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RESUMO

O presente trabalho prop8e o desenvolvimento deum sistema multicamadas (Dados, Negdcio e Apresentacéo) para
andlise de sistemas de distribuicdo,com as funcionalidades de Sistema de Informacdes Georreferenciadas e Sistema
Central de Controle, o ASW (Sistema para Analise em Redes de Distribuicdo Web). Neste sistema sdo utilizadas
informag6es em tempo real adquiridas através de sua integracdo a um sistema supervisorio, para estimacédo de
estado da rede, baseadas em software livre. Como resultados tem-se um protétipo funcional, onde o principal
destaque esta na possibilidade de seu uso em dispositivos méveis, como tablets e smartphones.
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1.0 - INTRODUCAO

A evolugdo dos sistemas elétricos de poténcia e os requisitos da sociedade para estes estdo trazendo
novos conceitos para 0s sistemas de distribuicdo como os medidores inteligentes, geracdo distribuida,
gerenciamento pelo lado da demanda, microgeragdo, os veiculos elétricos, entre outros. Em contrapartida, a
operagdo de um sistema de distribuicdo nestes moldes se tornard extremamente complexa fazendo necessaria a
andlise da rede de forma mais eficiente, abrangente e em tempo real. Ha que se considerar ainda que a analise
destes sistemas nestes moldes exigirdo processamentos cada vez mais complexos e em grande volume.

Neste mesmo tempo, a computacao ubiqua trouxe nos Ultimos anos um grande numero de possibilidades
antes pouco imaginadas, através da exploragdo do uso de smatphones e tablets com bom poder de
processamento, se considerarmos dispositivos de mé&o alimentados por pequenas baterias. Pelo fato destes
dispositivos integrarem também camera fotografica, sensor GPS, acesso a internet entre outros, torna-se facil
imaginar uma série de utilizagcbes para estes nos sistemas de distribuicdo, desde os processos referentes a
operacgéo até o planejamento destas redes.

Entretanto, mesmo com bom poder de processamento, estes dispositivos ndo possuem capacidade de
armazenar e processar informacdes localmente a respeito das redes de distribuicdo, que possuem na sua maioria
um elevado nimero de nds e de trechos de rede. H4 que se encontrar uma solugdo técnica que possibilite 0 uso
destes dispositivos em campo, trazendo inimeras aplicacdes e beneficios.

O presente trabalho tem por objetivo a apresentacao de técnicas e ferramentas que possibilitem o uso de
aplicacdes relacionadas a sistemas de poténcia em dispositivos méveis, através do uso de uma arquitetura
multicamadas e frameworksque fazem uso da filosofia do software livre, que além de ndo possuirem custo,
permitem a agregacdo de novas funcionalidades para melhor adaptacdo de seus usos em diversos projetos. A
abordagem multicamadas em suma, permite distribuir a carga de processamento entre computadores mais
poderosos, deixando a aplicagao cliente, no lado do usuéario final mais leve.

Como resultados deste trabalho tem-se um protétipo funcional de uma ferramenta para andlise de
sistemas de distribuicdo, onde o principal destaque estd na possibilidade de uso em dispositivos méveis. Além
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disso, os métodos utilizados podem servir de base para estudos posteriores em outras aplicagfes tanto na
operacgdo quanto no planejamento em sistemas de poténcia de uma forma mais ampla.

2.0 - ASW - SOFTWARE PARA ANALISE EM REDES DE DISTRIBUICAO VIA WEB

Com a crescente complexidade dos sistemas de informagdes, e principalmente a possibilidade do uso de
dispositivos moveis nos mesmos, uma das arquiteturas que vem sendo amplamente utilizada no contexto de
aplicagbes para os sistemas elétricos de poténcia é a arquitetura em trés camadas, como pode ser visto em varios
trabalhos da literatura(1)(2)(3). Essa arquitetura visa tornar uma aplicagdo mais bem organizada, através da
separacdo do sistema em trés camadas distintas, objetivando minimizar a interdependéncia das mesmas,além da
parte complexa do processamento das informagfes ser executada na camada de negdcios, possibilitando a
visualizagdo dos dados em dispositivos com baixa capacidade de processamento.As trés camadas recebem os
nomes de camada de dados, camada de negdcios ecamada de apresentagdo, e a visdo dos sistemas que
utilizamessa arquitetura pode ser observada na FIGURAL.

Camada de Camada de Negdcio Camada de
apresentacdo dados

FIGURA 1 —Arquitetura de software em trés camadas

A camada de dados é a responsavel por fornecimento dos dados e atributos relacionados a uma
determinada requisicdo. A camada de negoécios é responsavel por uma série de processamentos desses dados,
necessarios para responder a requisi¢céo e a apresentacao final dos mesmos. Por fim, a camada de apresentacao é
necessaria para formatacéo de como esses dados devem ser mostrados para o cliente final. As subsec¢des a seguir
irdo detalhar o sistema proposto por esse trabalho no contexto das redes de distribuicdo de energia, de acordo com
cada uma dessas camadas.O software ASW é um Sistema de Informagéo Georreferenciado (SIG) com interface
web e sistema central de controle desenvolvido com essa arquitetura, com intuito de prover andalise, monitoramento
e auxiliar na operacdo de um alimentador em redes de distribuicdo de média tensdo, bem como exibir suas
informagbes elétricas e topoldgicas em uma interface georreferenciada. A seguir esse trabalho apresenta as
fungbes de acordo com cada camada do sistema desenvolvido.

2.1Camada de Dados

No contexto do sistema para andlise da rede, a camada de dados é a camada responsavel por prover
todos os dados referentes a uma rede de distribuicdo, tanto elétricos como topoldgicos. Dessa forma, foram
modeladas as entidades representando uma rede de distribuicdo de média tenséo, a fim de prover uma base para
célculos relativos a algoritmos para analise da rede, como por exemplo, a estimacéo de estado. A FIGURA 2 ilustra
as entidades até entdo modeladas e suas principais caracteristicas.

As principais entidades modeladas no sistema séo: Subestacao rebaixadora, Alimentador,Trecho de rede,
Poste contendo ou ndo Equipamento (Chave seccionadora, Transformador de distribuicdo, Banco de reguladores
de tensédo e Religador) e Consumo (também relacionado com sua curva tipica de carga). Todos 0s equipamentos
foram modelados levando em consideragdo o acoplamento desses dispositivos a controladores que possibilitem
medi¢gGes remotas em tempo real e até mesmo operacgdo remota dos mesmos.

Tendo em vista a caracteristica radial das redes de distribuicdo, um alimentador pode ser representado
através da estrutura de dados do tipo arvore genérica, onde a subestacéo rebaixadora € o né raiz da arvore. A
partir da raiz uma hierarquia de postes e trechos de rede é construida. A FIGURA 3 ilustra essa abordagem. Um
poste tem um ou varios trechos de rede como filhos (no caso, seriam os ramos do alimentador, também
denominados laterals) e trechos de rede tem somente um poste como pai.

Foram utilizados o framework Hibernate(4) para mapeamento objeto-relacional e 0SGDB (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados) PostgreSQL(5), (ambosfazem uso da filosofia de software livre). A abordagem
utilizando o Hibernate entre a aplicacdo e o banco de dados,possibilita grande flexibilidadepara o sistema em
relacdo ao SGDB a ser utilizado, visto que essa ferramenta representa as informacdes em metadados, néo
vinculando o mapeamento a um banco de dados especifico. Assim, apesar de que o SGDB escolhido para o
projeto tenha sido o PostgreSQL(pois além de ser um software livre, é robusto e ja bastante difundido) a
modelagem dos dados poderia ser facilimente adaptada para a utlizagdo de algum outro SGDB. Dessa forma, caso
a base de dados da concessionaria onde o ASW venha a ser utilizado esteja em conformidade a outro SGDB
(como MySQL e Oracle, por exemplo), o sistema seria facilmente adaptado.
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FIGURA 2 — Diagrama das principais entidades modeladas do sistema de distribuicdo, com seus principais
atributos
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FIGURA3 — Representacédo de um alimentador em arvore genérica

2.3Camada de Negécio

Esse moédulo foi desenvolvido utilzando a plataforma de programacédo Java, uma linguagem de
programacdo que possui suporte a gerenciamento de meméria automatico, independéncia de plataforma,
portabilidade, seguranca, orientacdo a objetos,uma extensa APl e uma grande comunidade de desenvolvedores
(6).0 mddulo do servidor (camada de negécio)é o responsavel pelo monitoramento e analise da rede, e é a parte
do sistema onde se encontra a inteligéncia para analise e operacdo da rede inteligente. Esse médulo realiza o
ajuste das cargas dos transformadores de distribuicdo de acordo com curvas tipicas de carga em fungéo do tipo de
dia (dia util, sabado ou domingo)baseado em informac¢des histdricas, também ilustrados em (7). Em seguidaé feita
a estimacdo do estado elétrico da rede, utilizando o modelo elétrico, dados estimados e dados em tempo real
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oriundos do sistema supervisoério.As subsecOes seguintes descrevem melhor tanto metodologia para a estimacao
de estado da rede como a aquisicéo de dados em tempo real através da integragdo a um sistema supervisorio.

2.3.1Estimacéo de estado

A estimacdo de estados é um problema que vem sendo discutido nos sistemas de transmissao ha mais de
40 anos, sendo que o método conhecido como Weighted Least Square (WLS), e suas variantes, é ainda hoje um
dos mais implementados pelos centros de controle. As peculiaridades dos sistemas de distribuicdo, como a baixa
relacéo r/x, o frequente desequilibrio entre as fases e a prépria caracteristica heterogénea das cargas tornou
necessaria a adaptagdo dos métodos WLS classicos usados nos sistemas de transmisséo para os sistemas de
distribuicdo. A ideia do estimador de estados consiste em obter a melhor estimativa do estado da rede, baseando-
se no uso do modelo elétrico da rede e uma série de medidas associadas aos seus pesos, que representam o grau
de confiabilidade de cada uma destas. Nesse trabalho essa estimativa é obtida através da minimizacao da seguinte
funcéo objetivo (7):

min ()= YW (2 =0 (9)° =[z=heo] W[z=heo] @

Onde Wi representa o peso associado a medida zi e hi(x) a funcdo de corregdo. A solucdo do problema se da
através da resolucédo deste conjunto de equacdes lineares (normal equations) a cada iteragdo computando a

correcio X<t = X + Ax¥.
[G(X) |Ax = HT (X)W[ z=h(x") |2
Onde H representa a matriz jacobiana e G(x) € conhecida como matriz de ganho e tipicamente representada por:
G(x) = H" (x\)WH () (3}

A grandeza selecionada para o vetor de estados é a magnitude e angulo de tensdo, que é representado

por x = [9\/ ]. Devido ao desequilibrio de fases e o fato de que muitos ramos (laterals) sdo monofasicos ou
bifasicos, além das cargas que sdo em grande ndmero monofasicas (residéncias) o vetor de estados precisa

representar magnitude e angulo de tenséo nas trés fases de forma distinta. O &ngulo da fase A (91) ndo necessita
ser representado por ser este o angulo de referéncia.

x=[6, 6, V, V, V]@

Desta forma também as equacdes que representam a corrente nos trechos de rede, em funcdo dos
valores de tensd@o nos seus terminais podem ser escritas da forma:

|1 1 Yii Y2 Yis Vs ,1_Ve 1
l, :l_ Yor Yar Yas|| Vs Ve 2|5}
|3 Yai Y2 Y Vs ,3_Ve 3

Onde | é o comprimento do trecho, a matriz y é a matriz de admitancia e Vs e Ve sdo a tensao no inicio e
no fim do trecho, respectivamente. Maiores detalhes a respeito dos métodos utilizados para estimacao de estado
podem ser encontrados no trabalho desenvolvido em (7).

2.3.2Comunicagdo com o sistema supervisoério

Para que seja possivel ao ASW obter informag8es em tempo real, tanto para a estimacao de estado como
para funcdes relativas a operagdo inteligente de redes de distribuicdo, é necessaria uma infraestrutura de
comunicagdo. Desta maneira, nesse trabalho o moédulo servidor doASW é integrado via protocolo MODBUS junto a
um sistema supervisério, o qual é responsavel por adquirir dados em tempo real e monitorar medidores e
controladores de equipamentos na infraestrutura critica da rede. Esta abordagem permite a integracéo do ASW a
qualquer sistema supervisério, ja que o protocolo MODBUS além de possuir simples implementacao, é bastante
difundido na industria (8). O uso de um sistema supervisorio, por sua vez, permite abstrair detalhes mais complexos
de outros protocolos mais modernos como DNP3 e IEC61850, além de permitir uma interface Unica de acesso aos
equipamentos para o sistema de controle de operacéo da rede. A FIGURA 4 ilustra essa infraestrutura.
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FIGURA 4 — Arquitetura da comunicagdo entre o ASW, sistema supervisorio e demais equipamento

O MODBUS é um protocolo de mensagens na camada de aplicagdo para comunicacdes cliente/servidor
entre dispositivos conectados em diferentes tipos de barramentos ou redes. O protocolo MODBUS contém
basicamente trés variantes: RTU, ASCIl e TCP/IP. O modo RTU é a variante mais comum e base das outras. Nela
a transmissao é feita usando cddigo binario, representado por N duplas de caracteres em hexadecimal, geralmente
utilizando como meio fisico uma porta serial, padrdo RS232. J4 em ASCII sdo usados caracteres da tabela ASCII
para representar a mensagem, tornando-a mais facilmente lida por seres humanos. Por fim a variante TCP/IP, que
utiliza a RTU como base, mas utiliza como meio fisico a ethernet, eliminando somente os bits de checagem de
erros, transferindo para o protocolo TCP/IP essa tarefa. O modo TCP/IP foi escolhido como padréo da
comunicagdo nesse trabalho, tendo em vista que o mesmo ja é amplamente utilizado em aplicagbes comerciais e
industriais (8,9).

2.4Camada de Apresentacao

Essa parte do sistema é a responsavel por formatar a exibicdo dos dados e fornecer a interface com o
usuario final do sistema. Tendo isso em vista foi utilizado o Google Web Toolkit (GWT) e Google Maps Api-GWT
para facilitar a construcdo da interface web (navegador) com o cliente,a qual é representada por um mapa
contendo informacdes elétricas e topoldgicas das entidades modeladas. O GWT possui 0 mecanismo ARPC
(Asynchronous Remote Procedure Call) para comunicagdo assincrona de maneira simples entre acamada de
apresentacdo e a camada da l6gica de negocios e foi escolhido para esse trabalho principalmente pelo
compromisso do mesmo de gerar cédigo Javascript otimizado para diversos navegadores, inclusive para
navegadores de dispositivos moveis Android e Iphone(10), o que viabiliza a utilizag&o de terminais com capacidade
de processamento limitada para apresentacdo dos dados.

A partir das informag8es requisitadas ao servidor pelo usuario, que pode ainda consulta a base de dados,
um diagrama uni filar deum alimentador de média tesdao é exibido num mapaque faz uso da basecartografica
fornecida peloGoogle Maps, onde séo exibidos trechos de rede, transformadores, chaves, banco de capacitores,
reguladores de tensdo e a subestagdo origindria de um alimentador de média tensdo em um ambiente
georreferenciado. Ao clicar em algum desses componentes ou selecionar algum algoritmo para execugao sao
entdo buscadas as informagfes referentes a essa requisi¢do. A partir disto existe uma etapa de traducdo, onde
uma versdo mais leve dessas informagdes € armazenada no cliente para entdo serem exibidas no mapa. Essa
traducéo possibilita que os dados sejam exibidos mesmo em dispositivos com poder computacional relativamente
baixo, como tabletsesmartphones.

3.0 - RESULTADOS

Um sistema central de controle e SIG (0 ASW) separado logicamente em trés camadas distintas (dados,
negoécio e apresentacdo), bem como sua comunicagdo através do protocolo MODBUS com um sistema
supervisorio responsavel por adquirir dados em tempo real e vir a operar equipamentos na infraestrutura da rede
foram desenvolvidos. O mddulo servidor (camada de negdcio) através do ajuste de cargas nos transformadores de
distribuicdo da rede, juntamente com um estimador de estado utilizando essas medidas em tempo real permite ao
operador do sistema uma melhor analise de um alimentador de média tensdo. Uma IHC (interface Humano-
Computador) georreferenciada foi proposta como médulo cliente (camada de apresentagédo) do ASW, tornando
possivel a localizagdo espacial e melhor visualizacdo do estado elétrico estimado dos trechos de rede e
equipamentos de um alimentador de média tensdo.A FIGURA 5 ilustra o uso de medidas remotas e em tempo
realde um medidoracoplado num banco de reguladores de tenséo adquiridaspor um sistema supervisorio, no ASW.
Na FIGURA 6 é possivel observar a utilizagdo do ASW em um navegador webde um smartphonebaseado em
Android.
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FIGURA 6 — Interface do ASW com o usudario através de um smartphone

4.0 - CONCLUSAO

Tendo em vista a complexidade e diversidade de caracteristicas das redes de distribui¢éo, elas acabam
impondo grandes dificuldades a operacdo dentro dos limites estabelecidos de qualidade. Objetivando uma
melhora nestas e outrasquestdes, elas estdo sofrendo uma intensa modernizacao,através da instalagdo de novos
equipamentos que permitem o monitoramento e operagdo de formaremota e em tempo real.

Neste sentido, os sistemas de computagdo que permitem a analise e operagdodestas redes terdo uma
grande importancia, principalmente com as iniciativas de redes inteligentes(Smart Grids). Desta forma, esse
trabalho apresentou as etapas para o desenvolvimento de umSistema de InformagBes Georreferenciadas e
Sistema central de controle (0 ASW) em trés camadas, objetivando fornecer umamelhor analise de alimentadores
em uma rede de distribuicdo. Com osistema foi possivel verificar a topologia de um alimentador de média tensao,
bemcomo visualizar os dados e atributos dos trechos de rede e equipamentos do mesmo, além de analisar seu
perfil de tenséo através da metodologia de estimagéo de estado em conjunto & aquisicao de dados em tempo real,
por meio de um sistema supervisorio.

A abordagem em trés camadas em conjunto autilizag&do da tecnologia Java e frameworks como Google



7

Web Toolkit e GoogleMaps API, permitiu a construgcdo de uma aplicagcdo de internet com interface
georreferenciada.lsto torna possivel a sua operacéo através de qualquer computador que tenha acesso a internet
e um navegador instalado, ou até mesmo dispositivos com baixa capacidade de processamento (tablets e
smartphones), gragas a capacidade de geracdo automatica de codigos Javascript otimizado pelo GWT.
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