Capitulo 7

Fluxo de carga para redes de distribuicao

7.1 Introducao

» O desempenho dos métodos de fluxo de carga desenvolvidos para redes de
transmissao em geral piora quando utilizados para analise de redes de
distribuicao.

Este fato é mais evidente para o caso do método desacoplado rapido.

» Modelo de uma linha de distribuicao:

x/r pequena
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» A relacdo X/R dos ramos de redes de distribuicao é pequena, levando a uma
deterioracao 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 2668 MCM 0,48 a 1,73

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

Modificac6es do método de Newton (e de suas versoes)
Back-forward sweep

» A grande maioria dos métodos exploram o fato de que as redes de distribuicao
operam de forma radial.

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

Outros nao dependem da topologia.
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7.2 Alguns métodos propostos
7.2.1 Método da rotacao de eixos

» E uma versio modificada do método desacoplado rapido (MDR).

» Consiste em mudar temporariamente o sistema de referéncia complexo
através da rotacao dos eixos real e imaginario, de modo que as impedancias
representadas no novo sistema de coordenadas passem a ter relacio X/R
favoravel ao desempenho do MDR.

Imag‘

¢  Imag’

X/

R ﬁeal
R/

Real’

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

Z = R+jX =2-¢¥

R = R-cosp— X -senp
X' = R-senp+ X -cosy




B Exemplo

Uma linha de distribuicao é representada pela impedancia Z = 2,0+ 51,0 €.
Obtenha a impedancia da linha no novo sistema de coordenadas com rotacao de

o = 45°.
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A relacao X/R do ramo é:
1,0
X/R=-—"—-=05
/ 20

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

:

Z' = 0,7071 + j2,1213 Q




e a nova relacdo X/R do ramo é:

» A aplicacao da rotacao de eixos a todas as impedancias resulta em uma nova
rede.

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

Para a rede original tem-se:

EN® V2

S=FE-I"=FE-(=| =—

(7) -7

Para a rede modificada, impondo-se a condicao que o estado de operacao da
rede seja o mesmo:

2 2 2
S’:V*: V. _ = v . G.l¥
YA (Z . eyso) A 4

» Apos a convergéncia do processo iterativo, deve-se aplicar a rotacao 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 nao depende da topologia da rede (radial/malhado).

» Existem propostas de obtencao de valores 6timos para .




7.2.2 Método de Rajici¢-Bose

» Também é uma versao modificada do método desacoplado rapido.

» O problema fica:

AP =B A0
AP+ AQ =B" AV

em que:

{BA—B~—04—G~—03W%
1) 1) ) 1) 9

Bij
! /
B, = — Zj B;;
Bjj = Gij — By
Bji = Gji — Bj;

» Os elementos das matrizes B’ e B” foram determinados a partir da analise de
sistemas com pequena relacao X/R.

Os coeficientes 0,4 e 0,3 foram determinados experimentalmente.

» O método nao depende da topologia da rede (radial/malhado).




7.2.3 Métodos baseados em Back-forward sweep

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

» Considere a rede de distribuicao com 4 barras e 3 ramos mostrada a seguir.
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» Um procedimento de resolucao do problema de fluxo de carga utilizando um
método baseado em Back-forward sweep é:

(1) Arbitrar tensoes nodais Ey, £k =1,...,4 (por exemplo E; = 120 pu)




(2) Calcular as correntes nodais:
Sk * h
Ii=\=) - Y F k=1,...,4
k <Ek> k k ; )

em que Y;h corresponde a admitancia do elemento shunt conectado a
barra k.
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(3) Back sweep: Comecando pelos ramos terminais e caminhando em direcdo
a subestacao, calcular as correntes nos ramos que conectam os nos k e m:

Ikm = ]m + Z ]mj
JE€Fm

em que F), é o conjunto das barras alimentadas pela barra m.
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Neste caso:

Iy = 1y
I3 = I3
Lo = Ir + Ip3 + Iy

(4) Forward sweep: atualizar as tens6es nodais comecando pela subestacao em
direcao as barras terminais. Para uma certa barra m:

Vm:‘/k_ka'Ikm

em que a barra k£ é a outra barra terminal do ramo £m, que alimenta a
barra m.

| = |
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No caso do exemplo:

Ey = FEy— Zia- 1o
E3 = Ey — Za3 - I3
Ey= Ey — Zgy - Iy




(5) Teste de convergéncia:

max {AVy, k=1,...,4} < tolerancia = A solucao foi obtida ‘ Fim
max {AVy, k=1,...,4} > tolerancia = Voltar ao passo (2)

» Este método é especifico para redes radiais.

» Algumas modificacoes 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 sao representados por injecoes de compensacao que sao atualizadas a
cada iteracao.

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

» Ha propostas especificas para a inclusao de reguladores de tensao, geradores
independentes, etc.

7.2.4 Método dos momentos

V4

» E um método classico de calculo simplificado de quedas de tensao em ramos.

» Pode ser utilizado nos métodos baseados em back-forward sweep para
simplificar os calculos.
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» Considere o diagrama unifilar simplificado de uma linha de distribuicao:

Z=|Z|Zp
Fonte Carga
R X
Ef I E.

Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff ao circuito tem-se:

Ef=E.+ANE=E+ZI=FE.+(R+jX) ]I

e o diagrama fasorial é:

RIcosa XIsen«o

Define-se os fasores:

E.=V.Z20 (referéncia angular)
Ey =Vi/p3
I=1/—-«

AE=AVZ(p— )
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Retomando a equacao do circuito:

Ey=E.+7Z1
Ey—E.=R+jX)IL—-q
AF = (R+jX) I(cosa—jsena)
AE =1 (Rcosa+ Xsena)—jI(Rsena— X cosa)

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

AV ~ R{AE} =1 (Rcosa + X sen «)

» Este método é especifico para redes radiais.

7.3 Fluxo de carga trifasico

» Para certas redes os desbalanceamentos entre as fases sao significativos, sendo
necessaria a resolucao de um problema de calculo de fluxo de carga trifasico.

» Neste caso a modelagem adequada dos ramos é fundamental.
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Considere um ramo de uma rede de distribuicao composto por trés fases e um
condutor neutro:

I,
— Zaa
A 2t a
Ib Zab
e Zbb
M
B Za b
I B Zan
e Zee
C at c
I,
e Znn
N ah n

em que:

z; impedancia prépria do condutor da fase i
zj; impedancia mutua entre os condutores das fases i e j

Utilizando a metodologia classica de Carson' obtém-se:

s = 40,0953 + 7 0,12134 - {m (Gﬁ) + 7,934] Q/mi

% = 0,0953+50,12134 - [m (D{_J_) + 7,934] Q/mi

em que:

ri resisténcia do condutor : [()/milha]
GMR; raio médio geométrico do condutor i [pés]
D;; espacamento entre os condutores i e j [pés|

1John R. Carson, “Wave propagation in overhead wires with ground return,” Bell Systems Tech. J., 5 (1926): 539-554.
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Define-se a matriz impedancia primitiva:

Zaa “ab “ac “an
Zba  <bb Rbc “bn
Zca Rcb  Ree “en
Zna  “nb  Znc  “nn

Zprim —

VAN V;m Zaa Rab Rac Ran Ia

Ven | | Vin Zba 2bb Zbc  Zbn I q

v = % + : I Vi = Vf—f—ZprimIf
CN cn Zea Reb  Ree  Ren c

VNN Vnn Zna *nb *ne *nn In

Como Vyy =V, =0, aplica-se a reducao de Kron e o sistema passa a ser:

VAN V;m Zaa Zab Zac Ia
Ven | = | Vin | + | Zba Zob Zbe | - | Db N 7 A Vi+Z1Ig
VCN ‘/cn an Zcb ch ]c

em que a matriz reduzida Z é chamada de matriz de impedancia de fase,
sendo seus elementos calculados por:

Zin ”ni

Zij = zij —
Znn

» Conhecida a equacao de calculo de queda de tensao em um ramo através da
modelagem trifasica, pode-se, por exemplo, aplicar algum método baseado em
back-forward sweep para o calculo de fluxo de carga.
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