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. Estrutura geral dos sistemas de poténcia

Centro de Supervisdo e Controle

controle aquisi¢do de dados

unidade terminal remota (UTR):

c.a.

B
gerador < (936 9

medidor %

transformador <— — disjuntor

Conversor (retificador) Conversor (inversor)
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. Defini¢do do problema de fluxo de carga

@ Fluxo de carga (FC): obtengdo das condigdes de operacdo (tensdes,
fluxos de poténcia) de uma rede elétrica em fungdo da sua topologia e
dos niveis de demanda e geracao de poténcia

SISTEMA ELETRICO

427&‘/ SUBESTACAO 73"’“"/

12,1 Mvar 15,4 Mvar

3,3 MW 1,0 Mvar
44
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2. Defini¢do do problema de fluxo de carga

Fonte: PowerWorld Co. — The visual approach to analyzing power systems (www.powerworld.com).

Carlos A.


www.powerworld.com

. Andlise estatica

@ Considere o seguinte circuito genérico:

Chave

/ ,
to ©

0

Fonte v (t) Carga
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. Andlise estatica

O R ==

transitério regime
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. Andlise estatica

Chave

/ —
to ©

0

Fonte v (1) Carga
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. Andlise estatica

o —IN\ N\ N\ o
RN N R

S AN
\VAAVARVE

\VARVAL

e A /\ AN, NI NI
V

to

transitério regime
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. Andlise estatica

@ Os circuitos elétricos sao sistemas
dindmicos

0 Variagdes em um parametro levam a

t variacoes das demais grandezas, envolvendo
um periodo transitério que precede a nova
condicdo de operacdo em regime
permanente, se houver ...

transitério regime
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. Andlise estatica

@ Uma alteragdo na rede pode levar a um novo ponto de operagdo de
regime permanente ...

fluxo de poténcia tensao

B =

fluxo de poténcia

-
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. Andlise estatica

@ ou nao, levando a instabilidade ...

fluxo de poténcia tensao

S
flu@ncia
—
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. Andlise estatica

@ Na andlise estatica, a preocupagdo reside nos pontos de operacio de
regime permanente, e os transitérios ndo sdo levados em consideragdo:

ponto de operagdo
de regime
alteracédo
ponto de operagdo néo ha
de regime solucédo
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. Andlise estatica

@ Andlise estdtica: equagdes algébricas (lineares ou n3o lineares)

Anilise dindmica: equag¢des algébrico-diferenciais (simulagdo no
dominio do tempo)
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. Andlise estatica

@ Fluxo de carga:
Modelagem dos componentes
Obtencdo do sistema de equagdes e inequacgdes algébricas
Métodos de solucao

Estado de operacdo da rede em regime permanente
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. Andlise estatica

@ Modelagem é estdtica:

Rede representada por um conjunto de equacgdes e inequagoes
algébricas

@ Andlise estatica:
Obtém-se o estado de operacdo da rede em regime permanente

Comportamento dindmico n3o é considerado
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. Aplicagcbes

o FC é utilizado tanto no planejamento como na operacdo de redes
elétricas

@ Em geral é parte de um procedimento mais complexo
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. Aplicagcbes

@ Operacdo

Aniélise de seguranca: vérias contingéncias (acidentes, distirbios) sdo
simuladas e o estado de operacdo da rede apds a contingéncia deve
ser obtido. Eventuais violagdes dos limites de operagao sdo detectados
e a¢des de controle corretivo e/ou preventivo sdo determinadas

@ Planejamento

Planejamento da expans3o: novas configuragoes da rede sdo
determinadas para atender ao aumento da demanda e o estado de
operacdo da rede para a nova configuracdo deve ser obtido
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. Aplicagcbes

@ Ao longo dos anos, vdrios métodos de solu¢ao do FC foram propostos.
Para cada aplicagdo existem os métodos mais apropriados. Os fatores
considerados na escolha sio mostrados nas tabelas a seguir:

Tipos de solucdo

Precisa Aproximada
Sem controles e limites Com controles e limites
Off-line  On-line

Caso simples

Casos multiplos

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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4. Aplicagbes

Propriedades dos métodos de solugdo do FC

Alta velocidade especialmente para: redes de grandes dimensdes
aplicagbes em tempo real
casos mliltiplos
aplicagdes interativas

Pequeno especialmente para: redes de grandes dimensdes
espaco de computadores com pequena
armazenamento memdria

Confiabilidade especialmente para: problemas mal-condicionados

andlise de contingéncias
aplicagbes em tempo real

Versatilidade habilidade para incorporagdo de caracteris-
ticas especiais (controle de limites operacio-
nais, representacao de diversos equipamen-
tos etc.); facilidade de ser usado como parte
de processos mais complexos

Simplicidade facilidade de manutencdo e melhoramento
do algoritmo e do programa
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. Aplicagcbes

@ Em geral uma aplicacdo requer vdrias caracteristicas

Exemplo: na andlise de seguranca pode-se necessitar de um método
de solu¢do aproximado, sem controle de limites operacionais, on-line,
com solucdo de casos miultiplos
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. Histéria

@ Antes dos computadores digitais: network analyzers! — painéis em que
os equipamentos do sistema eram emulados através de conjuntos de
fontes, resistores, capacitores e indutores varidveis

Para redes reais, network analyzers eram enormes (ocupando varias
salas), consumiam muita energia e modificacdes na rede exigiam
alteracdes na fiacdo e ajustes nos valores dos componentes

Network analyzers foram utilizados antes e também algum tempo
depois da utilizagdo de computadores digitais

1Ver http://en.wikipedia.org/wiki/Network_analyzer_(AC_power)
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. Histéria
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Historia

Network analyzer da marca Westinghouse instalado na EE School, Cornell University, 1955.

Fonte: http://www2.cit.cornell.edu/computer/history/Linke.html.
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@ Primeiro método pratico de solucdo do problema do FC através de
um computador digital — Ward e Hale, 1956 (método baseado na
matriz Y)

@ Métodos baseados na matriz Y: espaco de armazenamento pequeno
(adequado aos computadores da época), convergéncia lenta

@ Comego da década de 60: métodos baseados na matriz Z (Gupta e
Davies,1961), convergéncia mais confidvel, requerem mais espago de
armazenamento, mais lentos

@ Na mesma época: método de Newton (Van Ness, 1959),
caracteristicas de convergéncia excelentes, computacionalmente ndo
era competitivo
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@ Meados da década de 60: técnicas de armazenamento compacto e
ordenamento da fatoragdo (Tinney e Walker, 1967) tornaram o
método de Newton muito mais rdpido e exigindo pequeno espaco de
memoria, mantendo a caracteristica de 6tima convergéncia —
método de Newton passou a ser considerado como o melhor método e
foi adotado pela maioria das empresas de energia elétrica

@ Década de 70: métodos desacoplados (Stott e Alsag, 1974) baseados
no método de Newton foram propostos — ainda mais rapidos,
mantendo precisdo e convergéncia. Somente em 1990 foi apresentado
um estudo tedrico aprofundado das caracteristicas dos métodos
desacoplados
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. Histéria

@ Foram propostos ainda: varia¢bes dos métodos desacoplados basicos,
métodos para redes mal-condicionadas, métodos para redes de
distribuicdo (média e baixa tensdes), fluxo de carga da continuag3o,
fluxo de carga 6timo, etc
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6. Motivagdo e ideias gerais

@ Considere o seguinte sistema de poténcia no qual manobras foram
realizadas através da abertura/fechamento de disjuntores:

- Regidao em operaca

!

Distribuicdo
e Joe
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. Motivagao e ideias gerais

@ A rede resultante é:
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. Motivagao e ideias gerais

@ Considere que:

@ a funcdo do sistema de geracdo é produzir a energia elétrica que sera
consumida — modelado como uma inje¢3do de poténcia no barramento

|
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. Motivagao e ideias gerais

@ a linha de transmissao é modelada como um circuito RL série,
representando as perdas 6hmicas de poténcia e a presenca de campo
magnético em torno dos condutores

-

Transmissao
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. Motivagao e ideias gerais

@ 0 sistema de distribuicdo consome a energia transportada pelo sistema
de transmissao — modelado como uma injecdo de poténcia no
barramento
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. Motivagao e ideias gerais

@ Diagrama unifilar correspondente:

Regido em operaca

I

PitjQ | rHix | PrtjQ
I e I
P+ j Q2
Ey = V1/6, Ex = Valb,
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. Motivagao e ideias gerais

@ Circuito por fase:

CD & Q1

Geracdo

Transmissdo

Distribuicao
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. Motivagao e ideias gerais

o Dados:

Vo =| E; |=500 kV  (tensdo de linha)

Sy =P, +,j@ =100+ ,0=100£0° MVA (100 MW, 0 Mvar)
r =25 Q/fase

x = 125 Q/fase

@ Pede-se: Vi
S1=P1+j

Conhecendo essas grandezas, pode-se dizer que o estado de operagdo
da rede é totalmente conhecido. A partir dai outras andlises podem
ser realizadas
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. Motivagao e ideias gerais

@ Os célculos serdo feitos em pu (por unidade), cuja ideia é muito
importante no caso de circuitos com varios niveis de tensio

Revisdo — sistema por unidade — EA611, Capitulo 4

@ Valores de base: S, = 100 MVA Vp = 500 kV

Conversdo dos dados para pu:

E; =140° pu (referéncia angular)
S, =1/0° pu
25
r=-——-— =20,01 pu
(V&/Ss)
12
X = 275 = 0705 pu
(V&/Sb)

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) 35 / 252


http://www.dsee.fee.unicamp.br/~ccastro/cursos/EA611/

. Motivagao e ideias gerais

@ Corrente pelo circuito:

SS\* 1200\ .
(2 () i

Tens3o na fonte:

E1:E2—|—I(r+jx)
=1/£0° +1£0° (0,01 +,0,05) = 1,0112£2,8° pu

Poténcia fornecida pela fonte:

S =EI* =1,0112/2,8° =1,014,0,05pu (101 MW, 5 Mvar)

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



. Motivagao e ideias gerais

Vi =1,0112 pu Vo=1pu
@ perdas na transmiss3o @

101 MW I I 100 MW
5 Mvar | | 0 Mvar
1 MW
5 Mvar
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. Motivagao e ideias gerais

@ Na prética, os dados e incdgnitas ndo s3o os especificados
anteriormente

@ Dados:

So =Py +jQ =100+ ,0=100£0° MVA (100 MW, 0 Mvar)
Vi =1,0112 pu (*)  (linha)

r =25 Q/fase

x =125 Q/fase

(*) Tens3o na saida do transformador elevador na subesta¢o da
usina, mantida constante através de um complexo sistema de controle

@ Pede-se: Vs
S1=P1+j@
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. Motivagao e ideias gerais

@ A resolucdo analitica é mais complicada. Pode-se também resolver
por tentativa e erro

@ Resolucdo analitica

Lei das tensdes de Kirchhoff:

Ei=E+Z7
=E+2Z(%/B)° (xE3)
E\E; = V3 + ZS;
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. Motivagao e ideias gerais

Considerando E; = V41 Z0° e E; = V5 /05:
ViVol — 0y = VZ + (r+jx) (P2 —j Q)

Separando as partes real e imaginaria:

ViVocosby = VZ 4 (rPs 4 xQs)
ViV sen 6y = (rQa — xPs)
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. Motivagao e ideias gerais

Elevando as duas equagdes ao quadrado e somando-as, elimina-se 65:
VEVZ = Vi + (P2 + xQ)% + 2VZ (rPy + xQ2) + (rQa — xP,)?
V3 + VZ[2(rPy + xQ2) = VE] + [(rQ — xP2)? + (P> + xQ2)?| = 0

que pode ser reescrita como:

Vi+bVi+c=0  ~

+ 412 2

'E
( b A1/2) /2
Vo= {2

1/2 1/2}
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. Motivagao e ideias gerais

Para os dados fornecidos: Vo = {£1,£0,05} pu

A resposta esperada é Vo =1 pu (valor mais préximo da tensdo
nominal do circuito). Entdo:

6> = sen -1 [(rQ2 - XP2) /V1 V2] = -2.8°

S\”"
I=(=) =1£-28°
<E2> ,8° pu

S1=EI1"=1,0112/2,8° =1,01 +,0,05 pu (101 MW, 5 Muvar)
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. Motivagao e ideias gerais

@ Mesma solucdo anterior

@ Mesmas magnitudes de corrente e tensao
@ Mesmas poténcias consumida e gerada

@ Mesmas perdas de poténcia ativa e reativa na transmissio

@ Interpretacdo dos resultados:

@ As duas solugdes negativas ndo tém significado fisico — sdo
desprezadas
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. Motivagao e ideias gerais

@ Diagramas fasoriais referentes as duas resolu¢des:

E;
2,8° A
referéncia angular
I Ex
l mudanca de referéncia
Ey referéncia angular
2,8°
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. Motivagao e ideias gerais

@ Suponha que a poténcia ativa da carga no barramento 2 seja variavel e
que a poténcia reativa seja nula:

V2 [pu]
1

0,81
0,6r
0,41
0,2r

0 1 1 1 1 1 1 1 1

operagao estavel

A

caso base Vg

cr
PZ

operacio instdvel

Py [pu]

P§" — maximo carregamento da rede para as condi¢Oes especificadas
V5" — tensdo para a qual ocorre o maximo carregamento
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. Motivagao e ideias gerais

@ Pontos na regido estdvel: comportamento da rede é compativel com o
esperado fisicamente

Exemplo: se a poténcia da carga P, aumentar, circulard mais corrente
pelo circuito. Ent3o, a queda de tens3o na linha serd maior, levando a
uma menor tens3o sobre a carga V»

@ Pontos na regido instdavel: comportamento da rede niao é compativel
com o esperado fisicamente
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6. Motivagdo e ideias gerais

Exercicio proposto

© Apresente a curva [V, x P,] completa para o circuito exemplo,
considerando @, = 0.

@ Obtenha P5" e V£ analiticamente e compare com os valores obtidos
2 2
através da andlise da curva PV.

© Apresente a curva [V, x @] considerando P, = 0 no mesmo grafico
do item 1. Obtenha Q5" e V5" analiticamente e compare com os
valores obtidos através da andlise da curva PV.

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) ET720 — Introdugéo



. Motivagao e ideias gerais

Exercicios propostos
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. Motivagao e ideias gerais

o Os sistemas elétricos de poténcia sdo dindmicos:

P>

L O
PZ

Vo
processo de instabilidade

de tens3o que resulta no
COLAPSO DE TENSAO

— Modelagem dos aspectos dindmicos e métodos de resolucdo
especificos sdo necessarios
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. Motivagao e ideias gerais

@ Para redes maiores:

~+ Resolu¢do por meios analiticos é impossivel

~~  Tentativa e erro?
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. Motivagao e ideias gerais

@ Resolugdo por tentativa e erro

Uma ideia de um procedimento de calculo iterativo:

© Inicializar contador de iteracdes v = 0

O x O @ Escolher EY = E?

' [>Z‘, . [> o © Calcular a corrente pela carga:

*
Geragao Transmissio Distribuicdo.
w=(2
2 = v
E;
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. Motivagao e ideias gerais

© Calcular a queda de tens3o na linha de
transmissao:

AEY = (r+jx) I¥

X Dp - D © Calcular a tensio na barra de carga:
& E

Geragio Transmissio Distribuigio

5 *
E2V+1:E1—AEV: El—(f+jX) (E—i>
2

© Incrementar contador de iteracdes (v + v + 1)
e voltar para o passo 3
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. Motivagao e ideias gerais

Comecando com E, = 1/£0° pu tem-se:

lteragdo E; [pu]
0 14,0
1 1,0012 — ;0,0500
20,9987 — j0,0493
3 0,9987 — j 0,0494
4 09987 — j0,0494  ~ Solucio: E» =1/ — 2,8° pu

Na realidade este método iterativo (Gauss) foi o primeiro a ser
proposto para a resolugdo das equagdes de fluxo de carga (~ 1956)
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. Motivagao e ideias gerais

@ Resumo:

@ E necessario o desenvolvimento de técnicas de resolucdo especificas e
eficientes para o problema da determinacdo do estado de operacdo de
redes elétricas em regime permanente  ~- Caélculo de fluxo de carga

@ Fluxo de carga (load flow) = Fluxo de poténcia (power flow)

s

o E uma ferramenta bdsica para a andlise de redes elétricas
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. Representagdo por fase

@ A rede trifasica equilibrada é representada somente por uma das fases

— diagrama unifilar:

Fumnas (C:

Tanquinho (138 kv)

Toquara i
42 MVA

=21,24%
Tanquinho (69 kV)

Baréo Geraldo Solfzas

Itatiba
r=141%

Nova Aparecida X = 3,680
b = 0,069
Trevo (69 kV)

4,26% ‘L J"x =28%

Trevo (138 kV)

=2

Viracopos
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. Representagdo por fase

@ Barramento (barra) — né do circuito — geragdes e cargas
representadas por injecbes de poténcia

Pr +Jj Qx
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. Representagdo por fase

@ Ramos — linhas de transmissdo ou transformadores, que conectam
duas barras

@ Dados dos ramos — em % na base 100 MVA e tensdo nominal (pu X
100%)
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. Representagdo por fase

@ Para as linhas de transmissao — utiliza-se o modelo 7, em que r é a
resisténcia série, x € a reatancia série e b é o carregamento total
(charging) da linha (o dobro da admiténcia shunt):
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. Representagdo por fase

Para a linha Tanquinho-Trevo (valores em pu):

Tanquinho Trevo
0,0141 40,0368
M
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. Representagdo por fase

Para a linha da rede exemplo de duas barras (valores em pu):

® ®
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. Representagdo por fase

Exercicios propostos
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. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

@ Rede composta por barras e ramos (linhas de transmissdo e/ou
transformadores)

@ Barras: quatro grandezas basicas:

V' — magnitude da tensdo nodal

# — angulo de fase da tensao nodal
P - inje¢do de poténcia ativa nodal
@ — injec3o de poténcia reativa nodal

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Duas grandezas s3o conhecidas e duas devem ser calculadas

Para a rede exemplo de duas barras:

Grandezas Grandezas
Barra conhecidas a calcular

2 P>, Q> Va, 02

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

@ As barras s3o classificadas em:

— barras de carga (PQ) — sdo conhecidas as poténcias ativa e reativa
consumidas. Deve-se calcular a tensdo (magnitude e dngulo de fase)
— conhece-se P e @, calcula-se V e 0

— barra(s) de referéncia (V6, também chamadas de slack) — a tenséo
(magnitude e dngulo de fase) é conhecida. Deve-se calcular as
poténcias ativa e reativa — conhece-se V e 0, calcula-se P e @

— barras de geragdo (PV) — sdo conhecidos a poténcia ativa gerada e
a magnitude da tens3o terminal. Deve-se calcular o dngulo da tensdo
e a poténcia reativa gerada (ou consumida) — conhece-se P e V,
calcula-se 0 e @
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. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

@ A barra slack tem duas funcdes:

@ Fornecer uma referéncia angular para a rede (a referéncia da magnitude
de tens3o é o préprio né terra)

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Calcule a poténcia ativa consumida pela impedancia Z> do circuito a
seguir.

Carga

F
onte 7, = 4/90° Q

I —

| I
+ Vi —
(e | (o i [] z-30a
L
S

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) ET720 — Introdugdo



8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Utilizando a medicao feita pelo voltimetro, define-se a tens3o da fonte E

como:
E =100Za V

A corrente pelo circuito é:

E
= — 5 _20/(a—531°) A
(Z1 + 2o) ( )

A poténcia complexa consumida por Z> vale:
So=Vo - I*=(Z-1)- 1" =2Z-| | |°=1,2£0° kVA

que resulta em uma poténcia ativa de 1,2 kW.

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) ET720 — Introd



8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Exemplo (co

Comentarios:
@ Os fasores de tensdo e corrente dependem de «

As defasagens entre os fasores nao dependem de «

@ Determinou-se a poténcia consumida sem que se conhecesse o valor
de o

As poténcias ndo dependem dos angulos de fase das tensdes e
correntes e sim das diferencas angulares entre as grandezas

@ « pode ser escolhido livremente pois nao altera os resultados finais
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. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

@ A barra slack tem duas fungdes (cont.):

@ Fechar o balanco de poténcia da rede, levando em conta as perdas de
transmissdo. As perdas de transmissdo n3o sdo conhecidas a priori, e
devem ser supridas pelas unidades geradoras. Em geral, especifica-se
uma barra da rede que suprird as perdas

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Considere a rede de 3 barras e 3 ramos mostrada a seguir.

20 MW + . perdas; perdas;

— | |

ol ——1
(slack) ¥ '

@ @ 100 MW

perdas, == | |?= perdass

@-—

} 50 MW
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8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Comentdrios:

@ A barra slack deve fornecer 20 MW adicionais para satisfazer a

demanda na barra 2, pois o gerador da barra 3 entrega somente 80
MW

@ A barra slack deve fornecer ainda uma quantidade adicional de
poténcia para suprir as perdas de poténcia nos ramos
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8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Relembrando a solu¢ao da rede exemplo de duas barras:
Vi =1,0112 pu Vo=1pu
@ perdas na transmissio @
101 MW I I 100 MW
5 Mvar I I 0 Mvar
1 MW
5 Mvar )

ET720 — Introd
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. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

@ Qutros tipos de barras podem ser definidos, em fun¢do de situacdes
de operacdo particulares:

— PQV
— P
_>
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8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Considere a rede a seguir.

© @0 6
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8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

@ Barras 3 e 4: barras de carga (PQ) — P e Q s&o conhecidos e
deve-se calcular V e 0

@ Barras 2 e 6: n3o tém carga nem geracao associados — sio
consideradas como barras de carga (PQ) com P=Q =0

@ Barras 1, 5 e 7: conectadas a geradores — barras de geracdo — em
geral P e V s3o conhecidos e deve-se calcular 6 e Q

75 / 252
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8. Formulagdo basica do problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

@ Uma das barras deve desempenhar o papel especial de:

o ser a referéncia angular da rede (6 especificado)

@ permitir o balanco de poténcia da rede

@ Pode-se escolher, por exemplo, a barra 1 como a slack, atribuindo um
valor para ;. Logo, P; passa a ser desconhecido

@ As barras 5 e 7 continuam a ser PV
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Considere a rede de trés barras e trés linhas mostrada a seguir:

Pg2v Qg2 ¢ @

@ ¢ Pgl: le

@

Pcl: ch

ns, xi3
sh
b13

T v P Qv 0, T
n2, xi2
b33
i Pi3, Gis Pa3, Q23 i
@ Vs, 03
Pc3, Qc3

@

PCZ! Qc2

3, x23
b3
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Barras — 1 e 2 (gerador e carga) e 3 (carga)

@ Define-se a injecdo liquida de poténcia ativa:

7 Pa
@ Pgic — Pek = Px
P1 = Pg1 — Pa P A '
ck téncia transmitida
P2 = Pgo — Pe2 i i
pelas linhas
P3 = O - Pc3

@ O mesmo vale para poténcia reativa
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ E o mesmo vale para as correntes — injecao liquida de corrente:

h=lg—la
h=lgp— I

Lh=0-I3
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Na rede ha trés linhas de transmissdo conectando as barras
@ As linhas s3o representadas pelos seus modelos 7w nominais
@ Impedancia série z1p = 2 + jxi2
Admitancia série:

1 . rz . TX12
Yiz=— =g+ jb2=— > +tJ—> 5
212 Mo+ X "+ X

o Admitancia shunt jbsh
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Levando em conta as informacdes anteriores tem-se o circuito
equivalente da rede por fase em pu:

@ l Vi, 0 Va, 0 l @

Y12

. Ll -
ha ijbféﬂ jbih/2 i a

hs3 L B L I

= =
Y13 Y23
Jjbis/2 Jjbii/2 Jjb%i/2 jbs3/2
it |t
©) T Vs, 03
I3

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff para o né 1:

h

) l Vi, 61

Y12

/
2 W b2
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ A injecdo de corrente /1 entrando na barra se distribui pelas linhas 1-2
el1-3

As correntes pelas linhas, por sua vez, tém duas componentes, uma
pela admitdncia série e outra pela admitancia shunt

h =ho+h3
e i
:y12(E1_E2)+J7E1+y13(E1 E3) +j-2 > 2E

/12 ll3

bsh bsh
h <}/12 +y13 +JT +J=5° > >51+( y12) E2 + (—y13) B3

emque E; = V;Z0;,j=1,...,3
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Realizando o mesmo procedimento para as demais barras, obtém-se o
seguinte sistema de equac¢des:

bsh bsh
h=\yo+yiz+j==+j= |EL+ (—y12) B2 + (—y13)E3

2 2
bsh bsh
b = (—y12)E1 + | yi2 + y23 ti5m i Ex + (—y23)E3

bbb bsh
B = (—y13)E1 + (—y23)E2 + | y13 + y23 tiT i E3
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Na forma matricial:

bh
n Y12 + %13 +J% +J% —Y12 -3 g
B bh b
b= —y12 yi2 +y3+i—52 +j% —y23 E
[} ,b{h -béh E3
—y13 —y23 Y13 + y23 +J—21 +J—23
ou:

em que I é o vetor de inje¢des nodais de corrente (n x 1), E é o vetor
das tensGes nodais (n x 1) e Y é a matriz admitancia nodal (n x n).
n é o nimero de barras da rede
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ De acordo com os resultados obtidos obtém-se uma regra para a
formacdo da matriz Y:

o elementos fora da diagonal — o negativo da admitancia série:

Ykm = —Ykm

@ elementos da diagonal — soma das admiténcias conectadas a barra:

,bSh
Yik = Z <Ykm+./%)

meQy

em que £ é o conjunto formado pelas barras vizinhas da barra k
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ A regra de formagdo da matriz
admitancia nodal indica que
cada ramo contribui em quatro
posicoes da matriz:

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)

Rede elétrica

1‘\‘..+y1 -n // \\
N /]
oty | —Y2
/
//
14 I4
—Y2 )2
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ A matriz Y pode ser colocada na seguinte forma:
Y=R{Y}+,3{Y}=G+,B

em que G é a matriz condutancia nodal e B é a matriz susceptancia
nodal
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

@ Logo:
I=(G+,B)-E
em que:
812 + 813 —8&12 —8&13
G= —g12 812 + 823 —g23
—813 —823 g13 + 823
(S
bsh bsh
bio + biz + 2 + 3 —b12 —bi3
psh psh
B = —b12 bia + b3 + 32 + 2 —bos
sh sh
—biz —bxs b1z + bos + b—? + b—ﬁi

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



8.1. Formulagdo nodal — equagdes de corrente

Para a rede da secao

z=r+jx=001+0,05=0,051,78,69° pu

1
_ -1

Y =2 T 0.051./78,69°
—3.8462 — ;19,2308 pu =g +j b

= 19,6116/ — 78,69° =
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.1. Formulagdo nodal — equacgdes de corrente

Exemplo (cont.)

3,8462 —3,8462
3 =)= [—3,8462 3,8462]
Y = [ § j// ] —
- ~19,2308 19,2308
_— Cx — ) 9
5=90 = [ 19,2308 —19,2308]
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.2. Formulagdo nodal — equacdes de poténcia

@ Na pratica sdo especificadas as inje¢des de poténcia (P e Q) e ndo as
correntes

@ Da equacao das correntes:

/1 El
b E
I—Y.E W | i |= :
Ik Yo Yo 0 Y o Y Ex
In En

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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.2. Formulagdo nodal — equacdes de poténcia

@ Logo:
YiiEr + YioEs + - 4+ YikEx + -+ - + YinEkn

I

Ykk Ek + Z Ykm Em
m=1,nmm# k

(eliminando os elementos Y, nulos da somatdria . ..)

= YiEx + Z YimEm

meQy

(em que Q4 é o conjunto das barras vizinhas de k ...)

= Z YkmEm

meK

em que K é o conjunto formado pela barra k e suas vizinhas (K < Q U k)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo

De acordo com a regra de formag¢do da matriz admitancia:

Yi #0  Yia, Yik #0
Y3, Yak #0  Yig, Yak # 0
Ykm Ynk 7é 0

e os demais Y); = 0.
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

Portanto:
Ik = YiiE1 + YizEs + YigEg + YinEn + Yik Eik
= YikEx+ Y YimEm = YimEm
meQ melC
onde:
Qk = {1,3, 8, n}
K={k,1,3,8,n}
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.2. Formulagdo nodal — equacdes de poténcia

@ Para uma barra k:

Sk =P+ jQx = Ex I}

Logo:

Sk = Px—jQu=E{ Ik = Ef Y YimEnm
merx
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.2. Formulagdo nodal — equacdes de poténcia

@ Lembrando que Ex = Vi Z60k e Epy = Vi 20,

Px —jQk = E{ > YimEm

merx
= ViZ (=0k) Y (Giam + jBkm) Vi ZOm
mex
= Vk Z Vin (Gkm + jBkm) ¢S (0k=bm)
mek
= Vi > Vin (Gum + jBim) €%
me
= Vi Z Vi (Gkm + jBkm) - (cos Oxm — j sen Oxm)
me
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.2. Formulagdo nodal — equacdes de poténcia

@ Separando as partes real e imagindria:

Py =V, Z Vi (Ggm €0S Okm + Bim sen Oxm)
me

Qx = Vi Z Vi (Gim sen Oim — Bim c0s Oxm)
mer

que s3o as equactes das poténcias nodais — duas equagoes para cada
barra
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Considere a rede de duas barras da Sec3o

Geracio (slack) Carga (PQ)

® ©,

T s TT
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

Em principio tem-se duas equag¢bes para cada barra, ou seja, um total de
quatro equacoes:

Pi=W Z Vin (Gim cos 01 + Bimsen 01,)
meky

= V12 Gi1+ W1 Z Vi (Gim cos 01 + Bimsen 01m,)

me;

P = V12 G+ WiVs (G12 cos 015 + Biosen 012)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

Q=W Z Vi (Gimsen 01, — Bimcos01m)
meK;

= —V12311 + Wi Z Vim (Gimsen 01, — Bimcos O1m)

me)

@ = —V2Bi1 + V1 Vo (Grasen 615 — Bip cos ;)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

P, =V, Z Vim (Gom €0s 02 + Bomsen 02,)
meky

= V22 Gy + Vs Z Vm (Gam €0s 02 + Bam sen Oap,)

me

P>, = V22 Gy + Vo4 (G21 cos 0>1 + By1 sen 021)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

Q =V, Z Vi (Gom sen 02 — Bom cos 02m,)
meky

= —V22322 + V5 Z Vim (Gom sen 02 — Bam cos 02m,)

mey

@ = — VB + VoV (Goy sen 1 — Boy cos 1)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Considere a rede de trés barras a seguir.

Geragdo (slack) Geragdo (PV)

©) ®

®

Carga (PQ)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

Em principio tem-se duas equa¢bes para cada barra, ou seja, um total de
seis equacgoes:

Pi=W Z Vi (Gim cos 01m + Bimsen 01m,)
meky

Pl = V12 Gll aF V1 V2 (Gl2 Ccos 912 - 812 sen 912) =+
ViV (G13 cos #13 + Bissen 913)
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8.2. Formulagdo nodal — equacgdes de poténcia

Exemplo (cont.)

Q=W Z Vi (Gimsen 01, — Bimcos 01m)
mek;

Q1 = —V7Biy + Vi Vo (Giasen f1p — Biacosf12) +
V1 V3 (613 sen 013 — 313 Cos 913)

Obtenha as equacdes para P, @, P3 e Q3.

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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. Ideia geral dos métodos de resolucao

@ A ideia basica é obter as quatro grandezas (P, @, V e ) para todas
barras da rede

— Supor que sejam conhecidas todas as poténcias (P e Q) de todas
as barras

— A ideia é determinar todas as tensdes (V e 6) de forma que
satisfacam as equacgdes das poténcias nodais
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. Motivagao e ideias gerais

Exercicio proposto

Considere a rede de duas barras da Secio 6. Verifique que as equacdes das
poténcias nodais sdo satisfeitas para a solugdo encontrada

(E1 =1,0112£0° pu, E; =14 —2,8° pu, S; = 101 + j5 MVA,

S, =100 + j0 MVA).

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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. Ideia geral dos métodos de resolucao

@ Uma ideia para a resolu¢ao do problema:

o Arbitrar tensdes e testar se satisfazem as equacdes das poténcias nodais
o Se satisfizerem — solu¢do do problema foi encontrada

o Se n3o satisfizerem — alterar as tensGes e repetir o processo

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



. Ideia geral dos métodos de resolucao

@ Na Secdo 6 foi mostrado um procedimento que segue esta ideia geral
(método de Gauss)

@ Primeiro problema: como alterar as tensdes convenientemente a fim
de sempre caminhar em dire¢do a solugdo correta?

Segundo problema: n3o se conhece todas as poténcias — existem
diferentes tipos de barras e para cada tipo existem valores fornecidos
e valores a serem calculados

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) 110 / 252



. Ideia geral dos métodos de resolucao

@ Procedimento geral de resolu¢do do problema de fluxo de carga:

@ Tomar as equacdes de Py para as barras dos tipos PQ (carga) e PV
(geracdo), para as quais existem valores especificados de Py

© Tomar as equagdes de Qi para as barras do tipo PQ (carga), para as
quais existem valores especificados de Q)
© Supor que existam NPQ barras do tipo PQ e NPV barras do tipo PV

© Tem-se (NPQ + NPV) equagdes de P, e NPQ equacdes de Q. O
total de equacdes é (2NPQ + NPV)
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. Ideia geral dos métodos de resolucao

@ Procedimento geral de resolucdo do problema de fluxo de carga
(cont.):

@ As incognitas sdo Vi e O, para as barras PQ e 6, para as barras PV. O
total de incégnitas é também igual a (2NPQ + NPV)

Tem-se um sistema de (2NPQ + NPV) equagdes algébricas
ndo-lineares e mesmo nimero de incégnitas

o
@ Obter as incégnitas por algum método (que serd mostrado adiante)
o

Calcular Py para a barra de referéncia e Qi para a barra de referéncia e
barras PV
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9. ldeia geral dos métodos de resolugao

Descreva o procedimento de célculo de fluxo de carga para a rede de duas
barras da Secdo 6, mostrada a seguir.

Geragdo (slack) Carga (PQ)
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9. ldeia geral dos métodos de resolugao

Exemplo (cont.)

© Equacdes das poténcias nodais:

Pr=V Z Vi (Gim cos 01 + Bimsen 01m,)
mek;

Q=W Z Vi (Gimsen 01, — Bim cos01m)
mek;

P, =V, Z Vm (Gam c0s 02, + Bom sen O2py,)
mek,

Q =V, Z Vm (Gom sen 02 — Bop, cos 02pm,)
mek,
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9. ldeia geral dos métodos de resolugao

Exemplo (cont.)

© Tomar P, = ..., pois P, é especificado

Tomar @, = ..., pois @ é especificado

O NPQ=1eNPV=0
O nidmero de equagdes é igual a 2- NPQ + NPV =2

As incégnitas sdo V5 e > — duas incégnitas
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. Ideia geral dos métodos de resolucao

Exemplo (cont.)

@ Resolver as equacdes de fluxo de carga (utilizando as equacdes de P,
e @), obtendo V, e 6,

@ Calcular P1 e @
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9. ldeia geral dos métodos de resolugao

Exercicio proposto

Gerag3o (slack) Geragdo (PV)

) ©)

Descreva o procedimento de
calculo de fluxo de carga para
a rede de 3 barras mostrada a
seguir.

Carga (PQ)
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. Métodos de solugdo

@ Através de algum método determina-se as tensdes desconhecidas
(magnitude e/ou fase)

@ As equacgbes das poténcias nodais sio:

P =V Z Vim (ka c0s Oxm + Bimsen ka) k= {barra PQ ou PV}
PP mek

=pPgl=P,(V,0)

Qk = Vk Z Vm (ka sen ka — Bkm Ccos Hkm) k = {barra PQ}

:Q:sp mekC

—o'—Qu(V.8)

Tem-se (NPQ + NPV) equagdes de poténcia ativa e NPQ de
poténcia reativa
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. Métodos de solugdo

@ Suponha que sejam arbitrados os valores das tensdes desconhecidas
(V e 0). A partir das equagdes das poténcias nodais pode-se calcular:

P;{:al — Pk (V79) k = {barra PQ ou PV}
Q;(:al = Qs (V’ 0) k = {barra PQ}

@ No entanto, deve-se lembrar que os valores de Py e Q dessas barras

sdo conhecidos (dados do problema) e valem P e Q.
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. Métodos de solugdo

@ Se os valores de tensdo arbitrados estiverem errados (o que é muito
provével), pode-se estimar o erro resultante da escolha desses valores:

AP, = PSP — pg! k = {barra PQ ou PV}
AQ, = Q:Sp — Q,fal k = {barra PQ}

em que APy e AQy sdo chamados de erros de poténcia, residuos de
poténcia, ou mismatches de poténcia (denominag¢do mais comum)
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. Métodos de solugdo

@ Se os valores das tensdes arbitrados corresponderem a solucdo exata
do problema tem-se mismatches de poténcia nulos:

APk =0 k = {barra PQ ou PV}
AQk =0 k = {barra PQ}
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. Métodos de solugdo

@ As chamadas equacgdes de fluxo de carga s3o:

AP, = P:SP — Plfal =0 k = {barra PQ ou PV}
AQy = Q;‘SP - Q;(:al =0 k = {barra PQ}
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. Métodos de solugdo

@ Estas equagbes podem ser escritas de maneira geral como:

g(x)=0

em que o vetor g é o vetor dos mismatches de poténcia e x é o vetor
das incégnitas (magnitudes e dngulos de fase das tensdes
desconhecidos)

@ A solugdo x° faz as fungdes g se anularem — g (x°) =0

Os métodos de solu¢do consistem na obtencdo de x° (estado de
operagdo da rede) que anula g (mismatches)
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. Métodos de solugdo

Exercicios propostos
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ Considere a equagdo algébrica n3o-linear:

g(x)=0

que é um caso particular (unidimensional) de um sistema de equacdes
algébricas ndo-lineares (n-dimensional)

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ Pretende-se determinar o valor de x para o qual a fungdo g (x) se
anula. Em termos geométricos a solucio da equa¢do acima
corresponde ao ponto x° em que a curva g(x) corta o eixo horizontal

X

g(x)

Xs X0 X

126 / 252
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ A resolucdo do problema pelo método de Newton resulta em um
processo iterativo cujos passos serdo detalhados a seguir.

O Inicialize o contador de iteracdes v = 0 e escolha um ponto inicial
0)

X = X(V) = X(
@ Calcule o valor da fungio g (x) no ponto x = xW) = g (x(”))

© Compare o valor calculado g (X(")) com uma tolerancia especficada ¢

Selg (X(")) |< e, entdo x = x(*) serd a solugdo procurada dentro da
faixa de tolerancia ¢
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

Selg (x(")) |> e, prossiga com a execu¢do do processo iterativo

g (<)

+e_
—e_

g(x)

Xs X(©
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ Linearize a fun¢do g (x) em torno do ponto (X(”),g (X(”))) por
intermédio da série de Taylor desprezando os termos de ordem
superior a 2:

Este passo se resume de fato ao cdlculo da derivada g’ (x("))
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

© Resolva o problema linearizado, ou seja, encontre Ax(®) tal que:

g(gw)+g(gw)Agm:0

ou:
Ax) — &)
g (xt))
XD ) — _E (<)
g (X(V))
D) ) g (x(u))
g ()
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

g(x)

g (X(O))

+e_ /
—e_

Xs x(1) x(©

© Faca v+ 1 — v e volte para o passo 2
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ Uma visdo geral do procedimento é mostrada a seguir

X x® X X x©)

L> solucdo
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ Uma variacdo do método descrito acima é obtida considerando-se a
derivada constante (método de Von Mises), ou seja, ela é calculada
somente uma vez no ponto x(9) e utilizada em todas as iteracdes:

g(x)
£ (x@) L
g (W) |
@Y o]
g Eﬁ(z)} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Te- x
PN IV e BV C R (3}
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.1. Método de Newton — Equacao algébrica n3o-linear

@ A correcdo nas incégnitas € dada por:

(v)
w_ 8 (X )
Ax\Y) = gil (X(O))

@ O ndmero de iteragdes é maior que no método original

Cada iteracdo é mais rapida pois a derivada ndo precisa ser calculada
a cada passo (esse fato ficard mais claro quando for tratado o caso
multidimensional)

@ Este método também é chamado de Dishonest Newton's method
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

@ Considere agora o caso de um sistema n-dimensional de equag¢des
algébricas ndo-lineares:

gl (X17X27"' 7Xn) -

0
& (xi, %2, ;%) =0
gn(X17X27"' 7Xn) =0

ou:

g(x)=0

em que g (fungdes) e x (incégnitas) sdo vetores (n x 1):

gx)=la(x) &x - e
x =[x X0 Ce Xp
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

@ Os passos do processo iterativo de resolugdo para o caso
n-dimensional s3o basicamente os mesmos do caso unidimensional.

A diferenca esta no passo 4 onde, ao invés da derivada de uma
funcdo, aparece a matriz Jacobiana
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

@ A linearizacio de g (x) em torno de x = x(*) ¢ dada por:

g (x(”) + Ax(”)) ~ g (x(”)) + 081/ 01| ) BX) + 081 /0% gy DX + -+
g1/ 0%y DxY)

& (X(V) + AX(V)) ~ & (X(V)) + 02/ Ox1|x) DX + 0g2 /0| xor AXE) + -+
g2/ 0%a| ) D)

g (X + Ax)) ~ g0 (x) + 00 /03] ) Ax) + Ogi /Dol DxE -+
9gn/ x| x) Dx
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

o Logo:
g (x(”) + Ax(”)) ~g (x(”)) +J (x(”)) Ax®)

sendo a matriz Jacobiana J dada por:

) B B
@gl %gq 35ng1
J (x(”)) _ ﬂg (x(”)) | & 958 - 3k
ox
B B B
980 981 - Bx,8n X

@ O vetor de correcdo das incégnitas Ax é calculado impondo-se:

g (x(”)) +J (x(”)) Ax") =0
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

@ Caso particular em que n = 2:

v v 0 v 0 v
g [(a+ Ax), (e + Ax)] =~ & (Xf )4 )) o8 A + pel A

v v 0 v 0 v
& [(xa+ Ax), (e + Ax)] ~ & (Xf ) % )) 98 A + e A

g1 (X{U) , xé")) %gl a%gl Ax{") 0

a0 | | pe | Ee || a0 | |0

|

matriz Jacobiana
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

@ Algoritmo para a resolucdo do sistema de equacdes g (x) = 0 pelo
método de Newton

© Inicializar contador de iteracdes v = 0 e escolher um ponto inicial
x = x() = x(0)

@ Calcular o valor da fungdo g (x) no ponto x = x*) — g (x(*))

© Testar convergéncia:

Se | gi (x(”)) |<eparai=1,---,n, entdo x = x) ser a solucdo
procurada dentro da faixa de tolerdncia ¢ e o processo convergiu

Caso contrario, prosseguir com a execuc¢do do algoritmo
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

@ Calcular a matriz Jacobiana J (x(”))

© Determinar o novo ponto x(+1).

Ax") — _j-1 (x(u)) g (x(u)>

@ Fazer v+ 1 — v e voltar para o passo 2
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

o |deia geral da evolugdo do processo iterativo (para n = 2):

81 X1

82

X2
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.2. Método de Newton — Sistema de equagdes algébricas ndo-lineares

Exercicios propostos

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) 143 / 252



.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ No método de Newton para a resolu¢do do sistema de equagdes
g (x) =0, o ponto central consiste em determinar o vetor de correcdo
Ax através de:

g(x") =-J(x") - Ax”
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ Para o problema de fluxo de carga tem-se:

o~ APV B pesp _ pcalc v } NPQ + NPV
g (X ) - AQY - QP — Qcalc } NPQ

, [ ne” } NPQ + NPV
Ax" = [ AV ] } NPQ
a(aP) o(aP)1™)
) (x) = (80 ) (aV) } NPQ + NPV
2(2Q) 9(2Q) } NPQ
00 oV

—— ——
NPQ + NPV NPQ
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ Lembrando das equagdes dos mismatches (cujas derivadas aparecem
na matriz Jacobiana) e de que os valores especificados das poténcias
sdo constantes®, pode-se escrever:

oP) o(P) 1
W =148y ()
A

(%) AP — pPesP _Pcalc (V, 0)
~—
1

constante — derivada nula
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ As submatrizes que compdem a matriz Jacobiana sdo geralmente
representadas por:

0 (P) 0 (P)

00 ov

0(Q) (@)
M= 00 L= oV

As expressoes para os elementos das matrizes H, M, N e L sao
deduzidas a partir das expressGes basicas de fluxo de poténcia
(expressdes de Py e Q)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ Finalmente as equagbes podem ser colocadas na forma:

AP'T TH N1 ae
AQU | T M L AVY
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Considere a rede de duas barras da Sec3o

Geragio (slack) Carga (PQ)

® @

TT s TT
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

As equacgoes a serem resolvidas neste caso s3o:

AP . 8P2/892 8P2/8V2 YA/, . Hy  Nopo YA/
AQ | | 0@2/00, 0@2/0Vs AV || My Ly AV,
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Hx» = %Pz = 8192 [Vo V4 (Go1 cos by + Baysen 1) + V3 G|
= — V1 V1 (Gor sen a1 — Boy cos 1) +VE Bay — V3 Bay
—Q
=-Q— V5Bx»
0
Noy = 8—\/2P2
= V4 (Gy1 cosba1 + Baysenbar) + 2V, Gy x (Va/V2)
=P+ V5Gp) / Vo
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Moy = 819202 = % [VaVi (Gorsen 021 — Bay cos 1) — V3 Boo|
= V5 V4 (Go1 cos b1 + Boy sen 1) + V3 Gy — V3 Gy
P>
=P, — V3G
Ly, = 81\/2@2
= V4 (Gyysen a1 — Bay cosbay) — 2V4Bo x (Vo/ Vo)
= (Q— V§Bx) /V»
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ Deducdo das expressoes dos elementos da matriz H:

A expressdo da poténcia ativa em uma barra k é:

P, =V, Z Vin (Ggm €08 Ok + Bim sen Oxm)
meK

= Gy szk + Vi Z Vi (Gkm €08 Okm + Bim sen Oxm)

meQ,

A segunda equacgdo corresponde a uma separacao dos termos
correspondentes a prépria barra k. Logo, a somatéria contém agora
somente as barras vizinhas da barra k
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Elemento fora da diagonal k-m — derivada da poténcia P, em relacdo
ao angulo de uma certa barra vizinha m:

Hkm = iPk = Vk Vm (ka sen Hkm — Bkm Cos ekm)
00m

Elemento fora da diagonal m-k — derivada da poténcia P, em relacdo
ao adngulo de uma certa barra vizinha k — basta inverter os indices k e
m da expressdo de Hjp:

0
Hmk = 8—9kPm = Vin Vi (Gk sen 0 mk — Bk €05 0 mi)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Como:
Gmk = ka
Bmk = Bkm
9mk = _Hkm

tem-se finalmente:

Hmk = — ViV (Gim sen Okm + Bim cos Oxm)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Elemento da diagonal k-k:

0

H = —
kk 0,

Pk = —Vk Z Vm (ka Sen Hkm — Bkm COos Okm)

meQ

Somando e subtraindo By Vk2:

Hie = — Bk sz + Bk sz — Vi Z Vim (Ggm sen Okm — Bim cos Okm)
meQ

= _Bkk sz — Vk Vk Gkk sen Hkk _Bkk COS Hkk —
=0 =1
Vi Z Vi (Gim sen Okm — Bim cos Okm)

meQ
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Incluindo a barra k na somatéria:

Hye = — Bk sz — Vi Z Vi (Gkm sen Okm — Bim cos Okm)
meK

=Qx
= B V7 — Q

A expressdo em termos da poténcia é mais simples mais econémica
em termos de cilculo, pois aproveita o valor da poténcia que ja foi
calculado anteriormente (este fato ficard mais claro quando for
apresentado o algoritmo de solugdo do fluxo de carga)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Resumindo:
Hkk = aiekpk = _Bkk Vk2 — Vk ZmGK Vm (ka sen ekm — Bkm CcOoSs ka)
= —BuV?— G«
Him = 55-Px = ViV (Gkm sen Oxm — Bim cos Oxm)
Hmk = 59-Pm = —ViVin (Gkm 5€n Oxm + Bim €05 Osm)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Os elementos das demais matrizes sdo:

Ny = aikak = G Vi + ZmGK Vi (ka cos Oxm + Brm sen 9km)
= Vk_l (P + G V)

Nim = 59~ Pk = Vi (Gum €08 Om + Bim sen Oim)

Ny = aikam = Vi (Gkm c0S Okm — Bim sen Oim)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

My = a%ka = —Gu sz + Vi ZmGK Vin ( Gkm €08 Okm + Bim sen Oxm)
= —Gu Vk2 + P

My = % Qe = —ViVin (Gim c0sOim + Bim sen im)

Mo = aiek Qm = —ViViu(GimcosOim — Bimsen Oxm)

L = Bi\/ka = —Bu Vi + EmGK Vi (ka sen B — Bym cos ekm)
= v! (Qx — Bk V)

Lim = &Qk = Vi (Gkmsen Oxm — Bym cos Oxm)

Lok = ivk Qm = —Vi(GimsenOxm + Bim cosbim)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ As matrizes H, M, N e L tém as mesmas caracteristicas de
esparsidade que a matriz admitancia nodal Y

@ As matrizes H, M, N e L tém dimensdes distintas, em funcdo dos
dados do problema. A seguinte técnica é normalmente utilizada:

© Construir as matrizes completas (dimensdo [NB x NB])

© Na matriz H colocar um ndmero muito grande (— oo) nas posicdes
das diagonais correspondentes a barras de referéncia

© Na matriz L colocar um niimero muito grande (— oo) nas posi¢cdes das
diagonais correspondentes a barras de referéncia e PV
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ Quando essas matrizes forem invertidas, os elementos das linhas e
colunas correspondentes aos elementos grandes das diagonais serao
praticamente iguais a zero, assim como as correspondentes correcdes
das variaveis de estado, ou seja:

AO =0 k € {referéncia}
AV =0  k € {referéncia,PV}

@ Conhecendo-se os elementos da matriz Jacobiana e a maneira de
calcular os mismatches de poténcia, pode-se aplicar o método de
Newton para o problema do fluxo de carga
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Considere a rede de duas barras da Secdo 6:

Geragdo (slack) Carga (PQ) Barra Dados Incégnitas
@ @ 1 V1, 91 P1 v Ql
S 2 P, Q Vo, 0,
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Para se conhecer o modo de operacdo da rede de forma completa deve-se
conhecer as tensdes em todas as barras (VZ0y)
Incégnitas de tensdo — V5, , 02 — 2 incégnitas

S3o necessarias 2 equacdes — P> , Q>

AP, = PSP — P,(V,0) =0

es BSISTEMA 1
AQ= Q5 - @ (V,0)=0 } SUBSIS

= SUBSISTEMA 1 — obter os V e 0 que faltam
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Problema iterativo a ser resolvido (fluxo de carga):

AP, | [ OPyJ06, 0P2JoVa | [ D02 ] [ Hoo Noo ] [ A6 ]
AQy | | 0Q2/002 0Q2/0V- AVo | | My Ly AV |

Resolvido o SUBSISTEMA 1, pode-se calcular as poténcias desconhecidas:

Pi=---

Q — } SUBSISTEMA 2 (calcular as poténcias que faltam)
| =

v
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Considere a rede de trés barras a seguir.

Gerag3o (slack) Geragido (PV)

@) ©)

®

Carga (PQ)
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Barra Dados Incégnitas
1 Vi,01 P, @1
2 P, Vo @, 0
3 P, Q3 V3,03

Para se conhecer o modo de operacdo da rede de forma completa deve-se
conhecer as tensdes em todas as barras (V). Z6y).
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Incégnitas de tensdo — 6>, V3, 03 — 3 incégnitas

S30 necessarias 3 equacdes — P> , Pz, Q3

APy = P§P — P, (V,0) =0
AP; = P§™ — P3(V,0) =0 SUBSISTEMA 1
AQs = Q57 — Q3(V,0)=0

= SUBSISTEMA 1 — obter os V e 0 que faltam
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Problema iterativo a ser resolvido (fluxo de carga):

AP; |=| OP3/06 | OP3/063 | OP3/0V3 AO; |=| H3 | Haz | N33 Ab3
AQs 0Q3/002 | 0Q3/003 | 0Q3/0V3 || AVa Mz | Ms3 | L3z || AV3

Resolvido o SUBSISTEMA 1, pode-se calcular as poténcias desconhecidas:

P =

Q=" SUBSISTEMA 2 (calcular as poténcias que faltam)
Q=
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

@ Algoritmo de resolugdo dos subsistemas 1 (pelo método de Newton) e
2:
© Inicialize o contador de iteracdes v =0

Escolha os valores iniciais das tensdes (magnitudes para as barras PQ
e dngulos de fase para as barras PQ e PV) — (VO,HQ)

@ Calcule P, (V¥,0") para as barras PQ e PV
Calcule Qx (V?¥,0") para as barras PQ

Calcule os residuos (mismatches) de poténcia AP} e AQY
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

© Teste a convergéncia:

max {| AP} |}k:PQ,PV <ep o0 processo iterativo
Se e —> convergiu para a solucdo
max {| AQY |}k:PQ <eg (V”,0") — va para o passo 7

Caso contrario, prossiga
@ Calcule a matriz Jacobiana:

(VV,0") N(V”,6")

v U\ __ H
JWVROT= | m(vv.er) L(vv.ev)
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

© Determine a nova solugdo (V**1, 6V11):

6" = 6" + A"
vl = v+ AV

sendo as correcbes AB” e AVY determinadas pela resolucio do
sistema linear:

ot |~ [miviey Livan | av |
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

© Incremente o contador de iteragdes (v + 1 < v) e volte para o passo 2

@ Calcule Py para a barra de referéncia e Q) para as barras de
referéncia e PV (subsistema 2)
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Considere a rede de duas barras da Secio

Geragio (slack) Carga (PQ)

® @

TT & s 7T

Dados: So=—(P2+jQ)=—(1+,0) pu (100 MW, 0 Mvar)
Vi Z60, = 1,0112 £0° pu
r = 0,01 pu
x = 0,05 pu
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)
Passo (1)

v=20

VD = 1,0112 pu , 69 = 0 (valores arbitrarios)
Passo (2)

P, = VWV (G21 cos 01 + By sen 921) + V22 Goo

3,8462 —3,8462 B_ —19,2308 19,2308
—3,8462 3,8462 a 19,2308 —19,2308

~ Py =1,0112V;, (—3,8462 cos 0, + 19,2308 sen 6,) +
3,8462V22 para V20 e 6’8 — P,=0

Q2 = Vo Vi (Gpy sen fy1 — Boy cos ) — VB

~» Q2 = 1,0112V; (—3,8462 sen 6, — 19,2308 cos 07) +
19,2308VZ para VY e 69 — Q=0

~ G =
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

AP, = PS5 — pPgale = —1-0=-1
AQ =@ - QP =0-0=0

Passo (3)

Considere ep =g = 0,01
max{| AP, |,| AQx |} =1>0,01
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)
Passo (4)

J_ [ "VEBn—Q (P+V3Gp)/Vo ] _ [ 19,6640 3,883
T P2—VEGn (@ —VEBx)/Va | | —3,9328 19,4462

ou

J I A 22 %1 (Gzl sen 61 — Bp1 cos 921) Vi (Gzl cos Br1 + Bopi sen 021) + 2Vo Gy
— V2 V1 (G21 Ccos 021 P le sen 921) V1 (621 sen 921 — le Ccos 921) = 2\/2 322

[ 19,6640 3,8893
= | —3,9328 19,4462
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)
Passo (5)

0,0099  0,0494
DN ] _ya [ AP ] _a [ -1] [ —0,0489
AV, | © AQ |~ 0|~ | —0,0099

Vs = 1,0112 — 0,0099 = 1,0013 pu
6> = 0 — 0,0489 = —0,0489 rad

J1_ [ 0,0489 —0,0098 ]
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Passo (6)
v=1
Passo (2)
P, = —0,9852 pu AP, = —0,0148
Q2 = 0,0230 pu AQ, = —0,0230
Passo (3)
max {| AP, |,| AQ: |} = 0,0230 > 0,01
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)
Passo (4)

y_ [ 192578 28672
~ | —4,8415 19,2788

Passo (5)

j-1_ [ 00501 —0,0074
0,0126  0,0500

A6, T [ —0,0006
AV, |~ | —0,0013

Vs = 1,0013 — 0,0013 = 1 pu
6, = —0,0489 — 0,0006 = —0,0495 rad
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)

Passo (6)
v=2
Passo (2)

P> = —1,0005 pu AP, = 0,0005

Q2 = 0,0009 pu AR, = —0,0009
Passo (3)

max {| AP, |,| AQ> |} = 0,0009 < 0,01

~~ convergiu para V5 =1pu

0o = —0,0495rad ~» —2,8°
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10.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exemplo (cont.)
Passo (7)

P1 = V12 Gll aF V1 V2 (612 Ccos 912 + 812 sen 912) = 1,0102 pu ~~ 101,02 MW
Ql —V12 Bll + V1 V2 (612 sen 912 — 812 Cos 912) = 0,0472 pu ~~ 4,72 Mvar

A AP
+ 0,02

T 0,01

—002 —001" | 001 002 AQ,

—0,10 —0,05
c.’f»_»
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.3. Método de Newton — Problema de fluxo de carga

Exercicios propostos
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. Métodos desacoplados

@ Submatrizes da matriz Jacobiana representam sensibilidades entre as
poténcias e a tensdo (magnitude e angulo), por exemplo:

0 AP
H=25¢F = H~R%g

— uma variacao no angulo da tensao implica em uma variagao da
poténcia ativa

O mesmo tipo de andlise vale para as outras submatrizes
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. Métodos desacoplados

@ Nos métodos desacoplados, assume-se que as sensibilidades

0 0

6" ¢ av?
sao maiores que

0 0

8_90 (S a—VP

ou seja, existe um acoplamento forte entre

[Ped] e [Qe V]

e um acoplamento fraco (desacoplamento) entre

[Qefd] e [PeV]
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. Métodos desacoplados

o Este fato é em geral verificado para redes de transmissdo de extra e
ultra altas tensdes (tensbes acima de 230 kV)

N&o se verifica para redes de distribuicdo em geral (niveis de tensdo
mais baixos)

@ O desacoplamento permite que outros métodos de solucdo do fluxo
de carga (que sdo derivados do método de Newton) sejam obtidos
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. Métodos desacoplados

@ Métodos desacoplados — simplificacdo da matriz Jacobiana

— modelo da rede é o mesmo utilizado no método de Newton

— o processo de convergéncia (caminho percorrido durante o
processo iterativo) é diferente

— o resultado final é o mesmo (respeitada a tolerdncia predefinida)
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.1. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado

o Método de Newton:
AP (V”,0")=H(V",6")A68" + N (V" 0")AV”
AQ(V”,0") =M (V" 0")A0” +L(V",0")AVY

6"*! = 6" + AG”
Vit = vV + AVY
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.1. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado

@ Devido ao desacoplamento, as matrizes de sensibilidade entre P e V
(N) e entre Q e 6 (M) s3o ignoradas:

AP (V”,0”) =H(V”,0") AG”
AQ(V¥,6") =L(V”,0")AV”

6"t = 0" + NG”
VV+1 — VI/ + Avl/

Esta é a forma simultanea
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.1. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado

@ Aplica-se agora o esquema de solucdo alternado:
AP (V" ,6")=H(V",0")AO"
6"+ = 6" + NG”

AQ (VY 0" ) =L (v, 0" ) AV
VV+1 — VI/ +Avu

@ Duas primeiras equagdes — meia-iteracdo ativa

Duas dltimas equagbes — meia-iteracdo reativa
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.1. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado

@ Aproximacdes na matriz Jacobiana s3o parcialmente compensadas
pela atualizacdo das varidveis V e 0 a cada meia-iteragdo

@ Os subproblemas ativo e reativo podem ter velocidade de
convergéncia diferentes

Existem varias formas de implementar os métodos desacoplados
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.1. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado

METODO DE NEWTON DESACOPLADO
DIAGRAMA DE BLOCOS

AP(V1,6°)

max {| APy [} : &5
k = {PQ,PV}

AQP = H(V,0°) " AP(V9,0°)
0P = 6P 4 AGP

maxﬁﬁﬁ;é}} i

AV =L(VI,0°)"1 AQ (V9. 0°)

VIl — va L AV

Carlos A. Cast



.1. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado

@ p,q sdo os contadores das iteracdes ativa e reativa

KP, KQ sdo indicadores de convergéncia dos subproblemas ativo e
reativo

@ Sempre que alguma varidvel de estado é alterada (p.ex. 6), o
indicador de convergéncia do outro subproblema (p.ex. subproblema
reativo) é feito igual a 1, forcando que os mismatches do outro
subproblema (p.ex. AQ) sejam avaliados, mesmo que este j3
estivesse convergido. Este procedimento evita afastamentos do ponto
de solugao

@ O diagrama de blocos corresponde a solu¢do do subsistema 1. Apéds a
convergéncia, o subsistema 2 pode ser resolvido. Outras grandezas
podem também ser calculadas, como fluxos de poténcia nos ramos
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.2. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado — uma vers3o diferente

@ Esta versdo pode apresentar uma convergéncia mais rapida para
alguns sistemas

@ Considere a matriz diagonal V:

Vi

@ As matrizes jacobianas podem ser colocadas na seguinte forma:

H=VH
L=VvL
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.2. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado — uma vers3o diferente

@ Os elementos de H' e L’ s3o:

Hyy = —Qi/ Vi — ViBuk
Ho = Vi (Gim sen Oxm — Bim €05 0xm)
Hyie = — Vi (Gkm sen Oxm + Bim €os Om)

m

Lig = Qu/VZ — Buk
m = (Gkm sen Oxm — Bim cos Om)
'k = — (Grmsen Oxm + Bim cos Oxm)
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.2. Métodos desacoplados — Método de Newton desacoplado — uma vers3o diferente

@ As equacgbes do método de Newton desacoplado ficam:
AP (VY,0")/V =H (V" ,0") AG”
91/+1 — v + AGY

AQ (V¥ 0"t /v =L (v, 0" ) AvY
vu+1 — VvV +Avl/
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

@ Considere as seguintes aproximacgdes:

@ cosbim ~ 1 (Oxm pequeno) — valida para sistemas em geral,
especialmente para EAT (extra alta tensdo) e UAT (ultra alta tens&o)

@ Bk > Gymsen Oy, — vélida para sistemas em geral, especialmente para
EAT (extra alta tensdo) e UAT (ultra alta tens&o) — Bim/ Gkm =~ 5 para
linhas de transmissao acima de 230 kV, podendo chegar a 20 em linhas
de 500 kV

o By V,f > @k — se baseia no fato de que as reatancias shunt sdo em
geral muito maiores que as reatancias série

@ Vi =1 (valores em pu)

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

@ As matrizes H' e L’ ficam:

/ /
Hkk = _Bkk kk = _Bkk
/ /
Hkm = _Bkm km — _Bkm
/ /
mk — _Bkm Lmk = _Bkm
ou:
H ~ B
L/ ~ BI/
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

@ O diagrama de blocos é o mesmo que para o método desacoplado,
mas as matrizes utilizadas s3o diferentes

@ As matrizes B’ e B” dependem somente dos parametros da rede —
sao constantes ao longo do processo iterativo

S&do semelhantes a matriz B = 3{Y} com as seguintes diferencas:

. N N - ~ /
@ linhas e colunas referentes as barras de referéncia ndo aparecem em B

o linhas e colunas referentes as barras de referéncia e PV n3o aparecem
"
em B
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

@ As matrizes B’ e B” tém estruturas idénticas as matrizes H e L

@ Pode-se trabalhar com as matrizes B’ e B” com dimensdes (NB x
NB) e colocar um nimero grande nas diagonais apropriadas
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

@ As equacgbes do método desacoplado rdpido ficam:

AP(V",6")/V =B’ A9”
6"t = 6" + A9”

AQ (V¥,0") /V =B” AV
VV+1 — Vv —|—AVV
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

@ Melhorias no desempenho do método desacoplado répido foram
observadas alterando-se a matriz B’, resultando em:

! —1
B = E:ka

meQ
/A > Y A -1
Bkm - Bmk = ~Xkm
"
Bix = — Bk
"o pl
Bkm — Pmk — —Bim

em que Xk, € a reatancia série do ramo que conecta as barras k e m
e €y corresponde ao conjunto das barras diretamente conectadas a

barra k
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Considere a rede de duas barras da Secdo

Geragio (slack) Carga (PQ)

©

®©
T r Jx T
Dados:

So=—(P2+jQ)=—-(1+,0)=-1£0° pu (100 MW, 0 Mvar)
Vi/6; = 1,0112/0° pu

r =0,01 pu

x = 0,05 pu
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)

G- 3,8462 —3,8462 g | —19,2308
T | —3,8462  3,8462 N 19,2308

(1)

KP=KQ=1

V2D = 1,0112 pu, 69 = 0 rad

(2)

P, =WV (G21 cos 01 + By sen 921) + V22 Gy =0
AP, =-1—-0=-1

19,2308
—19,2308

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)
(3)

| AP, |=1> 0,01

(4)

AP/V =B'A60 — AP,/V, = B}, Ab, (B, =1/x =20)
Afr, = —0,0494 rad

(5)

0> =0 — 0,0494 = —0,0494 rad
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)
(6)

p=1

(7)

KQ=1

(8)
Q2 = Vg V1 (G21 sen 921 — 321 Cos 921) — V22322 = 0,2182
AQ> =0—0,2182 = —0,2182

(9)
| AQ, |=0,2182 > 0,01
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)
(10)

AQ/V =B"AV — AQ/Vo= By AV, (BY, =19,2308)
AV, = —0,0112 rad

(11)
Vo =1,0112 — 0,0112 = 1 pu

(12)

g=1
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)
(13)

KP =1
(14)

P, = —0,9986
AP, = —1+0,9986 = —0,0014

(15)

| AP, |=0,0014 < 0,01
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)
(16)

KP =0
(17)
KQ #0
(18)

Q> = 0,0004
AQ = 0 — 0,0004 = —0,0004
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11.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exemplo (cont.)
(19)

| AQ, |= 0,0004 < 0,01

(20)
KQ=0
(21)
KP=0

~> convergiu para Vo =1 pu
0> = —0,0494 rad ~» —2,8°
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.3. Métodos desacoplados — Método desacoplado rapido

Exercicios propostos
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. Controles e limites

@ Os métodos mostrados tratam apenas da determinacdo do estado de
operagdo da rede (resolu¢do do sistema de equagdes algébricas
ndo-lineares)

@ Complicacgdes:

o Os equipamentos da rede apresentam limites de operacdo

o Certos equipamentos realizam controle de certas grandezas

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)



. Controles e limites

@ Limites:

o Injecdo de poténcia reativa em barras PV (relacionado com as curvas
de capacidade, que ser3o vistas adiante)

o Limites de tensdo em barras PQ
o Limites dos taps de transformadores

@ Limites de fluxos em circuitos
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. Controles e limites

@ Controles:

@ Controle de magnitude de tensdo nodal (local e remota) por injegdo de
reativos

@ Controle de magnitude de tensdo nodal por ajuste de tap de
transformadores em fase

o Controle de fluxo de poténcia ativa por ajuste do tap de
transformadores defasadores

o Controle de intercAmbio entre reas
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. Programacgao por computador

@ Redes elétricas reais em geral s3o de grande porte, resultando em
matrizes grandes e esparsas

@ Considere uma rede com 1000 barras e 1600 ramos
A matriz Y terd dimens3o (1000 x 1000) — 1000000 elementos
Destes, serao nao nulos:

1000 + 2-1600 = 4200 elementos
<~ ——
diag fora diag.

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) 215 / 252



. Programacgao por computador

ou seja, um grau de esparsidade de:

1 —42
GE — < 000000 00

. 0 _ 0
1000000 ) 100% = 99,58%

— 99,58% dos elementos s3o nulos!

@ Armazenamento compacto de matrizes
Inversdo de matrizes — fatoragdo (eliminagdo de Gauss)

— método de resolucdo robusto e eficiente
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. Programacgao por computador

@ Técnica de vetores esparsos

@ Vetor independente com poucos elementos n3o nulos

@ Somente alguns elementos do vetor dependente s3o desejados
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. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo

@ O desempenho de alguns métodos de fluxo de carga desenvolvidos
para redes de transmissao pode piorar quando utilizados para anélise
de redes de distribuicdo

Este fato é mais evidente para o caso do método desacoplado rdpido
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. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo

@ Modelo de uma linha de distribuicao:

x/r pequena

0 G

j bsh J bsh

normalmente
desprezadas
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. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo

@ A relagdo X /R dos ramos de redes de distribuicdo é pequena, levando
a uma deterioracdo da dominancia diagonal das matrizes de rede

Cabos utilizados nas redes
primarias de distribuicao

Tipo Bitola X/R

Cobre 4 AWG a 250 MCM 0,52 a 2,56
ACSR 2 AWG a 266,8 MCM 0,50 a 1,67
AAC 2 AWG a 266,8 MCM 0,48 a 1,73
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. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo

@ Existem duas linhas basicas de pesquisa no desenvolvimento de
métodos eficientes de calculo de fluxo de carga para redes de
distribuic3o:

@ Modificagdes do método de Newton (e de suas versdes)

o Back-forward sweep

@ A grande maioria dos métodos exploram o fato de que as redes de
distribuicdo operam de forma radial

Alguns admitem a existéncia de algumas poucas malhas (weakly
meshed systems)

Outros ndo dependem da topologia
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. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo

Subestacio

Chave

)
/

aberta - radial fechada - malhado
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.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

@ E uma versdo modificada do método desacoplado rapido (MDR)

@ Consiste em mudar temporariamente o sistema de referéncia
complexo através da rotacdo dos eixos real e imagindrio, de modo que
as impedancias representadas no novo sistema de coordenadas passem
a ter relagdo X /R favordvel ao desempenho do MDR
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. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotacdo de eixos

Imag

Real
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.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

@ A impedancia Z = R+ j X de um ramo é representada no novo
sistema de coordenadas como:

Z = R+jX =26

1

R'" = R-cosp—X-senyp
X' = R-senp+ X cosp
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14.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

Uma linha de distribuicdo é representada pela impedancia
Z=20+,1,09Q. Obtenha a impedancia da linha no novo sistema de
coordenadas com rotagdo de ¢ = 45°.
X
© = 45°
57
57
1 v
2 R
2
&
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14.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

Exemplo (cont.)

A relagdo X/R do ramo é:

1,0
X/R =" =
/ 2.0 0,5

A impedancia no novo sistema de coordenadas vale:

R’ =2,0-cos45° —1,0- sen45° = 0,7071
X' =20 sen45° + 1,0 - cos45° = 2,1213

1 ]

Z' =0,7071 +j2,1213 Q
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.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

Exemplo (cont.)

e a nova relagdo X/R do ramo é:

2,1213

X'/R = 22577
/ 0,7071

3,0

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP) 228 / 252



.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

@ A aplicacdo da rotacdo de eixos a todas as impedancias resulta em
uma nova rede

Para a obtencdo do mesmo estado final (tensGes), deve-se aplicar a
rotacdo de eixos também as poténcias nodais

Para a rede original tem-se:

EN" V2
S=E-I'=E (=) ==
() ==

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/UNICAMP)
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.1. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método da rotagdo de eixos

Para a rede modificada, impondo-se a condicdo que o estado de
operacdo da rede seja 0 mesmo:

— Zr = (Z-e¥) T Zv . edv

2 2 2 .
S/ 4 4 4 5.

@ Apds a convergéncia do processo iterativo, deve-se aplicar a rotacdo
em sentido inverso para o calculo das demais grandezas de interesse
(p.ex. fluxos de poténcias pelos ramos)

@ O valor de ¢ deve ser escolhido para cada rede em estudo
@ O método n3o depende da topologia da rede (radial/malhado)

@ Existem propostas de obtenc¢io de valores 6timos para ¢
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

@ Existem varios métodos baseados em Back-forward sweep propostos
na literatura

@ Considere a rede de distribuicdo com quatro barras e trés ramos
mostrada a seguir

Alimentador

O |l @ @ ®
R

Subestacdo

== Ramal
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

@ Um procedimento de resolucdo do problema de fluxo de carga
utilizando um método baseado em Back-forward sweep é:

O Arbitre tensdes nodais Ex, k = 2,...,4 (por exemplo Ex =120 pu) —
considera-se que a tensao na barra da subestacdo é conhecida e é
tomada como referéncia angular

@ @) ®

E1 E2 E3

f— @
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

@ Calcule as correntes nodais:

A AN _
= —= + Y. Ex k=1,...,4
Ex

em que Yks” corresponde a admitancia do elemento shunt conectado a
barra k (por exemplo, um banco de capacitores)

@ ) ®
| |
|

S ,{

h 1)
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

© Back sweep: Comegando pelos ramos terminais e caminhando em
direcdo a subestacdo, calcule as correntes nos ramos que conectam os

nés k e m:
lim = I+ > Imj
JEFm

em que Fp, é o conjunto das barras alimentadas pela barra m

ha @ I3 @ Neste caso:

Il — ¢ — |
| | ha =14
i ba b3 =13
ho = b + b3+ s
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

© Forward sweep: atualize as tensdes nodais comecando pela
subestacdo em direcdo as barras terminais. Para uma barra m:

Vim = Vik = Zkm * Ikm

em que a barra k é a outra barra terminal do ramo km, que alimenta

a barra m
@ h2 @ I3 @ No caso do exemplo:
Il — ¢ — |
| | Ec=E — 212 h2
b E i ba Es Es=Ey— Zo3- I3
Ey = Ex — Zog- Iy

f— @
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

© Teste de convergéncia:

max{AVy,k =1,...,4} <tolerdncia = A solucio foi obtida [
max{AVy,k=1,...,4} > tolerdncia = Voltar ao passo 2
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

@ Este método é especifico para redes radiais

@ Algumas modificagdes no método foram propostas para os casos de
redes malhadas

Por exemplo, elas podem ser aproximadas por redes radiais através da
abertura dos ramos que fecham as malhas. Os fluxos dos ramos que
forem abertos sdo representados por injecdes de compensacdo que sdo
atualizadas a cada iteracdo
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

@ Nos métodos baseados em back-forward sweep o esquema de
numeracdo das barras e ramos é muito importante e influencia a
eficiéncia global do método

@ Ha propostas especificas para a inclusdo de reguladores de tensao,
geradores independentes, etc
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.2. Cdlculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Métodos baseados em Back-forward sweep

Exercicios propostos

10
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.3. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método dos momentos

@ E um método cldssico de célculo simplificado de quedas de tensdo em
ramos

@ Pode ser utilizado nos métodos baseados em back-forward sweep para
simplificar os calculos

@ Considere o diagrama unifilar simplificado de uma linha de
distribuicao:

Z=|Z|Zy
Fonte Carga
R X
e
Ef ! Ec
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.3. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método dos momentos

@ Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito tem-se:
Efr=E.+AE=E.+ZI=E.+(R+jX)I

e o diagrama fasorial é:

DR

Rlcosar Xl sen«
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.3. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método dos momentos

@ Define-se os fasores:

E.=V.£0 (referéncia angular)
Er = Vi/B
I =1/—-«
AE = AV /~

@ Retomando a equagdo do circuito:

Ef=E.+ZI
Er—Ec=(R+jX)I/—a
AE =(R+jX) I(cosa — j sena)
AE =1 (Rcosa+ Xsena) — j I (Rsena — X cos «)
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.3. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Método dos momentos

@ Como o angulo 5 em geral é pequeno para redes de distribuicdo,
pode-se obter a queda de tensdo aproximada no ramo por:

AV =~ R{AE} = (Rcosa + X sena)

@ Este método é especifico para redes radiais
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4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

@ Para certas redes os desbalanceamentos entre as fases s3o
significativos, sendo necessaria a resolu¢cdo de um problema de célculo

de fluxo de carga trifasico

@ Neste caso a modelagem adequada dos ramos é fundamental
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4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

@ Considere um ramo de uma rede de distribuicdo composto por trés
fases e um condutor neutro:

L
[ Zaa
A a
z,
Ib ab
e Zpb
B Zoo b
I Zan
I Zcc
C c
In
I Znn
N n

Carlos A. Castro (DSE/FEEC/

UNICAMP)

245 / 252



4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

@ No diagrama tem-se:

zjj impedancia prépria do condutor da fase i
zjj impedancia mitua entre os condutores das fases i e j

@ Utilizando a metodologia cldssica de Carson? obtém-se:

zi = r+0,0953 4+ 0,12134 - [|n(G,\}IRi)+7,934] Q/mi

zj = 0,0953+,0,12134 - [m (Di) +7,934} Q/mi

y

2 John R. Carson, “Wave propagation in overhead wires with ground return,” Bell Systems
Tech. J., 5 (1926): 539-554. Também descrita em W.H. Kersting, Distribution system

modeling and analysis, CRC Press, 2007.
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4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

em que:
r resisténcia do condutor i [2/milha]

GMR; raio médio geométrico do condutor i [pés]
Dj; espagamento entre os condutores i e j [pés]

@ Define-se a matriz impedancia primitiva:

Zaa “Zab Zac “Zan
Zba Zbb Zbc Zbn
Zca Zcb  Zec Zen
Zna Znb Znc  Znn

Zprim =
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4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

@ A aplicacdo da lei das tensdes de Kirchhoff para o ramo resulta em:

Van Van Zaa Zab Zac Zan la
Ven | _ | Ven | Zba Zbb Zbe Zbn | Ip
Ven Ven Zca Zcb Zcc Zen lc
Vn Vin Zna Znb Znc Znn In

VE = Vi + Zprim - I
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4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

@ Como Vyny = V,, =0, aplica-se a redugao de Kron e o sistema passa
a ser:

VAN Van Zaa Zab Zac /a
Ven | = | Von | + | Zba Zob Zbc | - | Ib
VCN Vcn an Zcb ch Ic

VeE=Vr+2Z-If
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4. Célculo de fluxo de carga para redes de distribuicdo — Fluxo de carga trifasico

@ A matriz reduzida Z é chamada de matriz de impedancia de fase,
sendo seus elementos calculados por:

Zin Zni

Zij = zjj —
ij ij
Znn
@ Conhecida a equacgdo de cdlculo de queda de tensdo em um ramo
através da modelagem trifdsica, pode-se, por exemplo, aplicar algum
método baseado em back-forward sweep para o célculo de fluxo de
carga
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