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RESUMO

A Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) é uma fonte de dados fundamental para o setor elétrico brasileiro. Contudo,
seu aproveitamento é frequentemente limitado por um fluxo de trabalho manual, complexo e
suscetivel a erros, que, para ser executado com sucesso, demanda um conhecimento técnico
consideravel do pesquisador em geoprocessamento e programacao. Diante desse desafio, este
trabalho apresenta o desenvolvimento da aplicacdo desktop ENERGEO, uma ferramenta
concebida para simplificar e automatizar a extracdo, o processamento e a exportagao dos dados
da BDGD. Desenvolvida em Python, com o uso de bibliotecas como GeoPandas, Pandas e
CustomTkinter, a aplicacdo oferece uma interface grafica intuitiva que permite ao usuario
carregar os arquivos, filtrar os dados por circuitos ou componentes de interesse e, por fim,
exporté-los em formatos diretamente compativeis com os principais softwares de simula¢do do
mercado, como OpenDSS, ANAREDE e PandaPower. O resultado é uma ferramenta que néo
apenas otimiza o tempo de pesquisa, proporcionando uma reducédo de até 97% no tempo de
preparacdo de dados, e reduz a chance de erros, mas também democratiza o acesso a uma base
de dados publica de grande importancia, atuando como uma ponte eficiente entre os dados
brutos da ANEEL e a analise em sistemas elétricos.

Palavras-chave: BDGD ANEEL, Automacdo de Dados, Sistemas Elétricos de Poténcia e

Simulacéo de Redes Elétricas.



ABSTRACT

The Distributor Geographic Database (BDGD) of the National Electric Energy Agency
(ANEEL) is a fundamental data source for the Brazilian electricity sector. However, its use is
often limited by a manual, complex, and error-prone workflow, which, to be executed
successfully, requires considerable technical knowledge of geoprocessing and programming
from the researcher. Faced with this challenge, this paper presents the development of the
ENERGEO desktop application, a tool designed to simplify and automate the extraction,
processing, and export of BDGD data. Developed in Python, using libraries such as GeoPandas,
Pandas, and CustomTkinter, the application offers an intuitive graphical interface that allows
the user to upload files, filter the data by circuits or components of interest, and finally export
them in formats directly compatible with the main simulation software on the market, such as
OpenDSS, ANAREDE, and PandaPower. The result is a tool that not only optimizes research
time, providing a reduction of up to 97% in data preparation time, and reduces the chance of
errors, but also democratizes access to a public database of great importance, acting as an

efficient bridge between ANEEL's raw data and analysis in electrical systems.

Keywords: BDGD ANEEL, Data Automation, Electrical Power Systems and Electrical
Network Simulation.
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1 INTRODUCAO

Em escala global, bases de dados georreferenciadas tém sido amplamente utilizadas
para estudos e simulacdes de linhas de transmissdo, que tem auxiliando no planejamento,
expansdo e otimizacdo de redes elétricas. Estudos como o de (SUN, 2020), que utiliza dados da
Energy Information Administration (EIA) agéncia responsavel por estatisticas energéticas nos
Estados Unidos da America (EUA) para projetar a expansdo da rede elétrica americana em
longo prazo.

No contexto brasileiro, 0 BDGD da ANEEL tem sido empregada em pesquisas
relacionadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), operado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Como o trabalho de (Santos, 2021) que apresentou uma metodologia
para modelagem de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) utilizando a BDGD.

O BDGD da ANEEL ¢ o unico repositorio de informac6es do setor elétrico brasileiro,
contendo dados histéricos e georreferenciados de geracao, transmissdo e distribuicéo de energia
do sistema elétrico brasileiro. O BDGD foi criado a partir da Norma 730/2016 da ANEEL

(BRASIL, 2016) que implementou 0 MODULO 10 do PRODIST voltado para estabelecer o
conjunto minimo de informac6es da distribuidora, as quais comp&em o Sistema de Informacéo

Geografica Regulatorio (ANEEL, MODULO 10, 2023). Mas essa base de dados n&o estava
disponivel para uso publico isso s6 mudou a partir do ano de 2022 quando a mesma foi

disponibilizada, com a sua publicacdo no portal de dados abertos da ANEEL. A Portaria n°
6.785/2022 da ANEEL estabeleceu o Plano de Dados Abertos (PDA) para 2022-2024, tornando
a BDGD acessivel ao publico. Com isso essa base de dados tem sido amplamente utilizada em
pesquisas académicas e profissionais, permitindo estudos sobre eficiéncia energética,
planejamento de redes, impactos de fontes renovaveis e analise de falhas.

Apesar do BDGD possuir uma grande quantidade de informacgdes, 0 acesso e 0
processamento desses dados ainda sdo complexos. O que torna recomendavel que o pesquisador
tenha conhecimentos técnicos em manipulacdo de bancos de dados, geoprocessamento ou
programacao, o que limita sua utilizacdo por pesquisadores de reas correlatas que ndo possuem
formagéo em computacéo.

Os usos de ferramentas computacionais tém tido um crescimento exponencial nas
ultimas décadas, consolidando-se como parte fundamental em todas as areas do conhecimento
cientifico. Segundo estudos de (SCHWAB, 2019) esse fendbmeno estd intrinsecamente
relacionado a chamada Quarta Revolucao Industrial, marcada pela convergéncia de tecnologias

digitais, fisicas e biologicas, onde a eficiéncia no processamento de dados e a automacao de
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tarefas assumem papel central.

Em paralelo a este fato, observa-se uma demanda crescente por solugdes
computacionais que oferecam ndo apenas maior precisdéo na busca e recuperagdo de
informagdes, mas também significativa reducdo no tempo dedicado a coleta e tratamento de
dados. O livro de (Schwab, 2019) aborda como a convergéncia dos mundos digital, fisico e
bioldgico esta impulsionando a produtividade das empresas e a necessidade de adaptacdo do
mercado de trabalho. Além disso, é mostrado tambem que o estudo sobre eficiéncia em pesquisa
académica, processos que anteriormente demandavam semanas de trabalho manual podem ser
reduzidos a questdo de minutos quando adequadamente automatizados. Nesse contexto,
observa-se a necessidade do desenvolvimento de uma aplicacdo com interface grafica do
usuario (GUI - Graphical User Interface) especificamente projetada para operar atuando na
base de dados disponibilizada pela ANEEL, A escolha por uma interface gréafica, ao invés de
solugdes baseadas apenas em linhas de comando, fundamenta-se nos principios de design
centrado no usuario propostos por (Johnson, 2021), que destacam a importancia da
acessibilidade e usabilidade em ferramentas computacionais.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento do aplicativo desktop
ENERGEO, uma ferramenta especializada para facilitar a extracdo, o processamento e a
exportacdo de dados da BDGD da ANEEL, integrando-os de forma eficiente a softwares de
simulacdo elétrica amplamente utilizados em pesquisas, como OpenDSS, ANAREDE e
PandaPower.

Como objetivos especificos, destaca-se:

o Criacdo de uma interface gréfica intuitiva (GUI);

. Simplificacdo de todo o fluxo de trabalho;

o Eliminacdo (quando possivel) de etapas manuais demoradas e propensas
a erros;

o A organizagéo e carregamento dos arquivos da BDGD;

o A filtragem e sele¢do dos dados relevantes para 0 Usuario;

o A exportacdo em formatos especificos, como arquivos. DSS (OpenDSS),
formatos nativos do ANAREDE e saidas compativeis com o PandaPower.

Além disso, a ferramenta incorpora funcionalidades adicionais, como a exportagao de
imagens dos circuitos, facilitando a documentacéo e a analise visual dos sistemas elétricos
estudados.

A relevancia do ENERGEO manifesta-se em dois aspectos principais: primeiro, ao
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agilizar significativamente o processo de preparacdo de dados para simulagdes, que
tradicionalmente exigia manipulacdo manual e conversdes entre formatos distintos; e segundo,
ao democratizar 0 acesso a BDGD, tornando-a mais acessivel tanto para pesquisadores
académicos quanto para profissionais da area.

Em sintese, 0 ENERGEO posiciona-se como uma solugdo integradora entre a base de
dados da ANEEL e as plataformas de simulacdo, contribuindo para maior eficiéncia,
reprodutibilidade e padronizacdo em estudos relacionados a redes elétricas no Brasil. Sua
arquitetura foi desenvolvida com foco na usabilidade, garantindo que usuérios com diferentes
niveis de experiéncia técnica possam extrair, processar e exportar dados com facilidade,
reduzindo assim barreiras na modelagem e analise de sistemas de energia.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1: € apresentada a Introducdo, que contextualiza a relevancia da Base de Dados
Geografica da Distribuidora (BDGD) e exp@e os desafios técnicos no seu manuseio. O capitulo
estabelece os objetivos geral e especificos da pesquisa e, por fim, descreve a estrutura do
trabalho.

Capitulo 2: é apresentada a Fundamentagdo Tedrica, no qual embasa-se o trabalho e
conduz o leitor para a compreensdo do desenvolvimento do ENERGEO, expandindo todos os
elementos introduzidos no capitulo 1 para uma compreensao maior do objetivo da aplicacéo.

A Metodologia ¢ apresentada no Capitulo 3, no qual foca-se em demostrar o processo
manual que é comumente usados por pesquisadores para explorar os dados que leva tempo e
muitas vezes o pesquisador tem que usar softwares variados para concluir a pesquisa como o
Quantum GIS (QGIS) para explorar as camadas e posteriormente transforma esses dados em
formatos simulaveis ou proceder a pesquisa a parti dos dados minerados da base de dados. E,
posteriormente, mostra o desenvolvimento da aplicacdo que entrega todas essas etapas manuais
em uma so aplicacdo com interface grafica amigavel com telas de selecéo de arquivo, oferecer
escolhas de dados e opg¢des de exportacdo para simulacéo.

Nos Resultados e Discussdes, capitulo 4, exibe-se os resultados obtidos com a
aplicacdo da ferramenta, como eficiéncia na exportagdo de dados, comparagdo com métodos
manuais e analise de usabilidade. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes nas
quais sintetiza as contribuicGes do trabalho, limitacGes encontradas aléem de sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A criacdo e disponibilizacdo da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD)
pela ANEEL ¢é de grande relevancia para o setor elétrico brasileiro, sendo amplamente
empregada em pesquisas para a modelagem de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE) e para a avaliacdo de impactos de fontes renovaveis. A base retne informacdes

detalhadas sobre as redes de distribuicdo e unidades de geracao distribuida em todo o pais.

O objetivo de promover a abertura de dados, zelando pelos principios da
publicidade, da transparéncia e da eficiéncia, visa a0 aumento da disseminacao
de informagOes para a sociedade, bem como & melhoria da qualidade dos
dados disponibilizados, de forma a dar suporte a tomada de decisdo pelos
gestores publicos e dar suporte ao controle social. (ANEEL, Dados Abertos -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica estatisticas, 2022, p. 1)

Os dados do BDGD séo disponibilizados no formato shapefile (.shp), contendo
diversas camadas de informacGes georreferenciadas. Entre estas destacam-se as seguintes
camadas Area de atuacdo (ARAT), Unidade Consumidora de Baixa Tensao (UCBT), Unidade
Consumidora de Média Tensdo (UCMT) e Unidade Consumidora de Alta Tensdo (UCMT)
como outras camadas de pontos georreferenciados de ativos como subestacdes e
transformadores, além de poligonos e pontos contendo informag6es sobre as unidades de
geracdo distribuida, todas essas camadas estdo descritas com todas as informag6es no Manual
de Instrucdes da BDGD. Cada elemento possui metadados associados, como poténcia instalada,
tipo de gerador e data de conexdo, seguindo as especificacbes técnicas estabelecidas pelo
Médulo 10 do PRODIST (ANEEL, 2023).

A cadeia de producdo e disponibilizacdo do BDGD segue um fluxo bem definido: as
concessionarias de energia enviam periodicamente seus dados georreferenciados para a
ANEEL, que por sua vez realiza processos de validacdo para tentar garantir a conformidade
com 0s manuais técnicos antes de disponibilizar as informagcfes ao publico. Esta etapa
sistematica é regulamentada pela Resolugdo Normativa n® 876/2020, que estabelece os critérios
e prazos para envio das informacdes, conforme estabelecido pelo Manual de Instrucbes da
BDGD (ANEEL, 2022). No entanto essas verificagdes ndo eliminam os erros causados pelos
operadores causando erros em informacGes que possam passar despercebidos para 0 arquivo
final do shp.

Na pratica, o BDGD tem sido utilizado para diversas finalidades. No ambito

académico, pesquisadores empregam esses dados para anélises espaciais da penetracdo da
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geracdo distribuida em diferentes regides do pais, estudos de impacto técnico nas redes de
distribuicéo e avaliacdes de viabilidade econémica de micro redes, como o trabalho de (SILVA,
2022b) que fez um estudo avaliando os impactos da GD fotovoltaica em uma rede elétrica. Para
as concessiondrias e orgdos reguladores, o banco de dados serve como ferramenta para
fiscalizacdo de conexdes irregulares, planejamento da expansdo da rede e identificacdo de
oportunidades para novos projetos.

Apesar de sua relevancia, a utilizacio do BDGD pode ser potencializada com o
desenvolvimento de softwares especializados em SIG, como QGIS que é uma solugéo gréatis
para visualizacdo de dados ou ArcGIS que ja é um software pago com a mesma funcionalidade,
para manipulacéo dos dados.

Uma das limitacGes esta no processo manual de extracdo e conversdo dos dados para
utilizacdo em softwares de simulacdo que na maioria das pesquisas é o objetivo final do
pesquisador, como OpenDSS, ANAREDE e PandaPower. Este processo, além de consumir
tempo consideravel, exige conhecimentos técnicos especificos, limitando o potencial de

utilizacdo do BDGD por parte de muitos pesquisadores e profissionais do setor.

Apesar da riqueza de detalhes, a utilizacéo direta desta base para estudos de
redes elétricas ndo é uma tarefa trivial, uma vez que os dados precisam ser
tratados e convertidos para o formato de entrada dos programas de simulagéo.
Este processo manual, conforme aponta Silva (2022a, p. 1), é trabalhoso,
repetitivo e propenso a erros.

E justamente neste contexto que se insere a proposta deste trabalho, desenvolvendo
uma aplicacdo que visa mitigar essas limitacdes através da automacdo dos fluxos de trabalho.
A solucéo proposta busca democratizar 0 acesso aos dados do BDGD por meio de uma interface
grafica intuitiva, eliminando a necessidade de conhecimentos avancados em SIG.
Paralelamente, o sistema realiza a conversdo automatica dos dados para os formatos exigidos
pelos principais softwares de simulacdo utilizados no setor, gerando arquivos prontos para
utilizacdo e respeitando os requisitos técnicos estabelecidos pelo PRODIST.

Desta forma, o desenvolvimento desta aplicacdo tem o potencial de ampliar
significativamente a utilizacgdo do BDGD, tornando-o mais acessivel e eficiente para
pesquisadores, profissionais do setor elétrico e 6rgaos reguladores, contribuindo para o avango
dos estudos e analises em sistemas de distribuicdo de energia distribuida no Brasil.

O avanco da tecnologia tem mudado como as tarefas sdo desenvolvidas no contexto
geral trazendo mais comodidade, precisdo e agilidade. No setor elétrico, especificamente no
estudo de sistemas de distribuicdo e geracdo de energia, essa transformacao se manifesta através
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da adocdo de ferramentas computacionais avancadas que estdo revolucionando os métodos
tradicionais de investigacdo cientifica. Podemos atribuir esse fato a Quarta Revolugéo
Industrial, ou como é chamado industrial 4.0 que € a fase atual da industrializacdo, que vem
redefinindo os paradigmas das pesquisas cientificas em todos os campos do conhecimento.
Como percebe-se na obra de (Schwab, 2019).

O surgimento de poderosas plataformas de analise de dados, técnicas de aprendizado
de maquina e sistemas de automacéo de processos esta permitindo que pesquisadores superem
limitacGes que persistiam ha décadas (SILVA, 2022a). O processamento de grandes volumes
de dados georreferenciados, que antes demandava semanas de trabalho manual, pode agora ser
realizado em questdo de horas ou até minutos. Essa aceleracdo nos processos de pesquisa nao
representa apenas um ganho de tempo, mas principalmente uma mudanca qualitativa na forma
como a ciéncia é praticada.

Na éarea de sistemas elétricos, observa-se trés impactos principais dessas inovagoes
tecnoldgicas. Primeiramente, a capacidade de processamento moderno permite a analise de
cenarios complexos que eram computacionalmente inviaveis no passado. Simulacdes que
consideram multiplas variaveis simultaneamente, como padrées de consumo, condi¢des
meteoroldgicas e caracteristicas da rede, podem agora ser realizadas com uma maior precisao.

Em segundo lugar, a integracdo entre diferentes ferramentas computacionais criou

ecossistemas de pesquisa mais eficientes. Plataformas como Python com suas bibliotecas
especializadas (Pandas, NumPy, GeoPandas) permitem fluxos continuos desde a aquisi¢do de
dados brutos até a geracdo de relatérios completos, eliminando gargalos que antes
comprometiam a produtividade cientifica. Por fim, e talvez o aspecto mais revolucionério, esta
a democratizacdo do acesso a pesquisa de ponta. Ferramentas de cddigo aberto e interfaces
gréficas intuitivas estdo reduzindo as barreiras de entrada, permitindo que um nimero maior de
pesquisadores participe ativamente do avango cientifico, independentemente de seus recursos
institucionais. Essa acessibilidade ampliada estd acelerando a inovacdo e fomentando
colaboragGes antes impossiveis.

O desenvolvimento da aplicacdo proposta neste trabalho se insere precisamente neste
contexto de transformacéo tecnologica. Ao criar uma solucdo que automatiza o processamento
de dados do BDGD e sua conversdo para formatos de simuladores, estamos ndo apenas
resolvendo um problema especifico, mas contribuindo para essa mudanca de paradigma na
pesquisa em sistemas elétricos. A ferramenta representa a materializagdo dos principios da
Quarta Revolucdo Industrial aplicados ao setor energético: integracdo, automacdo e

acessibilidade.
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Vale destacar que essa evolugéo tecnoldgica nao substitui o papel do pesquisador, mas
antes o potencializa. Liberto de tarefas repetitivas e manuais, o cientista pode dedicar mais
tempo a analise critica dos resultados, a formulacdo de novas hipoteses e ao desenvolvimento
de solucdes inovadoras. Nesse sentido, as ferramentas computacionais modernas nao sdo meros
instrumentos auxiliares, mas verdadeiros catalisadores do pensamento cientifico.

A medida que avancamos nas pesquisas, € de suma importancia que a comunidade
cientifica continue a explorar essas novas tecnologias, para desenvolvendo solugdes cada vez
mais inteligentes, como a proposta neste trabalho, transformem desafios técnicos em
oportunidades de avanco do conhecimento. O futuro da pesquisa em sistemas elétricos e em
todas as areas do saber sera cada vez mais marcado por essa sinergia entre a criatividade humana
e 0 poder das ferramentas computacionais modernas.

No cenario atual de modernizagdo para estudos em dos sistemas elétricos, os softwares
de simulacdo tornaram-se ferramentas indispensaveis para pesquisadores e profissionais da
area. Entre as principais plataformas utilizadas no Brasil destacam-se 0 ANAREDE, OpenDSS
e PandaPower, cada um com suas particularidades e aplicac@es especificas no estudo de redes
de distribuicéo e geracdo de energia.

O ANAREDE, desenvolvido pela Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
representa a solucdo nacional mais consolidada para estudos de sistemas elétricos de poténcia.
Amplamente utilizado por concessionarias e 0rgaos reguladores brasileiros. Sua interface
gréfica, embora menos intuitiva que solucdes mais modernas, é complementada por um robusto
conjunto de funcionalidades especificas para o sistema elétrico brasileiro. Uma caracteristica
particularmente relevante do ANAREDE é sua capacidade de trabalhar com modelos
detalhados dos componentes tipicos da rede elétrica nacional, tornando-o especialmente valioso
para estudos com alto grau de precisdo (CEPEL).

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS), desenvolvido pelo EPRI (Electric
Power Research Institute), se consolidou como uma das ferramentas mais versateis para analise
de sistemas de distribuicdo. Sua arquitetura aberta e capacidade de modelar fenémenos
complexos, como a integracdo de fontes renovaveis distribuidas, o tornam particularmente
adequado para estudos de micro redes e sistemas com alta penetracdo de geracao distribuida. O
software utiliza linguagem de script propria (.DSS) para configuracdo dos estudos, o que
oferece grande flexibilidade, mas também exige certo conhecimento técnico por parte dos
usuarios. Sua capacidade de realizar simula¢cdes no dominio do tempo e frequéncia, além de
analises de fluxo de poténcia, o diferencia de muitas outras ferramentas disponiveis no mercado
(EPRI, 2024).
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O PandaPower emerge como uma alternativa moderna, construida sobre a linguagem
Python, que combina a flexibilidade da programacdo com a praticidade de bibliotecas
especializadas. Diferentemente das solucBes tradicionais, o PandaPower se integra
naturalmente ao ecossistema cientifico Python, permitindo a incorporacdo de técnicas
avancadas de analise de dados e aprendizado de maquina aos estudos de sistemas elétricos. Essa
caracteristica o torna particularmente atraente para pesquisas académicas e desenvolvimentos
inovadores, onde a capacidade de personalizacdo e extensdo sao fatores criticos. O formato
JSON utilizado para configuragdo dos casos de estudo facilita a integracdo com outras
ferramentas e a automacéo de fluxos de trabalho (Universitat Kassel, 2024).

Apesar de suas diferencas, esses trés softwares compartilham um desafio comum: a
complexidade no processo de preparacdo dos dados de entrada como citado (SILVA, 2022a).
E justamente neste aspecto que a aplicagio desenvolvida neste trabalho oferece sua principal
contribui¢do. Ao automatizar a conversdo dos dados do BDGD da ANEEL para os formatos
nativos de cada um desses simuladores, a ferramenta proposta elimina uma das principais
barreiras a sua utilizacdo eficiente. Essa integracao permite que pesquisadores concentrem seus
esforgos na anélise dos resultados e no desenvolvimento de novos conhecimentos, em vez de
gastarem tempo valioso com a preparacao dos dados basicos para simulacéo.

A evolucdo dessas ferramentas de simulacdo acompanha as necessidades crescentes
do setor elétrico, que demanda cada vez mais analises precisas e abrangentes para lidar com o0s
desafios da transicdo energética. O OpenDSS, com sua flexibilidade para modelar fontes
distribuidas; o ANAREDE, com seu conhecimento incorporado do sistema brasileiro; e o
PandaPower, com sua integracdo ao ecossistema cientifico moderno, representam o estado da
arte em simulacdo de sistemas elétricos. A aplicacdo desenvolvida neste trabalho posiciona-se
como um elemento facilitador nesse ecossistema, potencializando a utilidade dessas
importantes ferramentas para a pesquisa e o desenvolvimento do setor elétrico nacional.

A automacao de processos em pesquisa tem se consolidado como um pilar importante
para o avanco cientifico, especialmente em &reas que demandam o processamento de grandes
volumes de dados, como os estudos de sistemas elétricos. No contexto atual, onde a velocidade
e a reprodutibilidade dos resultados sdo tdo importantes quanto sua precisdo, a implementacéo
de fluxos de trabalho automatizados representa uma mudanca de paradigma na forma como a
pesquisa é conduzida.

No setor elétrico, especificamente na analise de dados georreferenciados e simulacfes
de redes de distribuicdo, a automacéo oferece trés beneficios principais: reducdo de erros

humanos, ganho de eficiéncia e padronizacdo de metodologias. Tradicionalmente,
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pesquisadores dedicavam grande parte do tempo a tarefas repetitivas, como a conversdo de
arquivos, filtragem manual de dados e preparacdo de entradas para softwares de simulacgéo.
Esses processos, além de consumirem tempo valioso, estavam sujeitos a inconsisténcias,
especialmente quando realizados por diferentes membros de uma equipe.

A automacdo surge como resposta a esses desafios, permitindo que rotinas complexas
sejam executadas de forma sistematica e confiavel. Ferramentas como scripts em Python, por
exemplo, possibilitam a criacdo de pipelines de processamento que integram desde a extracdo
de dados brutos até a geracdo de relatérios completos. Essa abordagem ndo apenas acelera a
obtencdo de resultados, mas também garante que diferentes pesquisadores, trabalhando em
momentos distintos, possam reproduzir exatamente 0s mesmos procedimentos.

No caso especifico da aplicacdo desenvolvida neste trabalho, a automacédo desempenha
um papel central. Ao converter dados do BDGD da ANEEL para formatos compativeis com
OpenDSS, ANAREDE e PandaPower de maneira automatizada, a ferramenta elimina etapas
manuais que antes representavam gargalos significativos. Além disso, a implementacdo de uma
interface gréfica intuitiva democratiza 0 acesso a esses processos, permitindo que mesmo
usuarios sem conhecimentos avancados em programacdo aproveitem os beneficios da

automacéo.

Outro aspecto relevante é o impacto da automacdo na reprodutibilidade cientifica. Em
um cendrio onde a confiabilidade dos resultados é critica, a capacidade de documentar e replicar
cada etapa do processamento dos dados agrega valor as pesquisas. Fluxos automatizados
permitem que, a qualquer momento, seja possivel reexecutar analises com pardmetros ajustados
ou incluir novos dados sem a necessidade de refazer todo o processo manualmente.

Vale destacar que a automacdo ndo substitui a expertise do pesquisador, mas
potencializa sua capacidade de analise. Ao delegar tarefas operacionais a sistemas
computacionais, os profissionais podem dedicar mais tempo a interpretacdo dos resultados, a
formulacdo de novas hipoteses e ao desenvolvimento de solugdes inovadoras. Essa mudanga de
foco € particularmente importante em um contexto onde a quantidade de dados disponiveis
cresce exponencialmente, exigindo abordagens cada vez mais sofisticadas para sua analise.

Por fim, a automacéo de processos em pesquisa se alinha perfeitamente as demandas
da Quarta Revolucdo Industrial, que valoriza a integracdo entre sistemas fisicos e digitais. A
aplicacdo proposta neste trabalho exemplifica como essa integracdo pode ser aplicada para
resolver problemas concretos do setor elétrico, tornando pesquisas mais ageis, confiaveis e

acessiveis. A medida que novas tecnologias emergem, a tendéncia é que a automagcao se torne
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ainda mais presente, transformando ndo apenas como a pesquisa € feita, mas também o ritmo

em que novas descobertas sdo alcancadas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia apresentada no trabalho mostra o processo de analise de dados do
BDGD, passando de um fluxo manual para um sistema automatizado e eficiente com o uso do
ENERGEO, e permite que pesquisadores foquem na interpretacdo dos resultados em vez da

manipulacéo exaustiva dos dados.

O Fluxo de Trabalho Manual para o uso do BDGD

A utilizagdo da BDGD em estudos académicos e profissionais, embora represente um
grande avanco para o setor elétrico, impde um fluxo de trabalho predominantemente manual,
complexo e que demanda competéncias variadas como demostra-se na Figura 1.

Antes que qualquer simulacdo ou andlise de rede possa ser realizada, 0 pesquisador
deve executar uma série de etapas dispendiosas que consomem tempo e sdo suscetiveis a erros,

representando uma barreira, mesmo que inconsciente, para o uso do BDGD.

Figura 1- Fluxograma do trabalho manual para explorar os dados

Acessar a Exporta com
repositério Processar/filtrar a\gum 'SIFH'U|EIF 0s Validar
ANEEL emum método os circuitos com estudoffinalizar
software SIG dados para 0s dados
simulacac

Baixar o
arquivo de
interesse

Fonte: Proprio autor

As secOes a seguir detalhnam este processo usando como exemplo o trabalho de
(DOMINGUES JUNIOR, 2022), que analisou a coordenacdo da protecdo de um alimentador
elétrico, exemplificando o fluxo de trabalho manual ao primeiro validar os dados da BDGD
com o software QGIS para, subsequentemente, utilizar o software OpenDSS para simular as

correntes de curto-circuito da rede.



25

Aquisicdo e Organizacdo dos dados do BDGD

O ponto de partida para qualquer estudo que utilize 0 BDGD ¢ a obtengdo dos dados
brutos. Este processo inicia-se com o acesso ao portal de dados abertos da ANEEL?, onde a
base de dados é disponibilizada de acordo com a concessionaria, ao publico a desde de 2022.
Os dados sdo fornecidos em formato .shp, um padrdo para dados georreferenciados. O
pesquisador precisa identificar e baixar o0s pacotes de arquivos correspondentes as
concessionarias e aos anos de interesse. Frequentemente, esses dados sdo distribuidos em
arquivos compactados e volumosos, exigindo um processo manual de descompactacéo e, em
seguida, uma organizacdo criteriosa em diretorios locais para que possam ser minimamente
gerenciaveis nas etapas subsequentes. Esta fase inicial, embora pareca simples, ja estabelece
um primeiro desafio de gestdo de dados, como destacado na conclusédo de (DOMINGUES
JUNIOR, 2022): “O manuseio dos dados foi muito trabalhoso devido ao grande volume de

informagdes, que exigiu tempo para ser processado pelo computador € manipulado™.

Exploracao e visualizacdo dos dados

Uma vez que o0s arquivos shp estdo organizados, eles ndo podem ser interpretados
diretamente em seu formato bruto. E indispensavel o uso de um software de SIG para a
visualizacao e exploracdo das camadas de dados. Ferramentas como o QGIS, uma solugéo de
cddigo aberto, ou 0 ArcGIS, uma plataforma comercial, séo comumente empregadas para essa
finalidade. Como demostrado no trabalho de (DOMINGUES JUNIOR, 2022), onde o autor
demostra o processo de abertura do software QGIS, e a filtragem das camadas que eram de

interesse para o trabalho do mesmo nas respectivas Figura 2.

1 O banco de dados pode ser acessado através de: < https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/base-de-dados-
geografica-da-distribuidora-bdgd>



Figura 2 - Sele¢éo das camadas.
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Figura 3 - Filtrando dados de uma camada.
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Fonte: Pagina 23 do trabalho de (DOMINGUES JUNIOR, 2022)

Neste processo, 0 pesquisador deve carregar manualmente as diversas camadas de
interesse, como as de UCBT e UCMT, subestacdes, transformadores e linhas de transmissao.
Somente ap0s carregar e sobrepor essas camadas torna-se visivel a topologia da rede elétrica.
Esta etapa € importante que o usuario possua conhecimentos técnicos em geoprocessamento,
para facilitar o manuseio das camadas, o que limita a utilizagdo da base por pesquisadores de

areas correlatas que ndo possuem tais conhecimentos.

Filtragem e Selegéo dos dados

A base de dados disponivel na ANEEL abrange a area de concessdo inteira de uma
distribuidora para determinada regido. Dependendo da area de atuacdo da concessionara e da
complexibilidade da rede elétrica, o arquivo de dados pode, facilmente, passar de dois
Gigabytes de dados compactados.

Consequentemente, a proxima etapa manual consiste na filtragem e selecdo de um

subconjunto relevante de dados.

Aplicando o filtro correspondente nas camadas: SSDAT, SUB, UNTRBT,
SSDMT, UNTRAT e UNSEMT, chega-se a rede analisada. Trata-se de um
alimentador da subestacio Agua Verde, localizado no bairro 4gua verde em
Curitiba-Parand (DOMINGUES JUNIOR, 2022, p. 43).
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Ao utilizar as ferramentas do software de SIG, o pesquisador precisa aplicar filtros
espaciais ou por atributos para isolar a rede de um municipio, um bairro ou, mais
especificamente, de um alimentador de distribuicdo. Este processo de "recorte” da rede é
importante, mas exige uma interacdo cuidadosa com a interface do software para garantir que
todos os elementos necessarios para a simulacéo (consumidores, transformadores, nos e trechos

de rede) sejam corretamente selecionados, sem omissdes ou excessos.

Tratamento e conversdo para formatos de simulacéo

Os dados filtrados e exportados do SIG, geralmente em formatos genéricos como CSV
ou planilhas, ndo sdo compativeis com os softwares de simulacdo de sistemas elétricos.
(SILVA, 2022a) aponta que "a utilizacdo direta desta base para estudos de redes elétricas ndo é
uma tarefa trivial, uma vez que os dados precisam ser tratados e convertidos para o formato de
entrada dos programas de simulacéo”.

O pesquisador € forcado a realizar um tratamento intensivo e recorrer a scripts em
linguagens como Python e bibliotecas especializadas (Pandas, GeoPandas) ou a manipulagdes
complexas em planilhas. Essa conversdo implica em adaptar cada coluna de dados, ajustar
unidades, calcular parametros elétricos a partir das informacdes da base e, finalmente, estruturar
os dados nos formatos de arquivo proprietarios exigidos por cada simulador, como 0s arquivos
DSS para o OpenDSS, os formatos nativos do ANAREDE ou as saidas compativeis com o
PandaPower. Este processo manual ndo é apenas demorado, mas, como destacado em
(DOMINGUES JUNIOR, 2022), é "trabalhoso, repetitivo e propenso a erros"”, podendo

comprometer a integridade dos dados e a reprodutibilidade da pesquisa.

Execucdo da Simulacéo e Analise dos Dados

Passando para a fase de tratamento e converséo, o pesquisador finalmente possui 0s
arquivos no formato exigido pelos simuladores. No entanto, o fluxo de trabalho manual
apresenta mais um desafio técnico. Esta etapa consiste em carregar os arquivos gerados como
0s scripts DSS para o OpenDSS na plataforma de simulacéo escolhida e configurar o ambiente
para a analise desejada.

No exemplo de (DOMINGUES JUNIOR, 2022), ap6s a conversdo dos dados, foi
necessario configurar o software OpenDSS para realizar as simulagdes de curto-circuito. Este
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processo nao é trivial e exige que o pesquisador tenha conhecimento aprofundado ndo apenas
sobre sistemas elétricos, mas também sobre a sintaxe e o funcionamento especifico da
ferramenta de simulagdo. Qualquer erro introduzido nas etapas anteriores, como um parametro
de transformador incorreto ou uma conexéo de rede omitida, pode levar a simulagfes que néo
convergem ou, pior, que geram resultados fisicamente incoerentes, comprometendo toda a
analise.

Uma vez que a simulagdo é executada com sucesso, 0s resultados brutos (niveis de
tensdo, correntes, perdas na linha, etc.) precisam ser extraidos e pds-processados. Esta analise
final, que é o verdadeiro objetivo da pesquisa, depende inteiramente da integridade das etapas
anteriores. O ciclo de "tentativa e erro" — comum quando se busca ajustar parametros ou
corrigir inconsisténcias — torna-se extremamente lento e trabalhoso no fluxo manual,
consolidando-se como mais um gargalo que demanda tempo e conhecimento técnico especifico

do pesquisador.

ENERGEO

A funcdo do ENERGEO é automatizar o acesso e a analise de redes elétricas, em
resposta direta aos desafios impostos pelo fluxo de trabalho manual. Na Figura 4 observa-se a
logo da aplicacdo em desktop do ENERGEO.

Figura 4 - Logo do ENERGEO

Fonte: Proprio autor

A ferramenta foi concebida para atuar como uma ponte integradora entre a complexa
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base de dados da ANEEL e os principais softwares de simulacdo do setor elétrico. Ao
automatizar as etapas de extracdo, processamento e exportacdo, 0 ENERGEO posiciona-se
como uma solucdo que visa ndo apenas a ganhos de eficiéncia, mas também a democratizacéo
do uso da BDGD por pesquisadores e profissionais da area. As se¢des seguintes descrevem a

arquitetura e as funcionalidades que permitem a aplicagdo cumprir esses objetivos.

Exploracdo e tratamento dos dados com Python

Antes da interface grafica com as funcionalidades ser concebida foi necessario um
estudo detalhado da base de dados. Este primeiro passo, foi dado explorado a base de dados via
codigo Python, mais precisamente usando uma ferramenta chamada Jupyter notebook que
oferece a liberdade de testa varias etapas do codigo de forma independente. Logo a ideia foi de
explorar todas as mais de 40 camadas de interesse e selecionar quais iriam fazer parte da versao
final do aplicativo, tendo em vista que a biblioteca usada para a interface grafica é organizada
por funcdes entdo essas células de codigo foram transformadas em funcdes para a GUI. E
importante destaca que essa exploracdo preliminar foi de grande valia pois quando a interface
gréafica estava sendo programada a maior parte dessas células foram reutilizadas nas fungdes
para as rotinas e sub-rotinas especificas do aplicativo.

Na Figura 5 mostra-se umas das células importantes para o trabalho, onde depois do
arquivo ser devidamente carregado e algumas camadas ja serem processadas, comeca a
exploracdo dos dados via cddigo. No caso da Figura 5 foi feito uma listagem dos
transformadores da subestacdo de um determinado local (no caso da figura em especifico foi
selecionado “Santa Rita” e sua sigla correspondente era SRT) e logo a baixo tem um “print”

dos valores retornados da busca feita no arquivo.
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Figura 5 - Célula de exploracéo dos transformadores

TESTES COM OS DADOS

transformadores_santa_rita = UNTRMT[UNTRMT.SUB == 'SRT']
print(‘'Total de transformadores dentro de SRT \n'.format(len(transformadores_santa rita)))

TR | 'SRT'].unique()
(‘'Total de transformadores dentro de SRT com BT'.format(len(lista TR SRT)))
trafo_selecionado = '3159068°

lista TR_SRT.tolist().index(trafo_selecionado)
0 indice do elemento {trafo_selecionado} na lista lista TR_SRT é: {indice}")

t(f"0 elemento {trafo_selecionado} ndo foi encontrado na lista lista TR _SRT.")
="SANTA RITA']

.plot
transformadores_san

Total de 887 transformadores dentro de SRT

Total de 494 transformadores dentro de SRT com BT
0 indice do elemento 3159068 na lista lista TR_SRT é: 388

Fonte: Proprio autor

Na Figura 5 demostra-se uma célula retirada do processo de tratamento de dados onde
é recuperado da BDGD os dados referentes aos transformadores. No exemplo segue o0s
parametros para a simulacdo em OpenDSS, entdo percebe-se como foi feito uma parte da

recuperacdo dos dados para uma futura exportacéo.
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Figura 6 - Codigo de recuperacao de dados dos transformadores

print("! transformador de 3 enrolamentos")

Fonte: Proprio autor

Arquitetura e Desenho da aplicagdo

Nesta fase do desenvolvimento, o foco foi a criacdo de um modelo prévio da aplicacao.
Este modelo, concebido como um protétipo de baixa fidelidade, serviu como um guia visual
para a estruturacdo das telas do aplicativo. A adocdo desta abordagem é fundamental no
desenvolvimento de software, pois facilita a programacdo do layout ao fornecer uma direcéao
clara para a fase de implementacdo, garantindo que a estrutura visual e funcional esteja bem
definida antes do inicio da codificacgdo.

Nesta etapa, também foi definido o escopo de dados a ser utilizado no trabalho. Diante
da existéncia de mais de 40 camadas de informacdes na BDGD, reconheceu-se a inviabilidade
de desenvolver uma aplicagdo que explorasse todos os arquivos, uma vez que tal
empreendimento demandaria um tempo e recursos superiores aos disponiveis. Dessa forma,
optou-se por isolar um conjunto de camadas principais para a validagcdo da ferramenta: as
camadas UCBT, UCMT e UCAT foram selecionadas para exibi¢do na tela de filtragem, além

da camada ARAT, utilizada para apresentar a area de concessao da distribuidora.

Tecnologias Utilizadas

O ENERGEO foi desenvolvido com a linguagem de programacéo Python. A escolha



33

da linguagem foi devido a sua versatilidade e ao seu robusto ecossistema de bibliotecas. As
principais bibliotecas que foram usadas sdo: GeoPandas utilizada para a leitura, manipulacéao e
processamento dos dados georreferenciados no formato shp; Pandas que serve como a base para
0 GeoPandas, sendo essencial para a estruturagdo, limpeza e anélise de todos os dados nédo
espaciais tabelas contidos nos arquivos da ANEEL, como informag6es sobre poténcia, tipo de
transformador, etc; NumPy para o processamento numérico, estruturas de arrays e as funcoes
matematicas de alta performance que séo a base para as operacdes realizadas pelo Pandas e
GeoPandas; para a GUI a biblioteca escolhida foi o CustomTkinter que permite a criacdo de
interfaces modernas e amigaveis; Matplotlib, utilizada para gerar as visualiza¢Ges dos circuitos
e plotar os diagramas da rede que podem ser visualizados na interface ou exportados como
imagem, facilitando a analise visual e a documentacdo da pesquisa e Folium, usada para criar
mapas interativos e permite a visualizagdo dos dados georreferenciados sobre um mapa real
baseado em tecnologias como OpenStreetMap, oferecendo uma contextualizacdo geogréfica

mais rica dos circuitos.

Estrutura do ENERGEO

O ENERGEO tem como estrutura principal uma interface simples que guia o leitor para
enviar a base de dados para o software, sdo direcionadas perguntas especificas para ser gerado

0 arquivo para simulagdo. A Figura 7 mostra um fluxograma de como 0 ENERGEO funciona.

Figura 7 - Fluxo de funcionamento do ENERGEO

,—‘ como usar

escolher os . app salva os
app criao .
. dados de — . | dados no disco @
iniciar arquivo e
enteresse da maquina

carregar o

arquivo

Fonte: Proprio autor

Foi desenvolvida uma interface grafica que guia o pesquisador através de um fluxo de
trabalho simplificado. A primeira inicial da aplicagdo recebe o usuario com boas vindas a baixo

da logo dois botBes um para iniciar a aplicacdo e outro para obter uma ajuda para novos
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usuarios, na Figura 8 tem-se a tela inicial do ENERGEO.

Figura 8 - Tela inicial do ENERGEO

ENERGEO

Bem-vindo ao ENERGEO

Iniciar

Fonte: Proprio autor

Ao clicar no botdo iniciar o usudrio serd direcionado para uma tela padrdo de
carregamento direto dos arquivos pessoais no formato shp do BDGD. O usuério pode selecionar
0 arquivo ja baixado das fontes da ANELL contendo as camadas de interesse, e a ferramenta se
encarrega de identifica-las e carrega-las. As Figuras 9, 10 e 11 demonstram as etapas para 0
carregamento dos dados.
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Figura 9 - Tela de carregamento do arquivo

ENERGEQ

gue o arquivo para continuar

Carregar Arquivo

Fonte: Proprio autor

Figura 10 - Tela padré&o de escolha do arquivo

Selecione um arqu
4+ . Este Computador Desktop TCC com interface

Organizar v a pasta

Downleads
B Imagens
Msi

MNome:

Fonte: Proprio autor
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Figura 11 - Arquivo selecionado com sucesso

Carregue o arquivo para continuar

D Sucesso

Arquivo
CEA_Equatorial_31_2023-12-31_V11_20240430-0844.gdb.zip
carregado com sucesso!

Carregar Arquivo

Fonte: Proprio autor

Ap0s o carregamento correto do arquivo, o préximo passo é a filtragem e escolha de
dados, conforme Figura 12. Vale ressaltar que na Figura 12 ndo aparece todas as camadas
presentes no BDGD, pois a versao apresentada ndo engloba todas as subcamadas da base de
dados. A escolha de ndo mostrar visualmente foi em decorréncia do demasiado tempo para o
carregamento e plotagem de todos os detalhes. A tela a seguir demostra as opcbes de camadas

escolhidas pelo autor do trabalho para demostrar a ferramenta funcionando.

Figura 12 - Tela de filtragem dos dados

ENERGEQ

SELECIONE UMA OPCAQ DE DADOS:

Area de Atuacdo (ARAT)

CIRCUITO DE ALTA TENSAD

CIRCUITO DE MEDIA TENSAQ

CIRCUITO DE BAIXA TENSAQ

VOLTAR

Fonte: Proprio autor
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Apbs a escolha dentre uma das trés opg¢des de circuitos disponiveis, o usuario se depara
com uma tela similar a mostrada na Figura 13, na qual foi escolhido o circuito de alta tenséo.
Esta etapa o usuario pode selecionar detalhes do circuito para exportacéo.

Figura 13 - Tela de Alta tenséo
EMERGEQ

CIRCUITO DE ALTA TENSAO SELECIONADO

Area de Atuacio (ARAT)

VOLTAR EXPORTAR

Fonte: Proprio autor

Na préxima etapa, Figura 14, o usudrio ja deve ter selecionado todas as opcdes de
interesse dele agora s resta escolher em qual formato ele deseja exporta os dados para
simulacéo. As opcdes disponiveis sdo OpenDss, Anarede e PandaPawer, conforme comentadas

no referido trabalho que sdo as mais frequentes a serem usadas.
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Figura 14 - Tela de exportacgéo dos dados

VOLTAR EXPORTAR

Fonte: Proprio autor

Por fim o arquivo é gerado e uma mensagem é mostrada para 0 Usuario gue a exportagédo

foi bem sucedida e o arquivo foi salvo em uma pasta padrdo do computador.

Desafios Encontrados no Desenvolvimento

O desenvolvimento do ENERGEO, embora bem-sucedido, apresentou desafios
técnicos e conceituais que exigiram solucBes especificas. O primeiro grande obstaculo foi a
complexidade e a falta de padronizacéo dos dados da BDGD. Conforme citado na literatura por
(DOMINGUES JUNIOR, 2022; SILVA, 2022a), os dados brutos, apesar de ricos,
frequentemente continham inconsisténcias, valores ausentes e erros de preenchimento que
precisaram ser tratados programaticamente para garantir a integridade das exportagdes.

Um segundo desafio foi o desempenho da aplicacdo ao lidar com arquivos volumosos.
A base de dados de uma unica concessionaria pode ultrapassar gigabytes de tamanho. Durante
os testes iniciais, o carregamento e a filtragem de todas as camadas simultaneamente
consumiam uma quantidade excessiva de memoria e tempo de processamento. A solucao foi

otimizar as rotinas de leitura de dados, carregando apenas as informagdes essenciais sob
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demanda e aplicando os filtros de forma sequencial, o que melhorou significativamente a
responsividade da interface.

Por fim, a compatibilizagdo dos dados para os diferentes simuladores (OpenDSS,
ANAREDE e PandaPower) representou um desafio significativo. Cada software possui uma
sintaxe, uma estrutura de dados e requisitos de parametros distintos. Foi necessario um estudo
aprofundado da documentacdo de cada simulador para criar "tradutores” especificos que
mapeassem corretamente os atributos da BDGD para os formatos de entrada exigidos, um

processo manual que a ferramenta automatizou com sucesso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o desenvolvimento e a aplicagdo da
ferramenta ENERGEO. A principal contribuicdo deste trabalho materializa-se na propria
aplicacdo, que automatiza o complexo fluxo de manipulacao de dados da BDGD. Os resultados
sdo divididos em duas secOes: a primeira descreve as funcionalidades implementadas na
ferramenta, e a segunda realiza uma anélise comparativa entre o fluxo de trabalho manual e o

automatizado proporcionado pelo ENERGEO.

Aplicativo ENERGEO: Funcionalidades e Operacéo

O ENERGEO foi desenvolvido como uma aplicacdo desktop funcional, atendendo a
todos os objetivos especificos propostos neste trabalho. A ferramenta oferece uma interface
grafica do usuério (GUI) limpa e intuitiva, que guia o pesquisador por todas as etapas do
processo, desde o carregamento dos dados brutos até a exportacao final para os simuladores.

Carregamento e Processamento Inicial dos Dados

Conforme demonstrado na Figura 9, o primeiro passo do usuario na aplicacdo é
selecionar o arquivo da BDGD, baixado diretamente do portal da ANEEL. Ao selecionar o

arquivo, a ferramenta executa as seguintes operac¢des em segundo plano:

o Descompactacdo automatica: Os dados sdo extraidos em um diretorio temporario,
eliminando a necessidade de o usuario realizar este passo manualmente.

« Identificacdo e Leitura das Camadas: O ENERGEDO, utilizando a biblioteca GeoPandas,
identifica e carrega as principais camadas shp contidas no diretério, como a area de
atuacdo (ARAT), unidades consumidoras (UCBT, UCMT), subestacdes (SUB),
transformadores (UNTRD_MT) e linhas de transmisséo (SSDMT).

 Visualizacdo da Area de Atuagio: Imediatamente apds o carregamento, a aplicacio
exibe um mapa com o poligono da area de concessdo da distribuidora ARAT,
fornecendo ao usuério uma confirmagdo visual de que os dados foram carregados

corretamente.



41

Filtragem e Selecdo de Dados via Interface Grafica

Uma vez carregados os dados, 0o ENERGEO apresenta uma interface de filtragem que
representa um dos avangos mais significativos em relagcdo ao método manual. O usuério pode
selecionar o nivel de tensdo de interesse (Alta, Média e Baixa Tens&o) e, a partir dessa escolha,
a interface se adapta para oferecer filtros contextuais.

Por exemplo, ao selecionar Circuito de Média Tensdo, a aplicacdo permite que o
usuario filtre os dados de forma sequencial e interativa:

Selecdo da Cidade: Um menu suspenso é populado com os municipios presentes na
base de dados, permitindo isolar a area de interesse.

Selecdo do Circuito/Alimentador: Apos escolher a cidade, um segundo menu lista os
circuitos ou alimentadores disponiveis para aquele municipio.

Selecdo dos Elementos: O usuario pode entdo marcar, através de checkboxes, quais
elementos da rede elétrica deseja incluir na andlise (ex.: Linhas de Distribuicdo, Unidades
Geradoras, Consumidores, etc.).

Este processo guiado substitui a complexa tarefa de aplicar filtros espaciais e por
atributos no QGIS, que, como descrito no trabalho de (DOMINGUES JUNIOR, 2022), é uma

etapa manual e técnica.

Exportacdo Automatizada para Simuladores:

Apbs a filtragem, a etapa final é a exportacdo. O ENERGEO oferece op¢bes para
exportar os dados selecionados para os formatos nativos dos principais simuladores do setor:

e OpenDSS: A ferramenta gera os arquivos de script dss, criando as definigdes para cada
elemento da rede (linhas, transformadores, cargas) de acordo com a sintaxe exigida pelo
OpenDSS.

e ANAREDE: Os dados sdo estruturados e exportados em um formato compativel com o
software da CEPEL.

e PandaPower: A aplicacéo gera arquivos no formato, que podem ser carregados diretamente

em um ambiente Python para simulacdo com o PandaPower.

Ao final do processo, uma mensagem de sucesso confirma que os arquivos foram
gerados e salvos em um diretério padrdo, prontos para serem utilizados na simulacéo,

concluindo o ciclo de trabalho de forma eficiente.
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Exemplo de arquivo de saida gerado

A Figura 15 ¢ exibi os dados do “transformador 3159660 gerados pelo ENERGEO

na extensédo pwf, abertos no CEPEL.

Figura 15 - Dados gerados e abertos no ANAREDE (CEPEL)

(5 EJICEPEL - ANATEM - C:\Users\JOAO\ Deesktop\dados_trafo_3159660.puf - O X

Arquive  Editar Exibir Femamentes Janela  Ajuda

DEHS BZoiE(E - M LY I

dados_trafo_3159660.puf }

(i} ANATEM - C:\Users\JOAO\Desktop\dados_trafo_3159660. pwf =0 R |
001 frITU =
002 Dados do Transformador 31596€0

003 (4

004 (] TITULO DO CASO

005 (4

006

007 DEAR

008 +
00s (| DADOS DE BARRAS CA I
010 (4 :
011  (Num)OETGDb ( nome JGL( V) ( 2)( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( sh)rre(VE)
012 1AL2 1000 0. 75.0 37.5-999999999 1
013 2AL1 1000 0 .0818.0081 1
014 3AL1 1000 0 18.131.813 1
015 4AL1 1000 0 6.804.6504 1
016 SALO 1000 0 1
017 6AL1 1000 0 6.517.6517 1
018 7AL1 1000 0 1.747.1747 1
019 8AL1 1000 0 6.804.6504 1
020 9AL1 1000 0. 2.217.2217 1
021 10ALO 1000 0. 1
022 11AL0 1000 0 1
023 12AL0 1000 0 1
024 13AL1 1000 0 2.217.2217 1
025 14AL1 1000 0 6.517.6517 1
026 15AL1 1000 0 8.135.8135 1

027 16AL0 1000 0 1

028 17ALL 1000 0 1.747.1747 1
029 1BALL 1000 0 .0188.0018 1
030 19AL1 1000 0 2.941.2941 1
031 20AL1 1000 0 .9782.0978 1
ji’r 21aT.1 1nnn n 2 217 2217 1 f

Ln1 Coll MAC NUM

Fonte: Proprio autor

J& na Figura 16 mostra-se os dados do “transformado 3159660 exportados no formato

do OpenDSS, abertos no Notepad++ para verificacéo.

Figura 16 - Dados gerados para o OpenDSS

]

Arquivo Editar Localizar V ar Formatar Linguagem Configuragées Ferramentas
abBbB 8l | 2 QAlaq

linhas_bt.dss

Fonte: Proprio autor

Na Figura 17 demostra-se parte dos dados de linhas, também no formato do OpenDSS

e abertos para verificagdo no Notepad++.




sualizar Formatar Linguagem Configu

B

- Notepad++

Qe @c =q-B

Figura 17 - Dados das linhas para exportados para OpenDSS
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Fonte: Proprio autor
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Analise Comparativa: Fluxo Manual vs. Fluxo Automatizado com ENERGEO:

Para quantificar o impacto da ferramenta, realizou-se uma analise comparativa entre o

fluxo de trabalho manual, detalhado no Capitulo 3, e o fluxo automatizado com o ENERGEO.

Tabela 1 - Comparativo dos métodos manuais x automatizado ENE-GEO

programacéo (Python/Jupyter).

Critériode Fluxo de trabalho manual Fluxo Automatizado com Ganho de Eficiéncia
analise ENERGEO
2 a 8 horas (dependendo da Reduc&o de até 97% no
Tempo . .
. complexidade da rede e da 5 a 15 minutos. tempo gasto em
estimado S . x
experiéncia do usuario). preparacéo de dados.
| ian) Edi — li7ach
sore | o et | Apessomcana | ST
requerido | P ’ ENERGEO. P

ferramenta.

Conhecimento
técnico

Requer conhecimento em

Geoprocessamento (SIG),

manipulacdo de planilhas e
programacéo.

Requer apenas o
conhecimento do dominio
(setor elétrico) para selecionar
os dados corretos.

Democratizagdo do
acesso, removendo a
barreira técnica da
programacéo e SIG.

Suscetibilidade
a erros

Alta. Erros podem ocorrer na
descompactacéo, na aplicacao
de filtros, na conversdo de
unidades ou na formatagédo
manual dos arquivos de saida.

Baixa. O processo
padronizado e automatizado
minimiza a chance de erro
humano.

Aumento da
confiabilidade e
reprodutibilidade dos
dados de entrada para a
simulacdo.

Fonte: Proprio autor
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Discussao dos Resultados

Os resultados demonstram que o ENERGEO cumpre seu objetivo principal: otimizar
e democratizar o acesso aos dados da BDGD.

A reducdo no tempo de preparacdo dos dados € o resultado mais evidente. Tarefas que
antes consumiam horas ou até dias de trabalho manual e repetitivo, como destacado por Silva
(2022a), agora podem ser concluidas em minutos. Isso libera o pesquisador para focar naquilo
que realmente agrega valor: a andlise dos resultados da simulacéo e a formulacdo de novas
hipoteses.

Além disso, ao centralizar todas as etapas em uma Unica interface gréafica, o
ENERGEO elimina a "fragmentacdo de ferramentas" do processo manual. O usuério ndo
precisa mais alternar entre um software de SIG, planilhas e scripts de programacdo. Essa
integracdo ndo sé simplifica o processo, mas também reduz significativamente a barreira
técnica, tornando a BDGD acessivel a um publico mais amplo, incluindo engenheiros,
estudantes e analistas que ndo possuem formacao avangada em computacao.

Por fim, a padronizagdo do fluxo de trabalho aumenta a confiabilidade e a
reprodutibilidade da pesquisa. Ao garantir que os dados séo processados e exportados sempre
da mesma maneira, a ferramenta minimiza a ocorréncia de erros humanos que poderiam
comprometer a validade de uma simulacéo.

Em suma, o ENERGEO se posiciona como uma solugdo pratica e eficaz para um
problema real da comunidade académica e profissional, servindo como uma ponte robusta entre

0 vasto repositorio de dados geogréaficos das distribuidoras, disponibilizados pela ANEEL.
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5 CONCLUSOES

A plena utilizagdo do BDGD da ANEEL, uma fonte de dados de grande valor para o
setor elétrico brasileiro, tem sido restringida por um fluxo de trabalho predominantemente
manual, complexo e suscetivel a erros. Este processo necessita de um entendimento em
geoprocessamento e programacao, criando um entrave maior para muitos pesquisadores e
profissionais. Diante deste desafio, o presente trabalho se dedicou ao desenvolvimento da
aplicacdo desktop ENERGEO, uma ferramenta concebida para preencher essa lacuna,
simplificando e automatizando a extracdo, 0 processamento e a exportacdo dos dados da
BDGD.

O desenvolvimento, realizado na linguagem Python e com o suporte de bibliotecas
robustas como GeoPandas e CustomTkinter, materializou-se em uma aplicacdo funcional com
uma interface gréfica intuitiva. O ENERGEO demonstrou sucesso em todos os objetivos
propostos, guiando o usuario desde o carregamento dos arquivos brutos até a exportagdo final
de dados em formatos diretamente compativeis com os principais softwares de simulacdo do
mercado, como OpenDSS, ANAREDE e PandaPower.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 evidenciam o impacto transformador da
ferramenta. A analise comparativa revelou uma reducdo drastica no tempo de preparacdo de
dados, que passou de um intervalo de 2 a 8 horas no fluxo manual para apenas 5 a 15 minutos
com o ENERGEO, representando um ganho de eficiéncia de até 97%. Além de otimizar o
tempo, a automacgdo minimiza a chance de erros humanos e centraliza em uma tnica plataforma
as tarefas que antes exigiam o uso fragmentado de mdaltiplos softwares, como QGIS e editores
de planilhas.

Desta forma, a principal contribui¢do deste trabalho é a democratizacdo do acesso a
BDGD, com a facilidade de extracdo dos dados elétricos de maneira simples e intuitiva. Ao
eliminar barreiras técnicas, 0 ENERGEO permite que pesquisadores e profissionais concentrem
seus esforgos na analise critica dos resultados, na formulacao de novas hipéteses e na inovacao,
em vez de se dedicarem a tarefas operacionais repetitivas. A aplica¢do posiciona-se como uma
ponte eficaz e robusta entre os dados brutos da ANEEL e as plataformas de analise,
contribuindo para maior agilidade, reprodutibilidade e padronizacdo nos estudos de redes

elétricas no Brasil.
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Limitagdes e Trabalhos Futuros

E importante reconhecer as limitagdes da presente versdo do ENERGEO para
contextualizar suas contribuicdes e direcionar trabalhos futuros. Embora a ferramenta cumpra
seus objetivos, ela possui limitacdes relacionadas ao escopo e, mais criticamente, a qualidade
dos dados de origem.

A primeira limitacdo reside no escopo de dados abordado, que foi focado nas camadas
mais relevantes para estudos de redes elétricas a fim de garantir a viabilidade do projeto.
Adicionalmente, por ser uma aplicacdo desktop, seu desempenho pode variar conforme o
hardware do usuério e o volume de dados.

Contudo, a limitagdo mais significativa e que impacta diretamente os resultados da
simulacdo ¢é a dependéncia da qualidade dos dados da BDGD. O ENERGEO automatiza a
extracdo e a formatacdo, mas ndo corrige erros inerentes ao cadastro realizado pelas
concessiondrias. Os maiores problemas encontrados na exportagdo decorrem justamente da
falta de padronizagéo e de inconsisténcias nesses dados. Dados errados no arquivo de origem
acarretam a exportacdo de dados incorretos para a simulacdo. Dois exemplos comuns ilustram
essa questao:

Inconsisténcias de Dados: E frequente encontrar Unidades Consumidoras (UCs)
cadastradas com poténcia zerada.

Descontinuidade Topoldgica: Muitas vezes, linhas de transmissao ou distribuicdo que
deveriam ter uma sequéncia logica (ex: um trecho de A para C com um poste B no meio,
resultando nos segmentos A-B e B-C) sdo cadastradas com nomes de nds inconsistentes (ex:
A-B e B1-C).

Nesses cenarios, 0 ENERGEO exporta os dados exatamente como o0s encontra. No
entanto, os arquivos gerados, embora sintaticamente corretos, ndo funcionardo nas simulagdes
devido a erros logicos, como cargas nulas ou trechos de rede descontinuados. Portanto, a
eficacia do estudo final permanece dependente da qualidade do dado bruto fornecido pela
concessionaria, uma questdo que transcende 0 escopo da automag&o de processos.

As limitagOes atuais, contudo, abrem caminho para diversas oportunidades de
pesquisas e desenvolvimentos futuros. Sugere-se:

A expansao do ENERGEO para que contemple a totalidade das camadas da BDGD.

O desenvolvimento de mddulos de validacdo e tratamento de dados, capazes de
identificar e sinalizar ao usuario inconsisténcias comuns, como as UCs com poténcia zerada ou

os trechos de rede descontinuados, aumentando a confiabilidade do processo.
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A adicdo de novos formatos de exportacao para outros simuladores e a incorporagao
de funcionalidades de andlise e visualizacdo de dados diretamente na interface.

O desenvolvimento de uma verséo web da aplicagéo, visando maior acessibilidade e
colaboracéo.

A utilizacdo da ferramenta em um estudo de caso aprofundado para resolver um

problema de otimizacéo de rede, validando seu impacto pratico na pesquisa.
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