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Resumo

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é de imensa importancia para a transmissao de
energia no pais e possui grande complexidade. A tarefa de analisar os dados de subestagoes
e de circuitos contidos no SIN ¢ feita manualmente por engenheiros de poténcia de entidades
como o Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Empresa de Pesquisa de Energia (EPE),
que utilizam o programa de Andlise de Faltas Simultdneas (ANAFAS) como banco de
dados. Tal atividade é extremamente complicada e susceptivel a erros, devido ao grande
numero de subestagoes e circuitos presentes no Brasil e aos dados que sao disponibilizados

pelo ANAFAS, que envolvem representacoes de equipamentos em forma de linhas de texto.

Neste trabalho sao propostos algoritmos que possibilitam a visualizacao dos arquivos de
dados do ANAFAS de maneira mais pratica, permitindo a compara¢ao dos mesmos com
dados de subestagoes reais. Como resultado sao mostrados equipamentos inseridos por
subestacao e um mapa de subestacoes, o que facilita o trabalho dos usuarios do ANAFAS

contribuindo para uma validagao do sistema de forma mais objetiva e simples.

Palavras-chave: Sistema Interligado Nacional, Algoritmos de Visualizacdo do SEP, ANA-
FAS.



Abstract

The Sistema Interligado Nacional (SIN) has great significance for the transmission of
energy in the country and has great complexity. The analysis of substations and circuits
data contained in the SIN is handled manually by power engineers of entities such as
Operador Nacional do Sistema (ONS) and Empresa de Pesquisa de Energia (EPE), which
use the Analise de Faltas Simultdneas (ANAFAS) program as database. Such activity is
extremely complicated and susceptible to errors, due to the great number of substations
and circuits present in Brazil and the data that are made available by ANAFAS, which

involve representations of equipment in the form of lines of text.

In this work, algorithms to enable the visualization of ANAFAS data files in a more
practical way are proposed, allowing the comparison of data with real substation data. As
a result, the equipment inserted by substation and a map of substations are shown, which
make the work of ANAFAS users easier and contributes to a more objective and simple

system validation.

Keywords: Sistema Interligado Nacional, SEP Visualization Algorithms, ANAFAS
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1 Introducao

Este capitulo ¢ dividido em cinco se¢oes. Primeiramente, uma visao geral sobre o
Sistema Interligado Nacional e a base de dados do ANAFAS sdo apresentados. Na terceira
secao, é descrita a motivacao para realizacao do trabalho, sendo mostrado em seguida os
objetivos gerais e especificos. Ao final é feita uma descricao resumida da organizagao do
trabalho.

1.1 Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Brasil é um pais com dimensoes continentais cuja geracao de energia elétrica é
majoritariamente proveniente de usinas hidrelétricas localizadas longe dos grandes centros
urbanos e dos polos industriais, onde ocorre a maior parte do consumo. Para suprir a
grande demanda energética, ¢ feita a interconexao dos sistemas elétricos por meio de uma
malha de transmissao, que propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite
a obtencao de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos de
diferentes bacias (ONS, 2018a). Esse sistema interligado é denominado Sistema Interligado
Nacional (SIN) (Figura 1.1). Atualmente, existem 237 localidades supridas por sistemas
isolados do SIN no Brasil, no entanto, o consumo nessas localidades é baixo e representa
menos de 1% da carga total do pais (ONS, 2018b).
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Figura 1.1 — Mapa do Sistema Interligado Nacional.
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Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS), 2018.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgao responsavel pela co-
ordenacao e controle da operagao das instalagoes de geragao e transmissao de energia
elétrica no SIN e pelo planejamento da operagao dos sistemas isolados do pais, sob a
fiscalizagao e regulagao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) (ONS, 2018a). A
operacao e o planejamento de grandes sistemas como o SIN sao atividades extremamente
complexas que demandam estudos elétricos realizados continuamente, seja considerando o
sistema integro ou sob contingencias. Para cada tipo de estudo, sao utilizados modelos
matematicos recomendados para os equipamentos que compoem o sistema de poténcia,
resultando na existéncia simultanea de varias bases de dados. Uma dessas bases de dados
é disponibilizada pelo Centro de Pesquisas em Engenharia Elétrica (CEPEL), através do
programa computacional ANAFAS.

1.2 ANAFAS

O programa ANAFAS (Anélise de Faltas Simultaneas) é utilizado para calculo de

curtos-circuitos na rede elétrica. Permite a execucao automatica de grande nimero de faltas,
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inclusive deslizantes, resultados orientados a pontos de falta ou de monitoracao, estudo
automatico de superagao de disjuntores, obtencao de equivalentes e calculo automéatico da
evolugao dos niveis de curto (CEPEL, 2018).

A base de dados utilizada pelo ANAFAS é um banco de dados de equipamentos
mantido na forma de um arquivo de texto. O sistema elétrico é modelado por redes de
sequéncia positiva e zero, através de seis grupos de dados:

e Dados de barra (DBAR);

e Dados de circuitos (DCIR);

e Dados de mitua (DMUT);

e Dados de shunt de linha (DSHL);

e Dados de MOVs (DMOV);

e Dados de geradores edlicos sincronos com conversor de frequéncia (DEOL).

A sequéncia negativa é modelada de forma analoga a sequéncia positiva.

Os dados dos circuitos sao classificados pelo ANAFAS em sete tipos:
e Linha de transmissao;
e Transformador (ramo série e ramo shunt);
e Gerador;
e Capacitor/reator série;
e Capacitor/reator shunt (ligados a uma barra);
e Carga (impedéncia constante);

e Transformador de aterramento;

1.3 Motivacao

Em geral, bases de dados de referéncia, como o ANAFAS sao atualizadas e disponi-
bilizadas aos agentes do setor por entidades de grande porte como o ONS ou a Empresa
de Planejamento Energético (EPE). A base de dados usada pelo ANAFAS é um banco
de dados de equipamentos mantido na forma de um arquivo de texto em que dentro de
um bloco de dados B, cada linha representa um elemento b da colecao B que integra o
modelo do sistema, onde intervalos fixos de colunas devem conter os varios atributos desses
elementos. Trabalhar com esse arquivo de texto é extremamente trabalhoso, exaustivo e

improdutivo.

Quando se trata do SIN, em que hé milhares de barras e circuitos, fica evidente a
dificuldade de manter as bases de dados de referéncia atualizadas e corretas. Em geral, o
trabalho é manual e exaustivo, dificultando assim a andlise dos dados e consequentemente
aumentando as chances de erro. Além disso, esse problema tende a se agravar ao longo do

tempo, pois o SIN tende a continuar crescendo.
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Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir para solucionar este problema,
auxiliando os engenheiros na consisténcia dos dados de entrada que utilizam em estudos

de simulacao e analise.

1.4 Objetivos

Nesta secao os objetivos gerais e especificos serao descritos.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional
utilizando a linguagem de programagcao Python, com o propédsito de auxiliar os engenheiros
de sistemas de poténcia que trabalham diretamente na consisténcia e atualizacao das bases
de dados de referéncia usadas nos estudos de curto-circuito, bem como auxiliar em analises

ou simulagoes especificas desses modelos.

1.4.2 Objetivos especificos

o Criar de forma automatica relatérios e visdes do sistema elétrico de poténcia;

« Relatério de equipamentos por subestagoes (nimero de transformadores, geradores,

linhas de transmissao, reatores, bancos de capacitores, etc.);

o Contribui¢ao para uma melhor validacao dos dados do sistema elétrico de poténcia

brasileiro.

1.5 Organizacdo

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada
uma introdugao sobre o Sistema Interligado Nacional, como também as motivacoes e
objetivos do trabalho. No capitulo dois é feita uma fundamentacao teérica sobre os blocos
de dados presentes no arquivo de texto do ANAFAS. No terceiro capitulo é mostrada
a implementacao dos algoritmos utilizados para o desenvolvimento do programa. No
capitulo quatro, os resultados sao expostos. No capitulo cinco, sdo trazidas as conclusoes

do trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo encontra-se toda a fundamentacao tedrica necessaria para o de-
senvolvimento deste trabalho. Ele é dividido em quatro se¢oes. Inicialmente é feita uma
introducao sobre o ANAFAS. Na segunda secao é descrito o algoritmo de busca em largura
utilizado na implementacao do algoritmo que identifica equipamentos de subestagoes. Na
terceira secao sao apresentados conceitos de subestacoes e seus equipamentos. Por fim,
na quarta secao ¢ feita uma breve introdugao sobre Python, linguagem de programacao

utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 ANAFAS

Nesta secao serao introduzidos resumidamente os parametros utilizados em cada
bloco do arquivo de texto do ANAFAS. Mais detalhes de cada bloco podem ser obtidos no

manual do programa, disponibilizado online pelo CEPEL.

Os dados do sistema elétrico sao compostos pelos seguintes blocos:
e Formato do arquivo;
e Titulo (opcional);
e Comentérios (opcional);
e Base de Poténcia (opcional se a base for 100 MVA);
e Dados de Barra;
e Dados de Circuito;
e Dados de Mitua (se houver);
e Dados de MOVs (se houver);
e Dados de Shunts de Linha (se houver);
e Dados de Geradores Edlicos Sincronos com Conversor (se houver);
eDados de Area.

Os blocos "Formato do arquivo", "Titulo", "Comentarios'e "Base de Poténcia'sao
utilizados para descricao do arquivo. Os blocos destacados em negrito sao utilizados na
implementacgao dos algoritmos propostos, onde cada bloco é composto por parametros,

descritos nas secoes a seguir.

Na Figura 2.1 é mostrado um exemplo do arquivo de dados do ANAFAS.
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Figura 2.1 — Exemplo de arquivo de dados do ANAFAS.

TITU 1
k%% CASO EXEMPLO 1 DO DPROGRAMA ANAFAS **%*
2 1
[ A4k EXFMPLO 1  k*#
2 2
[ %%+ SISTEMA EM REPOUSQ *%%
DEAR
(NE CEM EN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAR IA SA
( == —_———— ——_—— —  —— —_—————— e . ——
1 E.HUM 230 230 10
2 B.DOIS 230 230 20
3 B.TRES 230 230 30
4 B.QUATRO 230 230 30
5 B.CINCO 230 230 30
6 B.SETS 230 230 20
7 B.SETE 230 230 10
8 B.OITO 230 230 30
$ 1 FICT.HUM 10
10 GER.HUM 6.6 6.6 10
11 1 FICT.DOIS 20
12 CER.DOIS 6.6 6.6 20
95995
DCIR
(BF CE BT NCT RI1 x1 RO X0 CN TE TCIA DEF EM
10 01 S279998999999959CER. 1 10
10 s 1 229999999939999TRF. 1 10
1 s 1 229 229TRF.1 10
0 9 1 999999999999 229TRF.1 10
12 01 447999999999999CER. 2 20
12 111 189999999999999TRF.2 20
2 111 189 189TRF.2 20
0 11 1 999999959999 189TRF.2 20
1 3001 12 280 22 480LT.13 30
1 701 12 280 22 480LT.17 10
2 4 1 10 192 20 392LT.24 20
2 6 1 10 192 20 392LT.26 20
3 4 1 8 175 17  346LT.34 30
3 4 2 8 175 17  346LT.34 30
s 6 1 16 368 49 1023LT.S5€ 30
7 8 1 16 368 49  1023LT.78 10
3 5 1 15 347 53 1063LT.35 30
6 g 1 15 347 53 1063LT.68 10
99999
DMUT
(BFL CE BT1 N1 BF2 BT2 N2 BEM bl £T1 %Fl $I2 $F2 IA SA
{ = == == ==
3 4 1 3 4 2 sz 219 30
3 5 1 6 5 1 32 112 50. 75. 30
5 6 1 8 6 1 58 288  50. 30
35999

Fonte: (CEPEL, 2017).

O inicio de cada bloco é delimitado pela sigla correspondente do bloco (DBAR

para dados de barra, DCIR para dados de circuito, DMUT para dados de impedancia

mitua), e o fim do bloco é delimitado pelo comentério "99999".

2.1.1 Dados de Barra (DBAR)

O bloco com os dados de barra é composto pelos seguintes parametros:
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Tabela 2.1 — Dados de barra

Parametros Descrigao
NB Nimero da barra
Codigo de atualizacio:
e 0 ou “A”: Incluir barra;
CHNG e 1 ou “E”: Excluir barra;
e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de barra;
Estado operativo da barra, indica se a barra esta ligada ou desli-
E gada:
e L ou branco: ligado;
e D: desligado;
Tipo da barra:
MP e 0: barra “normal”
e 1: barra ficticia de transformador (“mid-point”), utilizada na
representacao de trafos (de 2, 3, 4 enrolamentos).
e 2: barra de derivacdo ou auxiliar (“line-tap”). Utilizada para
representagao de um ponto de derivagao em linhas de transmis-
sdo, ou barras de capacitores série, ou pontos de alteracdo dos
parametros dos cabos de uma linha etc.
BN Nome da barra
VPRE e ANG Modulo e tensao pré-falta (valor eficaz, fase-fase);
VBASE Tensao-base (valor eficaz, fase-fase);
DISJUN Valor da capacidade de interrupgao, em kA, do disjuntor de menor
capacidade ligado a barra;
DATA_I Data de entrada em operacao da barra
DATA_F Data de saida de operacdo da barra
TIA Numero da area
SA Numero da sub-area
F Classificagdo da barra como fronteira da Rede Bésica segundo

Na Figura 2.2 um exemplo do bloco de barras do arquivo de dados do ANAFAS ¢

critérios definidos pelo ONS.

mostrado.
Figura 2.2 — Exemplo de bloco de barras do ANAFAS.

DBAR

(NE CEM BN VBAS DISJUN DDMMARAADDMMAAAA IA SA

|:————=—= —————————————————————————————— E——essememe === ==
1 1 T4FU 345 13a 1206200712062009 16 3
2 FURNAS 345 345 22 16
3 D FURNAS 13a 13.8 062007 062009 16
4 FURNAS 138 138 16 4
5 1 T4FU 345 13B 2007 2007 16 4
6§  FURNAS 13B 13.8 16

F

Fonte: (CEPEL, 2017).
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2.1.2 Dados de Circuitos (DCIR)

O bloco com os dados de circuitos é composto pelos seguintes parametros:

Tabela 2.2 — Dados de circuito.

Parametros

Descricao

BF

Numero da primeira barra terminal (barra "de") do ramo.

CHNG

Cédigo de atualizagao:
e 0 ou “A”: Incluir circuito;
e 1 ou “E”: Excluir circuito;

e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de circuito;

Estado operativo do circuito, indica se o circuito estéd ligado
ou desligado:

e LL ou branco: ligado;

e D: desligado;

e B: bypassado;

BT

Nimero da segunda barra terminal (barra "para") do ramo.

NC

Nuamero de circuito.Serve para identificar circuitos série pa-
ralelos ligados entre as mesmas barras ou grupos distintos de
equipamentos shunt de mesmo tipo (gerador, shunt de barra

etc.) ligados na mesma barra.

TIPC

Tipo do circuito:

e G: gerador;

e L: linha de transmissao;

e C: carga de impedancia constante (R+jX);
e H: reator ou capacitor “shunt”;

e S: capacitor série;

e Z: transformador de aterramento (zig-zag)

R1, X1, RO, X0

Resisténcia e reatancia de seqiiéncia positiva e zero do circuito

ou de cada unidade idéntica do grupo.

CN

Nome do circuito

S1/Pg, S0/Qg

Susceptancia total da linha (“line charging”) nas seqiiéncias
positiva e zero ou poténcia ativa e reativa gerada por cada

unidade idéntica do grupo de geradores.

TAP Relacdo de transformagao (TAP : 1). Valor em p.u.
TB Ntmero da barra do trafo delta-estrela onde se encontra o
lado delta
TC Ntmero do circuito do ramo série associado ao ramo shunt,
que esta sendo especificado
IA Ntmero da area do circuito
DEF Defasagem de trafo A -Y.
IE Indicador de defasamento explicito
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KM Comprimento do circuito, em km

CD Tipo de conexdo do terminal "de"do circuito. Pode assumir
os valores "YN"(estrela aterrado), "Y" (estrela nao-aterrado)
ou "D"(delta)

RNDE Resisténcia de aterramento do terminal "de", em %, valida

para conexoes YN.

XNDE Reatincia de aterramento do terminal "de", em %, valida

para conexotes YN.

CP Tipo de conexdo do terminal "para'do circuito (barra defi-
nida no campo BT). Pode assumir os valores "YN"(estrela

aterrado), "Y"(estrela nao-aterrado) ou "D"(delta)

RNPA Resisténcia de aterramento do terminal "para", em %, valida

para conexoes YN.

XNPA Reatancia de aterramento do terminal "para", em %, vélida

para conexoes YN.

SA Numero da sub-area do circuito

NUN Numero total de unidades idénticas que compoe o mesmo

grupo de circuitos.

NOP Ntmero de unidades do grupo que estdo em operacao. So-
mente este niimero de unidades é considerado eletricamente,

sendo as demais desconsideradas.

DJBF Capacidade de interrupcao do disjuntor localizado no termi-

nal “DE” do circuito/grupo.

DJBT Capacidade de interrupg¢ao do disjuntor localizado no termi-
nal “PARA” do circuito/grupo.
DATA 1 Data de entrada em operagao do circuito/grupo.

DATA_F Data de saida em operagéo do circuito/grupo.

NOME Nome extenso do circuito/grupo

A Figura 2.3 mostra um exemplo do bloco de circuitos do arquivo de dados do
ANAFAS.
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Figura 2.3 — Exemplo de bloco de circuitos do ANAFAS.

DCIR
(BF CE BT HCT ERI1 Xl RO 0 CH TE TCIA DOEF EM
(meesSsSSSsSS ssSssssssSSSSSSsssEsSESE S .
652 654 1015 2353CER 1
a1z 55 - B 9CER 1
a13 55 -1B4CER 1
651 656 545 212CER 1
11 656 583 2248CER 1
o 857 4083CER 1
o 658 6240CER 1
o 658 2 T&00CER 1
657 658 -4 BOCER 1
658 D &&0 3326 114BOCER 1
658 661 4232 11866CER 1
661 d 862 2546 T138CEER 1
662 6613 5124 1436%CER 1

Fonte: (CEPEL, 2017).

Alguns exemplos de representacao de equipamentos no bloco de circuitos serao
dados a seguir.
2.1.2.1 Trafo de dois enrolamentos

Considerando dois trafos delta-estrela (YNd) entre as barras 5978 e 5980, com
X1=11,88%, X0=10,88% e 30 graus de defasamento (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Trafo de dois enrolamentos.

TRAFO 1

TRAFO 2

Fonte: (CEPEL, 2017).

A representacao do trafo no bloco de circuitos é a seguinte:
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Figura 2.5 — Representagao do trafo de dois enrolamentos no bloco de circuitos do ANAFAS.

[(BF CE BT NCT Rl X1l RO kAL CH sl =0 TAP TE TCIR DEFE EM CD RNDE

HKNDE CP ENPA KNPA

[ Trafo 1

£978 5980 1T 1188 1088 3 30 D
b

(Trafo 2

£978 5380 ZT 1188 1088 3 30 D
T

Fonte: (CEPEL, 2017).

2.1.2.2 Gerador

Figura 2.6 — Gerador.

BARRA
40001

Fonte: (CEPEL, 2017).

Considerando um gerador com resisténcia de aterramento conectado a barra 40001,
com conexao em estrela, X1 = 18%, X0 = 3%, Rn =110000% (ou 1,1 x 10°), na base de

poténcia do sistema (100 MVA) (Figura 2.6), sua representagao no bloco de circuitos serd
a seguinte:

Figura 2.7 — Representagdo do gerador no bloco de circuitos do ANAFAS.

(BE CE BT NCT R1 X1 RO X0 CH 51 S0 TAP TB TCIA DEFE FM CD BNDE

0 40001 1G 18. 3. 1

Fonte: (CEPEL, 2017).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 23

2.1.2.3 Shunt

Figura 2.8 — Shunt.

BARRA
40001

Fonte: (CEPEL, 2017).

A representacao de um reator de barra com X = 100%, conexao estrela aterrada,
resisténcia de aterramento de 20000% em um sistema sem carregamento pré-falta, a

representacao no bloco de circuitos é:

Figura 2.9 — Representagdo do reator no bloco de circuitos do ANAFAS.

(BF CE BT HNCT Rl X1 RO X0 CN 51 S0 TAP TIB TCIA DEFE FM CD RNDE

XNDE CP ENPA XNPA
.-

| Reator
0 40001 1H9595595999598 100. 1
YH20000.

Fonte: (CEPEL, 2017).
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2.1.2.4 Trafo de trés enrolamentos

Figura 2.10 — Trafo de trés enrolamentos.

] g
40001 X _ 40002
D 40004 T
/18 — /5
}
/18 el

30.0

Fonte: (CEPEL, 2017).

O trafo de 3 enrolamentos da Figura 2.10 com Zprim = 18%, Zsec = 5% e Zterc =
-3%, primério e secundério com conexao estrela aterrada, terciario em delta, com 30 graus

de defasagem angular ¢ representado da seguinte forma no bloco de dados de circuitos
(Figura 2.11):

Figura 2.11 — Representacao do trafo de trés enrolamentos no bloco de circuitos do ANAFAS.

[EF CE BT NCT Rl X1 RO X0 CH g1 g0 TAP TB TCIA DEFE KM CD ENDE

| Primdrio, estrela aterrado

40001 40004 iT 18. 18. m
( Secunddric, estrela aterrado
40002 40004 iT 5. E. b4t

( Tercidric, delta
40003 40004 iT =3. =3, 30 n}

Fonte: (CEPEL, 2017).

2.1.3 Dados de Impedancia Mdtua (DMUT)

O bloco com os dados de impedéancia mitua é composto pelos seguintes parametros:
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Tabela 2.3 — Dados de impedancia mutua

Parametros Descrigao
BF1, BF2 Nuamero da primeira barra da linha 1-2
Cédigo de atualizacao:
e 0 ou “A”: Incluir mutua;
e 1 ou “E”: Excluir mutua;
e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de mutua;
Estado operativo da mutua, indica se a barra estéd ligada ou desli-
E gada:
e L. ou branco: ligado;
e D: desligado;
BT1, BT2 Numero da segunda barra da linha 1-2
NC1, NC2 Ntumero do circuito da linha 1-2;
RM Parte resistiva da impedancia mutua (sequéncia zero);
XM Parte reativa da impedéncia mutua (sequéncia zero);
%11, %I2 Percentagem inicial do trecho acoplado da linha 1-2;
%F1, %F2 Percentagem final do trecho acoplado da linha 1-2;
IA Ntumero da area da mutua;
SA Ntmero da subérea;

CHNG

A Figura 2.12 mostra um exemplo do bloco de mituas do arquivo de dados do

ANAFAS.

Figura 2.12 — Exemplo de bloco de impedancias mutuas do ANAFAS.

OMUT

[EFl CE ET1 Nl BFZ BTZ NZ EM M 5I1 RF1 %12 %FZ IA SR
143 863 Ol ] 1234 BE52 1
652 D 822 e52 B27 120 1121 10 20 30 40 1
652 =13 e52 B70 1228 5635 110
656 =13 BE4 BES 345 2055 50 g0 T0 ED 1
658 L1-0] e60 738 163 766 1
658 664 658 EELl 1656 7712 110
658 664 g6l EEZ 1020 4&40 1 20
658 664 g6z EE3 501 4087 50. 1

F

Fonte: (CEPEL, 2017).

2.1.4 Dados de protecdo MOV (DMOV)

O bloco com os dados de protecao MOV é composto pelos seguintes parametros:
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Tabela 2.4 — Dados de protegao MOV

Parametros Descrigao
BF Numero da primeira barra terminal (barra “de”) do circuito prote-
gido (o circuito protegido precisa ser um capacitor série).
Cddigo de atualizagao:
e 0 ou “A”: Incluir protecio MOV;
e 1 ou “E”: Excluir protecdo MOV;
e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de protecao MOV;
Estado operativo da protecao MOV, indica se a protecao esta
E ligada ou desligada:
e L. ou branco: ligado;
e D: desligado;

CHNG

BT Numero da segunda barra terminal (barra “para”) do circuito
protegido
NC Ntumero do circuito protegido, caso haja capacitores em paralelo;
VBAS protegido, caso haja capacitores em paralelo;
IPR Corrente de protecao;
IMAX Valor de corrente que provoca o disparo do gap;
EMAX Energia maxima que o MOV pode absorver;
PMAX Valor de poténcia instantanea dissipada no MOV que provoca o
disparo do gap;
VPR Tensdo entre os terminais do MOV a partir da qual o varistor

comega a conduzir valores significativos de corrente;
Tipo de disparo do gap:

D e "1": Disparo por fase;

e "3": Disparo trifasico;

Tipo de dado:

e "PL": Dado planejado;

D e "PR": Dado de projeto;
e "CO": Dado de comissionamento;
Nome Nome extenso da protecao MOV

A Figura 2.13 mostra um exemplo do bloco de protegdo MOV do arquivo de dados
do ANAFAS.

Figura 2.13 — Exemplo de bloco de protecago MOV do ANAFAS.

DMov
(BF CE BT NC VBAS Ipr Imax Emax Pmax VpE
|:____=_===== —-—— EEEE seceeceees BEEEEEEE seeeceeecs BEEEEEEE = - -
3400 3403 500 4528 6222 2.8 140.8783
3400 3404 500 4528 6222 12.8 140.,8783
4000 4015 500 3328 e434 11.5 75.30404
F

Fonte: (CEPEL, 2017).

2.1.5 Dados de Shunt de Linha (DSHL)

O bloco com os dados de shunt de linha é composto pelos seguintes parametros:
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Tabela 2.5 — Dados de shunt de linha

Parametros Descricao
BF Numero da primeira barra terminal (barra “de”) do circuito ao
qual o shunt de linha esta associado.
Codigo de atualizacio:
e 0 ou “A”: Incluir shunt;
CHNG e 1 ou “E”: Excluir shunt;
e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de shunt;
Estado operativo do shunt, indica se o equipamento esté ligado ou
E desligado:
e L ou branco: ligado;
e D: desligado;
BT Numero da segunda barra terminal (barra “para”) do circuito ao
qual o shunt esta associado
NC Numero do circuito
Terminal do circuito onde o shunt esta conectado:
T e D ou branco: terminal "De";
e P: terminal "Para";
NG Numero de grupo do shunt ou de um conjunto de shunts com
parametros idénticos;
QPOS Poténcia reativa nominal gerada pelo equipamento
Tipo de conexao do shunt de linha. Os valores possiveis sdo os
L seguintes:
e D: Shunt conectado em Delta
e N: Shunt com conexao tipo estrela nao-aterrado
e Y ou branco: Shunt conectado em estrela aterrado
Rn Resisténcia de aterramento
Xn Reatancia de aterramento
Estado do aterramento:
E e N ou branco: aterramento operando normalmente;
e B: aterramento curto-circuitado (bypass)
NOME Identificagdo do equipamento
NUN Numero total de unidades do grupo
NOP Numero de unidades em operagao
TIA Numero de area do shunt de linha
SA Identificacdo de subarea do shunt de linha
Tipo de dado:
™ ¢ "PL": Dado planejado;

e "PR": Dado de projeto;
e "CO": Dado de comissionamento

Nome extendido Nome extenso do shunt de linha

A Figura 2.14 mostra um exemplo do bloco de shunt de linha do arquivo de dados

do ANAFAS.
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Figura 2.14 — Exemplo de bloco de shunt de linha do ANAFAS.

DSHL
(BF CE BT NCING Qpocs L Rn ¥n E Ncome NunNop IA S8A
(====—=————— ==—== = = = —— === ==
6229 &350 1 -150
6229 6499 11 -150 25.6
F

Fonte: (CEPEL, 2017).

2.1.6 Dados de Geradores Edlicos Sincronos (DEOL)

O bloco com os dados de geradores edlicos sincronos com conversor é composto

pelos seguintes parametros:

Tabela 2.6 — Dados de geradores edlicos sincronos

Parametros Descrigao
NB Numero da barra onde o gerador sincrono esta conectado.
Cédigo de atualizagéo:
e 0 ou “A”: Incluir gerador edlico sincrono;
e 1 ou “E”: Excluir gerador edlico sincrono;
e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de gerador edlico sincrono;
Estado operativo do gerador edlico sincrono, indica se o equipa-
E mento estd ligado ou desligado:
e L. ou branco: ligado;
e D: desligado;

CHNG

NG Ntamero do grupo
Pinic Poténcia ativa injetada pelo gerador edlico antes da falta, em MW
Imax Valor méximo de corrente que pode ser injetado pelo conversor
em ampéres rms;
Vmin Valor minimo de tensao, em pu.
FpP_CC Fator de poténcia do curto
NOME Identificagdo do gerador edlico sincrono.
NUN Numero total de unidades do grupo.
NOP Numero de unidades em operacao.
FP_ pre Fator de poténcia pré-falta
1A Ntmero de area do gerador edlico.
SA Identificagdo de sub-area do gerador edlico.

DATA 1 Data de entrada em operacéo do gerador
DATA_F Data de saida de operacao do gerador
MVA Poténcia nominal do equipamento, em MVA
Nome extenso Identificagdo do equipamento

A Figura 2.15 mostra um exemplo do bloco de geradores edlicos sincronos do
arquivo de dados do ANAFAS.
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Figura 2.15 — Exemplo de bloco de geradores edlicos sincronos do ANAFAS.

DECL

INE CE HG F inic I max V _min FF_CCHNNHMNN HunWNop FF_pre VW _max RAR SR
[====—= —— =m=m==m e mm——ee - —— e - =
95934 1 2 3600. 0.15 0.9%0Geradl 25 25 1.0 3 1
F

Fonte: (CEPEL, 2017).

2.1.7 Dados de Area (DARE)
O bloco com os dados de area é composto pelos seguintes parametros:

Tabela 2.7 — Dados de geradores edlicos sincronos

Parametros Descrigao
NUM Nimero da area.
Cédigo de atualizacao:
e 0 ou “A”: Incluir area;
e 1 ou “E”: Excluir area;
e 2 ou 4 ou “M”: Modificar dados de area;
NOME Identificagao da &rea.

CHNG

A Figura 2.16 mostra um exemplo do bloco de area do arquivo de dados do
ANAFAS.

Figura 2.16 — Exemplo de bloco de drea do ANAFAS.
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Fonte: (CEPEL, 2017).

2.2 Busca em Largura

Para inferir os equipamentos em uma subestacao uma busca por todos os circuitos
que fazem parte de uma barra é feita, e se o equipamento que estiver conectado a barra
nao for uma linha de transmissao, ele é adicionado a subestacao. Em seguida, outra barra
é escolhida e a mesma busca ¢ feita, até que todos os circuitos estejam inseridos em uma

subestacao.
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O algoritmo utilizado para determinar quais equipamentos estao inferidos em uma
subestacao é analogo ao algoritmo de busca em largura (Breadth-First Search em inglés

ou BFS),um dos algoritmos mais simples de busca em grafos.

Dado um grafo G = (V, E) e um determinado vértice s, a busca em largura explora
sistematicamente as arestas de G para descobrir todos os vértices que sao vizinhos de s.
O algoritmo numera os vértices, em sequéncia, na ordem em que eles sao descobertos,
utilizando uma fila de vértices. Dessa maneira, a procura por vértices vizinhos é realizada
através da ordem de chegada na fila e um vértice que ja foi marcado nao pode entrar
novamente na estrutura. (CORMEN et al., 2001)

No comego de cada iteracao, a fila contém os vértices que ja foram numerados,
mas tém vizinhos ainda ndo numerados. No comec¢o da primeira iteracao, a fila contém o

vértice s, com nimero 0.

O algoritmo calcula a distancia de s para cada vértice vizinho e cria uma arvore
com raiz s que contém todos os vértices vizinhos. Para cada vértice v vizinho de s, o
caminho na arvore de s para v corresponde ao caminho mais curto, ou seja, o caminho

com menos arestas.

A busca por largura possui esse nome pois expande a fronteira entre vértices
descobertos e nao descobertos uniformemente na largura da fronteira do grafo. Isto é, o
algoritmo descobre todos os vértices a uma distancia d de s, antes de descobrir os vértices

a uma distancia d+1.

Para acompanhar o processo e demonstrar o funcionamento do algoritmo, os vértices
do grafo sdo pintados de branco, cinza e preto. Os vértices na cor branca ainda nao foram
marcados e nem enfileirados, os da cor cinza sdo os vértices que estao na fila e os pretos
sao aqueles que ja tiveram todos os seus vértices vizinhos enfileirados e marcados pelo

algoritmo.
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Figura 2.17 — Busca em largura feita em um grafo.
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Fonte: (CORMEN et al., 2001).

No comego da primeira iteracao, a fila contém o vértice s, com nimero 0 (Figura
2.17(a)). Em seguida, os vértices vizinhos w e r (Figura 2.17(b)) entram na fila e sao
enumerados na sequéncia. Na Figura 2.17(c), o vértice w sai da fila, indicando que todos
os seus vizinhos ja foram encontrados e enfileirados, e os vértices t e x entram na fila. O
processo se repete nas Figura 2.17(d) até a Figura 2.17(g), até que o tltimo vértice (y) é

encontrado e na Figura 2.17(i) todos os vértices ja foram identificados.

2.3 Fundamentos de Subestacao

Uma subestac¢ao é um conjunto de condutores, aparelhos e equipamentos destinados
a modificar as caracteristicas da energia elétrica (tensao e corrente), permitindo a sua
distribuigao aos pontos de consumo em niveis adequados de utilizacao (FILHO, 2010). Em

geral, as subestagoes podem ser classificadas em quatro tipos:

e Subestagdo Central de Transmissao:

Sao subestagoes elevadoras geralmente localizadas na saida das centrais geradoras

com o objetivo de aumentar a tensao para reduzir as perdas na transmissao.

e Subestacao Receptora de Transmissao:
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Sao subestacgoes localizadas proximas a grandes blocos de carga e conectadas a

subestacao central de transmissao pelas linhas de transmissao.
e Subestacao de Subtransmissao:

Sao construidas, sempre que possivel, no centro de um grande bloco de carga.
Sao responsaveis por alimentar os transformadores de distribuicao e é de onde saem os

alimentadores de distribui¢cao primarios.
e Subestacdo de Consumidor:

Sao aquelas que fornecem energia em nivel de tensao adequado para os consumidores
no ponto final do sistema elétrico. Elas podem ser de propriedade da concessionaria ou
propriedade particular. Sao alimentadas pelos alimentadores de distribuicao primarios,

originados das subestacoes de subtransmissao, que suprem os pontos finais de consumo.

As subestagoes podem ainda ser classificadas de acordo com a sua funcionalidade

(DUAILIBE, 1999):
e Subestacao Transformadora:

Converte a tensao de suprimento para um nivel diferente, podendo ser elevadora,
quando o nivel de tensdo aumenta, e abaixadora, quando a subestacdo diminui o nivel de

tensao.
e Subestacdo Seccionadora, de Manobra ou de Chaveamento:

Interliga circuitos de suprimento sob o mesmo nivel de tensao. Também ¢é adotada

para possibilizar o seccionamento de circuitos.

2.3.1 Equipamentos de uma Subestacao

Uma subestacao é composta por diversos equipamentos. Os principais sao:

2.3.1.1 Equipamentos de Transformacao

o Transformadores de forga: responsaveis pela transmissao de energia, muitas vezes
em alta tensao, permitindo a diminuicao das perdas na linhas de transmissao e

distribuicao;

o Transformadores de corrente (TC) e Transformadores de potencial (TP): tem o obje-
tivo de reduzir a corrente (TC) e tensao (TP) a niveis compativeis com instrumentos

de medigao.

2.3.1.2 Equipamentos de Manobra

« Disjuntores: sao equipamentos de manobra destinados a operagao em carga;
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» Chaves seccionadoras: responsaveis pelo isolamento de equipamentos ou linhas de

transmissao.

2.3.1.3 Equipamentos para Compensacdo de Reativos

Reator derivagao ou série;
» Capacitor derivagao ou série;
o Compensador sincrono;
o Compensador estatico
2.3.1.4 Equipamentos de Protecdo
o Para-Raios: tem func¢do de proteger contra danos a equipamentos elétricos, causados

principalmente por descargas atmosféricas;

« Relés: tem fungao de proteger o sistema contra faltas, através do isolamento dos

trechos onde ocorrem as faltas;

e Fusiveis: sao utilizados como limitadores da corrente de curto-circuito

2.3.1.5 Equipamentos de Medicao

Sao os equipamentos utilizados para medi¢ao de grandezas, como corrente, tensao

e poténcia.

Na Figura 2.18, o diagrama da subestacao de Pau-Ferro, localizada em Recife.
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Figura 2.18 — Diagrama da subestacao Pau-Ferro.
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Fonte: CHESF.

2.4 Python

Python é uma linguagem de programacao orientada a objetos (POO). A orientacao
a objetos é um paradigma para o desenvolvimento de software que baseia-se na utilizacao de
componentes individuais (objetos) que colaboram para construir sistemas mais complexos
(NASCIMENTO, 2017). Esse tipo de programagao facilita a reutilizagao de c6digos e torna

a manutencao mais facil.

A classe é o que faz com que Python seja uma linguagem de programacao orientada
a objetos. Através da definicao de uma classe, descreve-se que propriedades ou atributos
o objeto terd. Além da especificacdo de atributos, a definicdo de uma classe descreve
também qual o comportamento de objetos da classe, ou seja, que funcionalidades podem
ser aplicadas a objetos da classe (RICARTE, 2000). Em Python, classes sdo criadas usando

a palavra chave class.

A seguir é mostrado um exemplo de classe em Python.

1| class Carro:
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def freio(self):
print "Freio"

def acelerador (self):

print "Acelerando”

2.4.1 Folium

Folium é uma biblioteca do Python que possui o propésito de unir a manipulacao de
dados que Python possui com a visualizacdo de mapas interativos da biblioteca JavaScript
Leaflet (TEMPORAL, 2017). O objetivo dessa biblioteca é o de criar mapas com facilidade,
mostrando os dados manipulados em Python nos pontos de um mapa. Na Figura 2.19 é

mostrado um exemplo de aplicagao dessa biblioteca.

Figura 2.19 — Exemplo de aplicagdo da biblioteca Folium.
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Fonte: Autoria prépria.
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Nesse exemplo foi gerado um mapa a partir de informagoes de latitude e longitude

contidas em um arquivo de dados lido.
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3 Implementacao

Neste capitulo é feito o detalhamento da implementacao dos algoritmos elaborados
para desenvolvimento da ferramenta computacional, utilizando a versao 3.4. do Python.
Essa linguagem de programacao foi a escolhida para o desenvolvimento do trabalho pela
simples manipulacao de arquivos de dados como o disponibilizado pelo ANAFAS e por

conter bibliotecas que tornam facil a visualizacao desses dados.

3.1 Organizacao do projeto

Para realizacdo do projeto, um arquivo principal 1é o arquivo ANAFAS e o arquivo
de subestacoes disponibilizados pelo usuario, e retine todas as classes que serao utilizadas no
arquivo ANAFAS (CAnaDocument, Infere Tipo,Infere Subestagoes, Identifica Subestagoes,

Imprime Subestagao,Desenha Mapa).

A classe CAnaDocument foi criada para implementacao no arquivo ANAFAS das
rotinas desenvolvidas nas préximas secoes. A classe funciona de acordo com o fluxograma

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma utilizado na implementacao da classe CAnaDocument.

[ CAnaDocument ]

¥

Calcula nimero de barras, circuitos, MOVSs,
shunts, impedancias mutuas, geradores e

areas.

Infere tipo de circuito

!

Infere subestagBes

¥

Identifica subesta¢Bes

v

Imprime subestagdo

v

Desenha mapa de subestacbes

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 Leitura de dados

O primeiro algoritmo foi elaborado para leitura do arquivo do ANAFAS e separagao
dos blocos. Cada bloco ¢ inicializado com comentario que determina qual o bloco de dados
(por exemplo 'DBAR’’DCIR’) e termina com um comentario '99999’, como foi mostrado
na Figura 2.1. A rotina de leitura eliminou esses comentarios para que fossem criadas as

rotinas de separacao dos blocos do arquivo.

Apoés a separacao, foram criadas classes para cada bloco, e dentro delas foram

separadas as colunas com os respectivos parametros de cada bloco.

3.3 Classes DBAR, DEOL e DARE

Foram criadas classes para os blocos DBAR, DEOL e DARE utilizando o fluxograma

apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Fluxograma utilizado na implementacgao das classes DBAR, DEOL, DARE.

Inicio

Separa colunas dos atributos e executa rotina
de auxilio para substituir espacos em branco
por valores padrédo

Cria novo campo para inferir subestacdo

¥

Imprime os atributos do bloco, incluindo
subestacdo

Fonte: Autoria prépria.

3.4 Classes DMOV, DMUT, DSHL

Para os blocos DMOV, DMUT, DSHL foram criados as classes DMOV, DMUT,

DSHL, respectivamente, utilizando o fluxograma apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Fluxograma utilizado na implementacgao das classes DMOV, DMUT, DSHL.

Inicio

Separa colunas dos atributos e executa rotina
de auxilio para substituir espagos em branco
por valores padrédo

Cria novo campo para inferir subestagdo

Sim Cria lista com todos os atributos da barra
Nao
Sim . .
Cria lista com todos os atributos da barra
Nio
Imprime os atributos do bloco, incluindo

subestacdo

Fonte: Autoria proépria.

3.5 C(lasse DCIR

A classe para o bloco de circuitos (DCIR) foi criada utilizando o mesmo fluxograma
utilizado nas classes DMOV, DMUT, DSHL, e foi adicionada uma rotina para inferir o

tipo de circuito.
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Figura 3.4 — Fluxograma utilizado na implementacao da classe DCIR.

Inicio

Separa colunas dos atributos e executa rotina
de auxilio para substituir espacos em branco
por valores padrédo

Cria novo campo para inferir subestagdo

Cria lista com todos os atributos da barra

Cria lista com todos os atributos da barra

Infere tipos de circuitos

v

Imprime os atributos do bloco, incluindo
subestacdo e tipos de circuitos

F 3

Fonte: Autoria prépria.

3.6 Infere Tipo

A rotina Infere Tipo foi implementada utilizando os atributos do bloco de circuitos,

de acordo com o fluxograma apresentado nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7.
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Figura 3.5 — Fluxograma utilizado na implementagao da rotina Infere Circuitos.

Infere Tipo

EF=DeET=07

BarraBF em DBARList & BF = 0 ol
EarraBT em DEARList & BT =02

ndo
=,

R1zB00990uXlz5200e
RO 2 9999 ou Xo = 99937

sim
..  Circuitc aberto

sim
[ Transformador 3 enrolamentos real ou equivalents ]h

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.6 — Fluxograma utilizado na implementagao da rotina Infere Circuitos.

sim
BARRAEF & BARRABT & —p[ Transformader 2 enrolamentos real ou eguivalente ]

DBARLEst & BF.A = BT.V?

—P[ Transformador regulador real ou equivalente ]

sim

—-—..[ LINK real cu equivalente ]
lnﬁo tsim

sim

Z1Z0% 0.0407 2 e

Z1Z0< 0.0017

a0
[ LT Longa real ou equivalente ] -J.'—

BARRAEF em DBAR £
BARRAET em DBAR =tem
mesma nome?

— [LT Curta real ou equivalente ]

nao .
¥1<0eX0 <07 —.-[ Serie RL real ou eguivalente

lsim

[ BCS real ou equivalente ]

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.7 — Fluxograma utilizado na implementagao da rotina Infere Circuitos.

sim .
—-.-[ Gerador real ou equivalents ]

nao *

T

HSO*
: sim ndo sim i
[Shunt RCreal ou equivaler‘ae] ‘& A — — el [ Shuntt C real ou equivalente

equivalents

Transformader de 2 enrolamentos  real ouJ

nao + nio +
_ sim Shunt L real ou equivalente
Shunt R real ou equivalente —
ndo *

[ Shunt RL real ou equivalente ]

Fonte: Autoria prépria.

Os equipamentos equivalentes sao equipamentos que aparecem no arquivo de curto-
circuito quando o engenheiro eletricista nao esté trabalhando com o sistema completo,
pois decidiu gerar um sistema reduzido equivalente ao sistema completo. Portanto, sao
equipamentos que nao existem fisicamente. Sao identificados quando o parametro TA do

circuito for igual a 998.

3.7 Infere Subestacdes

Nesta etapa do fluxograma ¢é criado um novo pardmetro de subestacdo em todos os
blocos do arquivo ANAFAS. Inicialmente sao determinados nimeros para cada nova barra
presente no arquivo. Posteriormente esses nimeros determinados sao substituidos pelas

siglas das subestagoes, na rotina Identifica Subestagoes.

3.8 lIdentifica Subestacoes

Dentro da classe CAnaDocument, a rotina IdentificaSubestagoes tem o objetivo de
identificar as subestacoes de cada bloco substituindo o tltimo pardametro de cada linha do

bloco pela sigla disponibilizada no arquivo de subestagoes reais (Figura 3.8).



SIGLA
ABX
ACD
ACT
ALD
ABR
AGL
AGD
AQD
ART
ATUB1
ATUB2
ATUB3
ATUBA
BAL
BIB
BRA
BAD
BT
BES
BEA
8IS
BID
BNO

NOME

Abaixadora

Acu II

Acu IIT

Aldeia (conexdo das
Alto Branco
Angelim

Angelim IT

Aquiraz II
Arapiraca III

Aratu 1 (Conecta-se
Aratu 2 (Conecta-se
Aratu 3 (Conecta-se
Aratu 4 (Conecta-se
Balsas

Banabuid

Barreiras

Barreiras II

Bela Vista

UTEs Pau Ferro e Termo Manaus)

L owow oo

Catu)

Camacari IV)
Camacari IV)
Camagari IV)

Boa Esperanca (subestacdo e usina)

Boa Esperanca I

Bom Jesus da Lapa I
Bom Jesus da Lapa II
Bom MNome

Figura 3.8 — Arquivo de entrada com dados de subestagdes.

ESTADO

REGIAD

TIPO DE INSTALACAO
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Geracdo_Térmica
Geracdo_Térmica
Geracdo_Térmica
Geragdo_Térmica
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Geracdo_Hidreletrica
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora
Abaixadora

Fonte: Autoria proépria.

BARRA-ANA-REF
7108
7528
8720
7438
7585
7318
7308
8314
8479
8328
8329
8338
8347
3384
7948
7288
8725
7518
8138
8100
7238
8280
7908

BARRA-PWF -REF
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

MAIOR KV
69
230
5680
230
69
230
580
230
230
230
230
230
230
230
230
230
580
69
230
500
230
580
230

LAT
-9.395669
-5.593387

-7.863046

891289
.819837

-9.78763

|
|
|-5.304321

-12.134565

-7.220342
-6.75@671
|-6.725428
|-13.388328

|
|-7.974636

LONG

-35

-43

-38
36
| -35.
|

| -36.
| -36.

-36.

-38.
-44.

-38.

281114
985586

819151

294246
261971

64968

913604
947475

.983605
-43.
-43.

565319
566011

.352329

627368

‘& ompudny)

quawa)duy

009D

144
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Figura 3.9 — Fluxograma utilizado para implementacdo da rotina Identifica Subestacoes.

[IdentificaSubes‘ragE)es ]

v

Calcula ntimero de subestagBes

¥

Cria um diciondrio, para uma sigla de subestacdo
dada serdo retornados os parametros da
subestacdo

Seleciona uma barra como referéncia

¥

Localiza a barra na lista de barras

v

Numero da subestacdo em que a barra
esta vira referéncia

!

Procura todas as ocorréncias do nimero da
subestacdo e substitui pela sigla em todos os
blocos

Fonte: Autoria prépria.

3.9 Imprime SubestacGes

A rotina Imprime Subestagoes retorna para o usuario os dados dos blocos do
arquivo de texto do ANAFAS que estao inseridos em uma subestagao definida pelo usuario.

Seu funcionamento é analogo ao algoritmo de busca em largura.

3.10 Desenha Mapa

Ao final do programa é gerado um mapa de subestagoes. Para gerar o mapa, foi
utilizada a biblioteca Folium, da linguagem de Programacao Python, que é uma biblioteca
de criagao de mapas interativos. Foram feitas adaptac¢oes no codigo disponibilizado em
(SANTANA, 2017), utilizando os dados de localizacao (latitude e longitude) presentes no

arquivo de subestagoes disponibilizado pelo usuario.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao utilizar o software de-
senvolvido no capitulo 3 tomando como entrada o arquivo oficial de referéncia do ONS
que modela o SIN em dezembro de 2017. Os resultados foram organizados em seis se¢oes
compreendendo: Entrada de dados, Relatério de informacgoes do SIN, Executando Infere
Tipos, Executando Infere Subestacao, Executando Identifica Subestacao e Executando

Desenha Mapa, nesta ordem.

4.1 Entrada de dados

A entrada de dados pelo usuario ocorre através de interfaces graficas para escolha
dos arquivos do ANAFAS e de subestacoes. A interface grafica foi desenvolvida utilizando

a biblioteca Tkinter, da linguagem de programagao Python.

Figura 4.1 — Interface grafica utilizada para entrada de arquivo de dados do ANAFAS pelo
usuario.

@ Escolha o arquive de entrada..., b4
&« - P <« Cecilia »+ PyAna » Entrada v O Pesquisar Entrada »

Organizar v Nova pasta = [ @

2 Mome Data de modific... Tipo

‘@ OneDrive

BR1712PAANA 22/10/2018 20:47 Arguivo ANA
[ Este Computador 8 SEE

I Area de Trabalhe
|| Documents
; Downloads
J’) Music
J Objetos 3D
&=/ Pictures

m Videos

e Disco Local ()

¥ Rede

v £ >

Nome: | BR1712PAANA V| Arquivos Anafas ~

Abrir |v Cancelar

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.2 — Interface grafica utilizada para entrada de arquivo de subestacoes pelo usuario.

€ Escolha o arquive de subestagdes reais.. *
« v <« Cecilia » PyAna » Entrada v O Pesquisar Entrada el
Organizar = Mova pasta == ~ [ 9
Modelo estagio ™ Nome " Data de modific... Tipo
modelo_tcc ] LISTA DE SEs 22/10/201821:21  Documento de Te
& OneDrive

[ Este Computador
I Area de Trabalhc
|= Deocurnents
; Downloads
D Music

J Objetos 3D
=/ Pictures

m Videos

o Disco Local (C) v < >

MNome: | LISTA DE S5Es w | Arquivos de Texto ~

Abrir |v Cancelar

Fonte: Autoria prépria.

Como teste foi utilizado um arquivo ANAFAS contendo dados do ano de 2017.

4.2 Primeiros resultados: Relatério de informacdes do SIN

O primeiro resultado mostrado ao usuario é a quantidade de elementos de cada

bloco dos arquivos do programa ANAFAS (nimero de barras, circuitos, MOVs, etc.).

Namero de barras criadas = 13867
Namero de circuitos criados = 22178
Namero de MOVs criados = 7

Nimero de impedédncias mituas = 3050
Nimero de geradores = 131

Nimero de areas = 64

Os dados de shunt de linha nao aparecem, pois no arquivo de entrada nao foi

modulado nenhum shunt de linha.
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4.3 Executando Infere Tipos

Como resultado da rotina Infere Tipos uma coluna com o tipo de circuito é

adicionada ao bloco de circuitos. (Figura 4.3).



DCIR

[12934][0][L][0][2][L][O

[681  J[OI[LI[0][1][L][9999.95
[28052][0][L][0][1][L][2999.99
[28140][0][LI[0][2][L1[9993.99
[28015][0][LI[0][1][L][9999.99
[280386][0][L][0][1][L][2999.99
[28138][0][LI[0][1][L1[9999.99
[28258][0][LI[0][1][L][9999.99
[28263][0][LI[0][2][L1[3999.99
[28402][0][LI[0][1][L][9999.99
[28403][0][L][0][1][L][2999.99
[34308][0][L][0][2][L][O

Figura 4.3 — Coluna com o tipo de circuito no bloco de circuitos.

15125 1[0 [146.57
1[9999.95][0 1[18.94
1[9999.99][0.7308][8.8368
1[9995.99][0.7357][8.9572
1[9999.99][1.493 1[14.326
1[9999.99][0.7313][2.8
1[9999.99][0.7241][8.7915
1[9999.99][0.5263][26.595

llG-2

IlAMPLA J[0][01[1.0][0][C][1 J[o]0[ellYN]I[Cl[oIll[o][a][0]l[1][1][999952][959999][0][99953395](

J[o1[o][1.0][01[01[1 3] [0] [1[O] Y MI[O][OI[1[O][O1[01[1][1][959955]1 [595955] [0][55595935] [ [Shunt geradar 1
ransformador 3 enrolamentos]

JICEE  1[0][0][1.0][0][01[2 1[O](IIo]rYNIIOI[O][I[O][0][0][1][1][999999][899995][0][99999999][|[Transformador 2 enrolamentos]
JICEE  1[o][al[1.0][0][01[3 I[0]lIioIrYNI[OI[OI[I[OI[0][0[1][1][999999][999995][0][99999999][|[Transformador 3 enrolamentos]
JICEE  I[ol[ol[L.ol[ol[oll3 I[oIiollYNI[o][ollI[o][0][01[1][1][999999][999999][0][99999939][{[ Transformador 3 enrolamentos]
JIcee  ][o][ol[1.0][o]ol[2 1[ollliolyN]ol[o][I[olio][0[1][1][999999][995955][0][89999999][|[Transformador 2 enrolamentos]
JICEE  1[ol[el[1.0][0l[01[3 I[o]IioIrYNI[oI[OITIIoII0][0I[1][1][999999][999999][0][99999959][|[Transformador 3 enrolamentos]
JICEE  I[ol[el[L.0][0l[0][2 I[o]lIiolrYNIfol[oI[I[olIo][0][1][1][999999][999993][0][99999959][|[Transformador 3 enrolamentos]

1[5999.95][0.8506][8.290000000000001][CEE

1[9999.99][2.4942][63.212
1[9999.99][2.2047][69.938
1[264.7 1[0 1[65.88

[2099 ][0][LI[O][2][G][O 1[272.58 ][0 1[48.13
[2087 J[0][LI[OI[1][G][O 1[117.02 10 [31.549
[2099 ][0][LI[O][1][G][O 1[272.58 ][O 1[48.13
[2099 J[O][LI[O][3][G][O 11272.58 1[0 [48.13
[2083 ][0][LI[O][1][G][159.67000000000002][656.52 1[0 [176.4

[15097][0][LI[0][2][L1[9999.99
[15034][0][L][0][1][L][2999.99
[15084][0][LI[0][1][L1[9993.99
[15114][0][L][0][1][L][3999.99
[15097][0][L][0][3][L1[9993.99
[15097][0][LI[0][1][L][9999.99
[15084][0][LI[0][2][L][9999.99
[15084][0][LI[0][4][L1[3999.99
[15084][0][LI[0][5][L][9999.99

119593.99 ][0 1[-202.02

1[0][0][1.0][0)[0][3 1[OI[I[O]LYN]I[OI[OI][Ol[O][0]1[1][1][899995][599995][0][29599953] [N Transformador 3 enrolamentos]

JICEE  1[ol[ol[1.0][0][01[3 I[o]IioIrYNI[oI[OITI[OIIO][0[1][1][999999][999993][0][99999959][|[Transformador 3 enrolamentos]
JICEE  1[0][0][1.0][0][01[2 1[O](IIoIrYNIIOI[O][I[O][0][0][1][1][999999][899995][0][99999999][|[Transformador 3 enrolamentos]
162 1l01[oI[L.0][0][0][4 1[0l0I[oIYNI[OI0]ol[01[0][1][1][399953] (9593951 [0][99989595][|[Shunt gerador ]

1[EMTEQV][O][e][L.0][0][0][7 Tiol[oIlYNI[OIIo][ol[o][0][1][1][999995][999995][0][99999999][{[shunt gerador
J[EMTEQV][0][0][1.0][0][0][7 1[0][I[OI[YN][o][O]NI[O][0][0][1][1][539535][993955][0][99355939] [|[Shunt geradar
1[EMTEQV][0][0][1.0][01[01[7 JI0][I[O]lYNI[OII0][OI[O][0][1][1][999995]1[9399951[0][93999599][{[Shunt gerador
J[EMTEQV][0][0][1.0][0][0](7 1[o][[ol¥N][o][o][0)[0][0][1][1][999955][999955][0][99959599][[[shunt gerador
1EEMTEQV][0][0][L.0][01[0][7 1[0]0[oIYNIOI[0]NoI[0]0][11[1][595935][999523][0][33933553][J[Shunt gerador
J[CMG-GT J[0][0][1.0][0][0][& TlOII[O][¥M][o][0][1[O][O][01[1]1[1][999995][999995][0][59999595]

[Shunt C

1[9999.99 ][0 1[109.89
119999.99 1[0 1109.89
119999.99 ][0 1[100.0

1[9999.99 ][0 1[-202.02
119999.99 1[0 1[-202.02
119999.99 1[0 1[109.89
119939.99 1[0 1109.89
119999.99 ][0 1109.89

1[CMG-GT J[o][0][1.0][0][01[& 1[o](1[ol[YM][o][o][1[o][0][0][1][1][999959][959995][0][39999953] [ [Shunt L
1[CMG-GT J[o][0][1.0][01[01(8 1[o]([oIlYN][OI[o](1[oII0][0][1][1][995959][9595995](0][599599595] [ [Shunt L
1[CMG-GT J[0][0][1.0][01[0][8 1[ol[I[O][YNI[OI[O](I[OI[0][0][1][1][999999][999995][0] [99999995] [|[Shunt L
I[CmG-GT ][o][0][1.0][0][0][8 I[o][I[ellynI[ololI[o][ol[o][1][1][399555][939995][0][39999933][J[shunt C
I[CMG-GT J[0][0][1.01[0][01[8 I[O]([oIlYNI[CI[olol[01[0][1][1][599555][959995][0]1[999999539][J[Shunt C
1[CMG-GT J[0][0][1.0][0][C][& I[OI([oIYN]I[C][oII[][OI[0][1][1][399995][999999][0][99999953] [ Shunt L
1[CMG-GT J[o][0][1.0][0][0][& I[OI([OIYN][al[olI[o][a][0][1][1][399595][999995][0][99999953] [ Shunt L
1[CMG-GT J[0][0][1.0][0][C][& I[OI([OIYN]I[C][CII[][OI[0][1][1][3995995][999992][0][99999959] [N Shunt L

e e b bt e e b b e e e e

Fonte: Autoria proépria.

sopoynsay ¥ opnpdoy)

67
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Outro resultado obtido com a rotina Infere Tipos sdo as estatisticas do niimero de

cada tipo de equipamento inferido no SIN.

Estatisticas de cada equipamento:

Circuitos em aberto = 22

3138
7413

Transformador de 2 enrolamentos

Transformador de 3 enrolamentos
Transformador aterrador= 0
Transformador regulador=16
Shunt R = 2

Shunt L = 882

Shunt C = 398

Shunt RL= 401

Shunt RC = 6

Shunt gerador = 2676

Série LINK = 304

Série LT curta = 239

Série LT longa = 6480

Série BCS = 109

Série RL = 86

Transformador 2 enrolamentos equivalente = 0O
Transformador 3 enrolamentos equivalente = 0
Transformador aterrador equivalente = O

Transformador regulador equivalente = 0

Shunt R equivalente = 0
Shunt L equivalente = 1
Shunt C equivalente = 0
Shunt RL equivalente = 0O
Shunt RC equivalente = 0O

Shunt gerador equivalente=5
Série LINK equivalente = 0
Série LT curta equivalente = 0
Série LT longa equivalente= 0
Série BCS equivalente = 0

Série RL equivalente=0



Capitulo 4. Resultados

4.4 Executando Infere Subestacao

O resultado da rotina Infere Subestagao foi a determinagao das subestacoes das
barras e equipamentos. Como exemplo é mostrado na Figura 4.4 o bloco de dados, onde
a ultima coluna corresponde a sigla da subestacdao. As barras cujas siglas nao foram

identificadas, pois nao havia informacao no arquivo de subestagoes, continuam com niimero

determinado inicialmente.

Como saida do programa ¢ mostrado o nimero total de subestacoes inferidas, 5025

no total.

Figura 4.4 — Bloco DBAR ap06s inferir subestagoes

DBAR:

[8060][@][L][@][MSD 230KV

[8002][@][L][@][MSD

69KV

1[1][@][236.8][9999999][0][9999999][21][8][
[8001][@][L][1][MSD FCT @4T2][1][e][®

1[1][e][69.8

1099999991 [0][9999999][21][0][
1[9999999][0][9999999][21][0][A

[8003][@][L][0][MSD13.8 @4T2][1][@][13.8 ]1[9999999][0][9999999][21][@][A
[8005][@][L][1][MSD FCT @4T1][1][@][0
[8006][@][L][0][MSD13.8 @4T1][1][@][13.8 ]1[9999999][6][9999999][21][@][A

[gee7][@][L][@][MSD 3.3KV

1[1][e][3.3

[8e@8][@][L][@][MSD 3.3 RLCE][1][®][3.3
[8010][@][L][@][CMA B4B1 230][1][0][236.0][9999999][6][9999999][21][0]]
[8011][@][L][1][CMA FCT @4T1][1][e][®

[8012][@][L][@][CMA B2BP 69][1][@][69.0
[8013][@][L][@][CMABATL 13.8][1][@][13.8
[8014][@][L][1][CMA FCT @4T2][1][@][0

[8015][@][L][0][CMABAT2 13.8][1][@][13.8
[8019][@][L][2][CRM DRV @231][1][@][69.@
8281 69][1][0][69.8

[8020][@][L][@][UCR
[8022][@][L][@][CRM
[8026][@][L][@][UCR
[8027][@][L][@][UCR
[s030][@][L][@][UAR
[8031][@][L][@][UAR
[8032][@][L][@][UAR

[8040][@][L][@][ICO

69][1][@][69.0

8661 2.47[1][@][2.4
06G2 2.4][1][@][2.4

BIKV

1[1][e][69.8

6.3 @6G1][1][@]1[6.3
6.3 06G2][1][@][6.3
[8e33][e][L][@][UTCG I
[8834][0][L][1][T#UTCG23013A][1][@][O
[8835][0][L][1][T#UTCG23013B][1][@][O
[8836]1[0][L][@][UTCG B1 13.8][1][@][13.8 ][9999999][0][9999999][21][0][G

1199999991[0][9999999][21][0][

119999999][0][9999999][21][0][
1[9999999][0][9999999][21][0][

1099999991 [0][9999999][21][0][
1[9999999][0][9999999][21][0][A
1[9999999][0][9999999][21][@][A
1099999991 [0]1[9999999][21][0][
1199999991 [0][9999999][21][0][A
1[9999999][0][9999939][21][@][
1[9999999][0][9999999][21][0][
1199999991 [0][9999939][21][0][
1099999991 [0][9999999][21][0][
1[9999999][0][9999939][21][0][
1[9999999][0][9999999][21][e][
1099999991 [0]1[9999999][21][0][
1199999991 [0][9999939][21][0][

230][1][@][230.8][9999999][0][9999999][21][0][

1[9999999][0][9999999][21][0][
1199999991 [0][9999939][21][0][

230][1][0][236.0][9999999][6][9999999][21][0]]

[8e41][@][L][@][UTCG B3 13.8][1][@][13.8 ][9999999][0][999999a][21][0][G

[se42][0][L][@][ICO

691[1]1[0]1[69.0 1[9999999][0][9999999][21][0][A

[8043][@][L][@][UTCG B4 13.8][1][@][13.8 ]1[9999939][0][9999999][21][0][G
[8044][@][L][2][LBA DRV @4F2][1][@][23@.0][9999999][@][9999999][21][e]]
[8045][@][L][@][UTCG T1 @.48][1][@][0.48 1[9999999][0][9999999][21][0]]

Fonte: Autoria prépria.

4.5 Executando ldentifica Subestacao

Ao buscar uma sigla de subestacdo no programa, o resultado mostrado ao usuario

é a lista de blocos do ANAFAS que estao inseridos na subestacao desejada. Para uma

1rmsp *11
1rmsp *11
1Mo *1]
1'msp *11
1'msp *11
1Mo *11
1rmso *11
1'msp *1]
1rema *11
1rema *11
1ema *11
1Mema *11
1rema *11
1rema *11
1[[1e53 1]
1[["H-CUR"]]
1011855 1]
1[["H-CUR" 1]
1[["H-CUR"]]
1[["H-ARR"]]
100 "H-ARR" 1]
10["H-ARR"]]
100°T-cep" 1]
10[°"T-c6p* 1]
10[°"T-c6p* 1]
100°T-c6D" 1]
1['co *1]
1[["T-cep" 1]
1o 1
10[°T-c6D" 1]
1[1esa [
10[°T-c6p* 1]

busca da subestacao Pau-Ferro, cuja sigla ¢ PFE, o resultado ¢ o seguinte:
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Figura 4.5 — Bloco DBAR da subestacao Pau-Ferro (PFE)

DBARs:

[7110][@][L]1[1][T#PF5e8_23eA][1][@][@  ][9999999][@][9999999][211[e][ 1I["
[7111][@][L]1[@][PFERRO 13.8A][1][@][13.8 ][9999999]1[@][9999999][21][e][A 1[[
[7112][8][L][1][T#PF5e0_23eB][1][@][@  ][9999999][@][999999a][21][e][ 1I[
[7113][@][L]1[@][PFERRO 13.8B][1][@][13.8 ][9999999][@][9999999][21][e][A 1[[
[7432][@][L]1[@][PFERRO  238][1][@][230.8][9999999][8][9999999][21][e][ 1I[
[7433][@][L][@][PFERRO  69][1][@][69.6 ][9999999][0][999999a][21][e][A 1[["
[7434][@][L]1[@][PFERROT513.8][1][@][13.8 ][9999999]1[@][9999999][21][e][ 1I[
[8565][@][L][@][PFERRO  5@0][1][@][500.08][9999999][0][999999a][21][e][ 1I[

Fonte: Autoria prépria.

PFE"
PFE"
PFE"
PFE"
PFE"
PFE"
PFE"
PFE"



DCIRs:

[7345][@][L][7432][1][L][e.3 1[2.14 101.
[734@][@][L][7432][1][L][@.3 1[2.14 101.
[7433][@][L]1[7432][3][T][e.218 1[13.25 1[e.
[7433][@][L1[7432][1]1[T][@ 1[12.44 1@
[7433][@][L][7432][2][T][e 1[12.47 e
[7433][@1[L1[7434][1]1[T][e 1r498.0 1le
[7432][@][L1[831e][1]1[L][1.14e0000000000001][8. 25 117.
[7432][@][L1[745@]1[1]1[L]1[1.16 1[(8.38 107.
[7432][@][L][743e][1][L][e.1 1[e.2 1[e.
[7432][e][L][8375][1][L][@.0148 1[@.8753 1[e.
[8561][@][L]1[8565][1][L][@.139 1[2.25 101.
[8565][@][L][711e][1][T][@ 1[1.7335 e
[7432][@][L][711@][1][T][@ 1[-0.133 e
[7111][@]1[L][711e][1][T][@ 1[9.200000000000001][0
[85651[@1[L1[7112][1][T][@ 1[1.7335 1le
[7432][@1[L1[7112][1][T]1[@ 1[-2.133 1@
[7113][e][L][7112][1][T][@ 1[9.200000000000001] @
[733@][e][L][8565][1][L][@.12 1[1.441 101.
[73ee][@][L]1[8565][1][L][e.262 1[2.814 103.
[7432][e][L][8718][1][L][@.21 1[1.51 1[e.
[@ 1[e][L][7433]1[1][Z][9999.99 1[9999.99 e
[@ 1[el[L1[7433]1[21[Z2][9999.99 1[9999.99 111.

€g

2 106.34 1[e4F7
22 1[6.3500000000000005 | [04F6
218 1[12.4 1[e4aT3
1[11.89 1leaT1

1[11.89 1[eaT2

1[476.8 1[@2T5

23 127.13 1[84r8
32 1027.95 1[eaca
1 1e.z J[LIN
8604 1[e.2e1 1[MovO
449 1[7.703 1[NOVO
101.7335 1[NOVO

1[-8.133 1[MHovO
1[9.200600000000001 ][NOVO

101.7335 1[NOVO

10-8.133 1[NOVO
1[9.200000000000001 ] [NOVO

612 1[5.527 1[MovO
313 1[9.807 1[NOVO
9500000000000001][4. 68 1[e4ar3
1[87.94 18241

5938 144.192 18242

Fonte:

1[e][e][1.
1[e]j[e][.
1[e][e][a.
1[e][e][1.
1[e]re][a-
1le]re]ra.
1le][e1[a.
1[e]renra.
1[e][e][1.
1[e]j[e][.
1[e][e][a.
1[e][e][1.
1[e]re][a-
1le]re]ra.
1le][e1[a.
1[e]renra.
1[e][e][1.
1[e]j[e][.
1[e][e][a.
1[e][e][1.
1[e]re][a-
1le]re1ra.

Autoria prépria.

e]le](e][21][e
e]le][e][21][e
e][e][e][21][3e ][][e
e][e][e][21][3e ][][e

110320 ][
110320 ][

Figura 4.6 — Bloco DCIR da subestacio Pau-Ferro (PFE)

1[elfell 1[e][e][e][1][1]1[999999][999999][0][99999999][][Serie LT longa
1[elfe][ 1[e][e][e][1]1[1]1[999999][999999]1[8][99999999][][Serie LT longa
1[0 1[e][el[¥n][e][e]1[e][1]1[1]1[999999]1[999999]1[@][99999999][][Transformador
1[0 1[e][e][¥n][e][e]1[e][1]1[1][999999]1[999999]1[@][99999999][][Transformador

e[e][e][21][2e 1[I[e 1[0 1[el[e][vnI[e][e][e][1][1][299999][999999][@][92999993][ ][ Transformador
el[e][e][21][-3e][1[e 1[0 1[el[el[YN][e][e][e][1][1][299999][999999][0][92999993] ][ Transformador
a][e][e][21][e ][1[124.e][ 1[el[e][ I[el[e][e][1][1][299999][999999][0][99999993][][Serie LT longa
e][e][e][21][e ][][126.e][ 1[el[e][ J[el[e][e][1][1][999999][999999][0][99999993][][Serie LT longa
e][e][e][21][e 1[I[e 1[ 1[elfel[ I[el[e][e][1][1][999999][999999][0][99999993][][Serie LT longa
a][e][e][21][e ][][e.8 ][ 1[elfe]l[ I[el[e][e][1][1][299999][999930][6][99999993][][Serie LT longa
el[el[e][21]1[e 1[1[209.e][ 1[el[e]l[ 1[e][e@][e][1]1[1]1[9999991[999999]1[0]1[99999999][][Serie LT longa
el[e][el[21][e 1[I[e  I1[wi[e][e][ I[el[el[el[1][1][299999][999999][0][99999993][][Transformador
el[e][e][21][e ][I[e  I1[wi[elfe][ I[el[el[e][1][1][299999][999999][@][92999993][ ][ Transformador
el[e][e][21][e 1[I[e 1[0 1[elfel[ I[el[e][e][1][1][299999][999999]1[0][92999993][][Transformador
e][e][e][21][e 1[I[e  I[vn1[el[e][ I[el[e][e][1][1][299999][999999][0][99999993][][Transformador
e][e][e][21][e ][I[e  J[YnI[el[e][ J[el[e][e][1][1][999999][999999][0][99999993][][Transformador
e][e][e][21][e ][][e 1[0 1[e][e][ I[el[e][e][1][1][999999][999999][0][99999993][][Transformador
a][e][e][21][e ][][112.e][ 1[e][e][ I[el[e][e][1][1][299999][999930][6][99999993][][Serie LT longa
el[el[el[21]1[e 1[1[221.e][ 1[el[e]l[ 1[e][e][e][1]1[1]1[999999]1[999999]1[0]1[99999999][][Serie LT longa
e][e][el[21][e 1[I[22.6 ][ 1[elfe]l[ I[el[el[el[1][1][299999][999999][0][99999993][][Serie LT longa
e][e][e][21][e ][][e 10 1(e][e]l[ 1[e][e][e][1]1[1][999999][999999][@][99999999][][Shunt L

ellelfel[21]1[e 1[1[e 10 1elfell 1[el[el1[eI[11[1]1[999999]1[999999][@]1[99999999]1[1[Shunt RL

2
2
2
2

W W W

I
e
enrolamentos][["
enrolamentos][["
enrolamentos][[
enrolamentos][[

enrolamentos][["
enrolamentos][["
enrolamentos][[
enrolamentos][[*
enrolamentos][[*
enrolamentos ][ [

1

1L
1L
1
nr

‘PFE"

i
]
‘PFE’]
1
i

RCD*
RCD"
PFE"
PFE"

— e

"PFE
"PFE
"PFE
"PFE
*GRD

PFE']]
Pre']]

'PFE']]

PFE' 11
PFE']]

‘PFE']]

RCD',

‘AGD",
‘PFE

PrE*]]
PFE']]

*PEE*]]
*PEE*]]

]l
ca*]]
*ALD*]]
T-PE3"]]
PEE*]]

*PFE*]]
*PFE*]]
*MID"]]
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Figura 4.7 — Bloco DMUT da subestagao Pau-Ferro (PFE)

DMUTs :

[7340][@][L][7432][1][7345][7432][1][1.22 4.8 1[el[elle  1[e 1[211[@][['RCD *, °"RCD *, 'PFE *, 'PFE ']]
[7432][@][L][745@]1[1][7432][831@][1] [6. 140000060000061 ][17.31 1lelfelle 1[e 1[211[@][[*PFE *, ‘PFE *, 'CGD *, *CTM ']]
[7432][@][L][831e][1][740@][745@][1][@.1 1 o.16][@][e][e  1[e 1[211[@][[*PFE *, "GNN *, 'CTM *, *CGD ']]
[7432][@][L][745@][1][740@][745@][1][@.21 1[e.350ee0e00000000083][0][@][0 1@ 1[211[@][['PFE *, "GNN *, 'CGD ', *CGD '1]
[7485][@][L][831@][1][745@][7432][1][@.1 [e.23 Jlelelle ][e J[21][@][['CGD *, ‘CGD *, 'CTM *, 'PFE '1]
[7432][e][L][831@][1][7485][831@][1][0.02 ][e.e3 Jlelelle ][e J[21][@][['PFE *, *CGD *, 'CTM *, 'CTM '1]
[7300][@][L][733e][1][7300][8565]1[1][1.97 1[2.42 1[e][e]lle  ][e 1[211[@][['AGD °, "AGD *, 'RCD *, 'PFE ']]
[7300][@][L][733e][1][8565]1[733@][1][0.19 1[e.23 1[e][e]lle  ][e 1[211[@][['AGD *, 'PFE *, *RCD *, 'RCD ']]
[73@0][@][L][8565][1][731@][7328][1][2.58 1[2.25 1[el[elle  1[e 1[211[@][['AGD *, "AGD *, 'PFE *, '913 ']]
[733e][e][L]1[8565]1[1][7328][731@][1][@.25 1[e.22 1lelfelle 1[e 1[221[e][[*RCD *, ‘913 *, 'PFE *, *AGD '1]
[730@][@][L][8565]1[1][731@][737@][1][2.69 1[2.54 1lelfelle 1[e 1[211[e][[*AGD *, ‘AGD *, 'PFE ', *RIB ']]
[733@][@][L][8565]1[1][737@][731@][1][@.26 1[e.25 llelfelle  1[e 1[211[@][[*RCD *, ‘RIB *, 'PFE *, *AGD ']]
[73@0][@][L]1[8565][1][7328]1[7340][1][1.28 1.1 Jlelelle ][e J[21][@][['AGD *, ‘913 *, 'PFE *, 'RCD '1]
[7330][@][L][8565][1][7340][7328][1][0.12 [e.11 Jlelelle ][e J[21][@][['RCD *, ‘RCD *, 'PFE *, ‘913 '1]
[7300][@][L][8565][1][7370]1[7345][1][1.33 1[1.25 1[e][e]lle  ][e 1[211[@][[‘AGD *, 'RIB *, 'PFE *, 'RCD ']]
[7330][@][L][8565][1][7345][737@][1][0.13 1[e.12 1[e][e]lle  ][e 1[211[@][[‘'RCD *, "RCD *, "PFE *, 'RIB ']]
[73@0][@][L][8565][1][739@][734@][1][0.192 1[e.201 1[el[elle  1[e 1[211[@][['AGD *, "PRD *, 'PFE ", 'RCD ']]
[733@]1[@][L]1[8565]1[1][734@][739@][1][@.018 1[e.e19 1lelfelle 1[e 1[211[e][[*RCD *, ‘RCD *, 'PFE *, 'PRD '1]
[730@][@][L][8565]1[1][756@][7323][1][@. 228 1le.31 1lelfelle 1[e 1[211[e][[*AGD *, ‘MSI *, 'PFE *, *suD ']]
[7338][@][L][8565]1[1][7323][756@][1][@.022 1[e.e3 llelfelle  1[e 1[211[@][[*RCD *, *SUD *, 'PFE *, 'MSI ']]
[73@0][@][L]1[8565][1][7323]1[733@][1][1.03 1[1.4c00000000000001 1[e][e][e  ][@ J[21][@][['AGD *, ‘SUD *, 'PFE *, 'RCD '1]
[7330][@][L][8565][1][7330][7323][1][0.1 [e.13 Jlelelle ][e J[21][@][['RCD *, ‘RCD *, 'PFE *, 'SUD '1]
[7432][@][L][8718][1][7340][7420][1][0.07 1[e.13 1[e][e]lle  ][e 1[211[@][['PFE ", "RCD *, "MID *, "MRR ']]
[7432][@][L][8718][1][7345][742@][1][0.08 1[e.16 1[e][e]lle  ][e 1[211[@][['PFE *, "RCD *, "MID *, "MRR ']]
[7432][@][L][8718][1][8@65][742@][1][@.08 1[e.18 1[el[elle  1[e 1[211[@][['PFE *, "1@64°, "MID ", 'MRR ']]
[7432][@][L]1[8718][1][740@][8718][1][@.45 11.71 1lelfelle 1[e 1[211[@][[*PFE *, "GNN *, 'MID *, *MID ']]
[730@][@][L][8565]1[1][731@][7345][1][2. 51e0a00ee0a00002] 2.2 1lelfel[e  1[6.982 1[21][@][[‘'AGD *, 'AGD ', 'PFE ', 'RCD *1]
[7338][@][L][8565]1[1][7345][731@][1][@.24 1e.z1 1lel[e][3.018][e@ 1[211[@][[*RCD *, ‘RCD *, 'PFE *, *AGD ']]
[73e0][@][L]1[8565][1][7310][7345][1][1.23 1[1.09 1[e][e][6.982][@ J[21][@][['AGD *, ‘AGD *, 'PFE *, 'RCD '1]
[7330][@][L][8565][1][7345][731@][1][0.12 1e.1 Jrelelle  ][3.e18 1[21][@][['RCD *, ‘RCD *, 'PFE *, 'AGD '1]

Fonte: Autoria propria.
Figura 4.8 — Bloco DSHL da subestacao Pau-Ferro (PFE)
SHLs:

[8565][@][N][8561][1][D][1][-186.0][Y][e][e  J[NJ[NOVO I[1I[1][21][11[ I[ ICL'PFE 1]
[8565][@][N][73e0][1][D][1][-16@.0][Y][@][12.96][N][€5E2 1[1][1]1[21]1[1][ 1[ I[['PFE "]]

Fonte: Autoria prépria.

Os dados dos blocos de protecao (DMOV), de geradores edlicos sincronos (DEOL)
e de drea (DARE) nao foram inferidos para a subestagio, o que significa que nao foram

modelados no arquivo ANAFAS.

Uma comparagao para validagao da rotina pode ser feita com a Figura 2.18. A rotina
identificou 4 transformadores de 2 enrolamentos e 2 transformadores de 3 enrolamentos,
além das LTs que também estao presentes no diagrama da subestacao. Dessa forma, o

programa exibe resultados coerentes com a realidade.

4.6 Executando Desenha Mapa

Um dos resultados finais exibidos pelo programa é uma mapa de subestagoes

inseridas no Sistema Interligado Nacional. O mapa mostrado ao usuério é obtido através
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de informagoes obtidas no arquivo de subestagoes disponibilizado pelo usuario. Foram

consideradas subestacoes inseridas no nordeste, e operadas pela CHESF.

Figura 4.9 — Mapa incluindo subestagoes, obtido como resultado do programa.
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Fonte: Autoria prépria.

Sao apresentados alguns pontos, que foram agrupados devido a sua localizacao ser

proxima. O nimero 51, por exemplo, indica que 51 pontos foram plotados naquela area.

Ao aproximar a imagem é possivel observar algumas subestacoes plotadas no mapa
com as cores que simbolizam o mais alto nivel de tensao da subestagao (Figura4.11), dado

obtido no arquivo de subestagoes, de acordo com a legenda:

e Preto: 34,5 kV
o Verde: 69 kV

o Laranja: 138 kV
o Azul: 230 kV

e Vermelho: 500 kV
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Figura 4.10 — Visao aproximada do mapa de subestagoes.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao clicar ou passar o mouse em cima de uma subestacgao, é possivel identificar a
sua sigla.

Figura 4.11 — Sigla da subesta¢do no mapa.

Fonte: Autoria prépria.
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5 Conclusao

O arquivo de dados disponibilizado em forma de texto pelo ANAFAS é de dificil
entendimento e susceptivel a erros, visto que a verificacdo dos dados ocorre de forma
manual pelos engenheiros que utilizam a base de dados. Através dos algoritmos propostos
neste trabalho, foi possivel verificar uma melhora na apresentacao dos dados, identificando
equipamentos disponibilizados em forma de texto no arquivo de entrada, separando-os por

subestacao e gerando uma visualizacao de subestacoes.

Os resultados obtidos como saida do programa sao de grande auxilio para os
usuarios do ANAFAS visto que facilitam a verificagdo de dados de subestagoes e mostram

informagoes de maneira objetiva e simples.
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