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RESUMO ABSTRACT

Este artigo descreve a concepc¢éo de um novo aplicativo coifhis paper describes a computer programgtopd useful
putacional Anatopg composto por diversos maédulos, vi-for dealing with actual large scale power systems described
sando a identificacdo, diagnoéstico e varios tipos de trathy graphs, defined by a list of nodes(. substations) and
mento de configuragBes topoldgicas representativas de disanchege.g. transmission lines). The program have sev-
temas de poténcia descritos por grafos. Tais grafos sao @eal independent modules which can be applied to a power
finidos por listas de nés:(g. subestacdes ou barras), ramosystem, producing a set of diagnoses and topological opera-
longitudinais ¢.¢g. linhas de transmisséo, transformadoregjons previously selected by the analyst. It has severatpra
elementos série) e transversaig)( cargas, inje¢des, capa-cal applications related with studies involving the evéihra
citores e reatores em derivagdo). O utilitario propostalé tubf power flows, short-circuits, grid structural propertasl
para operacBes de pré-processamento de estudos convameiny others.

onais de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo, curto-

circuito, confiabilidade, estimagéo de estado, estahiéida KEYWORDS: circuit, short-circuit, power flow, graph, data
ou para a avaliacdo de propriedades estruturais inerente@ging, grid, power system, topology.

topologia de redes.

o . .1 INTRODUCAO
PALAVRAS-CHAVE : circuito, curto-circuito, fluxo de potén-

cia, grafo, mineracéo de dados, rede, sistema de poténéigadicionalmente, os principais esforcos evolutivos né an
topologia. lise de sistemas de poténcia tém se concentrado no desen-
volvimento de algoritmos e no aperfeicoamento de mode-
Artigo submetde em 12/10/2008 (1d.: 00903) los computacionais. Er1tr_etanto, um aspecto usualmente re-
Revisado em 28/01/2009, 08/04/2000 legado a plano secundério situa-se no tratamento dos dados
Aceito sob recomendag&o do Editor Associado Prof. Eduardo N. Asada de entrada e dos resultados oriundos das analises realizada
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Ocorre porém que, tanto a modelagem quanto as técniatigersas, envolvendo a presenca de erros, lacunas, inagrte

de simulagéo, j& alcancaram um grau bastante satisfa@rioalincongruéncias, invoca o uso de técnicas computacionais
atendimento as necessidades mais comezinhas do usuéariat&ncadas de mineracéo de dados, tais como as sugeridas em
pico. Por outro lado, cabe lembrar que, independentemerme Coutto Filhoet alii (2007).

da precisdo de modelos e algoritmos, a qualidade dos resulta ] .

dos obtidos ¢ diretamente influenciada pelo grau de repres&/i Passucom o crescimento dos sistemas, aumenta tam-
tatividade e coeréncia dos dados de entrada. Neste contéXé" @ necessidade de prover maior grau de seguranca es-

vale, portanto, o aforismo: “imprecisao na entrada, erro rigi{ural a0s mesmos. Esse tipo de analise ndo convencio-
saida”. nal baseia-se no estudo e exploragédo de propriedades estru-

turais inerentes a topologia do sistema, consoante Nayrawa
Além disso, observa-se que o crescimento natural dos s{8993), Macedet alii (2002), Rosatet alii (2007), Kim e
temas de poténcia reflete-se no conseqiiente aumento@leah (2007), Kron (1957), Stagg e El-Abiad (1968), Happ
conjunto de dados necessarios para as andlises tradgionglio80).
mormente aqueles representativos da topologia dos sistema ] o
(n6s e ramos). Por exemplo, no caso do sistema brasileifdS aspectos supracitados respaldam a conveniencia de de-
foi recentemente identificada (situacio em 2009) a urgeri@nvolvimento de uma nova ferramenta computacional, vol-
necessidade de expansdo do numero total de subestactd@ para o tratamento automatico de grande volume de da-
Nessa circunstancia, tomando-se como referéncia oswtililos de entrada e saida, oriundos de estudos convencionais de
rios computacionais mais usados no setor elétrico brasilej SiStemas de poténcia. Propde-se neste artigo um arcabougo
foi necessario aumentar a capacidade de enderegamentoRiceitual visando este fim, com énfase particular no trata-
barras, permitindo-se a atribuicéo de cédigos de identdiza Mento de dados de entrada para estudos de fluxo de poténcia
no intervalo inteiro [1, 99998]. A faixa de codificacéo aiter € curto-circuito. O aplicativo aqui delineado também pader
ormente permitida era restrita ao intervalo [1, 9998Jota:  S€r utilizavel em analises envolvendo simulagbes em tempo
a capacidade de enderecamento ndo deve ser confundida ¢8A € @ pPreparacao de ambientes para estudos de estimacao
0 nimero maximo permissivel para as listas de nos e ram§§ €stado. Nestes casos, € recomendavel ou o emprego de
No caso do sistema brasileiro, s&o atualmente suficiestes Padroes abertos de intercambio de informagégs (nodelo
tas com 10 000 barras e 20 000 linhas de transmissao, p&#! — common information modebu a adaptacao dos pa-
estudos de fluxo de poténcia e até 20 000 barras, para estudes tradicionais da industria de energia elétrica (Bierc
de curto-circuito). alii, 1973).

Outra questao de interesse refere-se aos agrupamentos dezumCONCEITOS BASICOS
determinado conjunto de nds sob a denominacéo genérica de

teressed.g. empresa proprietaria, nivel de tensao, regid@nunciado de alguns conceitos ancilares, listados a seguir
etc), gerando entéo dois problemas, quais sejam: (i) a con-

veniente agregacao por classes de atributos; e (i) a posteBarra, Barramento, N6, Subestacaoeste artigo 0os qua-
rior identificacdo dos ramos de interligacdo entre as divetro termos sdo tomados como sinénimos, por razées de sim-
sas areas definidas pelos atributos usados. Frequentemeplieidade (ndo obstante, podem ser encontradas na literatu
deseja-se analisar um sistema a luz de diferentes atributiefinicdes que indicam diferengas relevantes entre osaquatr
de area, gerando assim a necessidade de manipula¢8esteanos, dependentes do contexto);

diversas areas, incluindo operacdes de fusdo e extracdo de

conjuntos especificos de nés. O aumento do numero de ngEPologias Origem ou Topologias de Ordem Zes&o os
reflete-se naturalmente no aumento do nimero de areas, t&Ff0s que descrevem as estruturas que se deseja analisar, d

bém dificultando a manipulacéo direta das mesmas. finidas por uma lista de nés (i.e. barras, subestagfes) esramo
(i.e. linhas, transformadores, elos de CC, elementostiongi

Portanto, o crescimento do sistema praticamente inviabili dinais e transversais em geral) ndo submetidos a qualquer
um eventual tratamento manual, com base em inspecao fratamento prévio;

sual por parte do usuario. Isso ja € particularmente verda-

deiro no caso do sistema elétrico brasileiro hoje existenteModo de Operag&ovislumbra-se que o aplicativo seja pas-
Assim sendo, justifica-se plenamente explorar as oporturilveé! de uso sob diferentes modos, tais como, modos pleno,
dades de aperfeicoamento identificaveis para o tratamer@guro e restrito. Cada um dos mesmos sera comentado na
automatico de grandes conjuntos dados de entrada e os R&IUeNCia;

pectivos resultados dos processamentos computacionais. érau de Hierarquia do Usudriodiz respeito ao nivel de

manipulagcéo de conjuntos extensos de dados de natureza§ . . "
auforidade do usuério, no que concerne o modo de operacao
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utilizado. No modo de operacgédo pleno exige-se uma sentismo das barras pétreas). O conjunto de nimeros nobres
gue confira liberdade total ao usuario (por exemplo, permitpode ser definido automaticamente pelo programa ou estabe-
se uma operacdo de renumeracéo de barras, ignorando ctenido via regras fornecidas pelo usuario;

pletamente a numeracao anterior). No modo de operacéo se-

guro também exige-se uma senha, porém o grau de liberdad@pologia de Referéncia a topologia existente com maior

do usuario é mais limitado (por exemplo, 0 Usuario n&o cofWimero de nds. Esse conceito é relevante para auxma_mr na
seguiria alterar as barras definidas como pétreas, mas t&iAUcao do problema de obtengéo de uma numerag&o simul-
lierdade para renumerar as demais barras conforme regi@¢amente compativel para estudos de fluxo de poténcia e
desejadas). No modo de operagdo restrito, embora ndo h@§to-circuito. Seja, por exemplo, a topologia levanteaiap
senha, inibe-se a possibilidade que o usuario faga operac&§? certo sistema, visando a realizacéo de.estudos de curto-
indevidas (por exemplo, preserva-se a denominada topaologi"cuito. Suponha-se ainda que a topologia do mesmo sis-
matriz, permitindo-se apenas a numeracéo de barras noJg§a para estudos de fluxo de poténcia apresente um nimero

gia matriz); de curto. Neste caso, a topologia de referéncia sera aquela

usada para o estudo de curto-circuito.
- Barras Pétreas sdo as barras que nao devem sofrer alte-
racdo de atributo a cada processamento do aplicativo, sobsos CONCEPQAO FUNCIONAL
modos de operagdo seguro e restrito. Sob o0 modo de ope-
racdo pleno, os atributos das barras pétreas podem ser a:l){_q[ Dados de Entrada
rados (por exemplo, admite-se a atribuicdo de nova numera-

¢a0), devendo entao ser definido um novo conjunto de bar@snsumo de entrada basico do programa se compde de trés
pétreas (que pode ou nao ser vazio); tipos de arquivos: (i) Arquivos do tipo texto, contendo a-des

< . ~ ~ cricdo da topologia de ordem zero. Por exemplo, tomando-se
- Barras Sementessdo barras cujas tensées sao de conhé-

: . o como referéncia os aplicativos tipicos do setor elétriesipr
cimento seguro do usuario, sendo portanto utilizadas co

0 o
dados de entrada e reforco de validagdes. |dealmente, deq]\(/ae'r—0 (CEPEL, 2008), 0 uso de certos comandos especificos

: dera um arquivo unico que contém a lista de nds, ramos e
se dispor de ao menos uma barra semente para cada conjuntao

. . ~ inadeas definidos para o sistema em estudo. Prop8e-se que o
de barras isoladas de mesmo nivel de tensdo, denominadas .. . . .
aplicativo a ser desenvolvido seja capaz de tratar até duas t
o)

como ilhas de tensdo (por exemplo, se o sistema dispoe dg ogias, fornecidas como dados de entrada; (i) Comandos

subsistemas em 500 kV, interligados apenas por tensdes e . . L.
. : . erais de controle, envolvendo grau de hierarquia do usuari
baixas, deve-se dispor de um né semente em cada um dessé . )

: ) modulos a serem processados, tipo de processamento, etc;
subsistemas de 500 kV); . . ~ .
(iii) Arquivos do tipo texto avulsos, em formatacdes varia-

- Inicializac&o: para uma topologia origem, refere-se ao pridas, contendo informacdes diversas complementares sobre a
meiro processamento do aplicativo que deve necessariamdfPologia tratada, como por exemplo, listas de atributes ad
ser no modo pleno, obtendo-se o primeiro conjunto de baionais para nés, ramos e areas (também denominados como
ras pétreas, se houver. Essa operacéo é também denomingégiivos-dicionario”).

como batismo;

- . e . 3.2 Modularidade
- I-ésima Topologia-Matrizapos a inicializagéo, a topologia
resultante passa a representar a denominada topologia-mat) aplicativo proposto (atualmente em fase de implantacéo e
de ordem um ou topologia genitora. Os processamentos Sbstes) contém um abrangente conjunto de médulos funcio-
seqientes geraréo as topologias-matrizes de ordem @sis, thajs, cada um deles abordando um tépico de interesse. Al-
etc, da estrutura em analise, também denominadas comodons modulos poderao ser invocados de forma independente,
pologias descendentes; enquanto outros deverao ser chamados a atuar de forma con-

. ~ - o . catenada/sequencial.
- Nameros Nobresséo aqueles de facil memorizag&o devido q

a algum tipo de caracteristica de composigég.(dezenas, o conjunto preliminarmente proposto, em ordem aproxi-
centenas, milhares, dezenas de milhares, intervalosiéspe¢ada de interesse pratico, engloba os seguintes itens: (i)
cos) ou peculiaridade (77777, etc). Os nimeros nobres Ragdulo de identificacdo, estatistica e diagnose; (i) mddul
dem ser utilizados para identificar as barras pétreas do Siggenador; (i) médulo renumerador simples; (iv) médulo
tema. Por exemplo, em um sistema de numeracao de 5 gémparador; (v) modulo renumerador duplo; (vi) médulo
gitos (intervalo [1,99998]) dispde-se dos seguintes ndmermanipulador de areas; (vii) médulo de calculo de métricas;

9 dezenas de milhares, totalizando 11106 op¢bes para o ba-

Revista Controle & Automacé&o/Vol.20 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2009 385



maédulo matricial; (x) médulo equivalentador; (xi) médul® d ”
relacionamento e renomeagcao de barras; (xii) modulo confi] Dados de Gerenciador PRl
entrada saida
gurador.
Do ponto de vista computacional, os médulos sdo manipu- | |
lados atraveg um gerenciador, conforme |Iustrado.n.a Figur Esta;'lz;z{;/fgc%;gz,mse Cilculo de Métricas
1. O gerenciador recebe dados de entrada, requisita a op I J N I J
racdo de um ou mais modulos e fornece os dados de saidg ) -
Os dad d trada incl ~ t inf ~ Ordenador Ajua‘edquntode
s dados de entrada incluem n&o somente as informagde ) | Operagio Pré-defeito |
topoldgicas do sistema propriamente ditas, mas também um | . ) | i
conjunto de elemgntos que fornecem 'Sul.)SIdIOS a0 processd  pepumerador Simples Matricial
mento de cada mddulo, conforme sera visto nas secdes su I J \ I J
seqglentes. De forma similar, os dados de saida podem cont ) r 3
informacdes diversas, dependendo do tipo de analise ou pro Comparador Equivalentador
cessamento selecionado. | i ) | i
Relacionamento e
. . R dor Dupk p
Os médulos comparador, renumerador duplo e de ajuste so[ enumerador 2uplo | | Renomeacio de Barras |
licitam duas topologias como dados de entrada. Nas secdes | . ) | .
a seguir algumas caracteristicas funcionais de cada um do{ Manipulador de Areas Configurador
mddulos seréo apontadas. J \ J

- ~ . . Figura 1: Estrutura Computacional
3.3 Identificacdo, Estatistica e Diagnose

Trata-se de um maddulo cujo processamento é sempre invo- . /—Gategan}asnodais diversas

cado, com propésitos de identificacéo inicial, levantament Afv"',’:,':i_‘:s - Radialidade ou valéncia

estatistico e diagnose da topologia sob andlise. A primeira > 7 - Pertinéncia geografica ou comercial

funcao (identificacéo) € sempre solicitada, enquanto que as - Nivel de tens5o

demais tém carater opcional. Este mddulo podera opcio- —

nalmente considerar a materialidade da rede, ou seja, se| 1dentificacio

topologia tratada é uma rede existente, futura ou histérica ~

Também podem ser considerados o0s registros das mutacdes - Grau de paralelismo longitudinal

ocorridas nos elementos (e.g. introducao, retirada eagher | - Similaridade/discrepncia de tensbes

de ramos e nds) durante horizonte de tempo especificado. Atributos terminais em ramos longitudinais
Ramais - Tipologias ramais de natureza e magnitudes

1) Identificac@o neste ambito, admitem-se dois enfoques: ~

(i) identificacéo de atributos nodais; (i) identificacacedie-
butos ramais longitudinais e transversais (Figura 2).eEmdr
atributos nodais de interesse podem ser citados:

Figura 2: Formas de Identificagdo Topoldgica

-Categorias nodais diversago sistema brasileiro, os n6s da(capacitor, reator), barras CA, barras CC, etc. Em determin
rede podem ser enquadrados nas categorias de rede badasaestudos especificos, podem ser geradas novas categorias
(tensdes iguais ou superiores a 230 kV) e rede nado-basibainteresse, onde os barramentos estéo relacionadoes cert
(tens@es inferiores a 230 kV). tipos de redes. E o caso, por exemplo, das redes definidas
para o Sistema Interligado Nacional (ONS, 2008): rede de

Também podem ser reconhecidos barramentos seccionag@eracso, rede de simulagéo, rede de observagéo, rede ba-
res, dos quais partem apenas ramos que séo linhas de tragsy.

misdo. Da mesma forma também podem ser distingli-

dos barramentos transformadores (dos quais partem apeAfgumas categorias nodais podem apresentar grandes difi-

transformadores) e barramentos hibridos (conectadoss traculdades para uma identificacdo automatica sem auxilio do

formadores e linhas). Outra categoria nodal de interessessiario (por exemplo, via arquivos externos), embora sejam

refere a natureza das inje¢Bes de barras, quais sejam: baelavantes em varios contextos. Por exemplo, sdo de grande

de carga (consumidores livre, industrial, comercialdesi interesse classificacdes de barras como as seguintedicreal,

cial), barra de geracdo (térmica, hidraulica, nucleaicagl ticia, auxiliar, tape, seccionadora, primaria, secudaer-

etc), barra de carga e geracao, barra com derivacdo reataria, barra de matua, barra de transformador elevador, ba
ras de capacitores e reatores série, barras terminais ae ger
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dores, etc. tos pertencem, tal como usualmente adotado no setor elétric

) ) ) ~ brasileiro. Isso se da porque em muitas situagdes uma certa
nectados a um barramento podem ainda auxiliar na identifi-

cacdo de caracteristicas de interesse, suscitando em¢do ca\ivel de tensdo do ndeste atributo € de grande relevan-
gorias de tipos de conexéo (por formatacéo ou por ordem die e deveré ser passivel de tratamento por cinco estratégia
grandeza numeérica) tais como os genericamente exempldistintas, a saber (Figura 3):

cados na Tabela 1. Esse tipo de levantamento também pode L

ser Gtil quando da busca da presenca de erros de modéthJdentificacéo via caracteres do nome da barra:essa

gem ou tipificacdo dos elementos conectados. Por exemrﬂ@gtodologla poderé serimplementada de formaingénua (e.g.
para um dado n6, a presenca exclusiva de grandezas no f§la simples pesquisa dos 3 ultimos campos do nome da
mato+R+jX conectadas ao mesmpode sugerir que 0s ra- barra) ou de forma mais elaborada, através da pesquisa de
mos incidentes sdo linhas de transmiss&o. Por outro ladtferentes combinacdes de conjuntos de posicGes e aglutina
valores longitudinais no formatgX podem sugerir a exis- ¢0€s de campos do nome da barra. A estratég|a elabqrada
téncia de transformadores de 3 enrolamentos representaBggera opcionalmente fundamentar-se em tecnicas de infe-
na configurac&o em estrela ou capacitores série. Valores fgncia neuro-nebulosas (Ross, 1995).

vados de+jX podem indicar a incidéncia de cabos SUbte”aﬁ) Identificac&o via “dicionario de barras”: nesse caso, 0

neos e certas faixas de valore®+jX, tanto longitudinais ~ A
) ! ~ ? ) levantamento da tensdo desconhecida € feita procurando-se
quanto transversais, podem, em situacOes particulangs, au__, .. L : P
; . e 0.,c6digo numeérico da barra pesquisada em um “dicionério
liar na identificagéo de elementos FACTS conectados ao no . . D
(1,e. lista registrada em arquivo independente) de barras su-
em apreco, ou a eventual modelagem de transformadores:de

3 enrolamentos na configuragdo delta (Westinghouse, 196a§st§men~te dlspomvell ao usuario. Nes}sg opgao quem ocor-
ref situacdes nas quais o codigo numérico é identificado no

etc. S . .
dicionario, mas o nome da barra pesquisada difere do nome
registrado no dicionario. O grau de credibilidade dado ao di
Tabela 1: Tipos de Ramos Incidentesemum N6 cionario é decidido pelo usuério, podendo ser estabelecido
Lado Jusante* Lado Montante* por escala numérica. Embora esse grau de confianca atri-
: : buido ao dicionario possa ser bastante acentuado, esse mé-
R+ X R+ X todo apresenta a desvantagem de exigir a constante manu-
+ R+ jX +jX tencao e atualizac&o do préprio dicionario.
=R i X = .R ¢) Identificac&o via cddigo intrinseco opcional da lista in-
+ X + X vestigada: é possivel que a prépria lista de barras, cujas ten-
+R +R sOes se deseja identificar, ja contenha informag6es sobre es
+R + X sas mesmas tensdes. Por exemplo, a lista de barras pode con-
ter um campo ja com o valor nominal da tenséo da barra ou
(*) Arbitrariamente definido ainda com um codigo que identifique um determinado grupo

base de tensdo ao qual aquela barra pertence. Nesse caso,
-Radialidade ou valéncia nodal (i.e. nimero de ramos cd® identificacdo é imediata e direta. Nao obstante, também
nectados ao né)esse atributo pode ajudar a identificar bar€ Comum a omisséo parcial ou mesmo total desse campo e
ras criticas do sistema sob o ponto de vista de seguranca@§0bém o registro erréneo do campo (0 grupo base de tenséo
trutural, como também auxiliar a detecg&o de barras fisticindica uma tenséo diferente da tensdo nominal da barra). O
associadas a transformadores de 3 enrolamentgsyma 9rau de credibilidade desse campo também pode ser opcio-
valéncia igual a 3 associada & presenca de um ramo com élmente definido pelo usuario.

atancia negativa pode ser um indicativo da presenca de lf}r)nMétodo da conectividade coerente de tens@essse mé-
transformador de 3 enrolamentos).

todo parte do pressuposto que barras com tensfes idénticas
-Pertinéncia geogréafica ou comerciatsse atributo diz res- S80 conectadas por linhas de transmiss&o, enquanto barras
peito a localizagdo espacial (pais, estado, regido, &rgta;i COM tensdes diferentes ligam-se por transformadores.oSend
lac&0) ou & propriedade do barramento (empresa). Sua id@&sim, 0 método depende da identificacéo prévia da natureza
tificacdo automatica pode ser viabilizada com o auxilio déé todos os ramos da topologia sob analise (quais ra-
arquivo externo a guisa de “dicionario”. A titulo de exem:Mos s&o linhas e quais ramos representam transformadores).
plo, observa-se que uma identificagao preliminar e pareial dNOta-Se que essa premissa garantiria apenas que certos con-
barramentos por estado pode ser alcancada pela identifit#tos de barras devem ter a mesma tenséo, porém o simples
cao dos codigos das areas elétricas as quais esses barrafii@feamento de todas as conexdes nao € suficiente para a de-
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Identificagdo de Atributos Nodais Tabela 1).

2) Levantamento estatistico:neste ambito cabem miriades
de contabilizacdes de interesse. Entre estas, pode-adpa ti
de exemplo, citar diversas totalizacbes automaticas daar

e/ou ramos, com ou sem qualificativos, contagem de barras

Nivel de
Tensdo

el/ou sistemas isolados por nivel de tensdo ou sem conexao

elétrica, contabilizagdes de atributos diversos espadifis
opcionalmente pelo usuario (e.g. carga total, nimero de ge-

radores, reaténcias negativas, identificacadirdes, conta-
7 gem do numero de malhas topolégicas, interligacdes, ramos

com caracteristicas radiais, etc).

Figura 3: Métodos de Identificagcdo do Nivel de Tens&o ) ) )
3) Diagnose enquadram-se aqui, em carater opcional, con-

trolado pelo usuario, distintos indicadores topolégitais

L » . como histogramas de relagdes X/R e indicadores topoldgi-
terminac&o do valor numeérico das tensées. Entretanto, paigs de vulnerabilidade como os mencionados em Ragato

cada conjunto de barras identificado como tendo a mesmg (2007) e Kim e Obah (2007). Também podem ser aqui

tensdo, esse problgma pode ser rgsolvido se for informad ®postos indicadores diagnosticando o grau de capitiida
tensdo de uma Unica barra, definida como “barra semenig] radialidade de um sistema (i.e. indices que auxiliem na

(vide Secdo II). diferenciacdo entre sistemas densamente malhados daquele

e) Método hibrido: trata-se aqui do uso combinado gasom caracteristicas mais radiais). Esta fungéo tem caréater
- . . otﬁ)clonal.

potencialidades de todos os métodos anteriores, amparado

num sistema de ponderacéo hierarquica de credibilidade (po _

exemplo, votacdo ponderada por pesos definidos pelo us@4 Ordenagao

rio) e sistema de dendncia e filtragem das discrepéancias de- ) o N
tectadas. Este modulo tem por objetivo reordenar, por ordem numérica

dos cédigos de barra (de forma crescente ou decrescente) as
Entre os possiveis atributos ramais, tém potencial irderegosicdes de uma lista de nés de uma dada topologia, segundo
0s seguintes: regras estabelecidas pelo usuério. As duas técnicas paspos

_ o ) sé8o mencionadas a segulir.
-Grau de paralelismo longitudinalesse atributo aponta o

ndmero de circuitos em paralelo entre barras conectadas pereordenacao simplespera apenas o remanejamento orde-
los mesmos. nado de posi¢des levando em conta tdo-somente a numeracao

N . . N o das barras.
- Similaridade/discrepancia de tensfes terminais em ramos

longitudinais: esse € um atributo auxiliar para a detecc¢éd reordenacao qualificadpromove uma ordenacao de posi-
de patologias de modelagem eventualmente presentes no ¢&es compondo a numeracao das barras com outros atributos
tema. Por exemplo, a identidade de tensdes terminais eefoespecificados pelo usuérie.4. niveis de tenséo, area elé-
a possibilidade do ramo ser uma linha de transmissdo. Rdca, etc). E claro que a reordenacéo qualificada s6 pode ser
outro lado, a discrepancia dessas tensdes aponta a posgivetessada quando os atributos ja tiverem sido informados
presenca ou de um transformador, ou a conex&o a uma bgwia arquivo externo) ou levantados por outro médulo conve-
especial (barra de geracdo com tensédo desconhecida, baremte.
auxiliar ficticia, etc).

Este mddulo € de uso opcional e pode ser invocado quando
-Tipologias ramais de natureza e magnitudésita-se aqui a topologia de ordem zero apresenta-se com algum grau de
da identificacé@o das naturezas dos ramos, quais sejans lindasordem ou quando o usuério deseja certificar-se de que néo
de transmisséo, interligagfes, transformadores de 2 ou 3 &d barras com o mesmo cédigo numérico de identificacdo. O
rolamentos de malha, de fronteira ou de distribuigdo, capaxddulo ordenador também facilita a obten¢éo de uma matriz
citores e reatores série e em derivagdo, transformadames cimcidéncia convenientemente montada.( ordenada), que
resisténcia ndo nula, conduténcias de dispersédo, elemergode ser posteriormente submetida ao médulo comparador,
ramais ficticios, linhas aéreas, cabos subterraneosntigns visando a detecgdo de discrepancias. Quando a ordenacao
séo CA/CC, equipamentos FACTS, etc. Admite-se aqui tangualificada é processada, obtém-se informacdes neceasséria
bém uma classificagéo por faixas de magnitudes paraméfara a montagem de diferentes tipos de equivalentes estati-
cas das grandezask + jX, £G +jB e a relacdo X/R (vide
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cos, definidos pelo usuério (Klos e Borkowska, 1979; Schikedéncia que deve vigorar entre os mesmos. No exemplo

ling, 1979; Aitchison e Klos, 1991). em questdo supor-se-a que interessa a definicdo de 3 niveis
de tensdo (A,B,C) e 2 regides geogréficas (x,y), possibili-
3.5 Renumeragio Simples tando a composicéo de 3 x 2 = 6 conjuntos de agregados do

tipo tensao/regido (AX, Ay, Bx, By, Cx, Cy). Ainda a titulo
Para uma topologia inicial, denominada topologia-mateiz dl® €xemplo, sera suposto que a tensdo tem precedéncia hie-
ordem zero (vide Sec&o I1), este médulo promove a primeif@rquica sobre a regido. Na sequenC|a,\avaI|a-s~e o porte de
numerag&o (para o caso em que as barras ainda n&o disp&@f@ Um dos agregados, e procede-se a alocagao proporcio-
de ntimeros, operagéo batismo) ou a primeira renumerag®) dos numeros, consoante o tamanho da cada conjunto e de
completa ou parcial, consoante regras previamente seleciordo com aregra de atribuicdo selecionada. No exemplo
nadas pelo usuario e em consonancia com o modo de off@fado sera suposto que cada um dos seis agregados aponta-
rag&o definido (pleno, seguro e restrito, vide Secao I1). SélpS tem, respectivamente, 9, 4, 8, 7, 2 e 5 barramentos. Se,
processamento é opcional. Considerando, por exemplo, (Ar exemplo, a regra de atribuicao selecionada impde o uso
lecao de nuimeros no intervalo [1, 99998] a serem atribuid§ largura 2, um possivel resultado da operagéo de batismo
aos ndés do sistema. A atribuicdo é realizada segundo uSf{'a:
prioridade de regras definidas pelo usuério, porém preser- i
vando uma hierarquia conveniente para o uso dos nﬂme?é%regafgl'gx 1000, 1002, 1004, 1006, 1008, 1010, 1012, 1014,
nobres, de facil memorizacéo.d. dezenas, centenas, m'_@%réegado Ay - 1018, 1020, 1022, 1024

gr

Lhoant:leos, g’:rcgaes F()\r/?dseers\/:n;:”a) numeragdo das barras defin egado Bx - 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014
P ¢ ' Agregado By - 2016, 2018, 2020, 2022, 2024, 2026, 2028

A atribuicdo automatica de nimeros a uma lista de barr@gregado Cx - 3000, 3002
mentos pode ser realizada mediante diversas estratégias,Agregado Cy - 3004, 3006, 3008, 3010, 3012
diferentes graus de sofisticacdo, com e sem a intervengéo'\(lio

L . . 0 exemplo acima, dependendo das regras de atribuicao
usuario. Entre estas, cabem ser citadas a seguintes,tasevis . : . L
e Selecionadas, diversos outros resultados seriam passivei
para o aplicativo:

Poder-se-ia, por exemplo, impor uma diferenciacdo mais

1) Numeragcao seqiiencial simpleeste caso, o primeiro nd- acentuada para as barras de mesma tensdo mas de regies

mero pode ser opcionalmente informado pelo usuario. A ndistintas, atraves de um intervalo discriminador espeoffic

meracao pode ser feita com ou sem intervalos. Uma alterrRglo uso de niumeros nobres atrelados as combinagdes de mi-

tiva baseia-se na definicdo do primeiro nimero e o intervalpares e centenas. Por exemplo, os dois primeiros agregados

a ser usado. Outra possibilidade procura utilizar o maxinféa tenséo A e regioes x e y ficariam:

intervalo possivel (dentro de uma faixa arbitraria) pararoe ¢

jdunto de barras sob tfratamento. \I/ariantes dessiﬂ]| efstrgtzfegiaI 1016
em tomar como referéncia o ultimo nimero, definido pe

usuario. Embora essa metodologia seja muito simplesp, (§gregado Ay - 1100, 1102, 1104, 1106

nao permite a retencao de informagdes particulares assogigyre as diversas categorias de agregados de interesee, as s
das aos nimeros. guintes merecem mencao:

Agregado Ax - 1000, 1002, 1004, 1006, 1008, 1010, 1012, 1014,

2) Numeracéao aleatdriaessa metodologia produz uma nu-
meracé&o totalmente sem controle por parte do usuario, ques conectividades (i.e. identificando sistemas isolados);
uma vez processada poderé ser submetida ao modulo orde-

nador. Ver-se-a entdo que os intervalos entre nimeros na@ Niveis de tens@o (maior tenséo, menor tens&o, rede ba-
obedecem a qualquer regra deterministica. Esse tipo de nu- Sica);

meracédo pode ser Util para fins de operac¢fes intermediarias
de validacé@o de outros médulos aqui discutidos, visando a’

filtragem de erros. e pertinéncias comerciais;

pertinéncias geogréfica (pais, regides, estados, areas);

3) Numeragao por hierarquia de agregadoessa estraté- e tipos de estudos (fluxo de poténcia, curto-circuito, esta-
gia solicita inicialmente a defini¢do dos tipos de agregados bilidade).
que interessam (por exemplo, niveis de tensao e regides ge-

ograficas). Uma vez estabelecidos os tipos de agregados a

serem considerados, ha que se definir a hierarquia de ptiMpre ainda enfatizar que a atribuicdo de numeros pode
depender inicialmente da contabilizacdo dos diferentes ag

Revista Controle & Automagé&o/Vol.20 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2009 389



gados e da verificacao da grandeza. (porte) desses agre- conjuntos de nds e ramos comuns entre duas topologias que
gados. Assim, para uma faixa de nimeros permitidos, opci@presentam pretensamente o mesmo sistema. A utilidade
nalmente especificada pelo usuario, a atribuicdo de nimeresste modo de operacgéo é a identificacdo da lista de nés e ra-
aos agregados pode ocorrer por: mos coincidentes para fins de posteriorior renumeracao com-
patibilizada ¢.¢. no caso de topologias usadas em estudos de

= L . . . curto-circuito e fluxo de poténcia).
a) alocacao sequencial (direta sem intervalos, porém respel-

tando a hierarquia definida, direta com intervalos, paf jdentificador de coincidéncias admite operacio semi-
ordem de grandeza usando numeros nobres, tais coB@omatica ou com a intervencao parcial do usuario. No pri-
centenas, milhares, dezenas de milhares, etc, tal CORRiro caso, o tratamento baseia-se tdo somente na deteccéo
no exemplo acimay); de coincidéncias existentes nas matrizes incidénciajgrev
nte montadas com base no mesmo critério de ordenacéao.
segundo caso, o usuario fornece uma lista reduzida de
arras coincidentes nas duas topologias. Com base nessa
lista e nas matrizes incidéncia ordenadas pelo mesmo crité-
c) alocagéo hibrida, pois também pode haver necessidaderta 0 comparador emite entdo um diagndstico relacionando
consideracdo de regras especiais visando o tratamentdista de barras idénticas nas duas topologias, as listas de
de topicos relevantes tais como: a presenca de barkmrras existentes em uma unica topologia, a lista de ramos
mentos de geracdo para os quais se deseje reservar éxistentes em ambas as topologias, os ramos presentes em
meros mnemaonicos, atribuiveis a nos representativos dga unica topologia e um diagnéstico das discrepancias ra-
terminais de geradores e transformadores elevadoresnais sob o ponto de vista paramétrico, com o respectivo per-
presenca de eventuais barras pétreas, facilidade de ideantual de erro relativo em relagéo a topologia tomada como
tificacdo de barras auxiliares, ficticias, secundarias, tgeferéncia. Para as barras coincidentes, gera-se também um
ciarias, derivagcfes, mutuas, seccionadoras, etc. diagndstico de similaridades e discrepancias das grasdeza
) o . em derivacao (injecbes, cargas, capacitores, reato®s, et
d) listas de regraad-hocdefinidas pelo usuaria:(g. reser-  gsse modulo deve viabilizar a identificagéo de barras elimi-

b) alocacdo proporcional ao tamanho dos agregados (c
ou sem intervalos separadores, usando ou ndo nime
nobres);

vas de intervalos, etc). nadas ou introduzidas em relagéo a topologia de referéncia
(vide Secéo Il) e também a comparacéo de listas de barras
3.6 Comparador qualificadas por atributos. E relevante enfatizar que a com-

paracao aqui realizada ndo se baseia nos numeros atribuidos

Este modulo compara duas topologias, podendo operar g'g,sa}dg barramento, mas unicamente ao aspecto estrutural to-
dois enfoques distintos e independentes: (i) comparador Belogico.

estrutura topolégica: visa identificar o grau de similadiela

estritamente estrutural entre duas topologias as quaipliei 3.7 Renumeracédo Dupla

cada uma mesma regra de ordenacdo. Dado que a mesma

regra de ordenacéo foi previamente aplicada as duas estEste mdédulo renumera duas topologias previamente subme-
turas (vide médulo ordenador), espera-se que a andlise didas ao médulo comparador, operado na forma de identifi-
respectivas matrizes incidéncias possa caracterizatuodgra cador de coincidéncias, tomando uma delas como referéncia
coincidéncia topolégica entre as duas estruturas. Obseryaide Secdo Il) para a selecdo de novos niimeros, consoante
se que as duas topologias podem representar sistemas coggras estabelecidas pelo usuario. Trata-se de uma faacion
pletamente distintos, porém com estruturas topoldgidas tolidade Util para a compatibilizacdo da numeracao de barras
ou parcialmente semelhantes. Nesse caso, um possivelde-topologias oriundas de estudos de curto-circuito e fluxo
dicador de similaridade estritamente topolégica € dada pede poténcia.

sequéncia de nés e ramos definidores de cada malha do sis-

tert\a. Um outrp indicador ingé_nlfo p_oderé também ser ex g Manipulagdo de Areas

traido da tentativa de superposicdo direta das duas nstrize

aliada a conseqiente evidéncia das discrepancias. Essasgiie médulo tem por objetivo operar trés etapas consecuti-
crepancias podem ser tentativamente minimizadas pelabuggg quais sejam: (i) diagnose inicial; (ii) manipulacdes;

de uma ordenacao otimizada heuristicamente. Outros pPosgiagnose final. As etapas inicial e final visam produzir tabe-
veis indicadores ingénuos podem ainda basear-se na simplgs de quatro colunas, tais como ilustrado na Tabela 2, nas
contagem dos nos, ramos e malhas de ambas as topologigfis é possivel identificar como as areas do sistema estéo
Nessa forma de operacéo, o aplicativo gera listas de SEpoi8nectadas entre si, antes e ap6s a operagéo de manipulagio

congruéncias, que poderao ser validadas ou ndo pelo UsUggsrmediaria. As diagnoses podem incluir, entre outras, a
rio; (ii) identificador de coincidéncias: visa a deteccdo de
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contabilizacédo e o controle dos cddigos numéricos de arda dificil automatizacao, viabilizando-se, porém, viauarg
utilizados, os codigos ainda livres e diversas estattstjoa- externo.

lificadas por atributos de interessey, quantas interligacfes

¢X|stt_am eptre areas, num dado_nlvel de tenséo, qual o tlpog_qa Célculo de Métricas

interligagéo, transformador ou linha, etc).

Dadas duas topologias ou dois pontos de operac¢éo associados
a uma dada topologia, esse mddulo viabiliza o calculo de

Tabela 2: Diagnoses Inicial e Final de Areas . : . NP .
9 métricas diversas representativas de “distancias” tgicds,

) ) Lista de Ramos que “distancias” entre pontos de operacéo, graus de discrgsanc
Numero Nome Areas com as . B o . ~ A .
) ; _ Interligam as Areas paramétricas ou a combinacéo dos trés fatores. Seu uso €
da Area da Area quais se Conecta .
Da Barra Para Barra opC|onaI.

_ o _ B _ -3.10 Ajuste de Ponto de Operacgéao
A operacao intermediaria (a manipulagcéo propriamentg dita
compreende as seguintes alternativas, opcionalmentesinvopara uma topologia conhecida, esse médulo promove o esta-
das pelo usuario: (i) fusBes e desmembramentos generalélecimento automatico do ponto de operagéo pré-distirbio
zados; (i) delimitacGes especificas; (iii) caracterizagér mais realista possivel, com base em algumas informagdes
estado da federacao. oriundas de medicdes e registros do histérico operativo da
N N ) N , topologia em questédo. Atua minimizando a “distancia” entre
A operacao de fusdo reSL_JIta numa sm,Jagao na q}JaI 0 r?u_m_%épontos de operacao (ponto de operacdo medido e ponto de
de areas final pode ser inferior ao nimero de areas iniciglye 40 ajustado), utilizando o médulo de calculo de métri
Essa manipulagdo pode ser viabilizada fazendo-se: cas. Trata-se de um madulo util para a obtencdo de pontos
de operacéo pré-distarbio, visando a simulagdo dinamica de
e acesso a lista de areas a serem fundidas; perturbacdes ocorridas no sistema.

e atualizacdo de nome e numero da nova area resultante ; .
da fusdo; 3.11 Modulo Matricial

e marcacao de todas as barras da nova area resultante.Para uma dada topologia, este médulo opera um conjunto de
funcdes matriciais, opcionalmente solicitadas pelo uspar

re as quais cabe citar: montagem de matrizes incidéncia

Em contraposicdo, a operagdo de desmembramento pOdeggtrimitivas montagem das matrizes admitancia e impedan
rar uma configurac@o na qual o nimero de areas final po & ' 9 P

ser superior ao numero de areas inicial, contemplando a ¢ [a nhos referenciais de n6, malha, ramo € h',b“do _(Shlpley,
acao de areas completamente novas. A titulo de esclare ?—76)’ au,to_valores, tragps € determm_antes, calculo ‘"Rfa”
mento, suponha-se que as novas areas a serem criadast%g«cefc’polo_g'(_:OS (celularidade, pIanaru_jad_e, grau de espar
jam denominadas como “segmentos”. Assim a operacio dgg e, radialidade nodal, grau de capilaridade, contagem do

membramento pode ser sucintamente viabilizada fazendo-S8M€r0 de |Ihas,por nivel d,e tensao, contagem de sistemas
Isolados). O modulo contém ainda recursos para o trata-

_ mento de matrizes por técnicas de esparsidade (Brameller,
e acesso a lista de segmentos; 1976; Morozowski Filho, 1981).

e para um dado segmento definido, atualiza¢do do con- . )
junto de barras desmembradas de areas pré-existente3; 12 Modulo Equivalentador

e promove, se for o caso, a eventual agregacéo de barragapiliza a contracéo via reducdo de Kron (Kron, 1957;
isoladas ao segmento sob construgao. Brown, 1975) e a transfiguracéo (Klos e Borkowska, 1979;
Schilling, 1979; Aitchison e Klos, 1991) de uma dada topo-
A delimitacdo especifica é uma técnica que pode revelar/egia (equivalente-arvore). E (til para estudos de fluxo de
conveniente na situagdo em que a manipulacio de barraPRi€ncia e curto-circuito (eliminacdo de muituas).
composicao de areas ocorre de forma muito particularizada,
exigindo o uso de arquivo externo com as informacdes de
interesse.

A caracterizacao por estado nada mais é do que um caso par-
ticular de delimitacao especifica. Trata-se de uma operagéo
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3.13 Relacionamento e Renomeacdo No- em ordenacao prévia de matrizes incidéncia.
dal
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