Interface 3D para manipulacdo de dados em redes de distribuicao
de energia elétrica
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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de umainterface gréfica 3D utilizando a tecnologia de ambientes
virtuais. Estainterface tem o objetivo de auxiliar atomada de decisdo em um sistema computacional parareducdo de
perdas em redes de distribuicgo de energia elétrica. A criagdo de uma interface 3D foi devido a necessidade de se
visualizar uma grande quantidade de dados em um sistema de distribuic¢&o, especialmente para redes de grande porte,
além defacilitar ainterpretacéo (avaliagdo) das solucbes propostas pelo sistema e de permitir umafécil editoracdo do
sistema de distribuicdo com o aobjetivo de plangjamento dessas redes. Esse tipo de interface baseada em ambientes
virtuais tem permitido grandes revolugdes no que se refere a relagdo homem-computador tanto na solugdo de
problemas cientificos quanto industriais.
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3D interface for data manipulation in electric power distribution
nets

Abstract: This article presents the development of a 3D graphical interface using virtual environment technology.
The interface objective is to support the decision-making in a computational system for reduction of losses in
distribution nets of electric energy. The creation of a 3D interface allows the visualization of a great amount of data
in a distribution system, especialy for large nets, besides facilitating the interpretation of the solutions proposed by
the system and allowing an easy design of the distribution system with the objective of planning these nets. Thistype
of interface based on virtua environments has allowed great revolutions in the solution of human-computer
interfaces for scientific and industrial problems.
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do sistema computaciona proposto sdo: diminuicdo de
custos operacionais para as companhias distribuidoras
de energia; melhor aproveitamento da energia gerada no

1 Introducdao

O enfoque do projeto principal apoiado pela FAPESP

(Fundagdo de Amparo a Pesguisa do Estado de Séo
Paulo) € o desenvolvimento de um sistema
computacional parareducdo de perdas em redes urbanas
de distribuicdo de energia elétrica por meio de
avancados algoritmos computacionais de reconfiguracdo
de circuitos [1]. Os resultados decorrentes da aplicacéo

pais, e aumento da qualidade da energia fornecida ao
consumidor.

O sistema desenvolvido possui quatro maédulos
principais: Reconfigurador, Interface Interativa baseada
em ambientes virtuais, Codificador, e Dados da Rede de
Distribui¢o, conforme mostraa Figura 1.1.



Neste contexto, foi utilizado um Algoritmo
Evolutivo com Representacdo por Cadeias de Grafo
(AE com RCG) para solugéo do problema de reducdo de
perdas nessas grandes redes de energia elétrica. Tal
metodologia foi, primeiramente, utilizada para resolver
um problema de reconfiguragcdo similar ao de reducgéo
de perdas denominado restabelecimento de energia e
demonstrou ser capaz de elaborar planos de
restabelecimento adequados para redes relativamente
grandes utilizando pequenos tempos de computacdo [2].
Os resultados computacionais sugerem uma grande
reducdo de tempo de computagdo quando comparada as
abordagens encontradas nas areas. AG Paralelo[3], AG-
Fuzzy [4] e AE com conjuntos (Fuzzy) [5].
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Figura 1.1: M6dulos do sistema computacional para redugéo
de perdas.

O Reconfigurador € o programa que efetivamente
encontra a configuracdo do circuito que ira permitir a
minimizagdo das perdas de energia elétrica, baseado em
AE com RCG O Reconfigurador é o niicleo do sistema
computacional para redugdo de perdas em redes de
distribuicdo de energia el étrica (redes urbanas).

O Caodificador € o protocolo de comunicagdo entre a
base de dados do sistema elétrico e o AE com RCG
(Reconfigurador) e vice-versa. Este € utilizado para
transformar os dados do sistema, armazenados em um
banco de dados, no formato da representacéo requerida
pelo Reconfigurador. Esse pré-processamento dos dados
€ redlizado de maneira off-line utilizando a
representacdo por Cadeias de Grafos. Assim, o
Codificador reduz a quantidade de processamento
realizada pelo Reconfigurador e possibilita um auxilio
na reducdo do tempo computacional gasto para
encontrar a melhor configuracdo da rede.

Foi detectado que a interface 2D do software
SCADA, o qua é o software atuamente responsavel
pela apresentacdo das informagdes sobre a rede elétrica,
ndo contemplava diversos dados importantes para
tomada de decisdo. Os mesmos ndo eram visualizados
devido & interface desse software estar completamente

tomada por outras informagfes, também importantes. O
grande desafio seria a criagdo de umainterface capaz de
contemplar um maior ndmero de informagdes,
principalmente ligadas ao geo-referenciamento dos
elementos que compdem a rede elétrica. Isto seria
possivel introduzindo aspectos ligados ao SIG (Sistema
de Informagdo Geogréfica), informacfes que a maioria
das companhias de distribuicBo de energia elétrica
possuem e buscam implantar em suas operagdes. Além
disso, na area de plangamento de estrutura da rede
el étrica e no gerenciamento de ativos (gerenciamento da
transferéncia de poténcias nas linhas), prospectou-se a
eficiéncia de uma ferramenta onde uma representacéo
em 3D contextualizando a cidade com sua topogréfia,
construcOes, edificacles, etc., facilitaria determinadas
tomadas de decisdes. Neste contexto, a interface
interativa foi baseada em ambientes virtuais facilitando
a manipulacBo de grandes quantidades de dados e
permitindo uma maior contextualizacdo do sistema
elétrico.

Nesse artigo sdo descritos os processos utilizados
para o desenvolvimento do protétipo do médulo da
Interface Interativa. Para melhor apresentacdo, esse
médulo  foi  dividido em dois sub-mddulos:
Modelamento da Interface 3D (secdo 2) e 0 Kernel do
Ambiente Virtual (secdo 3). A secdo 4 apresenta a
Implementacdo do Kernel do Ambiente Virtual,
particularmente as funcionalidades de interacdo do
ambiente. Finalmente, algumas consideractes sobre este
trabalho podem ser encontradas na se¢éo 5.

2 Modelagem do mundo virtual

O desenvolvimento de um ambiente virtual no contexto
do projeto em questdo tem como objetivo gerar um
ambiente realista em um ambiente computacional, de
forma que uma pessoa que observa este ambiente 3D
possa reconhecer todos os elementos visuais nele
expostos e identificar o seu correspondente na realidade.
Para tanto, torna-se necessé&ria a criagdo de umaréplica
virtual darealidade que contenha a maior parte possivel
de aspectos visuais do objeto real, como suas formas,
cores, luminosidade, texturas, etc. Como esta é uma
tarefa complexa, torna-se necessaria a utilizagdo de
ferramentas que permitam contemplar, em um ambiente
virtual, as caracteristicas visuais que caracterizam um
ambiente real.

Para o projeto foi realizada a criagdo de umaréplica
virtual 3D da cidade de S&o Carlos (SP) e de sua
respectiva rede de distribuicdo primaria de energia
elétrica. O processo de criagdo de um ambiente virtual,
independente da ferramenta utilizada, pode ser dividido
nas seguintes etapas. estudo do ambiente real que sera
replicado; modelagem dos objetos; definicdo de
materiais e texturas; inser¢do dos modelos no ambiente
virtual.



O ambiente virtual representa alguns bairros da
regido central da cidade e contém mapa de ruas e
quarteirdes, hidrografia, topografia, elementos da rede
elétrica (elementos de carga, elementos de passagem,
cabos, chaves, subestaches) e construcbes que s80
pontos de referéncia da cidade. Para redizar o
levantamento da regido urbana de S&o Carlos (SP), uma
equipe foi enviada a campo, primeiramente para estudar
0 mapa da regido e suas construgdes, e em uma segunda
etapa para estudar as caracteristicas da rede eétrica
priméria da cidade.

Para 0 estudo do mapa da regi&o e suas construgoes,
contou-se com um mapa 2D da cidade no formato de
um arquivo AutoCAD, imagens aéreas da cidade e
arquivos de imagem (“.tiff") das curvas de nivel da
cidade, fornecidos pela Secretaria de Habitagdo e
Urbanismo da cidade de S&o Carlos (SP). Para o
desenvolvimento do mapa 3D foi utilizado o mapa 2D
de ruas da cidade no formato AutoCAD juntamente com
as imagens das curvas de nivel, cedidas pela Secretaria
de Habitacdo e Urbanismo da cidade de S&o Carlos.
Para os trabalhos de modelagem e texturizacdo do mapa
3D foi escolhida aferramenta 3DS MAX [6].

Paralelamente & tarefa descrita, foi readlizado o
trabalho de vetorizacdo das curvas de nivel, que
representam a topografia da cidade. A imagens das
curvas de nivel cedidas pela prefeitura foram colocadas
como plano de fundo no Adobe Illustrador [7], (uma
ferramenta para edic&o de imagens) e entéo, utilizaram-
se as curvas da propria ferramenta para desenhar sobre a
imagem de referéncia e, assm obter as curvas de nivel
naformavetorizada. A Figura 2.1 apresenta o trabalho
de vetorizacdo no Adobe lllustrator, mostrando a
imagem das curvas de nivel ao fundo e em vermelho as
curvas ja vetorizadas.

A regido central da cidade foi escolhidaparaoinicio
dos trabalhos por possuir diversos pontos de referéncia,

como pracas, igrejas, escolas, etc. Durante todo o
trabalho de modelagem da cidade buscou-se um
amadurecimento com 0 objetivo de descobrir uma
técnica para modelagem de grandes quantidades de
construcfes, como as presentes em qualquer grande
cidade, de formarépida e com qualidade. Foi utilizadaa
ferramenta 3DS MAX para modelar os objetos do
mundo real em 3D. Também foram utilizados videos,
resultado de uma sessdo de filmagens das ruas e
construcdes da regido central da cidade para auxiliar a
equipe no entendimento do ambiente real. A filmagem
da cidade foi utilizada como fonte de estudo dos tipos
de construgbes presentes em cada regido e ainda as
fotografias de construcdes especificas da cidade. Assim,
foram criados diversos tipos de casas (popul ares, classes
médias e dtas), comércios, indistrias, construcoes
publicas, etc., para povoar o ambiente virtual de acordo
com os tipos de construgdes apresentadas no ambiente
real.

Com relagéo ao estudo da rede elétrica priméria da
cidade, a empresa concessionéria responsavel pelarede
de distribuicéo da cidade, no caso a Companhia Paulista
de Forca e Luz (CPFL) foi contatada para auxiliar as
equipes no entendimento dos elementos da rede e de seu
respectivo funcionamento. Um mapa da prépria CPFL,
contendo o diagrama unifilar da rede elétrica primaria,
foi utilizado como referéncia da rede elétrica da cidade
e para a elaboracéo da base de dados.

A maioria dos elementos da rede elétrica baseia-se
em um elemento genérico de poste, mas com algumas
diferencas de um para outro como transformadores,
chaves, cruzetas, etc. Por este motivo um modelo
genérico de poste foi criado e texturizado, utilizando-se
uma metodologia que equilibrasse o ndmero de
poligonos do objeto e sua qualidade visua. A partir
deste modelo, iniciou-se o processo de modelagem dos
outros tipos de elementos, de acordo com suas
caracteristicas visuais e funcionais. Nesse momento, as
fotografias dos postes e os desenhos dos documentos da
CPFL mostraram-se imprescindivels. Nessas imagens
foram detectadas as partes do poste a ser modelado,
como cruzetas, chaves, cabos, e a sua disposicdo em
relacdo uma a outra. Ao término dessa etapa, ja haviam
sido modelados os quinze tipos de poste. Alguns desses
model os podem ser vistos na Figura 2.2.

Figura2.2: Modelos 3D de postes.



A partir dos modelos 3D criados no 3DS MAX foi
realizada uma conversdo de formatos para que esses
model os pudessem ser carregados na plataforma virtual
(VR Juggler [8]). Essa plataforma suporta alguns
formatos de modelos 3D, entre eles o cddigo OpenGL e
0 gerenciador de desenhos OpenSceneGraph [9]. O
primeiro passo para a conversdo do formato dos
arquivos dos modelos do 3DS MAX em formatos
aceitos pelo OpenSceneGraph (“.0sg” ou “.ive’) foi a
instalagcdo do plugin, chamado de OSGExp. Este é
instalado diretamente naferramenta3DS MAX etornaa
exportacdo de model os 3D com texturas e materiais uma
tarefa automatica, bastando utilizar a fungdo export do
3DS MAX. Esse processo tornou mais simples o
trabalho de implantagdo dos modelos na plataforma
virtual.

3 Kernel do ambiente virtual

O maodulo do kernel do ambiente virtual € encarregado
de prover a interface homem-computador (IHC) que
permite ao usudrio interagir com o sistema de uma
formadindmicaeintuitiva [10]. Umainterface homem-
computador €ficiente é extremamente importante, dada
a quantidade e complexidade dos dados que o usuario
deverdq andlisar e interpretar para poder tomar as
melhores decisdes na solucdo de um problema real
baseado nas solugbes propostas pelo sistema. A
caracteristica interativa dos ambientes virtuais facilita
a0 usu&rio a exploracdo dos dados da rede €elétrica para
obter uma melhor nogdo do problema, do contexto
geral, assm como da solucdo que o sSistema de
distribuicdo propde, permitindo ao usué&rio tomar
decisdes com mais facilidade e qualidade.

O kernel integra os modelos 3D que compdem o
ambiente virtual, os dispositivos interativos do sistema,
e as funcionalidades do ambiente virtual tanto para
navegacdo através do modelo quanto para obtencéo de
informagbes do sistema de distribuicdo de energia
providas pelo banco de dados e pelo médulo do AE com
RCG. Assim, dada uma determinada consulta do
usuario por meio da interface, o kernel faz a requisicéo
para o banco de dados, no caso de serem requisitadas
informagdes técnicas dos elementos do ambiente, ou
fard arequisicdo ao modulo do AE com RCG para obter
uma configuracdo da rede de distribuicdo de energia
el étrica com menor dissipacdo de energia. Umavez que
o kernel obteve a resposta do médulo correspondente,
gerard 0 ambiente virtual incluindo as novas
informacdes (a imagem do ambiente interativo com a
solucdo), isso quer dizer que mostrara arede elétricare-
configurada segundo a solucdo provida pelo AE com
RCG, ou mostrara os dados técnicos do elemento da
rede consultado, em um formato textual.

O kernel utiliza diferentes técnicas da computagéo
gréfica que permitem criar a interface sintética
tridimensional, o ambiente virtual, e as funcionalidades
necessarias para que 0 Usu&rio interajacom o sistemade
distribuicdo. As funcionalidades providas pela interface
permitem ao USUario:

Consultar o sistema de distribuicdo de energia,
tanto para obter informagdes técnicas dos
elementos da rede, quanto da configuragéo da rede;
Proporcionar informacbes relevantes ao sistema
para calcular novas solugdes, mediante a selecéo de
determinados elementos da rede, como por
exemplo, a selegdo das chaves de energia que
mudaram de estado, fato que gera a necessidade de
uma nova configuracdo darede;

Obter solugbes do sistema enriquecido com
detalhes geogréficos do ambiente no qual esta
inserida arede de distribuicéo de energia el étrica.

O desenvolvimento da interface pode ser resumido
por etapas, cada uma das quais envolve tarefas
especificas que identificam a mesma. Logo as etapas
podem ser caracterizadas pelas seguintes tarefas:

Plangjamento da interface do sistema;
Implementacdo do kernel do sistema de
distribui¢&o;

- Testes e otimizac&o do ambiente virtual;

- Avaliacdo dos resultados.

A tarefa de implementacdo do kernel do sistemade
distribuicdo € a mais extensa e complexa. Esta tarefa
pode ser subdividida nas seguintes sub-tarefas:

Criac&o da estrutura do ambiente virtual;

Migracdo dos modelos 3D para 0 ambiente virtual;
Estabelecimento dos protocolos de comunicacdo
entre o kernel e o banco de dados,

Geragdo da rede elétrica e do contexto geogréfico a
partir do banco de dados e dos modelos 3D;

Criacdo e guste do sistema de navegacdo do
ambiente;

Deteccéo, selecéo e identificagdo dos elementos da
rede;

Criacdo de menus de consulta;
Obtencdo de informagbes de
selecionados,

Estabelecimento dos protocolos de comunicacdo
entre o kernel e o médulo do AE com RCG;
Inser¢do da solucéo proposta pelo mddulo do AE
com RCG no ambiente virtual.

elementos

Uma vez desenvolvido o kernel, ele deve ser testado,
avaliado e otimizado até atingir um nivel adequado de
desempenho, segundo as necessidades da aplicacdo e as
especificacOes gerais dos ambientes virtuais.



Entre os principais resultados, decorrentes da
aplicacdo do ambiente virtual como interface do sistema
de distribuicdo de energia, tem-se:

O distema oferece uma interface interativa que
permite dinamizar o trabalho com dados complexos
ou em grandes quantidades, como os envolvidos em
um sistema de distribuicdo que deve ser capaz de
suportar grandes redes;

- A interface facilita a interpretaco dos dados
oferecidos pelo sistema de distribuicéo;

O usu&rio obtém informacfes mais completas que
facilitam a avaliagdo das dternativas de solucbes
propostas pelo sistema.

4 Implementacgéo do kernel

O ambiente de desenvolvimento utilizados na
visualizacdo e interagdo estd focado na utilizagdo de
software com a filosofia de codigo aberto (open source).
Considerando que as ferramentas comerciais atuais de
desenvolvimento de aplicagdes com interfaces graficas
sofisticadas com o objetivo de gerar os ambientes
virtuais, possuem um custo muito alto, foi uma solugédo
eficiente e conveniente. A  plataforma de
desenvolvimento do sistema de distribuicdo de energia é
Linux. Para a comunicagdo das informacOes referentes
aos dados de rede elétrica entre 0 mddulo do ambiente
virtual e os outros médulos adotou-se o sistema
gerenciador de banco de dados PostgreSQL [11]. Parao
desenvolvimento do kernel do ambiente virtual, foram
selecionadas diferentes ferramentas de
desenvolvimento, segundo diferentes critérios como,
portabilidade, flexibilidade e principdmente a
capacidade de trabalhar com ambientes virtuais 3D e
dispositivos de interagdo de Ultima geracdo. Essas
ferramentas sd0: VR Juggler e OpenSceneGraph. Como
aplicacbes que manipulam modelos tridimensionais
exigem um alto desempenho gréfico foi necessario a
utilizacdo de uma placa gréfica com aceleragdo 3D. Nas
Figuras4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sdo mostradas algumas vistas
dainterface 3D modelada.

Figura4.1: Vista do mapa tridimensional de S&o Carlos (SP)
que mostra a topografia da cidade.
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Figura 4.2: Vista da subestacdo Paraiso.
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Figura 4.3: Elementos da rede elétrica.



Figura 4.4: Exemplo de modelagem 3D dos quarteires da
cidade.

No kernel foram implementadas as funcionalidades
de interagdo do usuario com o ambiente virtua
mediante o0 reconhecimento dos objetos inseridos no
espaco virtual e posterior selegdo do objeto escolhido.
Essa funcionalidade € necessdria para que O USU&rio
intergja com 0 modulo do AE para a obtengéo de novas
solucBes do problema de redistribuicéo de energia.

Primeiramente, foi implementada a funcionalidade
de deteccdo de elementos. Para implementar esta
funcionalidade foram  utilizadas técnicas de
transformag&o de sistemas de coordenadas para obter as
coordenadas dos objetos no mundo virtual, a partir dos
dados armazenados nas estruturas do OSG, e as
coordenadas do usuario durante a navegagdo,
representada por um apontador. Os dados do usuario sdo
obtidos pelos dispositivos de entrada manipulados
mediante métodos do VRJuggler. Todos os dados sdo
transformados para um mesmo formato (OSG) para
poderem ser manipulados e comparados. Logo foi
implementado um método para calcular as intersegoes
do apontador com os objetos do mundo virtual, para
identificar o elemento intersectado para posterior
manipulagdo. Essa funcionaidade servird também de
base para a consulta e editoracdo de dados do sistema
por meio dainterface.

Foram definidas as classes e fungdes que interagirdo
com 0s dados para manipulagdo do modelo do mundo
virtual, de forma a proporcionar a0 ambiente novos
elementos de exploracdo. Tais requisitos sdo
fundamentais para poder interagir com o mundo virtual.
Para isso, foi necessaria a utilizagdo de técnicas de
construgdo  geométrica de objetos em 3D,
posicionamento espacial, projegdes, deteccdo de
elementos, entre outras.

Posteriormente, foi implementada a funcionalidade
de selecdo de elementos. Uma vez implementada a
deteccdo de um objeto, € possivel obter informagdes que
permitem identificar o objeto, como por exemplo, seu

nome. Essas informagfes sdo armazenadas, e para cada
objeto € inserido um indicador visual (um icone
posicionado sobre o objeto) na matriz de navegacéo,
issO permite a0 usudrio identificar visuamente o
conjunto de dbjetos que ja tem selecionado (Figuras 4.5
e4.6).

Figura 4.5: Selecdo de um objeto para posterior consulta ao
sistema de otimizagdo de perdas de energia.

Figura 4.6: Consulta de dados mediante janelas virtuais:
ambiente Virtual do Sistema com multiplas consultas.

4.1 Desenvolvimento de um editor
alteracdo do sistema

para

Nessa etapa foram  desenvolvidas  agumas
funcionalidades de um editor de dados embutido no
ambiente gréfico. O editor permite ao usudrio inserir
novos elementos no banco de dados e editar dados ja
armazenados no banco. A editoracdio devera ser feita
por meio da interface utilizando dispositivos de entrada
de dados alternativos como as luvas de dados, os
apontadores, teclados virtuais e outros recursos. Os
protocolos de comunicagdo com esses recursos foram
adaptados segundo os requerimentos do sistema.



Essa dividade oferece mdltiplas formas de
implementagdo, dependendo dos elementos ou dados
gue se desgja modificar. Para esta etapa do projeto
foram implementadas algumas formas de editoraco,
sendo que foi restringido ao equipamento disponivel. As
atividades desenvolvidas dentro desta etapa foram:

Implementacdo das funcionalidades de edi¢do do
posicionamento dos elementos da rede elétrica;

Implementacdo das funcionalidades de insercdo
de novos elementos da rede elétrica no espaco do
ambiente virtual de forma georeferenciada.

A construgdo da interface permitiu a deteccéo de
elementos inseridos com coordenadas erradas dentro da
rede elérica. A partir da necessidade observada de
editar o posicionamento de alguns elementos no espago
virtua, foram implementados métodos que permitissem
capturar  um determinado elemento mediante o
apontador que representa o usuério dentro do ambiente
virtual e, como se fosse um objeto pego com a mao,
reposicionélo onde melhor convenha (Figura4.7). Para
isso, foram implementados métodos para a captura da

@

nova posicdo em coordenadas compativels com as
coordenadas armazenadas ha base de dados do sistema,
e métodos para atualizar as coordenadas do €l emento
reposi cionado.

Foi implementada a funcionalidade de edicdo no
qual o usudrio é capaz de inserir novos elementos da
rede elétrica a partir de um conjunto de modelos 3D
disponiveis. A insercéo é feita diretamente no espaco do
ambiente virtual mediante o posicionamento adequado
do apontador de navegacd0 e a selecdo da opcdo
adequada (Figura 4.8). Essa nova informagdo é
armazenada no banco de dados do sistema para que se
mantenha a integridade dos dados.

Finalmente, cabe mencionar que a aplicagdo foi
desenvolvida no modo smulado que utiliza o teclado e
mouse, porém existe a possibilidade de substitui-los por
dispositivos mais sofisticados, adequados para a
interagdo com aplicagdes em mundos virtuais, como
luvas de dados e rastreadores de movimento. Assim o
teclado e o mouse sdo utilizados para navegar e para
aceitar ou rejeitar opcles de interagdo e estados da
interface.

(b)
Figura4.7: Editoragdo das coordenadas dos objetos mediante a interface. Asfiguras: @) e b) correspondem ao ambiente virtual do
sistema onde um poste € reposicionado, tendo como ponto de referéncia as linhas de cabos que cruzavam sobre €ele.



€)
Figura 4.8: Editoracdo dainterface por meio dainser¢ao de elementos diretamente pelainterface: a) uma posi¢ao é selecionada;
b)um novo poste é inserido na posi¢do previamente selecionada.

5 Consideragoes finais

Com relagdo a interface interativa, um dos principais
fatores da complexidade do desenvolvimento foi o fato
de estar lidando com elementos gréficos bidimensionais
(texto) e tridimensionais (elementos da rede e cidade),
em um espaco tridimensional virtual. Além disso, foi
necessario manipular elementos gréficos provenientes
de distintas fontes (arquivos externos, elementos criados
durante execucdo e elementos das diferentes bibliotecas
utilizadas).

As duas bibliotecas utilizadas, OpenSceneGraph
(OSG) para o gerenciamento do desenho, e VRJuggler
para o gerenciamento dos dispositivos de interagdo, se
mostraram em termos gerais eficientes. Os principais
problemas de desenvolvimento utilizando estas
bibliotecas ocorreram devido a falta de documentacdo
para sua adequada utilizagdo independente uma da
outra, além dafalta de informag&o sobre aformaem que
interagem ambas as bibliotecas quando sdo integradas
em uma mesma aplicagao.

Com relacdo a trabalhos futuros, pretende-se criar
novas formas de editoragdo de dados armazenados no
banco de dados do sistema por meio de teclados
virtuais. Com a inclusdo desse dispositivo aternativo,
ira se tornar desnecess&ria a utilizacdo do teclado
convencional. Pode-se acrescentar animagfes durante a
selecdo de objeto. Por exemplo, se o problema da
selecdo € reduzido para elementos especificos, como as
chaves, pode se implementar uma rotina para mudar
visualmente o estado das chaves selecionadas. Essas
chaves formam parte da consulta a0 médulo do AE com
RCG. A implementagdo das funcionalidades de
interagdo pode ser estendida de forma a disponibilizar
uma maior quantidade de informagdes por meio de um

(b)

menu interativo. Esse menu interativo disponibilizaria
um ndmero de opgdes, como por exemplo, diferentes
tipos de requisicdo a0 sistema. O menu seria ativado
mediante a selecdo e identificacdo de um objeto do
ambiente virtual. Segundo o objeto selecionado e a
opcao desgjada, diferentes consultas ao banco de dados
seriam redlizadas de forma imediata. Também seria
possivel estender a funcionalidade de edigdo, como por
exemplo, com a insercdo de novos elementos da rede
elétrica a0 mundo virtual, a partir de um conjunto de
modelos 3D disponivels, que seriam oferecidos
mediante um menu de elementos e modelos de cada
elemento.

A consolidagéo do projeto técnico permite a criagdo
de condicbes para implantacdo da solucdo
computacional para reducdo de perdas em redes de
distribuicdo de energia elétrica baseada em AE, e
interfaces interativas utilizando ambientes virtuais. Este
sistema desenvolvido prové um grau de assimilagdo
muito elevado do conhecimento transmitido ao
operador, pois promove estimulos visuais e interativos,
produzindo um processo de tomada de decisdo com um
maior niimero de informagdes.

Como sub-produtos  do desenvolvimento
relacionados a interface 3D proposto nesse projeto,
pode-se gerar trés tipos de sistemas. sistemas de
visualizagdo, de simulagdo e de monitoramento. O
sistema de visualizagdo é composto de uma interface
gue permite a0 usu&io navegar livremente sobre o
ambiente virtual. Este tipo de sistema pode ser utilizado
para auxiliar, por exemplo, na elaboracdo de um plano
diretor de uma cidade, para sistemas de localizagéo
(mapa virtual), acesso e manipulagcdo de grandes
volumes de informagtes, turismo virtual, entre outros.
Os sistemas de simulagéo sdo adequados para qual quer



implantagdo de estrutura ou servico que provoque
alguma espécie de impacto sobre um ambiente,
permitindo que essa implantacdo seja plangada e
testada previamente em um ambiente virtual. Dessa
forma, o processo torna-se mais eficaz, pois as variaveis
sdo melhor definida para umaimplantacdo real. Alguns
exemplos deste tipo de sistemas sdo: simulagdo de
transmissdo de ondas eletromagnéticas em ambientes
urbanos para definicdo de pontos de colocacdo de
antenas, plangamento e simulagdo de sistemas de
saneamento bésico, plangamento urbano, etc. Os
sistemas de monitoramento podem ser utilizados para
realizar o acompanhamento de produtos ou servigcos em
um determinado ambiente. Por exemplo, para sistemas
de localizacdo de veiculos rastreados, logistica de
produtos, etc.

Outro ponto inovador do projeto é a utilizacdo futura
de clusters para renderizacdo. O que permitira a
diminuicdo de 45% a 68% dos custos de projetos
técnicos envolvendo a utilizagdo de interfaces virtuais.
Com os clusters é possive utilizar vérios computadores
de baixo custo ao invés de estagdes gréfica de custo
elevado. O que possibilita um diferencial de destague
para o sistema, tornando-o competitivo no exterior.

Estuda-se como extensdo desse projeto, a geracdo
automética ou semi-automética da cidade virtua
utilizando-se fotos aéreas da cidade. Por meio de
técnicas de Visdo Computacional, pretende-se
identificar construgdes, pragas e areas pavimentadas
como ruas, avenidas e rodovias. Estuda-se também,
técnicas e ferramentas existentes no mercado para gerar
de uma forma mais automatica as contrugdes que sdo
pontos de referéncias da cidade.

E importante salientar que existe todo um know-how
que estd sendo gerado com o desenvolvimento dos
maodulos para criagdo dainterface interativa baseada em
ambientes virtuais. Esse know-how pode estar
consolidado em outros paises, mas certamente ndo nos
paises do Mercosul. Isso permite uma independéncia
tecnoldgica da regido e o fortalecimento do produto
tecnol dgico nacional.
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