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Abstract: The calculation of equivalents of electrical circuits is a circuit analysis strategy of simplification
with theoretical importance since the most primary developments of circuits theory up to the more
elaborated theories which support fault analysis, power flux analysis, system protection and
electromagnetic transients. In this document it is proposed a new methodology, via graph theory, for
obtaining equivalent networks to be used on power flow studies with ANAREDE. The graph of the
National Interconnected System (SIN), with its four electrical islands is presented alongside the graph of a
real equivalent network with 120 buses on the vicinities of Joairam 230/69 kV substation, in Recife-PE.

Resumo: O calculo de equivalentes de circuitos elétricos ¢ uma estratégia de simplificagdo de analise de
circuitos com importancia teérica desde os mais elementares desenvolvimentos de teoria de circuitos até
as mais elaboradas teorias que embasam as analises de calculo de faltas, fluxo de poténcia, protecdo de
sistemas e transitorios eletromagnéticos. Neste trabalho ¢ proposta uma nova metodologia para obtengao
de redes equivalentes para estudos de fluxo de poténcia em ANAREDE com base na teoria de grafos. Sao
apresentados os grafos do Sistema Interligado Nacional (SIN), com suas quatro ilhas elétricas, e de uma

rede real equivalente, com 120 barras no entorno da subestag@o Joairam 230/69 kV, em Recife-PE.
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1. INTRODUCAO

O célculo de equivalentes de circuitos elétricos € uma
estratégia de simplificagdo de andlise de circuitos com
importancia  teérica desde os mais elementares
desenvolvimentos de teoria de circuitos até as mais elaboradas
teorias que embasam as analises de calculo de faltas, fluxo de
poténcia, protecdo de sistemas e transitorios eletromagnéticos.
A partir de circuitos equivalentes é possivel direcionar a
analise a uma parte reduzida da rede elétrica, modelando o
restante por um circuito mais simples, de comportamento
analogo. Tal simplificagdo representa um grande beneficio
tedrico e um valioso beneficio computacional, principalmente
ao lidar com circuitos de elevado nimero de barras em redes
elétricas reais.

A rapidez e a robustez dos recursos computacionais modernos
permitem que simulagdes de fluxo de poténcia e célculo de
faltas em sistemas extensos como o brasileiro, com cerca de
10500 barras e 14100 ramos, sejam feitas em segundos.
Contudo, andlises de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia
otimo em tempo real poderiam fazer uso de redes equivalentes
para estudos de areas elétricas menores, mas com uma grande
quantidade de cendrios e contingéncias, dando suporte a sala
de operagdo.
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Por outro lado, para aplicagbes em transitorios
eletromagnéticos, utilizando programas como o Alternative
Transients Program (ATP), por exemplo, é necessario que seja
feito um equivalente do circuito no entorno da regido de
interesse, por conta do maior esfor¢o computacional requerido
por esse tipo de simulag¢do. Portanto, é importante que nos
programas do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), para os quais ha extensas bases de dados e casos de
estudo oficiais do Sistema Interligado Nacional (SIN),
distribuidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), existam ferramentas
de calculo de equivalentes, tais como existem no Programa de
Analise de Redes Elétricas (ANAREDE) e no Programa de
Analise de Faltas Simultineas (ANAFAS). Entretanto,
especificamente no programa ANAREDE, o correto
funcionamento da ferramenta de equivalente de redes depende
das regides selecionadas para eliminacao e reteng¢do, de como
¢ realizada tal selecdo de barras e das opgdes escolhidas para
execucdo do programa. Esta tarefa, portanto, nem sempre ¢
simples e ¢ muito dependente do usuario. Sendo assim, este
trabalho visa estudar o funcionamento da ferramenta de
Equivalente de Redes do ANAREDE, investigando os casos
com resultados inadequados para identificagdo das causas e
propor uma nova metodologia de selegdo de barras que
dependa menos da entrada do usuario, adaptando-a a entrada
da ferramenta original.
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Com uma metodologia como essa, implementada de maneira
generalizada, ¢ possivel, inclusive, selecionar regides de
interesse do SIN obtendo equivalentes com tamanho
compativel ao carregamento na versao estudante do programa,
abrindo espago para a realizagdo de estudos didaticos, no
ambito de cursos de graduagdo. A utilizacdo de redes reais ao
invés de exemplos genéricos traz grande beneficio aos alunos
para que desenvolvam familiaridade com o setor elétrico, suas
dinamicas, seus desafios e as especificidades e problemas das
redes de interesse, justamente para que possam aplicar os
conhecimentos tedricos na andlise de problemas reais,
fomentando: o desenvolvimento de praticas de engenharia, tais
como andlises de superagdo de barramentos e andlises de
contingéncia; discussdo, de maneira mais holistica, sobre as
complexidades envolvidas nos estudos elétricos; e o
conhecimento sobre o setor elétrico brasileiro por meio da
utilizagdo de comentarios e analises do ONS e da EPE.

2. DESCRICAO DOS ELEMENTOS ESSENCIAIS DA
FERRAMENTA DE EQUIVALENTES

Para entendimento da problematica em questdo, ¢ necessario
conhecer a ferramenta original do ANAREDE nas suas
qualidades e limitagdes. E importante salientar que, muito
provavelmente, essa ferramenta ndo foi pensada para a
finalidade deste trabalho, de modo que o que se propde ¢ uma
extensdo de suas capacidades, possibilitando que sejam
obtidas de maneira mais simples redes equivalentes de
qualquer tamanho a partir de uma metodologia generalizada.

2.1. Linguagem de Selegdo

Por meio da interface da ferramenta em ANAREDE, é possivel
montar de maneira interativa o conteudo do cartdo do Codigo
de Execucdo de Equivalentes de Redes (EXEQ), cuja fungdo é
obter o equivalente da rede externa de acordo com o definido
por um conjunto de clausulas logicas que relacionam barras,
areas, grupos de tensdo, ou agregadores, 0s quais sa0 grupos
de barras que podem ser definidos pelo usuario. Os casos de
estudo do ONS ndo possuem grupos de agregadores
predefinidos, tais como as areas ¢ os grupos base de tensdo, de
modo que, a principio, ndo ha a opgdo de escolha de regides
por agregadores. Somente apds adicionar as defini¢des desses
grupos no arquivo de dados, é possivel selecionar barras
utilizando esses grupamentos. Nessa linguagem de selecdo,
cada linha de codigo ¢ formada por, no maximo, duas clausulas
relacionadas por uma condi¢do de unido, diferenga ou
intersecdo e cada cldusula relaciona um dado conjunto por
condicdes de unido ou intervalo (CEPEL 2021, Apéndice A).

Além da entrada pela interface do programa, pode-se elaborar
um cartao no formato PWF, o qual pode ser adicionado ao caso
carregado na memoria, executando o comando para redugado
da rede. Na Fig. 1 ¢ mostrado um exemplo de aplicacdo em
que ha trés sentengas logicas: na primeira, a mais simples,
solicita-se a eliminagdo das barras das areas 101 a 212; na
segunda, das areas 213 a 256, exceto as barras de nivel de
tensdo 500kV; e na terceira, das barras com nivel de tensdo
345kV e 440kV que estdo contidas no intervalo da area 257 a
303.
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01 E EXEQ FINT PCTE

02 ( o 2 3 4 5

03 (234567890123456789012345678590123456789012345678901234
04 (op} (tp} (mo )} C (tp) (mo ) C (tp) (no } C (tp) (no )
05 | ELIM 101 AREA

06 | ELIM 213 AREA X 500

07 | ELIM 257 AREA 5 345 TENS

08 - 9959939

09 FIM

Fig. 1 — Cartdo EXEQ

A numeracdo das areas utilizada é com base em um caso de
referéncia do ONS dos estudos do Plano de Ampliagdes e
Reforgos e do Plano de Operagdo Elétrica (PAR/PEL) 2022-
2026 Verao 2022/2023 Leve. Esse caso sera utilizado ao longo
do trabalho para aplicagdo da metodologia desenvolvida.

No cartdo mostrado na figura, observam-se as op¢des FINT e
PCTE ao lado do nome do cartdo, as quais serdo descritas nas
Secdes 2.3 e 2.4. Antes, porém, € importante conhecer os
métodos utilizados pela ferramenta para reducdo da rede.

2.2. Breve descri¢do do método de Ward e suas extensoes

Fundamentalmente, uma rede equivalente ¢ uma rede que
representa o comportamento da rede original, possuindo
apenas um determinado subconjunto de suas barras. Para que
isso seja possivel, € necessario representar o comportamento
da parte da rede que foi eliminada. Para representacao da parte
passiva da porcdo eliminada, utilizam-se impedancias de
transferéncia e para a representacdo da parte ativa, a depender
da metodologia e do contexto de aplicacdo, podem-se utilizar
fontes de tensdo, de corrente ou inje¢cdes de poténcia. Para o
contexto abordado neste artigo, voltado para aplicagdes de
fluxo de poténcia utilizando redugdo de redes pelo método de
Ward, ¢ mais adequado que se utilizem inje¢des de poténcia.

O primeiro passo para reducdo de uma rede elétrica € a sua
divisdo em duas partes: a rede interna e a rede externa, as quais
sdo conectadas por meio de um conjunto de barras denominado
de fronteira. Considera-se a rede interna como a regido que se
quer manter ap6s a obtengdo da rede equivalente, ou secja, a
regido que se quer estudar detalhadamente, ¢ a rede externa
como a regido a ser eliminada e substituida por elementos,
ligados as barras de fronteira, os quais representardo seu
comportamento. Como somente a regido externa serd
substituida, permanecendo as demais intactas, denomina-se
como regido de interesse a rede interna e a fronteira.

A partir dessa divisdo, realiza-se o reordenamento das linhas e
colunas da matriz admitancia de n6 do sistema de modo que se
tenha uma matriz que pode ser organizada em submatrizes
correspondentes a cada regido tal como mostra (1)
(Monticelli, 1983, p. 129-130).

[YFE Yer YFI] NEp| = | (1)
0 Y Yy E, I

As primeiras e linhas e colunas sdo correspondentes as barras
externas, em alguma ordem, as f'linhas e colunas seguintes, as
de fronteira e as i linhas e colunas seguintes, as internas. Note-
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se que nao ha ligacdes diretas entre barras externas e internas,
todas elas sdo intermediadas por alguma barra de fronteira.

Prossegue-se a reducdo da rede por meio da aplicagdo do
método de reducao de Gauss as primeiras e colunas da matriz,
de modo que a matriz Yz tornar-se-4 uma matriz triangular
superior, denominada Ugg, € a matriz Y sera zerada, dando
origem a um sistema cujas duas ultimas equagdes sdo
desacopladas da primeira, tal como a seguir (Monticelli, 1983,
p. 132-136):

Us Yo 01 |E: Iy
O  Yrpeq Yri E | = |Feq
0 Yir Yu EI 71

(2)

Dessa forma, o sistema reduzido ¢ representado pela equacao

abaixo:
YFFeq YFI] . [EF] — [IFeq]
vie Yl'|E]T[7

Até aqui, o que se descreveu foi uma abordagem linear ao
problema de reducdo de redes, a qual parte do principio de que
as injegdes de corrente na rede externa permanecem
constantes, tal como proposto por Ward (1949). Entretanto, em
situagdes de alteragdes na rede interna, como no caso de
contingéncias, certamente haverd modificacdes na corrente
fornecida pelas fontes, a fim de que se possa ter o suporte de
reativos necessario a manuten¢do dos niveis de tensdo
adequados nas barras da rede interna. Sob essa 6tica, 0 modelo
linear nao ¢ tdo fidedigno, de modo que é mais adequado tratar
a situacao, no contexto de fluxo de poténcia, em que passam a
ser definidas ndo mais inje¢des de corrente especificadas, mas
injegdes de poténcia e mddulos de tensdo, de acordo com o tipo
de barra: PQ, com poténcias ativa e reativa especificadas; PV,
com poténcia ativa e tensdo especificadas; ou V0, a barra de
referéncia, com tensdo e angulo especificados.

(3)

Portanto, o problema passa a ser tratado de maneira ndo linear,
uma vez que, para o cdlculo das injegdes nas barras de
fronteira, sdo utilizadas as equagdes para calculo das injegdes
de poténcia ativa e reativa com as variaveis de estado da rede
original, conforme as equagdes (Monticelli, 1983, p. 136-137):

BT =V D V- (GES cos(88,,) + Bisen(0f,))
meK ( 4)
eq _ 1,0 0 eq 0\ _ ped 0
e =V Z V- (ka sen(0z,,) Bkmcos(ekm))
meK

Em que os termos de condutancia e susceptancia equivalentes
sdo obtidos da matriz admitancia equivalente, por sua vez,
calculada da mesma maneira que para o método linear.

Yereq YFI]

Ge + jBe9 = y®ed =
J Ye Yy

(5)
Mesmo utilizando essa abordagem nao linear, embora mais
adequada ao contexto de fluxo de poténcia, ainda permanece a
questdo do suporte de reativos da rede externa, uma vez que,
no método descrito, mesmo que haja a simulacdo das reacdes
da rede externa por meio das ligagcdes do sistema equivalente
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nas barras de fronteira, ainda permanecem constantes as
inje¢des de poténcia nessas barras. Em geral, os resultados
obtidos com esse tipo de equivalente sdo suficientemente
precisos para poténcias ativas, mas nao tanto para as poténcias
reativas, mais uma vez por conta de ndo se representar o
suporte reativo dos geradores externos, ou, no contexto nao-
linear estabelecido, das barras PV.

E para contornar essa limitagio que foram propostas extensdes
ao método de Ward (Monticelli, 1983, p. 139-147), as quais
sdo voltadas a representacdo das barras PV da regido externa.
Um contorno imediato ao problema seria a reteng@o de barras
desse tipo na regido externa que estivessem proximas a
fronteira. De uma maneira mais geral, entretanto, pode-se
representar o suporte externo de reativos por meio de barras
PV ficticias ligadas as barras de fronteira, sendo esse o método
denominado de método de Ward estendido. A cada barra de
fronteira estara ligada, por meio de uma susceptancia, uma
barra PV ficticia com tensdo especificada igual a tensdo da
barra de fronteira correspondente e poténcia ativa especificada
nula. Com essa configuragdo, s6 havera fluxo de reativos
envolvendo as barras ficticias quando as alteragdes realizadas
na rede interna resultarem em mudangas no estado das barras
de fronteira. Considerando uma varia¢ao de AV}, na tensdo de
uma barra k, na fronteira, a injecdo de reativos ¢ dada por
(Monticelli, 1983, p. 144)

AQy = Vi - By - AVy (6)

A susceptancia B ¢ oriunda da matriz que relaciona fluxo de
poténcia reativa com os modulos das tensdes na solugdo do
fluxo de poténcia pelo método desacoplado rapido, chamada
B”. De maneira simplificada, essa matriz tem o mesmo
formato da matriz susceptancia completa do sistema, mas sem
as linhas e colunas correspondentes as barras PV e a barra de
referéncia (Monticelli, 1983, p. 101). O termo utilizado ¢,
entdo, o termo da diagonal principal da matriz B” reduzida
correspondente a barra k. O processo de reducédo ¢ semelhante
ao utilizado para a matriz admitancia, eliminando-se as barras
correspondentes a regido externa.

2.3. Opg¢ao PCTE

Como padrdo, a ferramenta de equivalentes de rede do
ANAREDE executa o método dos equivalentes de Ward
estendido. Conforme apresentado, esse método representa nao
s6 inje¢Oes de poténcia nas barras de fronteira, mas também
simula a reacdo da rede externa em resposta a mudangas na
rede interna por meio das impedéncias de transferéncia entre
as barras de fronteira e, além disso, pela simulagdo do suporte
de reativos das barras PV eliminadas. Além da opg¢do de
reducdo padrdo, o ANAREDE também oferece outra opcao
mais simples para obter os equivalentes: a utilizagdo do
método de poténcia constante, por meio da opcao PCTE. Nesse
caso, determinam-se apenas as inje¢des equivalentes e os
fatores de participag@o de geracdo equivalentes. Como se sabe,
esse método ndo representa nenhum tipo de reacdo da rede
externa a alteragcdes na rede interna, oferecendo menor
acuracia que o método anterior. Por isso, sera preferido ao
longo deste desenvolvimento o uso do método de Ward
estendido. Mesmo assim, o método de poténcia constante pode

DOI: 10.20906/CBA2022/3317



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

ser usado em algumas situacdes mais simples e, portanto, cabe
avaliar, na Segdo 3, o comportamento do programa ao utilizar
essa opgdo e, além disso, desenvolver a nova metodologia de
forma a também viabilizar o uso dessa op¢ao.

2.4. Opgdo FINT

Por padrao, apds a escolha das regides eliminada e mantida por
meio do comando EXEQ, o programa considera as barras de
fronteira como barras da regido designada para eliminacdo que
tém alguma ligagdo com a rede a ser mantida. Isso ocasiona a
permanéncia de algumas barras marcadas pelo usudrio para
eliminagdo. Em contraposi¢do, a opg¢do fronteira interna
(FINT) tem defini¢do andloga e complementar a opgao padrao,
uma vez que s@o consideradas como barras de fronteira as
barras da regido a ser mantida que tenham alguma ligagdo com
a regido a ser eliminada. A principio, a propria nomenclatura
dessa opc¢ao parece contradizer o que se definiu teoricamente
para a divisdo da rede, uma vez que ndo poderia haver ligacao
direta entre as regides interna e externa, conforme definido na
Secdo 2.2. O que ocorre € que o programa define duas regides
e escolhe a fronteira dentro de uma delas, conforme descrito,
de forma que se tenha, ap6s esse processo, a divisdo
anteriormente abordada na teoria.

Fica evidente, portanto, que, para o proposito deste trabalho,
adequa-se melhor o uso da fronteira interna, uma vez que, ¢
possivel controlar melhor a quantidade de barras no sistema
resultante ao utilizar essa op¢ao, pois as barras de fronteira ja
serdo contabilizadas ao escolher a regido interna da rede.

3. INVESTIGACAO DAS SITUACOES PROBLEMA

De acordo com o que se discutiu sobre as opgdes principais de
execucdo da ferramenta, ao adicionar ao caso exemplo em
estudo o arquivo PWF mostrado na Fig. 1, mas somente com
a opgao FINT, esperava-se que todas as barras das areas 202 e
204 fossem removidas, de acordo com a primeira condigdo,
mas uma barra de cada uma dessas areas permaneceu, 0 que
pode ser verificado com o auxilio da ferramenta de busca
conversacional. A principio, isso ndo ¢ um problema, mas
indica que o programa identificou a necessidade de manter
essas barras, quando esse fato ndo foi percebido previamente
pelo usuario no momento da escolha das barras a eliminar.
Entretanto, ressalta-se que, para os objetivos deste trabalho,
essa permanéncia inesperada de algumas barras € prejudicial,
uma vez que se almeja também controlar a quantidade final de
barras na rede equivalente.

As barras mantidas foram as de namero 7057 e 86, as quais
verificou-se estarem ligadas a extremidades de elos CC, sendo
esse o motivo de sua retenc¢do, uma vez que nao haveria razoes
teoricas para o impedimento da eliminagdo dessas barras, ndo
fosse a presenca desses elos, os quais ndo podem ser tratados
pelo método de Ward estendido. Serd necessario, entdo,
adicionar a metodologia desenvolvida um contorno para esse
impasse, o qual € apresentado na Secdo 4.2.

Além disso, ¢ interessante observar que, ao simular a rede
resultante apds a obtengdo do equivalente, o programa retorna
um erro de ilha elétrica sem barra de referéncia, o que ¢
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prontamente explicado pela eliminacao acidental da barra de
Ilha Solteira, presente na area 203. Isso ja denota que, a
depender da regido escolhida, sera necessario designar outras
barras de referéncia.

Também ¢ necessario discutir um pouco mais sobre o
funcionamento da ferramenta e seu comportamento a depender
das opg¢des utilizadas. A fim de facilitar esse entendimento do
funcionamento da ferramenta de equivalentes de rede, os dois
principais empecilhos a obtengdo de uma rede equivalente
adequada serdo estudados em casos a parte, para isolar cada
problema ¢ entender suas causas. Os casos de estudo foram
realizados com o sistema IEEE 14 barras dividido em duas
areas. As proximas segdes apresentam uma sintese das
observacoes realizadas.

3.1. Retencdo de Barras da Rede Externa

Conforme a Fig. 2, arede IEEE 14 ¢ dividida em duas areas: a
area 1, em azul, formada pelas barras 6,9,10,12,13 ¢ 14 e a area
2, em verde, formada pelas restantes.

Fig. 2 — Rede IEEE 14 dividida em duas areas

Para testar o que se afirmou sobre a opcao FINT, ¢ interessante
solicitar a eliminacdo da area 1 com e sem essa opgdo. No
primeiro caso, conforme esperado, todas as barras azuis sdo
eliminadas e sdo estabelecidas as injegdes equivalentes na
fronteira, definida pelas barras 4, 5, 7 e 11, e impedancias
equivalentes entre as barras dessa fronteira, de modo que a
barra 11 ficaria ligada as barras 5,4 e 7 e a barra 7, as barras 4
eS.

Em contrapartida, o que ocorre quando ndo se usa a op¢ao
FINT ¢é a retengdo das barras 6, 9 e 10, as quais sao
consideradas pelo programa como as barras de fronteira,
apresentando também o comportamento esperado, com adi¢ao
de injegdes nessa fronteira e de uma impedancia entre as barras
6 ¢ 9, que representa o caminho que existia entre essas duas
barras no circuito original.
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Dessa forma, ficam bem estabelecidas duas causas para
retengdo de barras marcadas para eliminag@o: a ndo utilizagdo
da opcdo FINT e a presenca de elos CC, tal como ja verificado
inicialmente para o caso exemplo do PAR/PEL.

3.2. Formacado de ilhas elétricas na Rede Interna

Note-se que as areas foram definidas de forma que houvesse
uma barra da drea 2 sem nenhuma conexao direta com outras
da mesma area, a barra 11. Quando da utilizacdo do método de
Ward, conforme se mostrou, essa situa¢do nao causa formacao
de ilhas elétricas, por conta das impedancias de transferéncia,
que ligam a barra 11 as outras de sua area. Ao utilizar a opg¢ao
PCTE, entretanto, se solicitada a eliminagdo da area 1, pode
ocorrer a formagdo de uma ilha elétrica composta pela barra
11, caso se utilize também a opg¢do FINT, conforme mostra a
Fig. 3. E adicionada uma injegdo na barra 11, mas como nesse
método ndo ha impedancias de transferéncia, ela fica
desconectada das demais.

Nesse caso, fica evidente uma vantagem da nao utilizagdo da
opcdo FINT, uma vez que, se as barras 6, 9 ¢ 10, tivessem sido
mantidas, como outrora, ndo haveria tal ilha.

T

Fig. 3 — Rede IEEE 14 reduzida com as opg¢des FINT e PCTE

Essa observacdo ¢ importante porque nos arquivos do ONS ¢
possivel encontrar areas como a 2, desconexas, de modo que,
por um lado ¢é vantajoso ndo utilizar FINT, para evitar a
formacdo de ilhamentos, mas por outro lado, conforme
discutido na se¢do anterior, perde-se o controle da quantidade
final de barras no equivalente. Sendo assim, fica justificada a
necessidade de uma nova metodologia de selecdo para
obtencdo de redes equivalentes conexas em que se possa
delimitar a quantidade final de barras, pois com as opgdes
nativas da ferramenta existente, de sele¢do por barra, nivel de
tensdo ou area, torna-se muito dificil delimitar uma regido tal
como desejada.

Outra peculiaridade importante de ser analisada é o
comportamento da ferramenta quando se solicita a eliminagéo
total de uma determinada ilha do sistema, pois conforme sera
mostrado na Secdo 4.1, o arquivo do PAR/PEL utilizado
apresenta 4 ilhas elétricas, cada uma com sua barra de
referéncia. Para tal analise no caso exemplo IEEE14, basta
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remover os trés transformadores da rede, ficando a situagdo
conforme mostra a Fig. 4.

Fig. 4 — Rede IEEE 14 (modificada) com duas ilhas

Ao eliminar a area 1, usando a op¢do FINT, todas as barras
azuis sdo eliminadas, sendo consideradas como barras de
fronteira, por definicdo, apenas as barras 11 e 7, ja que sdo as
unicas da area 2 que tem alguma ligacdo com a rede externa.
Ao requerer a eliminacdo da area 2, entretanto, o programa
retorna o seguinte aviso: “Barras para eliminagdo dentro de
ilha elétrica sem nenhuma fronteira com a rede interna serdo
retidas. Preven¢@o de diagonal nula em Y”. O resultado obtido
¢ conforme avisado, com a ilha inferior permanecendo intacta
e apenas as barras 7 ¢ 11 sendo eliminadas, visto que, sdo as
Unicas em contato com a rede interna, formada nesse caso
pelas barras da area 1, em azul.

Dessa forma, fica claro que mesmo que se solicite a eliminagao
de uma area que contém uma ilha, as barras dessa ilha ndo
serdo eliminadas ou apagadas, o que ¢ confirmado em qualquer
dos exemplos com rede conexa ao tentar eliminar toda a rede,
quando se obtém uma rede inalterada como resultado. E por
isso que na Secao 4.2 ¢ abordado um contorno a permanecia
de ilhas indesejadas, de forma a melhorar o controle da
quantidade de final de barras, mantendo somente a regido de
interesse.

Uma vez estabelecidas essas premissas, prossegue-se ao
desenvolvimento das novas metodologias para alcance dos
objetivos pretendidos.

4. ADAPTACOES METODOLOGICAS PARA
CONTORNO DOS PROBLEMAS USANDO GRAFOS

4.1. Proposi¢do do Novo Método de Selegdo de Barras

No intuito de desenvolver um método de selecdo que, tendo
como entrada apenas uma barra da regido de interesse e o
tamanho dessa regido, ¢ natural que se tenha considerado a
implementagdo utilizando grafos da rede elétrica, afinal a

DOI: 10.20906/CBA2022/3317



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

informacgao necessaria para tanto ¢ justamente dos nomes dos
nos elétricos e das ligagdes entre eles. Ao contrario do método
de selecdo oferecido no ANAREDE, que, como se viu, requer
cuidadosa escolha de grupos de barras e formagdo de conjuntos
para defini¢do adequada da regido de interesse, a selegdo do
entorno da barra de interesse utilizando teoria de grafos
permite que seja escolhido um conjunto de barras conexo,
evitando que se formem ilhamentos caso se utilize a opg¢do
PCTE, por exemplo, e permite também melhor delimitagao da
quantidade de barras, caracteristica essencial para possibilitar
o uso da rede reduzida na versao estudante do programa.

Para chegar a selecionar corretamente a rede, entretanto, ¢
necessario primeiro conseguir construir o grafo da rede elétrica
do SIN, e, para isso, ler o cartdo de entrada do ANAREDE, no
formato PWF e processar as informagdes. Realizou-se esse
desenvolvimento separando cada etapa em funcgdes, cujos
codigos, elaborados utilizando o MATLAB, sdo apresentados
em Lima (2022). A funcdo de leitura ndo sera descrita em
detalhes, mas, de maneira suscinta, as principais estruturas de
dados retornadas por essa fungdo sdo: “bus”, que contém os
dados de barra, lidos do cartdio DBAR; “line”, que contém os
dados de linha, lidos do cartdo DLIN; e “csc”, que contém os
dados de compensadores série controldveis, lidos do cartdo
DCSC. No caso do cartdo DBAR, as informagdes mais
importantes para a aplica¢ao dos algoritmos desenvolvidos sdo
os numeros das barras, os nomes, o grupo base de tensdo e o
estado, que pode ser ligada ou desligada. No caso dos dois
outros cartdes citados, as informagdes mais importantes sao as
barras “de” e “para” e os estados.

As estruturas “line” e “csc” sdo fundamentais para elaboragéo
do grafo de rede, uma vez que representam justamente as
ligagdes entre os nos do grafo, enquanto a estrutura “bus”
serviu, na maior parte do tempo, como um banco de dados que
relaciona os nomes das barras aos seus numeros ¢ demais
informagoes relevantes. Além das apresentadas, outras
estruturas também foram utilizadas nas implementagdes
subsequentes & montagem do grafo da rede: para eliminagéo
dos elos CC, foram utilizadas as estruturas “elo” ¢ “cbus”, as
quais guardam, respectivamente, as informagdes dos elos CC,
lidas a partir do cartdo DELO, e a as informagdes das barras
CC, lidas a partir do cartdio DCBA; e para formacao de grupos
de agregadores, necessaria ao passo final de resolugdo do
problema, foi utilizada a estrutura “agr”, que contém as
informagdes dos grupos de agregadores, lidas a partir do cartdo
DAGR.

Numa primeira implementagdo, foram utilizadas fungdes
proprias do MATLAB tanto para montagem do grafo como
para sele¢@o das barras retidas no sistema equivalente. Para
montar um grafo, basta fornecer a fungfo “graph” do
MATLAB duas listas de nomes de nos: a primeira com 0 nome
dos noés de origem das ligagdes ¢ a segunda, com o nome dos
noés de destino (Mathworks 2022a). As duas listas devem ser
do mesmo tamanho, de modo que cada entrada da lista “de”
forme um par com a entrada de mesmo indice da lista “para”.
Essa informagao € justamente o que fornecem as estruturas dos
elementos série do sistema, lidas dos cartoes DLIN ¢ DCSC.

Necessita-se, entdo, que sejam combinadas as informagdes das
listas “de — para” dos cartdes lidos para que se obtenha uma
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lista tinica e completa. Antes disso, entretanto, € necessario
remover das listas de dados originais linhas e barras que
estejam marcadas como desligadas, a fim de que o resultado
represente de forma mais fiel possivel o caso em analise,
evitando por exemplo que no conjunto das barras escolhidas
para o equivalente haja alguma desligada. Uma vez dada
atencdo a esse detalhe, basta converter as listas numéricas em
listas de nomes utilizando as informacoes do cartio DBAR.
Esse passo ¢ importante, uma vez que, embora o grafo possa
ter marcadores de ndés como sendo nameros, nem todos os
numeros correspondem a uma barra do sistema e, quando se
utiliza a marcacdo por niimero, obrigatoriamente todos os
numeros, mesmo quando ndo listados nas sequéncias “de —
para”, terdo um no correspondente. Dessa forma, varios nos
isolados seriam adicionados ao grafo ¢ desenhados, o que
dificulta a interpretagdo e visualizagdo.

Apos leitura, organizagdo dos dados e montagem do grafo,
pode-se obter a Fig. 5. Imediatamente, nota-se que a rede
elétrica em seu estado original ¢ composta por 4 ilhas, uma
principal e trés menores. A primeira vista esse resultado pode
parecer estranho, mas ¢ confirmado analisando o arquivo no
proprio ANAREDE, ao desenhar as barras das ilhas menores e
verificar que ndo tém ligacdo com outras barras da ilha
principal. Além disso, ao verificar o gerenciador de arquivos
observa-se que, realmente, o sistema possui quatro barras de
referéncia, uma para cada ilha, e deve ser assim para que seja
possivel realizar as simulagdes de fluxo de poténcia.

Fig. 5 — Grafo da rede elétrica

]
JOAIRA-PE230

Fig. 6 — Grafo do conjunto conexo de 120 barras escolhido
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De posse do grafo da rede elétrica, pode-se obter um conjunto
conexo com um determinado nimero de barras, centrado em
uma dada barra. Para isso, basta utilizar a funcdo “bfsearch”
do MATLAB, que realiza uma busca em largura (Sedgewick
1990) e retorna uma lista de nomes na ordem em que sdo
encontrados  pelo  algoritmo  (Mathworks  2022b).
Naturalmente, essa lista contera apenas os nomes das barras da
ilha & qual pertence a barra central. A partir dai, basta escolher
um conjunto com a quantidade desejada. Como exemplo, foi
plotado o grafo obtido a partir da barra de 230 kV de Joairam
e com 120 barras no total, conforme mostra a Fig. 6.

4.2. Eliminagdo dos elos CC

Conforme ja evidenciado varias vezes, antes de qualquer
tentativa de reducdo da rede para o conjunto encontrado na
secdo anterior, faz-se necessario tratar os casos de estudo para
garantir controle sobre a quantidade final de barras. O primeiro
passo ¢ a eliminagao dos elos CC, que pode ser feita a partir de
um comando préprio do ANAREDE, executado com o cartio
DCRE. Esse cartdo ¢ elaborado a partir da informagao do
numero do elo e de um comando de eliminagdo, que pode ser
B, para eliminar o bipolo, P para eliminar o polo positivo e N
para eliminar o polo negativo (CEPEL, 2021, p.2-48). Quando
da implementagao, observou-se que, para eliminar um elo que
tivesse somente um dos polos, por exemplo somente o
positivo, como todos os presentes no caso em estudo, ndo se
pode usar o codigo B, que é o padrdo caso a coluna dessa
informagdo seja deixada em branco. Sendo assim, a fungdo
apresentada em Lima (2022, apéndice C) também identifica os
polos presentes em um determinado elo CC a partir das
informagdes do cartio DCBA (CEPEL, 2021, p.2-34). A
estrutura lida a partir desse cartdo, ‘“cbus”, armazena
informagodes dos nimeros das barras CC, suas polaridades e os
elos ao qual pertencem. E interessante salientar que um elo CC
contempla trés tipos de elementos: barras CC, linhas CC e
conversores CC-CA. As informac¢des necessarias a
representagdo desses elementos sdo carregadas por meio dos
comandos de execugdo DELO, DCBA, DCLI, DCNV, DCCV,
nesta ordem (CEPEL, 2021, p.1-7).

Para a finalidade da fungfo desenvolvida, ndo sdo necessarias
informagoes de linhas ou de conversores, pois basta que se
saiba a polaridade de cada barra. Agrupando as barras por elo,
o programa avalia se um elo possui barras positivas e
negativas, somente positivas ou somente negativas, associando
a letra correspondente, B, P ou N, respectivamente, de acordo
com o caso. Dessa forma, o cartdio DCRE pode ser montado
corretamente e de maneira generalizada e automatica,
utilizando a formatacgdo e espagamento adequados.

4.3. Remogdo de barras excedentes

Apds carregamento do arquivo no caso correspondente
convergido, os elos CC s3o removidos com sucesso €
substituidos por injegdes. O proximo passo, entdo, ¢ a remogao
das ilhas e das barras desligadas, o que ¢ feito elaborando um
cartdo DBAR com a op¢ao E, de eliminagdo de dados (CEPEL,
2021, p.2-21). Mais uma vez, esse processo ¢ realizado com o
auxilio de uma funcdo cujas entradas sdo a estrutura “bus” e
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uma lista de nomes que corresponda a ilha de interesse sem
contar com barras desligadas, ou seja, justamente a saida
completa da funcdo “bfsearch”. A partir dessas informagoes,
o programa desenvolvido cria uma lista de barras que ndo
estejam na lista fornecida, ou seja, que pertencem a outras ilhas
que ndo a principal ou que estejam desligadas (Lima 2022,
Apéndice D). Basta adicionar o arquivo criado ao resultado
proveniente da eliminagao dos elos CC para retirada das barras
excedentes. Uma vez tratado o caso de estudo para contorno
desses entraves, pode-se prosseguir realmente a aplicacdo da
ferramenta de equivalentes para redugao do sistema.

4.4. Subdivisdo da rede para redugdo em etapas

Verificou-se que a ferramenta ndo é capaz de reduzir o sistema
completo, com cerca de 10500 barras, para um sistema tao
diminuto, com apenas 120, de uma s6 vez. Dessa forma, faz se
necessaria uma adaptacdo, realizando o processo de redugdo
em dois passos. O primeiro passo reduziria a rede completa
para uma intermediaria, por exemplo, de 6000 barras e o
segundo, dessa rede menor para a final. Essa divisdo,
entretanto, ndo pode ser feita descuidadamente, apenas
selecionando um determinado nimero de barras sem observar
a conexdo entre elas. E necessério que se produza uma outra
sequéncia conexa, tal como se produziu a de 120 barras, mas
agora com o numero intermediario, a fim de evitar outros erros
de execugdo por parte do programa.

Ainda assim, seria inconveniente produzir dois arquivos do
comando EXEQ, um para cada passo, principalmente por
conta do elevado numero de linhas em cada um, o que,
provavelmente teria acarretado mais dificuldades de execugao.
Por isso, optou-se por utilizar as estruturas de agregadores,
implementadas com o cartdo DAGR. Esse cartdo de dados
permite a definicdo de conjuntos genéricos de barras e seus
respectivos identificadores, bem como os identificadores das
ocorréncias de cada grupo agregador. Pode haver no maximo
10 grupos de agregadores (CEPEL, 2021, p.2-12).

Fig. 7 — Divisdo da rede em regides para redugdo
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Pode-se definir, para os propoésitos desse trabalho, um
agregador cujas ocorréncias se refiram a trés conjuntos de
barras: a regido mais externa, a ser eliminada no primeiro
passo descrito; a parte da regido intermediaria que exclui a
regido interna, a qual sera removida no segundo passo; € a
regido interna, que sera retida. A Fig. 7 ilustra essa definigdo.

Uma vez delimitadas essas regides, basta que se adicione ao
cartdo DBAR com o comando M, em cada linha, a ocorréncia
adequada na coluna correspondente ao identificador de
agregador definido, com o auxilio de mais uma fungdo (Lima
2022, Apéndice E). Adicionando esse arquivo ao resultado da
secdo anterior, o programa definird os agregadores, de forma
que esses agrupamentos aparecerao na interface da ferramenta
de equivalentes. Basta, portanto, que se execute o fluxo de
poténcia e as redugdes da regido 1 e, em seguida, da regido 2,
uma de cada vez. O resultado serd uma rede reduzida conforme
definida na Secdo 4.1. A rede elétrica equivalente em torno de
Joairam foi validada de forma preliminar, considerando rede
integra e duas contingéncias simples, e os resultados do fluxo
de poténcia sdo praticamente idénticos aqueles obtidos a partir
do caso base original.

4.5. Alternativa de implementagdo: Busca por Nivel

Para designacdo de regides de uma rede elétrica, ¢ muito
comum organizar as barras de acordo com a proximidade ou
vizinhanca de uma determinada barra, a semelhanca do que se
costuma fazer na teoria de grafos. A fungdo pré-implementada
no MATLAB para busca em largura ndo retorna, entretanto,
em que vizinhanga da barra raiz se encontra uma determinada
barra da sequéncia obtida, de modo que o Gnico pardmetro de
escolha se torna a quantidade de barras. Sendo assim, ¢é
interessante o desenvolvimento de mais duas fungbes: uma
que, a partir das informagdes da rede, retorne a estrutura de
adjacéncia, que ¢ uma maneira de representar grafos, cuja
descricao pode ser encontrada em Sedgewick (1990); e outra
que, a partir dessa estrutura, realize uma busca em largura
guardando ndo s6 a informacdo da sequéncia de barras
encontrada, mas também a que vizinhanga pertence cada barra.

A fungdo para elaboragdo da estrutura de adjacéncia tem o
principio de sua implementacao, quanto ao processamento dos
dados dos cartdes, bastante semelhante ao da fung¢ao utilizada
inicialmente, com a diferenga de que os pares “de — para”
repetidos ndo sdo representados. Do contrario, haveria nas
listas de adjacéncia nomes de nos repetidos, um para cada
ligacdo entre os nds em questdo. Para cada par “de — para”,
adiciona-se o nimero da barra “de” na lista da barra “para” e
vice-versa. A partir da estrutura de adjacéncia desenvolvida,
implementa-se a fungdo que realizard a busca por nivel,
aproveitando para adicionar a possibilidade de escolher o
tamanho da regido final do equivalente também por um nivel
maximo. Por exemplo, o usudrio pode requerer uma regiao
equivalente até a 5% vizinhanga da barra inicial e com, no
maximo, 80 barras. O programa obtera a lista de barras até a
vizinhanga estabelecida e, se a quantidade de barras for menor
que a especificada, a lista equivalente com todos os niveis
completos ¢ retornada. Caso contrario, uma lista com o nimero
maximo ¢ retornada, nesse caso com o ultimo nivel incompleto
(Lima 2022, Apéndices G ¢ H).
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4.6. Aplicagoes da Metodologia de Equivalente de Redes em
Casos Praticos

O desenvolvimento da metodologia de equivalente de redes
possibilitara a utilizacdo da versdo estudante do ANAREDE,
com limite de 120 barras, em casos oficiais do ONS por alunos
da graduagdo em engenharia elétrica da UFPE. Vislumbra-se,
além disso, uma aplicagdo imediata nos casos de analise de
integracdo a Rede Béasica de um reator de saturagdo natural
(RSN) que serd construido a partir do projeto de P&D
“Concepg¢do de Reatores Saturados para Compensagdo
Reativa em Sistemas de Extra-Alta Tensdo” e conectado ao
barramento de 69 kV da subestacdo Rio Largo II 230/69 kV,
de propriedade da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(Chesf).

5. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos estabelecidos, foi possivel
desenvolver uma metodologia generalizada para obtengao de
equivalentes de qualquer tamanho, adaptando o uso da
ferramenta de equivalentes do ANAREDE a um método de
selegdo de barras via teoria de grafos. Essa nova abordagem
diminui a influéncia do usuario, facilitando a entrada, e
simplifica significativamente o processo de selegdo, além de
automatizar os passos intermediarios de eliminagdo dos elos
CC, remogdao de barras indesejadas e definicdo dos
agregadores, os quais se prestam as adaptacdes necessarias.
Conforme demonstrado, a partir desse método € possivel obter
com €&xito redes equivalentes pequenas, com no maximo 120
barras, viabilizando também o carregamento na versdo
estudante do ANAREDE. Além disso, abre-se espaco para
discussdo sobre os beneficios de se utilizarem redes
equivalentes para fluxo de poténcia em outras aplicagdes.
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