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Resumo— O uso de softwares técnicos na area de estimagao
de estado muitas vezes exige conhecimentos em programacao
ou leitura de documentacdo para inser¢do de dados e
interpretacdo de resultados, o que pode dificultar sua
aplicacdo pratica. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta
o0 desenvolvimento de uma interface gréafica para simplificar a
utilizagdo de um software de estimacdo de estado harmdnico
aplicado ao sistema de distribuicdo IEEE de 34 barras. A
interface foi desenvolvida com a biblioteca Tkinter, apds a
migracdo do cddigo original, escrito em Matlab, para Python.
Para validag&o, os resultados foram comparados com estudos
prévios, utilizando os mesmos dados de entrada e verificando
a consisténcia dos resultados de saida. Ainda, rotinas
especificas foram criadas para auxiliar na migracao, validagéo
e depuracdo do cddigo. Os resultados demonstraram
equivaléncia total em relagdo ao software original,
proporcionando uma interface intuitiva para insercdo de
dados, por meio de elementos gréaficos interativos, e exibicédo
simplificada dos resultados, facilitando sua anélise e
interpretacéo.

Palavras-chave—Interface Grafica, Estimacdo de Estado
Harménico, Sistemas de distribuicdo, Linguagem Python,
Qualidade da energia elétrica.

I. INTRODUCAO

A estimacdo do estado harmdnico é uma metodologia
usada em sistemas de energia para estimar os valores das
tensGes harmonicas e identificar fontes harmonicas. Tal
metodologia envolve a selecéo de variaveis de estado e 0 uso
de variaveis de medicao, como fasores de tensdo de barra,
fasores de corrente nas linhas e fasores de corrente injetada.

Varios métodos foram desenvolvidos para estimagédo do
estado harménico, incluindo aqueles baseados no
processamento de sinais graficos [1], aprendizado bayesiano
esparso [2] e decomposicdo em valores singulares [3], [4].
Esses métodos visam realizar estimacfes de estado sem
calcular a impedéancia harmonica e podem obter resultados
precisos mesmo com menos medicdes. No geral, a pesquisa
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de estimacdo do estado harménico se concentra em
monitorar a qualidade da energia elétrica, estimando e
identificando com precisdo a “poluicdo harménica” em
sistemas de energia [5].

Contudo, um grande desafio para usuérios de softwares
de estimagdo de estado é compreender e lidar com os dados
de entrada e os resultados obtidos. Isso exige um
conhecimento aprofundado tanto da linguagem de
programagcdo utilizada quanto do cédigo em si, dificultando
sua utilizacdo por pesquisadores e profissionais que néo
possuem esse dominio. Além disso, os resultados gerados
podem ser extensos e complexos, tornando a analise visual
mais trabalhosa e suscetivel a erros.

Para resolver essa questdo, este trabalho propbe o
desenvolvimento de uma interface gréafica que simplifique a
insercéo de dados de entrada e a visualizacdo dos resultados
de saida de um estimador de estado harménico aplicado a
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Solucles
semelhantes tém sido adotadas por outros autores, como [6]
[71, [8] , que identificaram a necessidade de criar interfaces
graficas para facilitar a utilizacdo de seus softwares.

Neste trabalho, foi utilizado um cédigo de estimador de
estado harmonico originalmente desenvolvido por [3], que
implementa um estimador baseado na decomposi¢cdo em
valores singulares, inicialmente escrito em Matlab. A
migracéo para a linguagem Python foi essencial, dado o seu
carater gratuito, ampla utilizagdo e suporte a bibliotecas que
facilitam tanto o desenvolvimento de interfaces quanto a
validagdo e depuracdo do codigo.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é criar uma
interface que torne o software mais acessivel e intuitivo,
permitindo uma interacdo eficiente e confiavel, além de
ampliar sua aplicacdo por pesquisadores e profissionais da
area.
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Estimacéo de estado harménico

As concessionarias de energia possuem uma frequéncia
fundamental em suas redes que chegam aos consumidores,
sendo no Brasil de 60 Hz. Entretanto, isso pode ndo ocorrer
em determinadas situacdes, ja que alguns equipamentos e
cargas com caracteristicas ndo lineares acabam alterando
essa frequéncia, fendmeno conhecido como distorcéo
harmonica.

Os harmonicos sdo componentes de frequéncia que,
idealmente, surgem em multiplos inteiros da frequéncia
fundamental e ocorrem de forma regular. Em um sistema de
energia elétrica, quando esses harmdnicos se combinam com
as componentes fundamentais de corrente e tensdo, eles
criam distor¢Ges nas formas de onda [4]. A Fig. 1 apresenta
um exemplo de distor¢&o na forma de onda.

Nesse sentido, a estimacdo de estado harmdnico é o
monitoramento dessa distorcdo que influencia diretamente
na qualidade de energia elétrica. Quando a qualidade é
comprometida, os sistemas elétricos de poténcia podem
sofrer diversos impactos negativos, como ( [9], [10], [11],
[12], [13], [14], [15], [16]):

e  Sobreagquecimento;

e Mal funcionamento;

¢ Reducdo da vida Gtil de equipamentos eletronicos;
e Possibilidade de ressonancia.

Fig. 1. Distorcéo na forma de onda — Harménico
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B. O Uso do Método DVS Para Solugéo

A decomposi¢do em valores singulares (DVS) é uma
técnica matematica essencial para a manipulacdo de matrizes
que ndo possuem inversa. Em comparacdo com outros
métodos, como a eliminagdo de Gauss ou a decomposigao
LU, o método DVS oferece vantagens consideraveis, como
a capacidade de identificar problemas em sistemas e propor
solugdes robustas, além de fornecer respostas numeéricas
mais precisas [3].

No contexto da estimacdo de estado harmdnico (EEH), o
método DVS se torna ainda mais relevante, pois ele
possibilita a analise e a decomposicéo de sinais harménicos
em sistemas elétricos de forma eficiente. A capacidade do
DVS de lidar com dados de alta dimensdo, como 0s
frequentemente encontrados em estudos de distorcéo
harmonica, é fundamental para a precisdo dos resultados
obtidos. Quando aplicado a sistemas de distribuicdo de

energia elétrica, o DVS permite a estimativa precisa do
estado harménico, ajudando na identificacdo de distorcGes
na forma de onda de tens&o e corrente.

Uma grande propriedade do DVS em estimacdo de
estado harmédnico é sua capacidade ndo apenas de estimar as
tensbes nas barras de um sistema de distribuicdo, mas
também de identificar locais onde a estimacdo ndo foi
possivel. Nesses casos, 0 DVS sugere possiveis locais para a
instalagdo de medidores, permitindo que 0s responsaveis
pelo sistema tomem agdes corretivas e melhorem a qualidade
da estimativa. Essa funcionalidade é destacada no trabalho
de [3], que apresenta 0 método de estimacdo de estado
harménico utilizando DVS e enfatiza a importancia dessa
abordagem para a otimizacdo do processo de monitoramento
e a melhoria da preciso dos resultados. Assim, em [3], todo
0 equacionamento detalhado do método DVS aplicado a
EEH pode ser encontrado, proporcionando uma metodologia
para a estimagdo do estado harménico no sistema de 34
barras do IEEE, entre outros.

C. Interfaces Gréficas via Python

No geral, uma interface gréfica de usuério é projetada
para permitir que 0s usuarios naveguem e manipulem o
contedo por meio do toque, ou clique. Ela permite que os
usuarios interajam com itens de contedo discretos, como
mausicas, videoclipes, documentos, paginas da web, e
realizem a¢6es como fazer uma chamada, ler uma mensagem
ou jogar um jogo [17]. De forma resumida, a interface € uma
6tima ferramenta que dispensa o entendimentos complexos
do codigo de programacdo de alguma aplicacdo para
executa-la.

O uso de interfaces graficas em softwares técnicos traz
uma série de beneficios, principalmente no contexto de
programas complexos como os utilizados para a estimagéo
de estado harmdnico. Interfaces graficas permitem a reducéo
da curva de aprendizado para usuarios ndo familiarizados
com programacgdo, proporcionando uma interacdo mais
intuitiva e acessivel com o software. Substituindo comandos
textuais por elementos visuais — tais como botBes, campos
de entrada e graficos interativos — a interface grafica nao
apenas facilita a insercdo e andlise de dados, mas também
reduz a probabilidade de erros humanos, aumentando a
eficiéncia do software [18] [19].

No desenvolvimento dessa interface, a linguagem de
programacao Python aparece como uma das opgdes. Python
oferece uma gama de bibliotecas, como Tkinter, que
facilitam a criacdo de interfaces graficas intuitivas, além de
permitir a integragdo com outras bibliotecas, como NumPy e
Matplotlib, que sdo essenciais para a analise e visualizagao
de dados. A flexibilidade de Python, aliada a sua comunidade
ativa e ao fato de ser uma linguagem de c6digo aberto, torna-
a uma escolha adequada para pesquisadores e
desenvolvedores que buscam solugdes mais acessiveis e
eficientes. Sua aplicabilidade se estende além da interface
grafica, sendo também uma ferramenta poderosa para a
migracdo e analise de cédigos complexos [20].
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I1l. METODOLOGIA

O sistema de distribuicdo utilizado para as simulac@es foi
o IEEE de 34 barras, ilustrado na Figura 2. Para alcancar os
resultados propostos, foi necessario compreender 0s
conceitos fundamentais relacionados a estimagao de estado
harmdnico e ao codigo original em Matlab [3].

Fig. 2. Sistema de distribui¢do de 34 barras do IEEE.
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No que diz respeito ao EEH, foram abordados aspectos
chave como sistemas de distribuicdo, distor¢des harménicas
e 0 proprio processo de estimagdo do estado harménico, os
quais foram essenciais para entender o problema e buscar
uma solugdo viavel.

Quanto ao codigo em Matlab, foi fundamental entender
0 ambiente de desenvolvimento, bem como a correlacdo
entre os dados de entrada e saida do programa e suas
implicacOes praticas para os sistemas de distribuicdo de
energia. Esse entendimento foi importante para a adaptacéo
do cadigo e sua migracéo para a linguagem Python.

A. Dados de Entrada e Saida

Nos préximos parégrafos, serd relatado como se deu a
compreensao dos dados de entrada e saida do algoritmo, com
énfase na analise desses dados para posterior conversdo do
cddigo para Python.

Os dados de entrada do programa consistem em vetores
bindrios que representam a presenga ou auséncia de
medidores de tenséo e corrente. Em cada vetor, um valor de
0 indica a auséncia de um medidor e 1 indica sua presenga.
Cada posi¢do do vetor corresponde a uma barra do sistema
de 34 barras, com 34 medidores de tensdo (um em cada

barra) e 66 de corrente (um para cada extremidade das 33
linhas do sistema), totalizando 100 medidores possiveis.

Para definir a posicdo dos medidores no sistema, é
necessario compreender que cada indice nos vetores
med_tensao e med_corrente corresponde a uma posi¢do
especifica no sistema de 34 barras, conforme descrito na
documentacéo do cédigo.

Na Figura 3, as posicdes dos vetores med_tensao e
med_corrente, que variam de 1 a 100, estdo detalhadas.
Como mencionado anteriormente, essas posicdes estdo
associadas as barras reais do sistema de 34 barras.

Fig. 3. Posicdo dos medidores nos vetores med_tensao e med_corrente

ned_tensao=[01001101011101110..107;

ned corrente =[011000001110004100...011];

Para compreender o funcionamento do software
desenvolvido em Matlab e os valores de entrada e saida, é
necessario definir os pardmetros de entrada que sdo passados
para a funcdo EEH. Na Figura 4, é apresentado um exemplo
de cddigo que define os vetores de medidores, configurados
aleatoriamente, e os passa para a funcdo EEH, conforme os
comentarios atribuidos ao cédigo.

Fig. 4. Exemplo de cédigo chamando a fungdo EEH em Matlab com um
cenario aleatdrio.

00101110111010
0 .

EEH (med_tensao,med_corrente) ;

Apobs definir os vetores med_tensao e med_corrente e
chamar a funcdo EEH com esses parametros, o cddigo €
executado e retorna um vetor ERRO de tamanho 204, que
representa a diferenca entre a tensdo estimada e a esperada
para todas as barras. Esse vetor informa se a estimativa da
tensdo harmoénica foi bem-sucedida em cada uma das 34
barras, mas a informagdo ndo é fornecida de forma direta.
Para interpreta-lo, é necessario realizar uma analise
detalhada, como a apresentada na Tabela 2, onde os
primeiros 102 valores correspondem as partes reais das
tensdes e os outros 102 valores as partes imaginarias. Esses
resultados devem ser agrupados em conjuntos de trés, uma
vez que se referem as trés fases do sistema.

Essa estrutura torna a analise do vetor ERRO
extremamente complexa e suscetivel a erros, caso seja
realizada manualmente. Como pode ser observado, sem um
processo automatizado, essa tarefa torna-se bastante
desafiadora e propensa a falhas, dada a grande quantidade de
dados a ser processada e interpretada.

Para que a tensdo harmdnica de uma barra seja estimada
corretamente, tanto a parte real quanto a parte imaginaria do
valor da tensdo devem ser iguais a 0. Caso qualquer um
desses valores seja diferente de 0, a estimativa do estado
harmdnico para essa barra ndo ser& considerada valida.
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Vale ressaltar que os dados da Tabela 2 ja estdo
estruturados de maneira que facilitam a interpretacdo. No
entanto, uma representagdo mais exata do resultado da
estimacéo do trabalho original desenvolvido por [3], que era
exatamente o que se obtinha no codigo antigo do Matlab, esta
disponivel na Tabela 1, que apresenta os valores brutos do
vetor ERRO, divididos em quatro colunas, sem qualquer
organizacao.

TABELA 1. FORMA DE EXIBIGAO DOS RESULTADOS DA ESTIMAGAO NO

MATLAB
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
-0.9996 0 0 0
0.4998 0.0001
0.4995 0.8655
-0.9996 -0.8657
0.4998 0.0001
0.4995 0.8655
-0.9996 -0.8657
0.4998 0.0001
0.4995 0.8655
-0.9875 -0.8657
0 0.0035
0.4856 0
0 -0.8550
0 0
0 0
-0.9875 0
0 0.0035
0.4856 0
-0.9875 -0.8550
0 0.0035
0.4856 0
-0.8550

OO0 0000000000000 ODODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OODODODODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OOODODODO0ODO0OO0OO0OOOOOOOO
jeleoloololeoleolololelololololelolololeleoololeoleolelololeleolololejleololelelelololelelololoelelololo o]

eleleeeeleoNooNololo oo oo oo o oo o oo o o =R =]
lelelejeleleleloloololololeoloeoololo=oheoleleleNoNoNo o)

Essa forma de visualizacdo da Tabela 1 torna o processo
de verificar quais barras tiveram a tensdo estimada e quais
nao tiveram mais suscetivel a erros, pois a analise dependia
de uma verificacdo manual de cada valor. Sendo que para
chegar em quais barras tiveram as tensbes harménicas
estimadas, seria necessario um grande trabalho manual,
semelhante ao da Tabela 2.

A Tabela 2 organiza os resultados de forma
compreensivel, apresentando quatro colunas: a primeira
indica a posi¢cdo da barra, a segunda mostra a parte real da
tensdo estimada, a terceira contém a parte imagindria, e a
quarta informa o status de cada barra ("Tensdo Estimada" ou
"Tensdo N&o Estimada").

TABELA 2. RESULTADO DA ETIMAGAO PARA AS 34 BARRAS

Posicéo
da Parte Pa_rte; . Status
Real Imaginaria
Barra
-0.9996 0.0001 .
Tenséo
1 0.4998 0.8655 Nao
0.4995 -0.8657 Estimada
-0.9996 0.0001 .
Tenséo
2 0.4998 0.8655 Nao
0.4995 -0.8657 Estimada
-0.9996 0.0001 .
Tenséo
3 0.4998 0.8655 Nao
0.4995 -0.8657 Estimada
0 0
Tensdo
34 0 0 Estimada
0 0

B. Desenvolvimento da Interface Gréfica

A interface gréafica desenvolvida tem como objetivo
simplificar o uso do software, eliminando a necessidade de
realizar todo o processo descrito anteriormente. Dessa forma,
a criagdo dos vetores de entrada, med_tensao e
med_corrente, pode ser feita por meio de simples cliques.
Além disso, a interface permite a visualiza¢o dos resultados,
destacando as barras para as quais a estimativa de tensdo foi
realizada, por meio de uma representacgdo gréafica do sistema
de 34 barras do IEEE.

A interface grafica foi desenvolvida utilizando a
biblioteca Tkinter do Python, com a imagem do sistema de
34 barras do IEEE como plano de fundo. Sobre essa imagem,
foram desenhados os medidores de tensdo e de corrente, o
que facilitou consideravelmente o desenvolvimento da
interface.

A interface é composta por duas paginas principais: uma
destinada & insercdo dos medidores no sistema e outra para
visualizacdo dos resultados, indicando quais barras tiveram
seus valores de tenséo estimados e quais ndo.

Na pégina de insercdo de dados (Figura 5), 0 usuério
pode facilmente inserir os medidores de tensdo e corrente
clicando com o botdo esquerdo do mouse sobre a posicéo
desejada. Para remover um medidor, basta clicar com o botéo
direito. Apos a insercdo dos medidores, 0 usudrio pode clicar
no botdo "Estimar" para executar o software e apresentar os
resultados na pagina seguinte (Figura 6), onde as barras com
as tens@es estimadas sdo destacadas.

A Figura 6 apresenta os resultados da estimativa de
tensdo de forma mais simples e intuitiva. Como indicado na
legenda, as barras que tiveram seus valores de tensdo
estimados sdo destacadas visualmente por diferentes cores
(verde) em relacdo as que ndo tiveram (vermelho),
facilitando a andlise dos resultados. Ao observar a figura, é
possivel identificar que as barras 800, 802, 806, 808, 812 e
814 ndo tiveram seus valores de tensdo estimados.
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Fig. 5. Inserindo medidores do cenario aleatério.
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Fig. 6. Resultado da interface utilizando o cenério aleatério.
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Com isso, para demonstrar que os resultados obtidos
foram satisfatorios, a secdo seguinte fara comparagdes com
outros trabalhos, destacando as diferengas em relacdo a

configuracdo aleatéria apresentada na Figura 4, que foi
inicialmente utilizada apenas para ilustrar o funcionamento
da interface.

IV. RESULTADOS

No intuito de demonstrar que os resultados foram
satisfatorios observando além de uma configuracao aleatdria,
a subsecdo seguinte demonstrara comparacdes deste trabalho
com [4]. Para efeito de comparacdo, o trabalho [4] foi
escolhido por utilizar o estimador original em Matlab,
desenvolvido por [3], para obter os resultados apresentados
no sistema de distribuicdo de 34 barras do IEEE levando em
consideragdo situagdes reais de monitoramento, tais como:

e Alocacdo de medidores em barras onde ocorriam
variacdes de tensdo de curta duracdo em maior
quantidade;

o Alocagdo dos medidores em barras que continham
trés ramificagbes no sistema de distribuicdo de 34
barras do IEEE;

e Alocagdo de medidores em barras que possuem
cargas conectadas no sistema;

e Alocagdo de medidores em todas as barras nas
extremidades do sistema;

e Cenério em que ha a observabilidade total do sistema
com 21 medidores de tensdo alocados.

Neste trabalho foram comparados os resultados com dois
dos cenérios de [4], nos quais os medidores foram alocados
em barras que continham cargas conectadas e 0 cenario em
que foram alocados 21 medidores para observagdo total do
sistema. Esses testes servem para validacdo do software
através da comparacdo de resultados.

A. Cenério 1: Alocacdo em barras com cargas conectadas

No Cenéario 1, foram alocados medidores de tensdo nas
barras 830, 840, 844, 848, 860 e 890. Os medidores de
corrente foram posicionados no inicio de todas as linhas
conectadas a essas barras. Os resultados apresentados no
trabalho [4] estdo mostrados na Figura 7, enquanto 0s
resultados obtidos neste trabalho podem ser visualizados na
Figura 8.

Ao comparar as Fig. 7 e 0, é possivel observar que os
resultados obtidos foram idénticos, estimando a tensdo nas
barras 828, 830, 834, 836, 840, 842, 844, 846, 848, 860, 888
e 890.

B. Cenario 2: Observabilidade completa do sistema

Além do Cenario 1, o Cenario 2, também analisado em
[4], apresenta a observabilidade completa do sistema, por
isso se torna interessante sua analise neste trabalho. Neste
cenario, os medidores de tensdo foram alocados nas barras
802, 810, 812, 850, 818, 820, 822, 826, 828, 830, 852, 858,
842, 848, 860, 840, 862, 838, 864, 888 e 856. Ja 0s medidores
de corrente foram posicionados nos ramais 802-800, 802-
806, 810-808, 812-808, 812-814, 826-824, 828-824, 888-
832, 852-854, 850-816, 888-890, 860-834, 860-836, 842-
844 e 848-846.
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Fig. 7. Cenério 1 retirado do trabalho [4].
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[4] ndo consideram barras que possuam exclusivamente
medidores de corrente alocados. Isso ocorre porque 0S
medidores de corrente e de tensdo fazem parte do mesmo
equipamento, sendo incoerente uma configuracdo que
contemple apenas medidores de corrente.

Fig. 9. Cenaério 2 retirado do trabalho [4].

Fig. 8. Cenario 1 obtido pela interface grafica.
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Fazendo uma andlise dos resultados de ambos os
trabalhos no cenério 2 (Figuras 9 e 10), é possivel observar
que todas as barras tiveram suas tensbBes harménicas
estimadas, o que indica que o cddigo transcrito em Python
estd validado, tendo obtido idénticos resultados nos dois
cenarios analisados.

E valido destacar que, nas Figuras 0 e Fig. 9 retiradas de
[4], as barras onde estdo alocados medidores de tenséo sdo
representadas por circulos de cor amarela, indicando que
esses valores de tensdo também estdo sendo estimados.
Além disso, tanto o método de Estimador de Estado
Harménico utilizado neste trabalho quanto o abordado em

Barra com medidor

Barra com valor de tensdo estimado

. Barra com valor de tensdo ndo estimado

| 802 806 808 812 814 850 | 824 gog
—0-—0—9—0— —,@— —8—9— 55&
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832} —Ei—
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828 830 854 856

860 836
— 840

810
838

Fig. 10. Cenério 1 obtido pela interface grafica.
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V. CONCLUSAO

No presente trabalho, uma interface grafica para
estimacdo de estado harménico para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica foi desenvolvida utilizando
a biblioteca Tkinter, com o objetivo de facilitar a
visualizacdo dos dados de entrada e saida, permitindo que
até usuérios ndo familiarizados com programagao possam
utiliza-la.
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Para validar o codigo, foram criadas rotinas de
comparacdo com resultados anteriores, 0 que assegurou a
equivaléncia dos resultados entre o codigo Python e o
software original, em Matlab. Dois cenario do trabalho [4]
foram reproduzidos, e os resultados obtidos foram
consistentes, o que confirma a precisdo e confiabilidade da
interface desenvolvida.

A criacdo da interface grafica se mostrou crucial, uma
vez que, anteriormente, o processo de insercédo e analise de
dados era suscetivel a erros e exigia um trabalho
consideravel. A interface nao s6 simplifica o processo, mas
também melhora a precisdo da analise ao eliminar erros
visuais durante a verificacdo dos resultados.

Como perspectiva para trabalhos futuros, é necessario
ampliar a funcionalidade da interface para outros sistemas
de distribuicdo além do IEEE de 34 barras, permitindo que
0 usuério configure sistemas personalizados, seja por meio
de arquivos texto ou pela interface, e o software possa, até
mesmo, desenhar automaticamente o sistema.
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