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Capitulo 1

Configurador de Redes

1.1 Introducao

A funcao do configurador de redes é determinar a topologia atual da rede a partir do
processamento das telemedidas digitais referentes ao status dos disjuntores e chaves
seccionadoras. Além das telemedidas digitais, que estao sujeitas a variacoes e tornam-
se disponiveis através do sistema SCADA, o Configurador de Redes utiliza também
os dados armazenados em um banco de dados estatico que descreve a conexao dos
equipamentos do sistema (geradores, transformadores, cargas, capacitores, linhas, etc)
com as segoes de barramento. Segoes de barramento que estao em um mesmo nivel de
tensao podem ser interconectadas pelo fechamento de chaves e disjuntores. Para difer-
entes combinagoes de status dos disjuntores, resultarao, em geral, diferentes topologia
da rede.

As Figuras 1.1 e 1.1 ilustram a funcao do configurador de redes. A Fig. 1.1 rep-
resenta a rede no nivel fisico, de segao de barra. O processamento dos status dos
disjuntores pelo configurador fornece o modelo barra-ramo mostrado na Fig. 1.1.

Considere agora o caso de uma tnica subestagao com um arranjo do tipo disjuntor-
e-meio, representada na Fig. (1.3a). Ao contrario do que se poderia esperar, a abertura
de um disjuntor nao necessariamente implica na abertura de uma linha de transmissao.
A abertura do disjuntor 1 da figura, por exemplo, nao provocard a desconexao de nen-
huma linha, e resultard na mesma topologia que seria obtida com todos os disjuntores
fechados. Nesta situagao, o configurador determinaria que a subestacao é equivalente
a um unico né elétrico, conforme indicado na Fig. (1.3b). Se, por outro lado, os dis-
juntores 2,5 e 8 estiverem abertos e os demais permanecerem fechados, a subestacao
serd modelada como dois nés da rede elétrica (Fig.(1.3¢c)).

Como a topologia da rede s6 podera mudar com a mudanga da posigao de disjuntores
e chaves, o Configurador de Redes necessita ser executado apenas se houver alteragao
no status de algum dispositivo logico da rede. Se isto nao ocorrer, a execucao do
configurador pode ser omitida na seqiiéncia periédica de execucao de programas de
analise de redes.

A saida do configurador é fornecida sob a forma tradicional de um modelo descrito
por barras e ramos, isto é, corresponde ao diagrama unifilar do sistema de poténcia.
Cada barra deve ser identificada juntamente com sua geracao, suas cargas e dispos-
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Figura 1.1: Parte de rede elétrica representada no nivel de secao de barra.
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Figura 1.2: Resultado do processamento da topologia no nivel de secao de barra da
Fig. 1.1 pelo configurador de redes.

itivos em derivacao. A conectividade entre as barras devido a presenca de linhas de
transmissao e transformadores deve também ser descrita. O configurador deve igual-
mente identificar ilhamentos e descartar as ilhas que nao tem geracao, incluindo barras
e ramos isolados.

1.2 Descricao da Técnica de Processamento para
Configuracao de Redes
Os algoritmos bésicos para configuragao de redes sao normalmente constituidos de tres

etapas: configuracao de subestacao, configuracao da rede e tabulacao de resultados.
Cada uma delas é descrita a seguir:
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Figura 1.3: Exemplos de configuragao de rede. Caso (b): todo os disjuntores fechados;
caso (c): disjuntores 2, 5 e 8 abertos.

1.2.1 Configuracao de Subestacao

Nesta etapa é feito o processamento de se¢oes de barramento de cada subestacao para
determinar se sao interconectadas por disjuntores. Partindo-se da consideragao inicial
de que cada secao de barramento é uma barra potencialmente isolada, as posicoes de
chaves e disjuntores sao processadas usando algoritmos topoldgicos baseados na teoria
dos grafos. Ao final desta etapa, todas as secoes de barramento interconectadas por
disjuntores irao compor uma barra, que deve ser identificada de maneira bem definida,
juntamente com as secoes de barramento que a constituem.
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1.2.2 Configuracao de Rede

Durante este estagio, possiveis ilhamentos da rede sao identificados. O mesmo pro-
cedimento baseado em algoritmos extraidos da teoria de grafos é novamente utilizado.
Entretanto, ao invés de se combinar se¢oes de barramento através de disjuntores fecha-
dos, agora as barras determinadas na etapa 1 sao combinadas através de ramos (linhas
e transformadores) para formar ilhas. Ao final, todas as ilhas que tem geragao (ilhas
energizadas) sao identificadas.

1.2.3 Tabulacao de Resultados

Trata-se da tabulacao de todo o equipamento conectado as barras. As tabelas resul-
tantes devem ser adequadamente estruturadas para uso nos aplicativos subseqiientes.

1.3 Algoritmos para Configuracao de Redes

1.3.1 Terminologia e Convencoes

Toda subestacao sera identificada por um ntumero. Uma subestacao é precisamente
definido pelo fato de se tornar um 1nico né elétrico quando todos os disjuntores es-
tiverem fechados. Por convencao, serd denominado circuito qualquer linha, secao de
barra ou transformador eletricamente conectado(a) a um disjuntor. Cada circuito é
também identificado por um ntmero. Um disjuntor estard sempre conectado entre dois
(e somente dois) circuitos. Também por convengao, serd considerado que uma variavel
logica associada status serd feita igual a 1 quando um disjuntor estiver fechado. Se o
disjuntor estiver aberto, entao status = 0.

1.3.2 Algoritmo para Configuracao de Subestacoes

O algoritmo descrito a seguir serd utilizado para configurar cada subestagao do sistema.

1. Atribuir a cada circuito K da subestacao um nimero F(K), formando assim um
vetor auziliar de indicadores F' (F deve ser iniciado como Fy(K) = K);

2. Percorrer a lista de disjuntores verificando, para cada um deles, se esta fechado
(status = 1) ou aberto (status = 0), desta forma conectando ou nao seus circuitos
terminais 7 e j;

e Se status = 1, atualize F(i) e F(j) fazendo o maior dentre estes igual ao
menor;

e Se status = 0, passe ao préximo disjuntor da lista.

Se a lista de disjuntores foi totalmente percorrida, verifique se, nesta etapa, houve
alguma atualizacao de indicadores.

e Em caso positivo, recomece o passo 2;
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Figura 1.4: Exemplo de Configuragao de uma subestacao

e Em caso negativo, va para o passo 3;

3. Identificar os circuitos cujos indicadores F' sao iguais. Estes circuitos estao conec-
tados a um mesmo noé da subestacao. Além disso, o niimero de nés da subestacao
é igual ao nimero de valores diferentes no vetor F'.

1.3.3 Exemplo

A Fig.(1.4) representa os circuitos e disjuntores de uma subestacao, identificada pelo
numero 3. Todos os circuitos e disjuntores sao igualmente identificados por ntimeros.
Adicionalmente a variavel STATUS que indica a abertura ou fechamento dos dis-
juntores estd indicada ao lado de cada disjuntor. A Tabela 1.1 apresenta os dados
associados em forma tabular. As primeiras quatro colunas da tabela sao originérias
do banco de dados estatico do sistema. Os dados de topologia de uma subestagao
sdo armazenados sob a forma de uma lista encadeada. Assim, k = PRIM (i) indica o
primeiro disjuntor da seqiiéncia de disjuntores da subestacao . Os disjuntores restantes
sao apontados sucessivamente pela lista PROX. Assim, PROX (k) indica o proximo
disjuntor da subestacao ¢. Um valor igual a zero para SEQD.J aponta o término
da lista de disjuntores da subestacao. Os vetores paralelos A(k) e B(k) indicam os
pares de circuitos que podem ser interconectados pelo disjuntor k. Finalmente, a lista
STATUS, que é formada a partir de dados obtidos do sistema SCADA, indica o status
de cada disjuntor.

O primeiro passo do algoritmo da subsecao anterior é a formacgao do vetor auxiliar
de indicadores Fj. No presente exemplo, o processamento do status dos disjuntores na
primeira iteragao gera o novo vetor de indicadores F}, indicado na Tabela 1.2. O fato
de ter ocorrido atualizacao de indicadores nesta iteragao torna necessaria a repeticao
do procedimento, o que gera o vetor Fj. E facil verificar que uma terceira execugao
do procedimento nao alterara os valores em F;. Verifica-se portanto que apenas dois
valores diferentes aparecem em Fj, a saber, 20 e 22. Isto indica que a subestacao com
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Tabela 1.1: Dados para exemplo de configuracao de subestacao

PAR CIRC.
SE | PRIM DISJ | PROX AG) [ B() STATUS
s 21 |> @l 16 2 | =1 20| 2 1
22) || 17 23 21 | 22 0
(23) | 18 24 22 | 23 1
(24) || 19 25 20 | 25 1
(25) || 20 26 24 | 25 0
(26) || 21 0 23 | 24 1

Tabela 1.2: Resultados da configuracao de subestacao

| Cire. || Fo(i) | Fu(i) | F2(4) |
20 20 | 20 | 20
21 21 20 | 20
22 22 22 | 22
23 23 | 22 | 22
24 24 | 22 | 22
25 25 20 | 20

os status de disjuntores indicados gera dois nés elétricos. Os circuitos conectados a
cada né sao aqueles aos quais correspondem os mesmos valores de Fy(j). A Fig.(1.5)
apresenta o resultado da configuracao da subestacao na forma de diagrama unifilar.

1.3.4 Configuracao da Rede

Apoés a configuragao de cada subestacao do sistema de poténcia, o passo seguinte é
a configuracao da rede elétrica. Esta etapa parte dos resultados da etapa anterior
procurando, através do processamento dos ramos (isto é, linhas e transformadores)
interconectar as subestacoes previamente configuradas. O mesmo algoritmo utilizado
para configuracao de subestacoes é novamente utilizado, com a diferenca de que os
disjuntores agora sao substituidos pelos ramos (que sao encarados como disjuntores
sempre fechados) e os circuitos da aplicacao anterior sao agora os nés elétricos. Para
melhor descrever o método, suponha que, ao final da etapa anterior, verificou-se as 5
subestacoes de um sistema hipotético geraram 9 nés, conforme indicado na Tabela 1.3.
A Fig.(1.6) ilustra graficamente os resultados da tabela.
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Figura 1.5: Diagrama resultante da configuracao da subestacao do exemplo

Tabela 1.3: Dados para a etapa de configuracao da rede

H Subestacao \ N6 ¢ \ Circs. adjacentes ao né ¢ H

1 1 1,3, 4
2 2.5
2 3 8,9
4 , 2,
3 5 , 9,
6 4
7 8, 10
[+ 5] 7.9.10 u
[ 5 9] 7 u
(10)
(1) @ ® Y M < 0
*Nggo2 e
(4) (5)
SE 1 A SE 4
(1) SE 3/ 5¢>
(2) (6) (7)
(5) (2) ~
SE 5

Figura 1.6: Exemplo para ilustrar etapa de configuracao da rede
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Tabela 1.4: Resultados da etapa de configuracao da rede

Evolugao do apontador F'(7)

Ramo | I [ J [ Nés | Fy(i) | Fi(i) | Fa(d)

1 114 1 1 1

2 214 2 2 1

3 115 3 3 3 3

4 116 4 4 1

5 215 ) 5 1

6 415 6 6 1

7 819 7 7 3 3

8 37 8 8 3 3

9 318 9 9 8 3

10 718
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Figura 1.7: Diagrama com o resultado da etapa de configuracao da rede

Os resultados de aplicacao do algoritmo descrito na Secao 2.3 estao ilustrados na
Tabela 1.4. As primeiras trés colunas da tabela indicam as barras terminais de cada
ramo, enquanto que as ultimas trés colunas mostram a evolugao do vetor de apontadores
F}. ao longo das iteragdes preconizadas no algoritmo. A Fig.(1.7) mostra o resultado
final da configuracao da rede elétrica. Verifica-se que, no caso do exemplo, a rede é
desconexa, sendo composta de duas ilhas: a primeira é formada pelos nés elétricos 1,
2,4,5, e 6, e asegunda contém os nés 3, 7, 8, 9.

1.4 Essencialidade de Ramos da Rede Elétrica

Diz-se que um ramos da rede é essencial se sua desconexao produzir ilhamentos na
rede. A andlise de essencialidade é importante na medida em que seus resultados
podem subsidiar a Anélise de Contingéncias. Algoritmos similares ao descrito neste
capitulo podem ser desenvolvidos para realizar a Analise de Essencialidade dos ramos
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da rede, isto é, para determinar os ramos cuja desconexao provocaria ilhamentos na
rede elétrica.

1.5 Exercicios

1. Considere a sub-rede elétrica formada por duas subestacoes que podem operar
interligadas, conforme indicado na figura 1.8, onde os niimeros entre parénteses
denotam os diversos circuitos da rede. Os dados provenientes do sistema SCADA
sobre o status dos disjuntores (denotados por D;) sao fornecidos na tabela abaixo,
onde A e F significam respectivamente disjuntor aberto e fechado.

(4) (6)

(2) Dy D, Dj
(1) (3) . ﬂTDT} 5
ﬂJrD QO T,
Gy Dy ' D, LT (12)
(T—r— ﬂJ—D—Lm (8) 1
0p, ' Do Dr Dsl p ] ? Dis Dy,
Pl P2 P’&
(9) (10) Qe
(13)

Figura 1.8: Diagrama no nivel de secao de barra para Exercicio 1.

(a) Aplique o algoritmo bésico do configurador de redes para determinar a con-
figuragao de cada uma das subestagoes do sistema;

(b) A partir dos resultados do item anterior e ainda utilizando o algoritmo do
configurador, determine a configuracao da rede elétrica;

(¢) Tendo por base as tabelas de configuragao resultantes dos itens anteriores,
esboce o diagrama do modelo barra-ramo da rede elétrica.

Tabela de status de disjuntores
Dy Dy Dy Dy Ds D¢ D7 Dg Dy Dy Dy Dy Dz Dy Dis Dig
rlrlrfAlF[F[A|F|F[F[F]F]A]JA]F]A]






