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Malhada
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desacopladas

Fonte: Durce (2012)

- Adaptacoes de Newton
- Backward/Forward Sweep




INTRODUCAOQ
e Relacoes X/R

Cabos Utilizados nas Redes Cabos Utilizados nas Redes de
Primarias de Distribui¢ao Transmissao

(Tpo | B | XK | To [ Biom | XR

4 AWG a 450 MCM a
Cobre 0,52 a 2,56 Cobre 3,40 a 5,88

2 AWG a 556.5 MCM
ACSR 0,50 a 1,67 | ACSR 247 a 4,68
266,8 MCM a 1,75 Pol
2 AWG a
ACC 0,48 a 1,73 ACC
266,8 MCM

Fonte: Carvalho (2006)



ALGORITMOS DE FP

 Newton Raphson
e Sistemas Malhados
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Fonte: Carvalho (2006)



ALGORITMOS DE FP

 Newton Raphson
 Sistemas Radiais
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Fonte: Carvalho (2006)



ALGORITMOS DE FP

 Newton Raphson
« Comparacéao

Matriz Jacobiana Sistema Malhado | Matriz Jacobiana Sistema Radial
1° lteracao 1° Iteracao

-1,960 0,970 -0.200 0,099 -1,960 0970 -0.200 0,099
0.970 -1.455 0,097 -0,143 0,970 -0,970 0,097 -0,095
0,96 -0,097 -1,960 0,970 0,196 -0,097 -1,960 0,970
-0,097 0,146 0,90 -1,367 0,097 0,097 0,990 -0,931

_ Nao Permaneceu a
Permaneceu a Caracteristica

, _ Caracteristica Diagonalmente
Diagonalmente Dominante

Dominante

Fonte: Carvalho (2006)



« W. H. Kersting e D. L.

« Teécnica ladder para o fluxo de poténcia em sistemas de

distribuicéo
« "An Application of Ladder Network Theory to the Solution of /

Three-Phase Radial Load-Flow Problems”

Fonte: Carvalho (2006)



METODO ESCALONADO

Algoritmo do Subsistema 1 para soluciio do fluxo de poténcia via método Escalonado

i. Iniciar o contador de tteracdo v = 0. Escolher o valor inicial da tensdo da subestacio
alimentadora (V,"). Arbitrar o mesmo valor para todas as barras do sistema.

ii. Iniciar a varredura a montante (backward sweep). Para k variando de N, até 2:
e Calcular a corrente da carga na barra k (1)) da seguinte maneira: S =V I} .

e Calcular a corrente da linha entre a barra precedente e a propria barra & ( I :_]1 . ) aplicando

a lei de corrente de Kirchhoff: 1, =1 + ZL‘L :
bedy

Fonte: Durce (2012)



METODO ESCALONADO

e Calcular a tensdo da barra precedente 4 barra k (V) pela aplica¢do da lei de tensdo de

KirchhofT: I".T:] = [:: + Et-l,t i :—l.t-

iii. Testar a convergéncia: se II-"," - II-","" l < £, 0 processo terativo convergiu para a solu¢do

[I-:’" ). Caso contrario, incrementar o contador de iteragdes v = v + | e seguir em frente.
iv. Atribuir o valor especificado a tensdo da subestagio: V"™ =%
v. Imiciar a varredura a jusante (forward sweep). Para k variando de 1 até Ny—1:

¢ Encontrar a nova tensdo da barra que sucede a barra k ( I—"’;:'l] ) pela aphicacdo da lei de

tensio de Kirchhoff V)=V -Z, I}, usando as correntes encontradas na

varredura a montante. Voltar ao passo (ii).

Fonte: Durce (2012)



D. Shimohammadi et al. (1988)

Backward/Forward Sweep (Método de varredura);
Baseado na técnica iterativa ladder (Kersting) /

Soma das correntes

Fonte: Carvalho (2006)



METODO DA SOMA DAS CORRENTES

Algoritmo do Subsistema 1 para solu¢do do fluxo de poténcia via método da Soma das

Correntes

i. Iniciar o contador de iteracdo v = 0. Escolher o valor inicial da tensdo da subestacdo
alimentadora (7). Arbitrar 0 mesmo valor para todas as barras do sistema.

ii. Iniciar a varredura a montante (backward sweep). Para k variando de N, até 2:
o Calcular a corrente de carga em todas as barras ( f;} conforme a equagdo:
S =y ay

¢ Calcular a corrente da linha entre a barra precedente e a propria barra k& ( I .1 ) aplicando

a lei de corrente de Kirchhoff' ff_u =] + Zf;' b -
be A

Fonte: Durce (2012)



B
METODO DA SOMA DAS CORRENTES

iri. Imiciar varredura a jusante (forward sweep). Para k vanando de 1 ate Ny—1.

& Calcular a tensdo da barra que sucede a barra & ( I;'t",] pela aplicagdo da ler de tensdo de

+

Kirchhoff V), =V —Z"LH.I’: 4. usando as correntes encontradas na varredura a
montante.

iv. Calcular as injecdes de poténcia ( S, ) da seguinte maneira: .5;‘* = l;',t J"; , € 0s desvios AP,
e AQx AP, =RaS, -S| ¢ 40, =Im[S, - $;*|.
Testar a convergéncia: se max{|AF |} <& e max{|AQ |} <&, o processo iterativo

convergiu para a solugio (V*). Caso contrario, incrementar o contador de iteracdes v = v

+ 1 e voltar ao passo (ii).

Fonte: Durce (2012)




« Cespedes (1990)

« Backward/Forward Sweep (Método de varredura);
+ Soma das Poténcias. /

Fonte: Durce (2012)



B
METODO DA SOMA DAS POTENCIAS

Algoritmo do Subsistema 1 para solucdio do fluxo de poténcia via método da Soma das

Poténcias

i.  Imiciar o contador de tteracdo v = 0. Escolher o valor inicial da tensio da subestacio

alimentadora ( I':T ). Arbitrar o0 mesmo valor para todas as barras do sistema.
fi. Imiciar a varredura a montante (backward sweep). Para k variando de N, até 1:

e Calcular a carga equivalente de cada barra:

Pﬁ=ﬂ+2ﬂ+2ﬂm EQ:!=QJ:+ZQ&+ZQJM:
lely bely

beBy fely

sendo as perdas obtidas pelas equagdes:

B =

PE sy 2 PI sy 2
{ u.+:_:Qm} EQﬁfcﬂ: =Ih.{ m;;QM}

Fim
o

Fonte: Durce (2012)




METODO DA SOMA DAS POTENCIAS

. Imiciar varredura a jusante (forward sweep). Para k e m variando de 1 até Ny

¢ Calcular a magnitude de tensdo da barra que sucede a barra k ( l-"";;l} pela equagdo

V2 (205, P + 3,00 = VW2 + (BT + 0 )2, +x2,) =0,

iv. Recalcular as perdas e testar a convergéncia: se variagdo total das perdas entre duas
iteragdes = £, o processo iterativo convergiu para a solucdo (1), Caso contrério,

incrementar o contador de iteragdes v = v + | e voltar ao passo ().

Fonte: Durce (2012)



The General Feeder

A typical distribution feeder will consist of the primary main, with laterals
tapped off the primary main and sublaterals tapped off the laterals, etc.
Figure 10.4 shows a typical feeder. The ladder iterative technique for the
feeder of Figure 10.4 would proceed as follows:

1 =———— Source Mode
5 @

3@

Typical distribution feeder. Fonte: Kersting (2002)




. Assume three-phase voltages at the end nodes (6,8,9,11, and 13).

The usual assumption is to use the nominal voltages.

. Starting at Node 13, compute the node current (load current plus
capacitor current if present).

. With this current, apply Kirchhoff's voltage law (KVL) to calculate
the node voltages at 12 and 10.

. Node 10 is referred to as a “junction” node since laterals branch in
two directions from the node. For this feeder, go to Node 11 and
compute the node current. Use that current to compute the voltage
at Node 10. This will be referred to as “the most recent voltage at
Node 10.”

. Using the most recent value of the voltage at Node 10, the node
current at Node 10 (if any) is computed.

. Apply Kirchhoff’s current law (KCL) to determine the current
flowing from Node 4 toward Node 10.

. Compute the voltage at Node 4.

. Node 4 is a junction node. An end node downstream from Node 4
is selected to start the forward sweep toward Node 4.

. Select Node 6, compute the node current, and then compute the
voltage at Junction Node 5.

. Go to downstream end Node 8. Compute the node current and
then the voltage at Junction Node 7.




. Go to downstream end Node 9. Compute the node current and
then the voltage at Junction Node 7.

. Compute the node current at Node 7 using the most recent value

of the Node 7 voltage.

. Apply KCL at Node 7 to compute the current flowing on the line
segment from Node 5 to Node 7.

. Compute the voltage at Node 5.
. Compute the node current at Node 5.

. Apply KCL at Node 5 to determine the current flowing from
Node 4 toward Node 5.

. Compute the voltage at Node 4.

. Compute the node current at Node 4.

. Apply KCL at Node 4 to compute the current flowing from Node 3
to Node 4.

. Calculate the voltage at Node 3.
. Compute the node current at Node 3.

. Apply KCL at Node 3 to compute the current flowing from Node 2
to Node 3.




. Calculate the voltage at Node 2.

. Compute the node current at Node 2.
. Apply KCL at Node 2.

. Calculate the voltage at Node 1.

. Compare the calculated voltage at Node 1 to the specified source
voltage.

. If not within tolerance, use the specified source voltage and the
forward sweep current flowing from Node 1 to Node 2, and com-
pute the new voltage at Node 2.

. The backward sweep continues, using the new upstream voltage
and line segment current from the forward sweep to compute the
new downstream voltage.

. The backward sweep is completed when new voltages at all end
nodes have been completed.

. This completes the first iteration.

. Repeat the forward sweep, only now using the new end voltages
rather than the assumed voltages as was done in the first iteration.

. Continue the forward and backward sweeps until the calculated
voltage at the source is within a specified tolerance of the source
voltage.

. At this point the voltages are known at all nodes, and the currents
flowing in all line segments are known. An output report can be
produced giving all desired results.




