. Computer Graphics Programming. Berlin: Springer-Verlag,
1984. 542 p.

IBM Graphical Kernel System - Users Guide- Programer's Guide. Boca Raton,
Florida: IBM, 1984. 520 p.

FOLEY, James e VAN DAN, Andrew. Fundamentals of Interactive Computer
Graphics. New York: Addison-Wesley, 1982. 664 p.

EZZELL, Ben. Graphics Programming in Turbo C ++. New York: Addison-
Wesley, 1990. 603 p.

PERSIANO, Ronaldo C. M. e OLIVEIRA, Antonio A. F. Introdu¢do a
Computagdo Gréfica. Rio de Janeiro: LTC, 1988. 225 p.

RANKIN, John R. Computer Graphics Software Construction. New York:
Prentice Hall, 1989. 543 p.

NEWMAN, Willian M. e SPROLL, Robert F. Principles of Interactive
Computer Graphics. London: McGraw-Hill, 1981. 2 ed. 541 p.

SHILDT, Herbert . Turbo C 4+ - Guia do Usudrio. Sdo Paulo: McGraw-Hill,
1990. 552 p.

CUNHA, Gilberto J. et al. Computagio Grédfica e suas Aplicagdes em CAD.
Sdo Paulo: Atlas, 1987. 199 p.

83



[ 10 ] FERRARO, Richard F. Programmer's Guide to the EGA and VGA Cards.
New York : Addison-Wesley , 1989. 696 p.

[ 11 ] CALE, Kevin R. Dissertacdo de Mestrado: Interactive Power Systems
Analysis. Manchester: The Victoria University of Manchester, 1976. 113 p.

[ 12 ]PAHALAWATHTHA, N. et al. A Power System CAD Package for the
Workstation and Personal Computer Environment. New York: IEEE Power
Engineering Review, Feb. 1991. p 77.

[ I3]1BACK, H. e MESLIER, F. - PLATINE - A New Computerized System to
Help Planning the Power Transmission Networks. In: International Conference
on Large High Voltage Eletric Systems - CIGRE, Florence: 17 a 20 Oct
1989. CIGRE SC 37. 14 p.

[ 14 ]1LI, S. e SHAHIDEHPOUR, S. M. An Object Oriented Power System
Graphics Package for Personal Computer Environment. New York: IEEE
Transactions on Power System, v. 8, n. 3, Aug. 1993. p 1054-1060.

[ 15 ]FOLEY, M. et al. An Object Based Graphical User Interface for Power
Systems. New York: IEEE Transactions on Power System, v. §, n. 1, Feb.
1993. p 97-104.

[ 16 JOLIVEIRA, Adel M. S. e GOMES, José R. Sistema de Andlise de Fluxo de
Poténcia para Operagdo em Tempo Real com a Apresentagdo dos Resultados
Plotados em Diagramas Unifilares. In: IV Encontro para Debates de Assuntos
da Operagdo, 1993, Sdo Paulo. Anais ... Sao Paulo: Item 4, 23 Jul. 1993. 11 p.

84



[ 17]STOTT, B. e ALSAC, O. Fast Decoupled Load Flow. In: IEEE PES Summer
Meeting, Vancouver, Jul. 1973. Paper T43 463-7.

[ 18 ]BRESENHAM, J. A Linear Algorithm for Incremental Digital Display of
Circular Arcs. New York: Communications of the ACM - Association for
Computing Machinery, v 20, n2, Feb. 1977. p 100 - 106

[ 19 ]TORI, R. et. al. Fundamentos de Computagio Gréfica. Rio de Janeiro: LTC,
1987. 356 p.

85



EXEMPLO DE DIAGRAMA IMPRESSO
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