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RESUMO

A Interface Grafica abordada nesse trabalho foi
desenvolvida visando facilitar, agilizar e tornar mais
amigavel a simulagdo dos casos de fluxo de poténcia e
principalmente as analises dos resultados das
simulagdes. Para isso, um dos recursos adotados é a
interagdo entre o usuario e o programa ANAREDE ser
realizada em ambiente Windows.

As analises dos resultados das simulagdes dos casos
de fluxo de poténcia podem ser feitas através de
diagramas unifilares ou de relatoérios.

Nas duas opgbes para analise, tanto as violagdes
elétricas, quanto os pontos criticos podem ser
facilmente identificados pelos usuarios, por possuirem
recursos para destacarem tais problemas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O atual cenario e as expectativas para o setor elétrico
nacional, exigem que as empresas sejam cada vez
mais eficientes, tanto no desempenho técnico, quanto
no desempenho econdmico, proporcionando o
crescimento da empresa e do conhecimento técnico,
mantendo bons retornos financeiros e sociais a
empresa, aos acionistas e a sociedade como um todo.
Nesse sentido, como uma das agdes para aumentar a
eficiéncia na realizagdo dos estudos elétricos pela
empresa, a COPEL procurou desenvolver e aperfeigoar
ferramentas computacionais, visando facilitar e agilizar
as anadlises de sistemas elétricos de poténcia,
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principalmente na nova realidade do setor elétrico,
onde a capacidade do sistema elétrico esta sendo
explorada ao maximo e os recursos humanos e
financeiros estdo cada vez mais escassos.

O objetivo foi desenvolver uma ferramenta
computacional para tornar mais amigavel a execugéo
das simulagdes e principalmente facilitar as analises
dos resultados das simulagbes executadas com o uso
do programa ANAREDE, que é o programa oficial
utilizado pelo setor elétrico brasileiro.

Para isto, partiu-se da premissa de que, a ferramenta
computacional deveria apresentar na forma de um
diagrama unifilar todas as informagdes dos resultados
da simulagao de fluxo de poténcia, com a possibilidade
de identificagcbes dos elementos com sobrecarga,
subtensdo e sobretensdo. Ter também a opgdo de
visualizar os resultados na forma de relatérios, com a
possibilidade de filtrar as informagdes dos resultados,
de acordo com a necessidade ou interesse do usuario,
visando facilitar as identificagbes das possiveis
restricdes elétricas.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GRAFICA

Para desenvolver essa ferramenta computacional,
procurou-se atender os seguintes principios e
requisitos, definidos como desejaveis sob o ponto de
vista dos usuarios:

e Ser uma ferramenta computacional amigavel,
pratica e possivel de ser instalada em qualquer
microcomputador convencional;

* Facilitar a simulagdo e analise de grandes
quantidades de casos de fluxos de poténcia;

* Facilitar a anadlise dos resultados das simulagbes
de casos de fluxo de poténcia, mesmo aos
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profissionais com pouco conhecimento do sistema
elétrico da area de interesse;

* Manter a praticidade da entrada de dados no
formato de “cartdo”, com auxilio de gabaritos, e
disponibilizando a saida dos resultados na
Interface Gréfica;

* Facilitar a identificagdo das restrigdes elétricas
obtidas nos resultados das simulagdes, tanto na
forma de diagrama, quanto na forma de relatérios;

* Possibilitar a visualizagcdo e impressao dos
relatérios, contendo apenas os resultados da area
de interesse do usuario;

* Possibilitar ao usuario definir quais limites de
niveis de tensao ou percentual do nivel de
carregamento de equipamentos a serem
considerados, para visualizagdo nos relatérios
contendo as restricdes elétricas identificadas nas
simulagoes;

* Possibilidade de impressdao dos diagramas
unifilares ou dos relatérios em papel formato A4,
assim como a exportagdo para inclusdo desses
diagramas ou relatérios em outros documentos
(tipo Word).

Para o desenvolvimento dessa ferramenta
computacional, houve importante e intensa interagéo
com o CEPEL na implementagcdo de modificagdes no
programa ANAREDE, para disponibilizar os resultados
na forma de arquivos, que possibilitaram efetuar o
tratamento desejado.

3.0 - DESCRIGAO DA INTERFACE GRAFICA

A interface do usuario com o programa ANAREDE e os
resultados das simulagdes é realizada em ambiente
Windows, porém a edi¢cdo dos dados de entrada e o
processamento das simulagdes pelo programa
ANAREDE séo realizadas no ambiente DOS.

A Figura 1 mostra a estrutura macro da ldégica de
funcionamento da Interface Grafica.

ANAREDE

Armazenamento
dos Resultados

FIGURA 1 — INTERAGCAO ENTRE USUARIO,
INTERFACE GRAFICA, PROGRAMA ANAREDE E 0OS
RESULTADOS DAS SIMULAGOES

—
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3.1 Recursos de Informatica

Para a utilizagdo dessa Interface Grafica nado é
necessario dispor de recursos especiais de software ou
hardware, ou seja basta dispor dos seguintes recursos
computacionais:

*  Microcomputador convencional;

*  Sistema operacional Windows;

*  Programa ANAREDE;
*  Programas da Interface Grafica.

3.2 Dados necessarios para a utilizacdo da Interface
Gréafica

Através da Interface Grafica é possivel executar as

fungdes de comando do programa ANAREDE, cujo

processamento é realizado em ambiente DOS, porém
necessita de dados adicionais e a adog¢do dos
seguintes procedimentos:

e Ser elaborado os diagramas unifilares,
contemplando o sistema elétrico de poténcia das
areas de interesse dos casos de fluxo de poténcia;

* Elaborar arquivos de simulagdo, no formato de
“cartdo”, contendo os comandos desejados para
serem executados pelo programa Anarede;

Como a Interface Grafica € apenas um recurso para
executar o processamentos dos casos de fluxo de
poténcia, através do programa ANAREDE, para o seu
uso ndo ha necessidade de realizar qualquer tipo de
adequacgdo nos arquivos histéricos gerados por este
programa.

3.3 Interface Grafica

A Interface Grafica foi concebida visando facilitar e
tornar a atividade de execucgdo das simulagdes e as
andlises dos resultados dos casos de fluxos de
poténcia mais facil e agradavel.

As opgdes de interagdo que a Interface Grafica permite

ao usuario executar em ambiente Windows s&o:

*  Selecionar o diagrama unifilar desejado;

e  Selecionar diretdrio de trabalho;

e Abrir arquivo de simulagao para edi¢ao;

* Comandar a execugao da simulagdo dos casos de
fluxo de poténcia;

* Selecionar area de interesse para analise dos
resultados;

* Definir referéncias para os limites de tensao e
nivel de carregamento em circuitos, para a
filiragem dos resultados nos relatérios de
sobretensdo, subtensdo e sobrecarga em
equipamentos, visando facilitar a identificagdo das
violagdes e/ou restricbes elétricas mais criticas.

* Selecionar relatérios dos resultados das
simulagdes, tais como: area de interesse, fluxo de
poténcia completo em circuitos, sobretensdes,
subtensdes, sobrecargas nos circuitos, geragdes
das usinas e outros resultados especificados nos
arquivos de simulagao;

* Visualizar e analisar os resultados das outras
simulagdes ja executadas;

*  Imprimir diagramas unifilares e relatérios.

A Figura 2 mostra a parte da tela inicial da Interface
Grafica, onde se pode visualizar as opgdes dos
comandos realizaveis nessa tela.
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3.4 Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar € um recurso para a analise elétrica
muito atil, pois permite ao usuario ter uma boa
visualizagdo do comportamento do fluxo de poténcia do
sistema da area de interesse do estudo, assim como
possibilitar a sua documentagéo nos relatérios.

A Interface Grafica permite ao usuario executar através

do ambiente Windows, as seguintes funcdes

relacionadas ao diagramas unifilares:

*  Selecionar o diagrama unifilar desejado;

* Visualizar os resultados dos diversos casos de
fluxo de poténcia processados;

* Imprimir o diagrama unifilar em papel formato A4;

* Exportagéo para inclusdo dos resultados graficos
em outros documentos (tipo Word);

Apresentam-se a seguir as informacdes representadas

nos diagramas unifilares:

Titulo do caso processado;

NuUmeros das barras;

Nomes das barras;

Valores das tensoes;

Valores dos angulos;

Cargas ativa e reativa;

Geragdes ativas e reativas;

Elementos shunts nas barras,

capacitores e reatores;

* Fluxo de poténcia ativa e reativa nos circuitos de
transmisséo;

* Elementos da transmissdo representados por
cores distintos, para cada nivel de tensao;

* Transformadores e as posigdes dos tapes.

tais como

A Figura 3 mostra como as informacgdes elétricas dos
resultados das simulagbes dos casos de fluxo de
poténcia sdo apresentados no diagrama unifilar.
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FIGURA 3 — DIAGRAMA UNIFILAR CONTENDO O
RESULTADO DE UMA SIMULAGCAO

4.0 -PROCESSAMENTO DOS CASOS DE FLUXO DE
POTENCIA ATRAVES DA INTERFACE GRAFICA

Na etapa de processamento dos casos de fluxo de
poténcia, para a realizagdo dos estudos elétricos, é
importante que a execugdo das simulagdes de uma
grande quantidade de casos de fluxo de poténcia

possa ser realizada de forma facil, agil e eficiente.
Também ¢é desejavel que as medidas operativas
adotadas nas analises permanegam documentadas.

Dentro dessa visdo, para executar a simulagdo dos
casos de fluxo de poténcia, procurou-se desenvolver
uma Interface Grafica, mantendo a praticidade para a
sua utilizacdo e permitindo a utilizagdo de arquivo
contendo os diversos comandos, para serem
executados pelo programa ANAREDE, utilizando as
facilidades operacionais propiciadas pelo ambiente
Windows.

A Figura 4 mostra como ocorre a interacao entre o
usuario, Interface Grafica, editor de arquivos para
simulagéo e o programa ANAREDE.

<:> Arquivos para
Simulagao
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FIGURA 4 - JNTERACAO ENTRE USUARIO,
INTERFACE GRAFICA, ARQUIVOS DE SIMULAGAO
E O PROGRAMA ANAREDE

4.1 Edicdo de arquivo para simulacdo

Visando manter documentadas as agdes operativas

executadas nas analises, foi adotada a concepcao pela

utilizagdo de arquivo de entrada contendo as opgdes

de comando do programa ANAREDE utilizadas nas

analises. Em resumo, o arquivo de entrada deve

conter todos os comandos que o usuario deseje que o

programa ANAREDE execute, isto &, conter os

comandos tais como:

e Chamar arquivo histérico desejado;

Restabeler caso base do arquivo histérico;

Nomear arquivo de saida dos resultados;

Alterar estado da configuragao do sistema;

Alterar parametros de equipamentos de

transmisséo;

*  Alterar dados de barras de carga e/ou de geragéo,
etc.

O acesso ao arquivo para edigdo é realizada através
da Interface Grafica em ambiente Windows, entretanto,
a edicdo dos arquivos para simulagdo dos casos de
fluxo de poténcia é realizadas no ambiente DOS.

Esse processo facilita o acesso e a edicdo dos
arquivos de entrada, mantendo a facilidade para a
edicdo dos dados no formato “cartdo”, através do
auxilio de gabaritos.

4.2 Submissao de arquivo para processamento

A submissdo do arquivo de entrada para
processamento do caso de fluxo de poténcia, pelo
programa ANAREDE, é realizada por intermédio da
Interface Gréafica.



Os resultados das simulagdes dos casos de fluxo de
poténcia sdo armazenados no diretério de trabalho
definido pelo usuario e disponibilizados para as
anadlises. Esses resultados permanecem armazenados
e disponiveis para consultas posteriores, enquanto nao
forem apagados pelos usuarios.

5.0 RECURSOS DA INTERFACE GRAFICA PARA
FACILITAREM AS ANALISES DOS RESULTADOS
DAS SIMULAGOES

Visando facilitar a analise elétrica dos resultados dos
casos de fluxo de poténcia, a Interface Grafica foi
concebida para permitir a realizagdo dessas analises,
tanto através dos diagramas unifilares, quanto pelos
diversos relatérios. Os relatérios contém alguns
recursos muito Uteis para identificar os pontos criticos e
as restrigdes elétricas no sistema de transmissao.

O acesso aos resultados das diversas simulagdes
realizadas podem ser feitas navegando-se através do
ambiente Windows, mesmo que os processamentos
tenham sido executados em diferentes diretérios de
trabalho. Cabe ressaltar que, os resultados das
simulagdes dos casos de fluxo de poténcia
permanecem gravados nos diretérios de trabalho,
mesmo apos o usuario sair da Interface Grafica. Caso
0 usuario nao deseje manter armazenado os
resultados das simulagbes, existe a opgao de apagar
esses resultados.

A Figura 5 apresenta a concepc¢do da estrutura da
Interface Grafica, para facilitar a analise dos resultados
das simulagdes de casos de fluxo de poténcia.

Diagramas
<:> unifilares
Recursos para
andlises dos
resultados de .
casos de fluxo Relatérl0§
de poténcia <:> com a opgao
de filtrar os
resultados

FIGURA 5 — RECURSOS PARA ANALISES DOS
RESULTADOS DAS SIMULAGOES

5.1 Andlises através dos diagramas unifilares

A analise elétrica do fluxo de poténcia através de
diagrama unifilar € muito util, pois permite ter uma
visualizagédo global do comportamento do sistema de
transmissao da regido sob andlise. Para usufruir desse
aspecto positivo, para a analise dos resultados das
simulagdes, foi concebido uma Interface Gréafica,

permitindo representar os diagramas unifilares,
contemplando todas as informagdes elétricas
necessarias para a realizagao dos estudos elétricos em
regime permanente.

Para facilitar a analise e a identificagdo das restricbes
elétricas ou dos pontos criticos, através dos diagramas
unifilares, foram implementadas os seguintes recursos
visuais:

* Identificagcdo dos circuitos com sobrecarga,
através da alteragéo da cor desses circuitos;

* Identificagcdo dos circuitos com carregamento
proximo dos seus limites admissiveis, através da
alteracdo da cor desses circuitos;

* |dentificagdo das barras com violagdo nos niveis
de tenséo, tanto para sobretensdo, quanto para
subtensdo, através da alteragdo da cor do valor
das tensdes dessas barras;

* Possibilidade de representar o percentual do nivel
de carregamentos nos circuitos elétricos.

A Figura 6 mostra a visualizagdo da ocorréncia de
sobrecarga nos transformadores da subestacao
Campo Comprido 230kV, através da alteracdo para a
cor vermelha nesses equipamentos.
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FIGURA 6 - DIAGRAMA UNIFILAR CONTENDO
IDENTIFICAGAO DE CIRCUITO COM SOBRECARGA

A Figura 7 mostra a visualizagdo da ocorréncia de
carregamentos proximo dos limites admissiveis nos
transformadores da SE Pilarzinho, através da alteragéo
para a cor rosa nesses equipamentos.
Simultaneamente podemos verificar a ocorréncia de
sobrecarga no transformador da SE Campo Comprido
e na LT Campo Comprido — Pilarzinho., através da
alteracdo para a cor vermelha nesses circuitos.
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A Figura 8 mostra a visualizagdo da ocorréncia de
subtensdo nas barras de 525kV das subestacdes de
Bateias e Curitiba, através da alteragdo para a cor
verde nos valores das suas tensdes.
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FIGURA 8 — DIAGRAMA UNIFILAR CONTENDO A
IDENTIFICAGAO DE BARRAS COM SUBTENSAO

5.2 Andlises através dos relatérios contendo recursos
para filtrar os resultados

Os relatéorios também sdo recursos muito Uteis e
praticos, para realizar as analises elétricas dos
resultados das simulagbes dos casos de fluxo de
poténcia, por isso, também receberam um tratamento
especial.

Apresentam-se a seguir os relatérios disponiveis para
serem acessadas através da Interface Grafica em
ambiente Windows:

* Fluxo de poténcia completo nos circuitos de
transmisséo;

* Barras com sobretensdes e 0s seus respectivos
valores;

* Barras com subtensdo e os seus respectivos
valores;

* Circuitos com sobrecarga e os seus respectivos
valores de sobrecarga em MVA e o seu percentual
de carregamento em relagdo ao seu limite de
carregamento;

* Posicoes de tapes dos transformadores;

*  Geragdes de poténcia ativa e reativa;

e Outros (gerados através dos diversos comandos
do programa ANAREDE).

Visando facilitar as analises dos resultados das
simulagdes dos casos de fluxo de poténcia, através
dos relatérios, principalmente para identificar as
restricdes elétricas e os pontos criticos do sistema de
transmissdo da &area de interesse, procurou-se
implementar alguns recursos uteis e de operagado
pratica, tais como:

* Facilidade e flexibilidade para selecionar a area de
interesse para realizar a analise;

*  Geragao de relatério identificando os circuitos com
nivel de carregamento superior a um determinado
percentual do seu limite, podendo ser definido de
forma flexivel e de acordo com a necessidade do
usuario.

* Flexibilidade para alternar a visualizagdo dos
diversos relatérios disponiveis na Interface
Gréfica.

* Flexibilidade para o usuario definir os limites de
tensao, para identificar as barras com restricdes
de tensoes, tais como sobretensio ou subtenséo.

* Visualizacdo dos demais resultados gerados pelos
diversos comandos do programa ANAREDE.

Além da possibilidade de imprimir os relatérios em
papel formato A4, também é permitida a exportagdo
para a inclusdo desses relatérios em outros
documentos, tipo Word.

A Figura 9 mostra a concepgdo do processo da
interagdo Usuario - Interface Grafica - Resultados das
simulagdes dos casos de fluxo de poténcia, para a
geracao dos relatdrios a serem disponibilizados.
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relatérios e a
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desejada dos

resultados Resultado da

Interface simulagdo do
Grafica caso de fluxo
de poténcia

Relatérios com

os resultados <:| <:|

filtrados

FIGURA 9 — PROCESSO DA INTERACAO USUARIO
- INTERFACE GRAF!CA — RESULTADOS DAS
SIMULAGOES - RELATORIOS

A seguir sdo apresentadas as ilustragdes da forma de
apresentagao dos resultados de alguns relatorios.

A Figura 10 ilustra a visualizagdo do relatério de fluxo
de poténcia de uma area.
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FIGURA 10 — RELATORIO DE FLUXO DE POTENCIA

A Figura 11 ilustra a visualizagdo do relatério
contemplando as barras de uma area, cujos niveis de

tensoes resultaram em valores inferiores a 95%.
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A Figura 12 ilustra a visualizagdo do relatério
contemplando os circuitos de uma area, cujos niveis de
carregamentos resultaram em valores superiores a
90%.
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> Arg. de He:ulladusl & Imprimir I ] voltar !
Area: ~|[Tensdo Minima em PU Tensdo Maxima em PU Lim. Canegamento %
| 0.95 1.05 0

Fluxns} Sobretensies ] Subtensdes Sobrecarga IT]\Es

| Geracées | outros | anaRede |

2363 CComprido-69 111.1 39.5 117.9 117.9 .97%

2363 CComprido-69 109.2 38.9 115.9 96.6 .978
420 Uberaba--230

2401 Uberaba---69 121.5 0.0 140.3 93.5 .925

2401 Uberaha---69 123.4 1.1 142.5 95.0 925
896 Cascavle-525

2458 Cascavle-230 586.6 0.1 5%0.7 98.3 1.001
2458 Cascawle-230

839 Cascawel-230 219.4 28.9 221.3 90.3

896 Cascawvle-525 -586.6 -28.5 5%7.3 97.9 1.001

FIGURA 12 — RELATORIO DE CARREGAMENTOS
EM CIRCUITOS

A Figura 13 ilustra a visualizagdo do relatorio
contemplando as gerac¢des de uma area.

2! Resultados do ANAREDE

C Arg. de Hesulladnsl Imprimic 1 F] voltar l
Area:loy =] Tens&o Minima em PU Tensfo Maxima em PU Lim. Carreqamento %
| 0.95 1.0 [0

Fluxos l Sobhretensies i Subtensies I Suhrecarga] TAPs
03 5/LT

ALPE C/UTE

.05

.6 .0 .0 - .4
801 GBMunhoz-1CS . 985 6.0 .0 .0 -31.1 -14.4
802 AraucarG-26R  1.035 i0.0 5.0 300.0 39.7 -23.9
603 AraucarV-16R 1.033 5.0 2.5 150.0 19.8 -23.9
804 GPSouza--16R 1.033 1.2 .0 180.0 67.7 -27.5
803 SCaxias--26R 1.010 1.2 .0 600.0 19.7 -2.9
809 SCaxias--2C5 1.010 12.0 .0 .0 -16.2 -9.9
810 GHBraga--26R  1.003 1.2 .0 600.0 . -4.3
811 GHBraga--2CS  1.005 12.0 -0 o <3 -11.6

FIGURA 13 — RELATORIO DE GERAQOES

6.0 - CONCLUSOES

Essa ferramenta computacional desenvolvida através
de uma intensa interagdo entre as areas de estudos
elétricos e de informatica da COPEL, empresa de
consultoria em informatica e também com o CEPEL,
atendeu os requisitos e principios propostos pela area
de estudos elétricos da COPEL.

A Interface Grafica desenvolvida, possui alguns
recursos especiais que facilitam os usuarios
analisarem os resultados das simulagdes dos casos de
fluxos de poténcia, demonstra ser uma ferramenta
computacional de uso pratico e eficiente, permitindo
aumentar o rendimento das analises elétricas e sendo
amplamente utilizada pela area de estudos elétricos da
COPEL.

Apesar da drastica redugdo de recursos humanos
ocorrida nos ultimos anos na COPEL, o uso dessa
ferramenta computacional tem contribuido para a area
de estudos elétricos atender de forma satisfatéria as
suas necessidades.

Esse resultado demonstra a importancia da existéncia
de uma forte interagdo entre os profissionais
responsaveis pelos desenvolvimentos dos programas
computacionais e os seus potenciais usuarios.
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