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RESUMO

Diagramas unifilares complexos podem ser feitos com facilidade e poucas interse¢des entre ramos se o sistema
elétrico for estratificado em planos de tensdo. Os transformadores constituem-se em interligagbes entre esses
planos. Mediante um aplicativo gréfico interativo é possivel implementar o método com diversas facilidades como
tornar os unifilares de facil composi¢ao e atualizagao; permitir que a analise do sistema elétrico seja feita de
maneira hierarquizada utilizando-se de técnicas de visualizagédo; e migrar a visualizagdo de um plano para outro
assegurando continuidade de visualizagao.

PALAVRAS-CHAVE

Diagramas Unifilares, Visualizagao Cientifica, Representacdo Multiplanar, Operagao Sistemas Elétricos
1.0 - INTRODUGAO

O atual modelo do sistema elétrico brasileiro com a presenga de multiplos agentes e com grandes variagoes de
intercambios entre regides e de condigbes operacionais em curtos espacgos de tempo exige dos analistas rapidez
na andlise do sistema elétrico. Uma analise incorreta pode trazer grandes prejuizos para as empresas seja pelo
ndo atendimento dos seus contratos, seja pela aplicagdo de sangdes pelos 6rgaos reguladores, como € o caso da
Parcela Variavel. Para tornar essa analise rapida e correta é importante que se utilizem ferramentas eficientes de
simulacao associadas a técnicas de andlise e visualizagao do estado do sistema (1).

A maioria dos atuais programas utilizados no Brasil que simulam Sistemas Elétricos de Poténcia, como é o caso
de Fluxo de Poténcia, Curto-Circuito e outros, possuem interfaces graficas interativas, permitindo que as
simulagdes e as andlises dos resultados sejam feitas diretamente sobre um diagrama unifilar. Entretanto, um
problema existente é a dificuldade em se montar esse unifilar, pois, devido a grande quantidade de barras e
ramos, o diagrama fica muito extenso, poluido visualmente e pouco inteligivel, sobretudo por haver muitos ramos
cruzando outros ramos. Acomodar as barras e os ramos em um diagrama unifilar Unico € um processo cansativo
de tentativa e erro por ser um problema de explosdo combinatéria. Em geral se comega mas néo se termina pois o
cansaco vence o “desenhista”. Por esta razdo muitas empresas e analistas de sistemas elétricos continuem a usar
somente as interfaces textuais, ou apenas representam no unifilar um pequeno subconjunto do sistema elétrico.

Em 1998 o autor desenvolveu um programa de fluxo de poténcia com interface grafica interativa (2) e tentou
resolver o problema de acomodagido das barras e ramos no diagrama unifilar Gnico mediante “otimizagdo”
utilizando algoritmos genéticos. Entretanto os resultados ndo foram bons por ser de fato uma impossibilidade
desenhar esses diagramas com poucas interse¢des. Havia também a dificuldade em se apurar a fungéo de
desempenho (fitness), que no caso era o inverso do numero de interse¢des entre ramos.
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Entretanto, ao lembrar da expressdo “dividir e conquistar”’, o autor imaginou que dividir significaria neste caso
separar as barras por niveis de tensao. Também contribuiu para essa idéia uma certa analogia existente entre um
sistema elétrico e um conjunto de pesos (cargas) sustentados por cabos flexiveis (linhas de transmissao) num
mesmo plano, e por barras mecénicas (transformadores) em planos diferentes. Sao objetivos deste trabalho:

a. Propor a estratificagdo do diagrama unifilar em 3 ou mais planos de tensdo para reduzir o nimero de
intersec¢des entre ramos, facilitando a acomodagao das barras e ramos e melhorando a sua inteligibilidade;

b. Descrever as principais caracteristicas que um programa computacional deve ter para permitir a implementacéo
e manipulagao da estratificagcdo proposta;

c. Sugerir um projeto de construcdo do “unifilar brasileiro”, que permitiria que todos os analistas de sistemas
elétricos do Brasil pudessem utiliza-lo, compartilhando de uma mesma “visualizagdo”.

2.0 - REPRESENTAGAO MULTIPLANAR E IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

2.1 Representacdo Multiplanar

Estudando mapas do sistema elétrico o autor verificou que é possivel fazer diagramas unifilares com poucas
intersecdes se o sistema elétrico for estratificado em 3 ou mais planos de tenséo, e se as linhas de transmissao
forem dispostas seguindo, ainda que de maneira aproximada, a prépria orientagcdo geogréfica existente no mundo
real. Usando-se esta estratificagao o diagrama unifilar deixa de ser 2D (duas dimensdes ou plano Unico) e passa a
ser 3D (trés dimensdes ou multiplanar).

Dentro de um plano a disposigdo das barras e linhas é apenas “orientada” pela disposi¢cdo geografica real, porém
nao se trata de posi¢do exata. Ao contrario, na opinido do autor o uso de dados geograficos exatos prejudicaria a
inteligibilidade, pois agruparia muitas subestagdes em areas geograficas pequenas, ao mesmo tempo em que
deixaria vastas porgdes dos unifilares subutilizadas. A composigdo (montagem) de cada plano é independente da
dos demais. Por isso, uma subestacédo que interliga dois planos pode ter posigbes diferentes num e no outro.

Ao se “estratificar” por niveis de tensdo os transformadores interligadores constituem-se em conexdes entre esses
planos e, para propiciar continuidade no processo de visualizagdo, devem ser visiveis nos dois planos que estao
interligando. Para tanto, também as suas barras terminais devem ser representadas nesses dois planos. Assim,
por exemplo, seja um transformador 525/230 kV. O terminal ou barra de 230 kV deve estar representado no plano
de 525 kV, assim como a barra de 525 KV deve estar representada no plano de 230 kV.

O método foi aplicado ao sistema elétrico da Regido Sul do Brasil modelado no caso base de fluxo de poténcia de
fevereiro de 2009 distribuido pelo O.N.S., englobando os sistemas elétricos dos estados do Mato Grosso do Sul,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, num total de 901 barras e 1220 ramos. Foram utilizados 3 planos:

a. Um plano para as barras e linhas de 525 kV e transformadores que tenham um terminal nesta tenséo;
b. Um plano para as barras e linhas de 230 kV e transformadores que tenham um terminal nesta tenséo;

¢. Um plano unico para as barras e linhas de 138 e 69 kV e transformadores que tenham um ou mais terminais
nestas tensdes. Verificou-se ser vantajoso colocar estes niveis de tensdo juntos pois eles ndo se sobrepdem,
sao complementares e funcionalmente semelhantes.

Apenas seguindo a orientagdo geografica aproximada o método resultou em apenas 3 intersegdes entre ramos,
todas no plano de 230 kV, no estado do RS, nao havendo intersegdes nos planos de 525 kV e 138/69 kV. O autor
verificou que no mundo real o nimero de intersegdes entre linhas de 230 kV é maior, sobretudo por haver
cruzamentos de linhas nas proximidades das subestagbes as quais estdo ligadas. Entretanto, ao se passar do
mundo real para o unifilar € normal que tais cruzamentos desaparegam pois a posi¢do e lado em que uma linha
sera conectada a uma barra é de livre escolha do “desenhista”. Nao foi feito nenhum esforgo adicional para reduzir
0 numero de intersegdes.

Para se ilustrar a estratificagdo foram “recortados” dos diagramas unifilares as porgées que mostram a subestacao
Blumenau 525/230/138 kV. As Figuras 1, 2 e 3 mostram esses recortes. Por ter 3 niveis de tensdo ela aparece
representada nos 3 planos. Para facilitar o uso dos unifilares pelos analistas, antes do nimero de cada barra séo
colocadas as letras A (Alta-525 kV), M(Média-230 kV) e B(Baixa-138/69 kV) para indicar em que planos esta
representada. Assim, a barra de 230 kV de Blumenau esta representada nos 3 planos (AMB), por ser barra



terminal tanto de transformadores 525/230 kV como 230/138 kV. Transformadores abaixadores em relagdo a um
plano séo sinalizados em verde e elevadores na cor azul. Devem-se observar 3 pontos:

a. No plano de 525 kV aparece a barra Blumenau-525 com suas conexdes e também a barra Blumenau-230, visto
haver 3 transformadores 525/230 kV, os quais estdo em verde por serem abaixadores em relagéao a este plano;

b. No plano de 230 kV aparece a barra Blumenau-230 com suas conexdes e também as barras Blumenau-525 e
Blumenau-138, por haver 3 transformadores 525/230 kV (em azul por serem elevadores) e 4 transformadores
230/138 kV (em verde);

c. No plano de 138/69 kV aparece a barra Blumenau-138 com suas conexdes e também a barra Blumenau-230,
visto haver 4 transformadores 230/138 kV (em azul por serem elevadores em relagéo a este plano de tenséo).

2.2 Implementacdo Computacional

2.2.1 Navegacao

Para testar o método, a Representagdo Multiplanar foi implementada associada a um programa de fluxo de
poténcia que Ié dados no formato ANAREDE e apds a simulagdo apresenta os resultados ao usuario em formato
textual. Entretanto, clicando-se no botédo “unifilar” abre-se o diagrama unifilar completo de mesma tensao da barra
que estiver sendo analisada, com os resultados de fluxo de poténcia ja “plotados”, e com a barra em analise no
centro da tela. Suponha-se que se trate da barra Blumenau-230. O unifilar inicialmente mostrado é o de 230 kV.
Como se viu, também estardo presentes neste plano, para prover continuidade de visualizagdo, as barras
Blumenau-525 e Blumenau-138, por serem barras terminais de transformadores 525/230 kV e 230/138 kV
respectivamente. Assim, se o usudrio desejar continuar a visualizagdo no plano de 138 kV basta posicionar o
ponteiro do mouse sobre a barra Blumenau-138 e teclar “B” para o programa abrir o plano completo de 138 kV e
posicionar Blumenau-138 no seu centro. Podera entédo continuar a fazer sua andlise neste plano, ou navegar para
outros planos conforme seja a sua vontade, havendo continuidade de visualizagao.

2.2.2 Montagem e Atualizacao de Diagramas Uniflilares

A montagem e atualizagdo dos unifilares séo feitas diretamente sobre os planos correspondentes havendo 3
ferramentas basicas: Incluir (Barra ou Ramo), Alterar (Barra ou Ramo) e Deletar (Barra ou Ramo). As alteragées
geométricas de posicionamento, tamanho de barra, posicdo de saida de ramos, posicdo de capacitores,
geradores, etc., sdo feitas por meio de agbes “arrastar e soltar”.

As barras sao dispostas verticalmente e os ramos podem ter qualquer inclinagdo, entretanto, nas conexées com
as barras terminais séo criados pequenos trechos horizontais para a escrita na “horizontal” dos fluxos de poténcia.
Como os unifilares sdo extensos e exigem diversas telas para sua composi¢do, foram colocados botbes de
rolagem horizontal e vertical de tela.

Associa-se a cada barra no cadastro de dados graficos o numero utilizado para a mesma barra no simulador de
fluxo de poténcia, ou da fonte que fornecera os dados de tensao, poténcia, etc. Da mesma forma a cada ramo sao
associados trés niumeros idénticos aos utilizados na fonte de dados: os nimeros das barras terminais e do circuito.

Mediante o botdo salvar os dados de barras e ramos que estdo em memoria volatil sdo salvos nos respectivos
arquivos, tendo sido adotada com vantagens a estratégia de se salvar apenas os dados do plano que estiver
sendo manipulado, para permitir a composigao e atualizagdo por multiplos agentes.

2.2.3 Visualizagao Normal e Macro-visualizagao

Hé& duas formas de visualizagdo:

a. Em visualizagao normal cada plano é apresentado do tamanho como foi desenhado, com seus resultados.

b. Em visualizagdo ajustada (macro-visualizagdo) os unifilares de cada plano com seus resultados séo
comprimidos para caber numa tela do computador. Entretanto, como as barras, ramos e resultados das
simulagdes tornam-se ilegiveis por se tornarem muito pequenos, foi criada uma lupa que mostra em tamanho de

tela normal as partes do unifilar examinadas pelo ponteiro do mouse em forma de lupa. A Figura 4 mostra a
macro-visualizagdo do unifilar de 138/69 kV da Regido Sul do Brasil, sendo a lupa utilizada para observar a



barra de 69 kV de Joinville 1. As barras e ramos desse plano constituem as empresas distribuidoras. A divisdo
por planos provoca, portanto, uma reparticao do sistema semelhante a atual do sistema elétrico brasileiro.

A macro-visualizagao apresentada mostra, por exemplo, que as empresas distribuidoras ndo se conectam entre si,
ou melhor, pouco se conectam. Por exemplo, ndo existem conexdes entre a COPEL-D e a CELESC-D, nem entre
a CELESC-D e as distribuidoras do Rio Grande do Sul. Esta macro-visualizagdo mostra que melhorias nos
sistemas elétricos talvez pudessem ser feitas mediante conexdes entre empresas distribuidoras.

2.2.4 Anadlise de Condi¢cGes Operacionais

Na analise de condi¢des operacionais sdo importantes ndo somente valores, mas também a configuragdo do
sistema, dai a importancia do uso de unifilares. Interfaces textuais ndo permitem a visualizagdo simultanea de
diversas barras e linhas. Dispor de uma visualizagéo grafica e mais abrangente é fundamental, por exemplo, na
definicdo de contingéncias que podem inviabilizar um desligamento.

A metodologia para se analisar o sistema elétrico € a de que ap6s a simulacéo se inicie a visualizagao pelo plano
de mais alta tenséo, e depois se va baixando para os planos de tensdes mais baixas. Quanto mais alto (de maior
tensdo) for o plano em que surgirem anormalidades, mais preocupante € a situagao, pois pode afetar diversos
planos abaixo dele e um maior nimero de empresas distribuidoras e consumidores. A separagdo por planos
auxilia a andlise de condigbes operacionais pois permite que seja feita de maneira hierarquizada, ao contrario do
que ocorre num unifilar Gnico, onde uma barra qualquer de 69 kV parece ter o mesmo valor que uma de 525 kV.

Para cada barra o programa desenha sobre o unifilar os dados de Tensdo, Angulo, Carga Ativa e Reativa,
Geragdo Ativa e Reativa e Shunt (capacitor ou reator). Para cada Ramo sao colocados os Fluxos de Poténcia
Ativa e Reativa nas duas extremidades, o nimero do circuito, o tap quando se trata de transformador, e angulo se
for defasador. Uma seta aponta o sentido do fluxo de poténcia ativa.

A andlise de condigbes operacionais foi concebida para trabalhar de duas formas.
Em visualizagdo normal tensdes altas e baixas e sobrecargas sdo escritas na cor vermelha.

Em macro-visualizagdo a analise das condigbes operacionais é feita utilizando-se de duas facilidades que usam
cores, descritas a seguir. A filosofia do uso de cores é a mesma descrita em (3), ou seja, atrair a atencao do
analista para areas particulares do video reduzindo o tamanho do espago de busca e facilitando a detecgéo de
anormalidades. Como o estagio do processo mental na qual cores sdo interpretadas geralmente antecede o
estagio no qual numeros sao interpretados, a detecgéo de anormalidades ocorre de maneira rapida e eficaz.

a. VT (Visualizagdo de TensoOes): Quando acionada desenha um circulo colorido na parte superior de todas as
barras. Tensdes abaixo de 90% sao sinalizadas em vermelho — RGB(255,0,0), tensdes acima de 105% em
magenta — RGB(255,0,255). Entre 90% e 100% a cor varia gradativamente do vermelho para o verde —
RGB(0,255,0). Entre 100% e 105% a cor varia gradativamente do verde para o magenta. Como o magenta é
também “avermelhado” mostrou-se adequado para sinalizar sobre-tensdes, porém de modo diferenciado em
relagcdo a sub-tensdo que utiliza o vermelho puro. A Figura 5 mostra o uso da ferramenta VT no plano de 230 kV
em caso da perda em carga média dos 3 transformadores 525/230 KV de 672 MVA de Blumenau, a qual
provoca baixos niveis de tensdo na regido norte de Santa Catarina, além de um corte de carga da ordem de 350
MW. Na lupa é mostrada a barra de 230 kV de Joinville, a qual foi sinalizada em vermelho por estar operando a
uma tensao de 89.6% da nominal. Outras barras de 230 kV sinalizadas por tensdo baixa foram: Canoinhas-230
(90,3%), Blumenau-230 (91,4%), Itajai-230 (89,7%), Joinville-230 (89,6%) e Vega do Sul-230 (89,6%). O uso da
mesma facilidade no plano de 138/69 kV mostra um nimero ainda maior de barras sinalizadas em vermelho.

b. VC (Visualizagdo de Carregamentos): Ramos com carregamentos entre 90% e 100% do nominal séo
sinalizados em amarelo e superiores a 100% (sobrecargas) em vermelho.

Quanto a visualizagao de tensdes, na referéncia (4) sugere-se “pintar” todo o espago de visualizagdo, sendo a cor
de cada ponto obtida por média ponderada das tensdes das barras proximas ponderadas pelos inversos das
distancias, usando-se do azul para sinalizar tensdes baixas, e do vermelho para sinalizar tensdes altas. J& neste
trabalho preferiu-se ndo se usar a técnica de se pintar todo o unifilar pois o posicionamento das barras nao é
geograficamente exato como em (4). Quanto & visualizagao de carregamentos utilizou-se um sistema de apenas
duas cores por ser considerado mais adaptado a realidade brasileira. Deve-se destacar que programas comerciais
como o Powerworld (5) provém também visualizagao cientifica de dados meteoroldgicos e econémicos (custos
marginais). Estas visualizagbes nao foram consideradas por néo ser finalidade deste trabalho.



2.2.5 Outras Caracteristicas

Cada plano de tenséo é visualizado por vez, em um “formulario”, e mudancas de plano séo feitas mediante
eventos que provocam “navegacao”. A implementagéao foi feita inteiramente em Visual Basic utilizando apenas os
proprios métodos graficos da linguagem. Por se tratar de uma interface gréfica interativa toda a programacgéo
segue a metodologia “orientagao a eventos”.

Apesar de ter sido implementada para utilizagdo com um simulador de fluxo de poténcia, a Representagao
Multiplanar pode ser usada com outros aplicativos, pois é de carater genérico. Os médulos computacionais que
gerenciam os unifilares sao logicamente separados do simulador. O autor também adaptou com sucesso o0 modulo
grafico para a visualizagao de dados coletados pelo sistema SAGE (SCADA do CEPEL).

Os dados gréaficos de posicionamento das barras e dos ramos ‘“residem” em arquivos texto os quais sao
inteiramente independes em relagdo aos arquivos do simulador ou seja la qual for a fonte que fornecera
informagbes de tenséo, poténcia, etc. Estando presentes diversos agentes distribuidores é recomendavel que no
plano 138/69 kV os dados graficos sejam guardados em diversos arquivos, por exemplo um arquivo para cada
empresa distribuidora, para permitir que a composicdo e manutengdo do unifilar de um agente seja feita
independentemente da dos demais. Neste caso pode-se também utilizar separacao horizontal de planos, além da
separagéao vertical propria do método.

3.0 - CONCLUSAO

A Representagdo Multiplanar permite que diagramas unifilares sejam construidos com facilidade e com ndmero
pequeno de intersecdes, oferecendo boa inteligibilidade e visualizagdo, bastando que se siga, ainda que de
maneira aproximada, a orientacdo geografica existente no mundo real. O autor implementou-a com sucesso por
meio de um programa de computador que permite a montagem, atualizagdo e analise de condi¢cdes operacionais.

Mediante uma adequada “navegacado” prove-se continuidade de visualizagéo ao se migrar de um plano para outro.
Se usada com técnicas de visualizagao é também uma ferramenta de andlise hierarquizada de sistemas elétricos.

O método provoca uma separagédo do sistema elétrico entre empresas transmissoras e distribuidoras semelhante
a existente no mundo real. A sua montagem e atualizacdo podem ser feitas por diversos agentes se
convenientemente implementada computacionalmente.

Poderia haver um projeto para a montagem do “unifilar do sistema elétrico brasileiro”, o qual poderia ser utilizado
pelo programa Anarede e similares, facilitando o trabalho de analistas de sistemas elétricos. Seria montado e

mantido por diversos agentes. Como o método Representagdo Multiplanar reproduz a separagao entre empresas
transmissoras e distribuidoras poderia ser dotada a seguinte proposta:

a. Os planos de tenséo de transmisséo (V = 230 kV) ficariam sob responsabilidade de montagem e atualizacéo
das empresas transmissoras e O.N.S;

b. Os planos de tensao de distribuicdo (V < 230 kV) ficariam sob responsabilidade de montagem e atualizagédo
das empresas distribuidoras.
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FIGURA 1 — Blumenau — Plano de 525 kV
AME-333
Elumenzu-2350
104545 6
L ]
PAB-340
1BII:|urré¢|lnau-133
R 126
43 LT )
131 s &4 ME-331
g S
1024 53 : "- 2
128 .SjsTﬁ
42 M Z 30
Ee *(—"""3—53 [ 7
1500 o
-a7 156, 7
15 {—m—w _151_>,,~2-’ 57
55 =
T
AM-35E
Plmary 380 13
g _mEd
JE5 -&1
T
250 _| AME-347
&0 11 Eiliﬁua-cu--ESD
[ 52 Tot-46.T
333 |
T
e 1052 —EJE—JTE%‘

FIGURA 2 — Blumenau — Plano de 230 kV
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FIGURA 3 — Blumenau — Plano de 138/69 kV
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FIGURA 4 — Plano de 138/69 kV em tela ajustada, uso da lupa
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FIGURA 5 — Plano de 230 kV em tela ajustada, visualizagao de tensdes com uso da lupa.




