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Abstract: In the context of abnormal conditions in the electrical distribution systems, situations
may occur where the normally radial network topology becomes meshed demanding a fast
respose. This meshed condition, even if temporary, demands an evaluation of the operational
condition with a load flow calculation to guarantee that operational constraints are satisfied.
Among the possible meshed scenarios, the meshed condition of different substation demands an
extension of the network modelling up to the transmission system since a single angular reference
is required for both feeders. In order to reduce the exchange of information between transmission
and distribution operators this work proposes a reduced model using network equivalents to
represent the influence of the transmission system in the load flow calculation of the meshed
distribution feeders. Simulations are carried with a real Brazilian distribution network showing
this strategy keeps an acceptable accuracy in terms of overall power flow solution.

Resumo: No contexto de condigbes anormais nos sistemas de distribuicao de energia elétrica,
podem surgir situacoes em que a topologia da rede normalmente radial se transforma em
malhada e uma resposta rapida é necessaria. Esta condi¢ao malhada mesmo que temporaria
exige uma avaliacao da condigao operacional através do calculo de fluxo de poténcia, garantindo
que restri¢oes operativas sejam satisfeitas. Dentre as possiveis situacoes de malha, a condicao de
malha entre subestagoes distintas exige uma extensao do modelo até os sistemas de transmissao
vide a necessidade de uma unica referéncia angular para ambos os alimentadores. Para reduzir
a necessidade de intercambio de informacoes entre operadores de transmissao e distribuicao,
este trabalho utiliza um modelo reduzido utilizando equivalentes de rede para representar a
influéncia do sistema de transmissao durante o cédlculo de fluxo de poténcia nos alimentadores
malhados. Testes de simulagao em uma rede real de distribuicao demonstram que esta estratégia
possibilita manter uma acurécia aceitavel em termos de qualidade de solugao.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Distribuigdo (SDs) normalmente operam
em topologia radial e com fluxo de poténcia unidirecional
porém, existem situagoes em que é necesséario operar a rede
de forma malhada seja de forma momentanea no caso de
manobras para reestabelecimento de energia como apre-
sentado em Camillo (2016) ou de forma permanente como
apresentado em propostas para aumento de seguranca e
confiabilidade em Chen (2004); Huang (2002) e com a ope-
ragao de geradores distribuidos como em Davoudi (2016).

Para garantir a operagao adequada de um SD é necessério
verificar o atendimento das restrigoes de seguranga da rede
e dos equipamentos tanto no cenario radial quanto no ce-
nério malhado. A ferramenta que proporciona essa andlise
é o célculo de fluxo de poténcia e o mais frequentemente

aplicado em SDs é o Método de Varredura Direta/Inversa
(VDI), devido a sua eficiéncia computacional e rapidez.
Foram propostos, em Shirmohammadi (1988), alguns mé-
todos que estendem a formulacao do VDI para aplicacao
em cenarios malhados, o chamado método de Varredura
Direta/Inversa Compensado. Uma formulagéo utilizando
o método de Newton-Rhapson desacoplado é apresentada
em Tortelli (2015) enquanto que em Li (2016) ¢ utilizada
a matriz incidéncia para o cédlculo de fluxos de poténcia.

A estratégia de solugao para o cendrio malhado depende
principalmente da topologia resultante do sistema apds
o fechamento da chave de malha. Como apresentado em
Massignan (2017), existem solucoes bastante diretas para
os casos de malha dentro de um mesmo alimentador e
entre alimentadores distintos de uma mesma subestacao.
O cenario de malha entre alimentadores de subestagoes
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distintas, entretanto, demanda maiores esforcos como o
conhecimento prévio da diferenca angular entre as su-
bestacoes apds o fechamento da chave de malha ou de
informagoes do sistema de transmissao.

Uma vez que pode existir um ntmero grande de possi-
bilidades de malha em um SD, seria necessidrio um es-
tudo prévio para levantar todas as possiveis diferencas
angulares. Uma op¢ao menos custosa computacionalmente
seria modelar a rede de transmissao entre as barras das
subestagoes como a abordagem de Durce (2011), que busca
representar tanto os sistemas de transmissao como distri-
buicao no cédlculo de fluxo de poténcia. Esta proposta,
porém, necessita de grande intercambio de informagoes
entre os operadores de transmissao e distribuigao.

Neste artigo é proposto o uso de equivalentes de rede para
representar o efeito do sistema de transmissao no cenario
de malha entre subestacoes distintas. Desta forma pode-se
efetuar o cdlculo de fluxo de poténcia em sistemas de distri-
buigao nesta condig¢ao particular de malha garantindo uma
Unica barra de referéncia para os alimentadores malhados
e mantendo acurdcia aceitével. E avaliada também uma
versao simplificada, incluindo a modelagem somente até o
primério das subestacoes para verificar o impacto na qua-
lidade da solugao, uma abordagem ainda mais pragmatica
em termos de intercambio de informacoes.

A estrutura do artigo é a seguinte: na segunda se¢do sao
apresentados os cendrios de malha possiveis e solugoes
propostas na literatura. Na terceira secao, é apresentada
a formulacdo tedrica dos equivalentes de rede. Na quarta
secao é apresentado o sistema de teste que utiliza dados
reais da regiao de Londrina/PR bem como os resultados
das simulagoes computacionais. A dltima secao é reservada
para conclusoes.

2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO MALHADOS

Em um SD, podem ser definidos trés casos de malha
que diferem de acordo com a topologia resultante apés o
fechamento da chave de malha. Estes casos sao:

e Caso 1: malha entre duas barras pertencentes a um
mesmo alimentador

e Caso 2: malha entre duas barras pertencentes a ali-
mentadores distintos de uma mesma subestagao

e Caso 3: malha entre duas barras pertencentes a ali-
mentadores diferentes conectados em subestagoes dis-
tintas

Na figura 1 sao ilustrados os trés casos, em uma rede
ficticia. No primeiro caso, nao é necessario incluir uma
modelagem adicional para solugao do fluxo de poténcia. A
barra do secundério da subestacao tem a funcao de barra
de referéncia para o sistema e a aplicacdo do método de

Newton-Rhapson, por exemplo, é imediata.

No segundo caso de malha, uma vez que a topologia re-
sultante envolve alimentadores diferentes de uma mesma
subestacao nao é possivel obter uma unica barra de refe-
réncia sem uma extensao do modelo. Para obter uma barra
de referéncia angular e fechamento do balango de poténcia,
é incluida a modelagem do transformador da subestacao
e também a barra do primario. Nesta barra, outros ali-
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Figura 1. Casos de malha possiveis em SDs. Fonte: Elabo-
rada pelo Autor.

mentadores nao incluidos na malha sdo modelados como
injecoes de poténcia ativa e reativa.

O terceiro caso possivel de malha em um SD, entre ali-
mentadores distintos de subestagoes diferentes, também
exige uma extensao da modelagem para obter a solugao.
Uma estratégia como do caso 2 pode ser invidvel uma
vez que podem existir muitas barras no nivel de trans-
missao até uma barra comum entre as subestacoes, e as
informacoes do sistema de transmissao geralmente nao sao
acessiveis aos operadores de distribui¢ao. Em Massignan
(2017) é proposto utilizar as diferencas angulares entre as
subestagoes para contonar a auséncia de uma barra tnica
de referéncia e, conhecendo-se a diferenca angular apds o
fechamento da malha, foi mostrado que a solugao do fluxo
de poténcia é bastante préxima ao obtido com um sistema
contendo todas as informagoes do sistema de transmissao.

A abordagem utilizando diferencas angulares, apesar de
produzir uma solugao aceitavel para o fluxo de potén-
cia, consiste num problema de grande dimensao compu-
tacional, uma vez que podem existir diferentes posi¢oes
de chaves num SD além de diferentes cenarios de carga,
gerando um numero elevado de condicoes e diferencas
angulares necessarias de serem conhecidas previamente ao
fechamento de uma chave.

Uma estratégia mais pratica, proposta neste artigo, é
representar a influéncia do sistema de transmissao por
meio de um equivalente de rede, o que diminui o volume
de informacoes necessérias aos operadores da distribuicao.
O esfor¢co computacional de obtencao de um equivalente
pode ser feito offfine para diferentes cenarios de carga do
sistema de transmissao.

Na préxima secao é apresentada a formulacgao tedrica e
metodologia de obtengao dos equivalentes de rede.

3. EQUIVALENTES DE REDE

Em Monticelli (1983) é apresentada a teoria dos equiva-
lentes de rede que tem como caracteristica a possibilidade
de representar uma parcela de uma rede elétrica e seus
efeitos de forma reduzida. Essa redugao é feita através da
eliminagao de barras utilizando o método de Eliminacao
de Gauss e o resultado sdo os pardmetros equivalentes que
representam a rede suprimida. Partindo-se das equacoes
nodais em (1), para eliminar uma barra k do sistema,
aplica-se o método de Eliminagdo de Gauss de forma a
zerar os coeficientes que multiplicam a varidvel de tensao



E} e as admitancias das barras ¢ e j que sejam adjacentes
a barra k sdo alteradas de acordo com a equagao (2).
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A injecao de corrente em uma barra m adjacente a barra
k, por sua vez, é alterada de acordo com a equagao (3).
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Para a aplicagdo dos equivalentes de rede utilizando a
Eliminagdo de Gauss no caso 3 de malha definido ante-
riormente, ou seja, obter uma eliminagao em um nudmero
maior de barras é preciso delimitar as redes interna e
externa. A rede interna consiste no conjunto de barras que
serao mantidas apds a aplicagao do algoritmo enquanto
que a rede externa é o conjunto de barras que se deseja
eliminar. A interface entre essas duas redes é feita pelas
barras de fronteira. Considerando o caso de malha entre
subestacoes distintas, é conveniente definir as barras de
fronteira como sendo as barras das subestagdes. Conforme
a figura 2, a rede interna é a rede de distribuigao da qual
sao conhecidas as informacoes necesséarias para o calculo do
fluxo de poténcia e a rede externa é a rede de transmissao
que se deseja representar por meio do equivalente.
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Figura 2. Casos de malha possiveis em SDs. Fonte: Elabo-
rada pelo Autor.

Considerando a equacdo (1) que contém a matriz de
admitancia nodal, o vetor de tensoes e vetor de injegoes
de correntes, é possivel representar a separagao em redes
interna e externa, além das barras de fronteira utilizando
os subscritos i, e e b respectivamente, conforme equagao
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A eliminacao das barras pertencentes & rede externa pro-
voca alteragoes apenas nas barras de fronteira e as novas
admitancias sdo dadas pela equacao (5) e as novas injegoes
de corrente sdo dadas pela equacédo (6).
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O sistema resultante, na forma matricial seguindo a for-
matagdo YE = I é apresentado na equagao (7).
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Considerando um fechamento de malha na rede interna
como uma alteracao de impedancia AYj; e aplicando as
equacoes (5) e (6) chega-se no sistema da equagao (8) que
mostra que, para uma mesma rede externa, o fechamento
de uma malha na rede interna nao gera a necessidade de re-
calcular a impedancia equivalente utilizada no equivalente
de rede.

Vi — Yo Vio Yo Vi E) _ [l - Vs Y I,
Y Yi+AYa B ;
(8)

(2

Como o problema de fluxo de poténcia é nao-linear, é
necessario uma extensao da formulacao para o calculo de
injecoes de poténcia ativa e reativa utilizadas no cédlculo
das tensoes complexas do sistema. Essa extensao é dada
pelas equagoes (9) e (10) e configura o equivalente de rede
chamado de Ward Nao-Linear. Apesar da impedancia equi-
valente se manter igual entre os cenarios radial e malhado,
as injegoes de poténcia equivalente podem sofrer altera-
¢oes em diferentes cendrios de carregamento e topologia
de malha. Aplicar o mesmo equivalente é, portanto, uma
aproximagao que assume um comportamento constante
destas injegoes.

P =V Z Vi (GL cos(Okm) + Bl sen(0km))  (9)
meK

=V Z Vi (G sen(Okm) — Brt cos(0km)) (10)
meK

4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

A teoria de equivalentes de rede apresentada na secao
anterior foi aplicada a um sistema real de subtransmis-
sao/distribuigdo da regiao de Londrina/PR. O principal
objetivo da simulagao computacional da obtencao do equi-
valente é verificar sua aplicabilidade na ferramenta de fluxo
de poténcia. O sistema real utilizado para testes contém,
em sua totalidade, 2456 barras em trés alimentadores
além de 436 transformadores de distribuicao, 165 chaves
normalmente fechadas, na topologia radial, e 30 chaves
normalmente abertas, que podem permitir a operagao em
malha ou transferéncia de carga.

Na figura 3 é possivel ver a topologia dos trés alimenta-
dores do sistema. Esses alimentadores estao conectados na
rede de subtransmissao que pode ser visualizada na figura
5. Para simulagao do caso de malha entre as subestagoes,
foram utilizados os alimentadores conectados as barras
denominadas SE-1 e SE-2.A e foram simulados dois casos
distintos de malha, fechando as chaves Switch 1 e Switch
2, indicadas na figura 3.

Uma vez que os dados da rede até o nivel de transmissao,
isto é, 230 kV foram disponibilizados é possivel calcular
a solucao do fluxo de poténcia incluindo a modelagem
do sistema de subtransmissao. Na figura 5, é possivel



ver a barra de referéncia utilizada, denominada 889. Esta
solucao do fluxo de poténcia considerando uma barra co-
mum no sistema de transmissao é base de comparagao
para o uso do equivalente de rede, e o sistema contendo
a modelagem de subtransmissao/distribui¢do é chamado
"Sistema Completo” no restante deste artigo. Como podem
existir diferentes conexbes que resultam em uma topo-
logia malhada em sistemas reais de grande porte, vale
ressaltar que a extensao da modelagem incluindo a rede
de transmissao pode nao ser possivel em todos os casos
devido, primeiro, a necessidade de incorporar um nimero
grande de informacgoes do sistema de transmissao com
um custo computacional elevado e, segundo, a prépria
disponibilidade dessas informacoes a respeito do sistema
de transmissao aos operadores da distribuigao.
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Figura 3. Alimentadores da regidao de Londrina/PR, utili-
zados para teste. Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 4. Representacao do Equivalente de rede. Fonte:
Elaborada pelo Autor.

4.1 Aplicagdo do FEquivalente de Rede

A primeira avaliagdo do equivalente de rede foi feita defi-
nindo as barras de fronteira como as barras do primario
das subestagoes envolvidas na malha, isto é, as barras de-
nominadas SE-1 e SE-2.A conforme apresentado na figura
3. O sistema de transmissao e subtransmissao aos quais
as subestagoes estdao conectadas formam a rede externa
enquanto as barras dos dois alimentadores formam a rede
interna. A rede resultante, com a impedancia equivalente
e injecoes calculadas é chamada de Rede Reduzida, e uma
representacgao dessa rede com foco nas barras de fronteira
pode ser vista na figura 4.

Na tabela 1 sdo apresentados os valores maximo dos erros
de magnitude em p.u., (47 ), € angulo em graus, (eg%"),
de tensao calculados para a solucao do fluxo de poténcia
do Sistema Reduzido em relagao ao Sistema Completo
nas subestagoes envolvidas na malha considerando as duas
possibilidade de chave. Observa-se que o equivalente re-
presenta bem a rede de subtransmissao, levando a um erro
bastante pequeno de magnitude de tensao e também um
erro da ordem de um grau. O equivalente é, portanto, uma
solugao factivel e bastante precisa para o caso de malha
entre subestagoes distintas.

Além dos erros de magnitude e angulo de tensao foram
computadas as perdas totais nos alimentadores no cenario
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Figura 5. Sistema de subtransmissao utilizado para testes.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

malhado no Sistema Reduzido obtido com o fechamento da
chave Switch 2 e no Sistema Completo. Os valores, em MW
e MVAr, respectivamente sao apresentados na tabela 2,
onde observa-se que outros resultados do calculo também
se assemelham entre o Sistema Completo e Reduzido.

Tabela 1. Comparacao de Resultados do Sis-
tema Completo e Reduzido.

Chave Emag. (Pu) g (graus)
Switch 1 0.0001348 1.07647
Switch 2 0.0001572 1.07646

Tabela 2. Comparacao de perdas nos alimenta-
dores entre os Sistemas Completo e Reduzido.

Chave Perdas Ativas (MW)  Perdas Reativas (MVAr)
Completo 6.7241e-03 1.3423e-02
Reduzido 6.9617e-03 1.3630e-02

Além do calculo de perdas nos alimentadores, sao apre-
sentados na tabela 3 e 4 os valores de fluxo de poténcia
das barras de fronteira para a rede interna no Sistema
Reduzido e o valor correspondente da mesma linha no
Sistema Completo para o cenario malhado. A condigao
de operagao do alimentador é mantida com a utilizacao
do equivalente, dado que os fluxos de poténcia a partir da
subestagao mantém a mesma magnitude e sinal.

Tabela 3. Comparacao de fluxos de poténcia
entre Sistema Completo e Reduzido na SE-1.

Sistema  Psp_1 (MW) Qsg—_1 (MVAr)
Completo 3.07804 1.30399
Reduzido 3.17310 1.41620

Tabela 4. Comparagao de fluxos de poténcia
entre Sistema Completo e Reduzido na SE-2.

Sistema Psgp_2 (MW)  Qsg—2 (MVAr)
Completo 3.48968 1.47176
Reduzido 3.39485 1.35916

Os principais ganhos do equivalente obtido com o sistema
radial aplicado em um sistema malhado sao, em primeiro
lugar, o ganho de performance computacional uma vez
que o procedimento de obtencao do Sistema Reduzido e
seus parametros pode ser feito offline e utilizado posteri-
ormente para obter a solugao do fluxo de poténcia. E, em



segundo lugar, a diminuicao da quantidade de informagoes
necesséarias aos operadores do sistema de distribuicao. A
influéncia da disponibilidade de informagoes foi avaliada
verificando o impacto da definicao das barras de fronteira
e rede externa e interna, apresentados na préxima secao.

4.2 Awaliagao da Defini¢ao de Barras de Fronteira

O equivalente apresentado anteriormente, chamado "EQ1”,
define as barras de fronteira como as barras do secundario
das subestacoes envolvidas na malha. Com objetivo de
melhorar os resultados obtidos, foi avaliada a influéncia
da escolha das barras de fronteira no resultado de fluxo
de poténcia caso houvesse maior disponibilidade de infor-
magoes aos operadores da distribuicao. Esse aumento de
informacoes foi representado com a extensao da modela-
gem de uma das subestagoes até o nivel de 138kV, in-
cluindo linhas e transformadores. Este sistema é chamado
"EQ2”.Simulando uma disponibilidade ainda maior de in-
formagdes, foi modelado o sistema "EQ3”definindo-se como
fronteira ambas as barras do primario das subestacoes.

O mesmo procedimento de obtencao do equivalente ja
descrito foi aplicado e o cenario malhado utilizado para
comparacao foi o obtido com o fechamento da chave
Switch 2, que se mostrou o com erro mais elevado na
secdo anterior. Na figura 6 é possivel ver a melhoria de
desempenho conforme o nivel de informagoes disponiveis
aumenta uma vez que os erros de magnitude (Mag.) e
angulo (Ang.) sdo reduzidos em ambos os sistemas "EQ27
"EQ3”. J4 o desempenho entre os sistemas "EQ2"e "EQ3”é
semelhante em adngulo de tensao e apresenta uma pequena
diferenca, menor que a tolerancia especificada para o fluxo
de poténcia em magnitude.

Erro maximo de magnitude (p.u.)
0.00014

Erro maximo de angulo (graus)
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Figura 6. Erros obtidos com os equivalentes EQ1, EQ2 e
EQ3. (Fonte: Elaborada pelo Autor)

4.8 Proposta Simplificada

Como apresentado, o caso de malha entre subestacoes
distintas necessita de modelagens adicionais para solugao
do fluxo de poténcia devido a auséncia de uma barra
unica de referéncia. Em Massignan (2017) é mostrado
que hd uma diferenca angular significativa entre as barras
dos secundarios das subestagoes envolvidas na malha.
Entretanto, a diferenca angular entre as barras do primério
é menor, geralmente em torno de 1°. Uma forma de
diminuir o esfor¢co computacional envolvido na obtencao
do equivalente além da necessidade de intercambio de
informacoes entre operadores, seria estender a modelagem
dos alimentadores até o nivel do primario das subestagoes e

considerar a diferenga angular entre elas como sendo nula
uma vez que, na pratica, esta é pequena. Esta proposta
é semelhante ao Sistema "EQ3”apresentado anteriormente
porém nao inclui na modelagem a impedéncia equivalente
do sistema de subtransmissao nem injegoes equivalentes,
somente sao incluidas na modelagem as barras do primario
das subestacoes e linhas que conectam ao secundario com
controle de tensao, se houver. Este sistema é chamado
Sistema Simplificado e foi simulado no cendrio malhado
com o fechamento da chave Switch 2.

Na tabela 5 sao apresentados os erros maximos de magni-
tude de tensao em p.u. e angulo em graus entre a solugao
do Sistema Completo e Simplificado. Apesar da pequena
diferenga angular observada, o erro maximo de magnitude
de tensao é superior a todas as propostas de equivalente de
rede apresentadas na secao anterior e o erro de angulo de
tensao tem desempenho pior que os equivalentes "EQ2”e
"EQ3”. Por se tratar de uma simplificagao, os resultados
obtidos estao dentro da expectativa, ou seja, a auséncia de
informagoes do sistema de subtransmissao resulta em um
desempenho inferior do fluxo de poténcia.

Tabela 5. Comparacao de Resultados do Sis-
tema Completo e Simplificado.

Sistema Emag. (Pu.)  egt? (graus)

Simplificado 0.0002384 0.42626

A proposta simplificada considera que a diferenca angu-
lar entre as barras do primario das subestagoes é igual
a zero. Uma vez que Massignan (2017) mostra que a
variacao da diferenga angular é pequena, entre -1° e 1°,
foi avaliada a sensibilidade do Sistema Simplificado nesta
faixa com passos de 0.1°.0s perfis de tensao em ambos os
alimentadores envolvidos na malha sao apresentados nas
figuras 7 e 8. Apesar de provocar pequena variacdo na
magnitude da tensao, mesmo nos extremos de diferenca
angular considerados, os fluxos de poténcia se alteram o
que pode ser visto nas tabelas 6 e 7. No extremo negativo
de variacao considerada é observada uma situacgao atipica
de fluxo reverso na SE-1 o que representa uma condig¢ao
de operacao distinta daquela observada considerando a
diferenca angular nula.

Tabela 6. Comparagao de fluxos de poténcia
entre Sistema Completo e Simplificado na SE-

1.
Diferenca Angular Psgp_1 (MW) Qgsg—1 (MVAr)
0° 2.88436 1.03181
1° 3.80463 2.18736
-1° 1.96338 -0.11397

Tabela 7. Comparagao de fluxos de poténcia
entre Sistema Completo e Simplificado na SE-

2.
Diferenga Angular Psgp_2 (MW) Qgsg—_2 (MVAr)
0° 3.6836 1.74414
1° 2.77103 0.58063
-1° 4.62031 2.87988

Assumir a diferenca entre as subestagoes como sendo nula é
uma simplificacao, o que agrega um certo erro na solugao
do fluxo de poténcia mas pode ser uma estratégia prag-
matica na auséncia de informagoes. Ainda que os valores



de magnitude de tensao e angulo sejam proximos com
esta simplificacao, podem ocorrer diferengas nos fluxos de
poténcia das linhas o que tem impacto direto na operagao
do sistema de distribuicao.

Sensibilidade de magnitude de tensdo com diferencga angular
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Figura 7. Variagao no perfil de tensao do alimentador 1.
(Fonte: Elaborada pelo Autor)
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Figura 8. Variagao no perfil de tensao do alimentador 2.
(Fonte: Elaborada pelo Autor)

5. CONCLUSAO

Foi apresentado um estudo sobre a obtencgao da solugao de
fluxo de poténcia para o caso de malha entre subestagoes
distintas em sistemas de distribuicao. Em estudos ante-
riores mostra-se que para a correta solu¢ao é necessario
conhecer a abertura angular apds o fechamento da malha.
Isto ocorre pois com duas subestagoes envolvidas nao se
tem uma unica referéncia angular. Neste artigo foi pro-
posto utilizar um equivalente de rede obtido na situacao
radial para solucionar o fluxo de poténcia malhado uma
vez que a impedancia se mantém constante entre cendrios.

A comparacao dos resultados do fluxo de poténcia entre
o Sistema Completo e Reduzido mostra que o equivalente
de rede pode ser usado para solucionar o fluxo de poténcia
em diferentes topologias de malha. Também foi avaliado
como a defini¢do das redes interna e externa do equivalente
impacta na solugao na forma de maior disponibilidade
de informacoes aos operadores de distribuicao. Com a
inclusao de barras do primério das subestagoes se observa
que a performance do equivalente melhora quanto mais
informacoes estao disponiveis. A auséncia de informacoes
também foi avaliada com a simulagdo de um Sistema
Simplificado uma vez que é conhecida a faixa de variagao
das diferengas angulares no nivel de 138 kV e se observa
uma solucao factivel e passivel de ser aplicada como uma
estratégia pragmatica.

Os equivalentes considerados neste artigos sao obtidos a
partir de condigoes estaticas de carregamento e topologia
da rede de subtransmissao, no futuro é previsto o estudo da
obtencao de equivalentes em tempo real caracterizando de
forma mais fiel a condicao atual do sistema de subtransmis-
sdo. Além disso, outros tépicos que podem ser estudados
em trabalhos futuros sdo: a existéncia de multiplas malhas,
implementacao de controles e limites do fluxo de poténcia
além do controle de tensao e o desempenho de métodos
aproximados de fluxo de poténcia com o equivalente.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade de Sdo Paulo (USP),
a COPEL Distribuicdo S/A e ao projeto PD ANEEL
PD 2866-0504/2018. Também agradecem as agéncias de
fomento CAPES, CNPq (processo: 308297/2018-0) e FA-
PESP (processo n°® 2016/19646-6).

REFERENCIAS

Camillo, M.H.M et al., (2016). “Determination of switching
sequence of service restoration in distribution systems:
application and analysis on a real and large-scale radial
system”. in: IEEE TD Conference and Exposition. Dal-
las.

Chen, T.H. et al., (2004) “Feasibility study of upgrading
primary feeders from radial and open-loop to normally
closed-loop arrangement”. IEEE Trans. on Power Sys-
tems, vol. 19, no. 3, pp. 1308-1316.

Davoudi, M., Cechi V., Aguero, J. R., (2016). "Newtork
reconfiguration with relaxed radiality constraint for in-
creased hosting capacity of distribution systems”. IEEE
Power and Energy Society General Meeting (PESGM),
Boston, MA, USA.

Durce, C. C. et al., (2011). "Power flow analysis for
interconnected TD networks with meshed topology”.
2nd IEEE PES International Conference and Exhibition
on Innovative Smart Grid Technologies, Manchester.

Huang, W. T. and Chen, T. H., (2002). “Assessment of up-
grading existing primary feeders from radial to normally
closed loop arrangement”. In: IEEE TD Conference and
Exhibition, Asia Pacific.

Li, H. et al., (2016). “An improved hybrid load flow calcu-
lation algorithm for weakly-meshed power distribution
system,” Int. J. of Electr. Power Energy Syst. vol. 74,
pp. 437-445.

Lima, L. R., et al., (2018) ”"A method to com-
pute flexible static equivalents for very large power
networks”Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos
(SBSE), Niter6i.

Massignan, J. A. D. et al., (2017). Modelling Issues on
Load Flow Calculation for Meshed Distribution Sys-
tems. IEEE Manchester Powertech.

Monticelli, A. J., (1983). "Fluxo de carga em redes de
energia elétrica”, Sao Paulo: Edgard Blucher, 1983.

Shirmohammadi, D. et al., (1988). Compensation- based
power flow method for weakly meshed distribution and
transmission networks. IEEE Trans. on Power Systems,
3(2), pp.753-762.

Tortelli, O. L. et al., (2015). “Fast decoupled power flow to
emerging distribution systems via complex pu normali-
zation,” IEEE Trans. Power Systems, vol. 30, no. 3, pp.
1351-1358.





