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Resumo: Através do fluxo de carga em um sistema elétrico de poténcia pode-se determinar o estado da rede,
a forma como os fluxos estdo distribuidos e outras grandezas como tenséo e corrente. Os métodos tradicionais
de célculo do fluxo de carga, como os métodos de Newton-Raphson e Gauss-Seidel, apresentam problemas
de desempenho e convergéncia devido as caracteristicas peculiares dos sistemas de distribuicdo, assim se fez
necessario adaptacfes de métodos iterativos, ja utilizados, a fim de corrigir imperfei¢des técnicas, fazendo
com que a caracterizacdo do sistema elétrico de poténcia seja a mais fidedigna possivel. Este trabalho possui
0 objetivo de analisar um método iterativo, utilizado para analise de fluxo de carga em sistemas de
distribuicdo, apresentado em 2017 por Kersting, denominado Loop Flow. Na apresentacdo do método por
Kersting, sdo consideradas duas fontes equilibradas para fechar a malha. Entretanto, neste trabalho analisou-
se 0 comportamento do método quando se utiliza duas fontes desequilibradas. Para esta situacdo, o método
ndo convergiu. Dessa forma, adaptou-se 0 método para que o resultado de convergéncia fosse obtido.

Palavras-chaves: Fluxo de carga. Sistemas de distribuicdo. Método Loop Flow.

Abstract: Through the load flow in an electrical power system one can determine the state of the network,
how the flows are distributed and other quantities such as voltage and current. The traditional methods of
calculating the load flow, such as the Newton-Raphson and Gauss-Seidel methods, present performance and
convergence problems due to the peculiar characteristics of the distribution systems, thus it was necessary to
adapt iterative methods, already used, in order to correct technical imperfections, making the characterization
of the electrical power system as reliable as possible. This work aims to analyze an iterative method, used for
load flow analysis in distribution systems, presented in 2017 by Kersting, called Loop Flow. In the
presentation of the method, two balanced sources are considered to close the mesh, however in this work it
was analyzed that the behavior of the method when using two unbalanced sources. For this situation the result
was non-convergence, so the method was adapted so that the convergence result could be obtained.
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1. INTRODUGCAO

estudo do fluxo de poténcia auxilia em diversos quesitos como: Planejamento, uma vez que utiliza-se o

fluxo de poténcia para simular o funcionamento do sistema elétrico, em caso de expanséo para atender

novas cargas, melhoramento de sistema ja em operagdo. Através do estudo do fluxo de poténcia, determina-se

pontos de maiores perdas, fazendo com que ac¢des corretivas sejam tomadas, melhorando assim a eficiéncia.

Existe uma gama de trabalhos de analise de fluxo de poténcia nos setores de geragdo, transmissao e distribuicéo

de energia elétrica, entretanto vem sendo dada uma atengédo cada vez maior aos sistemas de distribuigao, pois é
0 setor que possui as maiores perdas e também é o mais vulneravel as falhas [1].

Os métodos iterativos para analise de fluxo de poténcia, sdo abordados na transmissdo de energia em alta,
extra alta e ultra alta tensdo. Exemplos desses métodos sdo: Gauss-Seidel [2], Newton-Raphson [2] e outros
derivados desses. No entanto, quando se tratando de sistemas de distribuicdo de energia, os métodos citados
acima nao se aplicam, devido ao grande nimero necessario de iteragdes numéricas, 0 que torna os métodos
extremamente lentos e também ndo precisos, fornecendo resultados que nao refletem a realidade com preciséo,
conforme Kersting em [3] ao falar: “Programas usados na modelagem de sistemas de distribuicdo fazem a
pressuposi¢do que o sistema é equilibrado. Isso torna possivel a utilizagdo do equivalente monofésico do
sistema. Este ndo é o caso quando se modela um sistema de distribui¢do. A natureza desequilibrada do sistema
tem que ser modelada.” e ressaltar a importancia de uma modelagem trifasica dos sistemas de distribuigéo. 1sso
ocorre devido aos metodos serem pensados para sistemas de transmissao, nos quais ndo se considera a estrutura
trifésica e os possiveis desequilibrios entre fases, isto é desconsiderado uma vez que se tem a simetria atingida
entre as fases quando em regime permanente. Em contra partida, na analise dos sistemas de distribuicdo néo se
pode desconsiderar o desequilibrio entre as fases, uma vez que o sistema terminal alimenta inimeras cargas
com caracteristicas diferentes, conectadas de formas diversas, com caracteristicas radiais ou pouco malhadas.
Os principais algoritmos para a solucdo de fluxo de poténcia, em sistemas de distribuicdo, sdo adequados para
sistemas radiais ou fracamente malhados. Exemplos desses sdo: método Backward-Forward Sweep [4], baseado
na técnica Ladder, e derivados do método de Newton-Raphson [2]. A seguir sera visto o0 método Loop Flow
que permite incorporar malhas na analise do método Backward/Forward Sweep.

O método Loop Flow foi desenvolvido para casos em que o sistema de distribuicdo ndo é completamente
radial, o que implica na ndo possibilidade da utilizacdo dos algoritmos supracitados. Nesses casos, em que 0
sistema possui apenas algumas malhas, a técnica Ladder Backward-Forward Sweep deve ser modificada,
resultando assim no método Loop Flow, o qual trabalha com o sistema, predominantemente radial, porém com
malhas.

Este trabalho se justifica na necessidade da analise do método Loop Flow, a fim de indicar possiveis
limitacdes do método, em relacdo aos angulos das fontes de tensdo, determinando assim sua eficécia e
confiabilidade, quando aplicado na andlise de fluxo de poténcia, em sistemas de distribuicdo.

2. DESENVOLVIMENTO

O método em andlise, divulgado recentemente, no ano de 2017, por William H. Kersting [2], consiste em
uma combinacdo das técnicas: Ladder e varredura Backward-Forward. Considerando que o método é recente,
subentende-se a necessidade de explanagdo do mesmo, para que se tenha a compreensao do método abordado

neste trabalho.
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2.1. Técnica iterativa Ladder com varredura Backward — Forward

Conforme [5], o0 método de varredura Backward/Forward, proposto por D. Shimohammadi em 1988 é
baseado na técnica Ladder, proposta por W.H. Kersting em 1976. O método de resolucdo consiste em dois
passos basicos: varredura — backward — onde sdo calculados as correntes ou fluxos de poténcia nas linhas,
iniciando das barras finais em direcdo a fonte e a varredura forward - que realiza os calculos das quedas de
tensdo com as atualizacBes das correntes ou fluxos de poténcia, que parte da fonte em direcéo as barras no final
do circuito. Esses passos sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia do algoritmo. Por possuir boas
caracteristicas de convergéncia e ser muito robusto tornou-se o principal método de solucéo e serviu como base
para muitos métodos propostos posteriormente. Este método pode ser aplicado também para sistemas
fracamente malhados, ou seja, sistemas que apresentam poucas interligaces, onde sdo convertidos em redes
radiais, que ¢ o caso do sistema analisado neste trabalho.

2.2. Método Loop Flow

Alguns trabalhos foram desenvolvidos antes de Kersting sobre a tematica do método Loop Flow. Em [6],
uma técnica de quebra dos loops da rede malhada é proposto, transformando assim a rede em uma rede radial.
Em [7] uma técnica para tratar sistemas fracamente malhados é proposta baseada na matriz BIBC. Em [8], um
método para analisar a rede de distribuicdo fracamente malhada é proposto, analisando o impacto da modelagem
da carga.

O método Loop Flow, desenvolvido por Kersting [3], combina a técnica apresentada no item 2.1 com a
insercdo de fontes de corrente. Neste tdpico tem-se a explanacdo do método.

Para analise inicial serd considerado um sistema monofésico, conforme representado na Figura 1, na qual
tem-se dois sistemas monofésicos, operando independentemente, mas com uma chave entre os dois. Ao fechar
a chave, os dois sistemas, anteriormente isolados, passam a compor uma Unica malha. Nessa condi¢do, com a
chave fechada, a diferenga de tenséo dV;, passa a ser zero.

Eq — —> Ez
@ SL2 lle @

FIGURA 1. Sistema de distribuicdo monofasico. (Fonte: KERSTING, 2017).

VAP Zy3 / Zy5 Zsp
1 2 3 4 5 6
|5 <« |6 <«
SL5 l ILs

Para que se possa simular o fechamento da chave, ou seja, para que a diferenca de tensdo entre os nds 3 e
4 seja zero, infere-se que as tenses nos nds devam ser iguais. Na Figura 2 tem-se uma forma de demonstrar
que a chave esta fechada. Nesta uma corrente IT é injetada no né 3 e uma corrente — IT é injetada no n6 4. Vale
salientar que o valor de IT deve ser determinado de forma correta, para que se garanta dV;, igual a zero.
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3 4
dV34

ITi ¢ T

FIGURA 2. Simulagdo da chave fechada. (Fonte: KERSTING, 2017).

Incluindo as correntes injetadas nos nds 3 e 4, no circuito demonstrado na Figura 1, tem-se a Figura 3.

Zy Zo3
1 2
—| [
Eq —>ly —>l
@ SL2 l L2 l
IT

FiGura 3. Circuito modificado. (Fonte: KERSTING, 2017).

Analisando a Figura 3, tem-se que a tensdo no né 3 é dada por:

V3 = E1 - le. (ILZ + IT) - 223.IT

1)
V3 = El - le. ILZ - (le + Z23).IT
De maneira similar, a tensdo no no 4 pode ser determinada pela anélise seguinte:
V, = Ep — Zgg. (ILg — IT) — Z,s. (—IT) o

V4_ = Ez - Zsﬁ. ILS + (ZSG + Z45). IT

A queda de tensdo entre os nés 3 e 4 possui uma componente devido as fontes de tensdo e outro
componente devido as correntes injetadas. Reescrevendo a tensdo no no 3, separando as componentes, tem-se:

Vay = Eq = Zy5.1L,
Var = —(Z12 + Z33). 1T (3)
V3 = Vay + V3
De forma analoga, separando as componentes, da tenséo no né 4, tem-se:
Vav = E; — Zse. 1Ls
Var = (Zse + Z45). 1T (4)
Vi = Vav + Vy

Para que se determine a queda de tensdo entre os nds 3 e 4, faz-se a seguinte relacéo:
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dv;, =V; =V,
dVsy = Vay — Vay + (Va1 — Vay)
dVzs = dVzay — dVgy,
Utilizando o diferencial de tensdo para a componente de injecéo de corrente, tem-se:
dVzap = Va1 — Vy
AVayr = —=(Zy2 + Z33)- 1T — (Zse + Z4s). IT (%)
AVayr = —(Z12 + Zy3 + Zse + Z4s). 1T

Analisando-se a Equacdo 5, pode afirmar que a soma das impedéncias corresponde a impedancia do
equivalente de Thevenin, para o sistema em analise. Para o sistema da Figura 1, determina-se a impedancia
através do principio da superposicdo, no qual as fontes de tensdo sdo curto-circuitadas e somente as correntes
injetadas sdo aplicadas ao circuito, conforme Figura 4.

FIGURA 4. Impedancia equivalente Thevenin. (Fonte: KERSTING, 2017).

Reescrevendo a Equacdo 5, tem-se:

dVz41 = —Zrugvenin- [T
6
, _ dVe, ©)
THEVENIN T

Calculada a impedéancia de Thevenin, deve-se determinar o valor de IT para o qual a diferenca de tensdo
entre 0s nds 3 e 4 seja zero, simulando assim a chave na posicéo fechada.

dVsy = dVzay +dVsy = 0

)
dVsy = —dVs,uy
Substituindo o valor de dVs,; de acordo com a Equacéo 6, tem-se:
—Zrypvenin- 1T = —dVsyy
Isolando IT, tem-se:
IT = dVs4y 8)

ZTHEVENIN



178

Como as cargas nado sdo distribuidas linearmente, uma rotina iterativa é utilizada para computar a corrente
injetada necessaria, para que dV;, seja zero. Na Figura 5 tem-se o fluxograma que exemplifica o0 método Loop

Flow.

Definir Cargas

|

Y

IT=IT +ITadd

Y

ITadd = dV34/ZTH

Determinar as tensdes V3 e V4. de acordo

com a Figura 3. Utilizando a técmica Ladder.

I

dV3i4=V3-V4

|

dV34 = Tolerdncia

FIGURA 5. Fluxograma para exemplificacdo da rotina iterativa. (Fonte: Adaptado KERSTING, 2017).

Para esta analise a tolerancia sera de 0,001 a fim de que se tenha acuracidade nos resultados.

3. METODOLOGIA

Para analisar o método Loop Flow implementou-se um algoritmo, de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 5, no software MATLAB®. A configuracdo do sistema para analisar o método esta
representada na Figura 6, a qual corresponde a um exemplo resolvido, apresentado pelo autor Kersting. Com
isso, os valores de impedancia e médulos de tensdo foram de acordo com o exemplo. Entretanto, como o

objetivo do trabalho era analisar a convergéncia do método, quando utilizando-se duas fontes desequilibradas,

acrescentou-se as defasagens das fontes de tensdo, que antes eram equilibradas.

0.2576+j0.5679

1.0304+j2.2718

—

v

4
®

1.5456+{3.4077

2.0608+j4.5436

7200«

C

¢

)

_>|1

SL2

_>|2

Je

l

IT

dVay4

ls «——

l SLS

-IT

lp «——

Js

|_6

©

756014

FIGURA 6. Circuito para andlise do método. (Fonte: Adaptado KERSTING, 2017).

Os dados do sistema representado na Figura 6, estdo expressos abaixo:
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Z12=0,2576 +3 0,5679 Q SL. = 1500 + j1250 kVA Shase = 1000 kKVA
Z23=1,0304+;2,2718 Q SLs = 1000 + j 750 kVA Vhase = 7200 V

Z45=1,5456 + 3,4077 Q
Zs6=2,0608 +j 4,5436 Q

Ibase = 138,98 A

Para determinar as correntes IT e —IT utilizou-se o software MATLAB®, para que os calculos fossem

realizados de forma mais rapida e precisa. O codigo desenvolvido, segue todo o procedimento apresentado na

secdo 2.1 deste artigo, na Tabela 1 tem-se a representacdo do mesmo e sua explanacdo. Nota-se que as fontes

de tensdo estdo com a defasagem representada por a e B, as quais durante a simulacgéo, serdo variadas de 0° a

120°.

TABELA 1. Cddigo em MATLAB® do método Loop Flow.

Passo 1
E1=7200*exp(a);
E2=7560*exp(P);
Z712=0.2576+j*0.5679; Declaracdo dos valores de tensdo e impedancias,
Z23=1.0304+j*2.2718; fornecidos no esquema do circuito da Figura 6.
Z45=1.5456+)*3.4077,
Z56=2.0608+j*4.5436;
Passo 2
Deseja-se determinar o valor de Zth. Para isso
1T1=138.9; .
considera-se a corrente de base como a corrente
IT2=-138.9; - .
injetada (1T) e desconsidera-se as fontes de
IT=ITZ; B
tensdo.
V31=-(Z12+223)*IT; Determinagdo de V3l e V4l através das
VA41=(Z56+Z45)*IT; equacdes de malha.
Passo 3
Determinacg&o da diferenca de tensdo devido as
dv341=V3I-V4l; .
correntes injetadas.
Zth=dV341/IT1; Determinag&o de Zth.
Passo 4

IT=0;

Primeira Ladder para determinar V3V e V4V

Deseja-se determinar o valor de V3V e e V4V a
fim de determinar um valor inicial para corrente
injetada. Para determinar a diferenca de tensdo
dV34V, devido as fontes de tensdo, no ponto da
chave inserida, desconsidera-se as correntes
injetadas.



V2=7200*exp(a);

while 1
IL2=conj((1500+j*1250)*1000/V2);
V1=V2+Z12*IL2,;
if abs(7200*exp(a)-V1)<0.001

break;

end
V2=7200*exp(a)-Z12*IL2;

end

V3V=7200*exp(a)-Z12*I1L2;

V5=7560*exp(B);

while 1
IL5=conj((1000+j*750)*1000/V5);
V6=V5+Z56*IL5;
if abs(7560*exp(p)-V6)<0.001

break;

end
V5=7560*exp(p)-Z56*IL5;

end

V4V=T7560*exp(p)-Z56*IL5;
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Nesta etapa utiliza-se a técnica iterativa ladder
para determinar V3V.

A corrente IL2, consumida na carga SL2, tem
seu valor determinado de forma que ao ser
utilizada na equacdo da malha, desconsiderando
a corrente injetada, forneca um valor de V1
igual ao da fonte 7200 V, sendo aceitavel uma
tolerancia de 0,001.

A cada iteragdo é recalculado um valor para V2,
que terd influéncia na determinagdo do novo
valor de 1L2.

Determinado o valor aceitavel de 1L2
determina-se V3V.

Nesta etapa utiliza-se a técnica iterativa ladder
para determinar V4V.

A corrente IL5, consumida na carga SL5, tem
seu valor determinado de forma que ao ser
utilizada na equacdo da malha, desconsiderando
a corrente injetada, forne¢a um valor de V6
igual ao da fonte 7560 V, sendo aceitavel uma
tolerancia de 0,001.

A cada iteragdo é recalculado um valor para V5,
que terd influéncia na determinacéo do novo
valor de IL5.

Determinado o valor aceitavel de IL5
determina-se V4V.

Passo 5
Calculados V3V e V4V pode-se determinar a
diferenca de tensdo dVV34V, que junto com o
dV34V=V3V-V4V; .
valor de Zth, calculado no passo 3, determina
ITadd=dV34V/Zth; .
um valor de corrente 1Tadd, que devera ser
IT=IT+ITadd; . ..
adicionado ao valor da corrente injetada, que
anteriormente era zero.
Passo 6

Com o novo valor de IT repete-se todo o processo.



while 1
V2=7200*exp(a);
while 1
IL2=conj((1500+j*1250)*1000/V2);
V1=V2+Z12*(IL2+IT)+Z23*IT;
if abs(7200*exp(a)-V1)<0.001
break;
end
V2=7200*exp(a)-Z12*(IL2+1T)-Z23*IT;
end
V3V=7200*exp(a)-Z12*(IL2+IT)-Z23*IT
V5=7560*exp(P);
while 1
IL5=conj((1000+j*750)*1000/V5);
V6=V5+Z56*(IL5-IT)+Z45*(-IT);

if abs(7560*exp(p)-V6)<0.001
break;
end
V5=7560*exp(B)-Z56*(1L5-1T)-Z45*(-IT);
end
V4V=7560%*exp(B)-Z56*(1L5-1T)-Z45*(-IT)

dV34V=V3V-V4V;

if abs(dV34V)<0.001
break;

end

ITadd=dV34V/Zth;

IT=IT+ITadd

end
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Determinagdo de V3V considerando o valor de
IT.

Determinagéo de V4V considerando o valor de
IT.

Calculados V3V e V4V pode-se determinar a
diferenca de tensdo dVV34V, que deve ser zero.
Caso a diferenga de tenséo seja maior que a
tolerancia de 0,001 uma nova iteragdo é feita
com um novo valor de ITadd, que serd somado
ao valor de IT calculado na iteragéo anterior.
Para dV34V menor que 0,001, significa que o
sistema convergiu, determinando valores de IT
que satisfazem a condi¢do de tolerancia para
dVv34v.

Cddigo encerrado.

Fonte: Autoria propria (2018).

4, RESULTADOS

Para discutir a eficacia do método, quando utilizando-se fontes de tensfes desequilibradas, simulou-se em
MATLAB®, o algoritmo apresentado na Tabela 1, variando os valores das defasagens das fontes de tenséo

conforme demonstrado na Tabela 2.



TABELA 2. Variagdo das defasagens analisadas.

El E2

M) )
7200<  0O° 7560< 0°
7200<  0° 7560 < 120°
7200<  0O° 7560 < -120°
7200 < 120° 7560< 0°
7200 < 120° 7560 < 120°
7200 < 120° 7560 < -120°
7200 < -120° 7560<  0°
7200 < -120° 7560 < 120°
7200 < -120° 7560 < -120°

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Simulou-se no Matlab® cada combinacdo apresentada na Tabela 2 Os resultados que devem ser obtidos

sdo: tensdo no no nd 3 (V3V), tensdo no nd 4 (V4V), diferenca de tenséo entre os n6s 3 e 4 (dV34) e a corrente

injetada (IT). Na Tabela 3, tem-se 0 resumo dos resultados possiveis de obter. Nas combina¢es em que o

sistema foi impossivel de ser definido, utilizando o método Loop Flow, descreveu-se como ndo convergéncia.

TABELA 3. Caracterizagdo do sistema, utilizando método Loop Flow, para cada combinagdo de defasagem.

El E2 V3V \VZAY) dv3av IT
V) V) V) V) V) (A)
7200 < -120° 7560 < -120° 6970,48< -1,33° 6970,48< -1,33° 919,2u 36,88< -14,65°
7200 < -120° 7560 < -120° Sistema ndo converge!
7200 < -120° 7560 < -120° Sistema ndo converge!
7200 < -120° 7560 < -120° Sistema ndo converge!
7200 < -120° 7560 < -120° 6970,46< 118,67° 6970,46< 118,67° 919,2u 36,88<105,35°
7200 < -120° 7560 < -120° Sistema ndo converge!
7200 < -120° 7560 < -120° Sistema ndo converge!
7200 < -120° 7560 < -120° Sistema ndo converge!
7200 < -120° 7560 < -120° 6970,43< -121,33° 6970,43< -121,33° 919,2u 36,88< -134,64°

Fonte: Autoria prdpria, 2018.

De acordo com simulagdes, pode-se afirmar que o método do Loop Flow, analisado para o circuito da

Figura 1, conforme apresentado por Kersting, ndo se aplica a casos em que as fontes de tensdo apresentam

desequilibrios. Para fontes com defasagens, s6 ocorreu a convergéncia quando as defasagens de E1 e E2 eram

iguais.

Uma adaptacdo ao método foi realizada, a fim de que o mesmo tornasse compativel com sistemas

desbalanceados. Neste, utilizou-se o circuito conforme a Figura 7.
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1 0.2576+j0.5679 5 1.0304+j2.2718 5 % 1.5456+j3.4077 . 2.0608+j4.5436 .
7200La—‘ —> —>l, + dV34.-—||5 <« lo <—|— 75608
Cf\) SL2 lle l SL5 l|L5 (f\)

IT

FIGURA 7. Adaptacdo método Loop Flow. (Fonte: Adaptado KERSTING, 2017).

A partir do circuito da Figura 7 desenvolveu-se um novo script em Matlab®. O mesmo é diferente do
script da Tabela 1, pois considera apenas uma fonte de injecdo de corrente, 0 que acarreta em mudancas na
analise do circuito. Na Tabela 4, demonstra-se a modificagdo no script anteriormente apresentado. Como houve
modificagdo apenas no passo 6, somente o0 mesmo foi reescrito e representado na Tabela 4, o mesmo foi
reescrito, pois a corrente IT terd influéncia apenas no lado esquerdo do circuito. Com exceg¢do do passo 6, todos
0s demais passos sdo iguais ao do script do método Loop Flow. O script completo, encontra-se no Anexo A
deste trabalho.

TABELA 4. Adaptacdo no script do método Loop Flow.

Passo 6

while 1
IL5=con;j((1000+j*750)*1000/V/5);
V6=V/5+Z56*(IL5);

. Na etapa de determinacdo do valor de V4V,
if abs(7560*exp()-V6)<0.001

nao considera-se a influéncia de IT, uma vez

break; o )
End que deste lado do circuito ndo ha mais
injecdo de corrente.
V5=7560*exp(B)-Z56*(IL5);
End
V4V=7560*exp(B)-Z56*(IL5)
dVv34V=V3V-V4Vv Determinacg&o da diferenca de tenséo entre
if abs(dV34V)<0.001 0s nos 3 e 4, que deve ser 0V.
break;
End
Nesta etapa. A determinacdo da corrente
ITladd=(dV34V)/(Z12+Z23); injetada IT considera apenas as impedancias
IT1=IT1+IT1ladd Z12 e Z23, pois somente essas duas sofrem
influéncia da corrente injetada.
End

Fonte: Autoria propria (2018).

Com o novo script simulou-se as combinagdes das defasagens, conforme a Tabela 2. Os resultados obtidos
estdo demonstrados na Tabela 5.



TABELA 5. Resultados obtidos com a simulagdo, utilizando o script adaptado.
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El E2 V3V \YZAY) dv34v IT i1

M) V) M) V) ) (A)
7200<  0° 7560< O° 6734,89<-3,37° 6734,89<-3,37° 238,83u 14457<-18,99° 4
7200< 0° 7560< 120° 6734,95<116,62° 6734,95<116,62°  163,55u 3861,1<-96,22° 5
7200< 0° 7560<-120° 6734,88<-123,37° 6734,88<-123,37° 191,15p  3968,43<-37,63° 5
7200 < 120° 7560< O° 6734,89<-3,37° 6734,89<-3,37° 191,14 3968,47<82,37° 5
7200 < 120° 7560 < 120° 6734,95<116,62° 6734,95<116,62°  238,83u 144,56<101,01° 4
7200 < 120° 7560 <-120° 6734,88<-123,37° 6734,88<-123,37° 163,55 3861,1<23,78° 5
7200 <-120° 7560<  0O° 6734,89<-3,37° 6734,89<-3,37° 16354 3861,1<143,78° 5
7200 <-120° 7560 < 120° 6734,91<116,62° 6734,91<116,62° 191,15p 3968,45<-157,63° 5
7200 <-120° 7560 <-120° 6734,88<-123,37° 6734,88<-123,37° 238,83  144,56<-138,99° 4

Fonte: Autoria propria (2018).

L1t: IteragOes.

Conforme apresentado, com a adaptacdo do método Loop Flow, pode-se obter convergéncia para as
variadas combinac@es de angulos de defasagens para as fontes de tenséo.

4.1. Validag&o do Método

O método pode ser validado com base em mismatches ou residuos de corrente ou de tensdo, com base nas
leis de Kirchhoff. Considerando, por exemplo, o circuito da figura 7 e E1 e E2 no primeiro caso: E1 = 7200 <0°
e E2 = 7560 <0°. Pode-se ver que a fonte de corrente calculada para fechar a malha entre as duas fontes foi de
144,57<-18,99°. Calcula-se entdo usando o script do Apéndice as correntes do circuito e as tensdes nas fontes,
chegando-se aos valores: E1calc=7.2000e+03 + 1.8048e-04i e E2calc=7.5600e+03 - 3.8681e-05i. Assim 0 erro
nas tensdes E1 e E2 que o0 método obteve foram de 3.2549e-06 % para E1 e de 8.6745e-06 % para E2. Portanto,
como o erro é pequeno, 0 método € validado. A fonte de corrente iguala o potencial das duas malhas e forca a
corrente I, = IT e Is = 0 na rede ndo-linear com cargas de poténcia constante.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho é analisar o método Loop Flow para situa¢fes ndo apresentadas pelo
autor do método, como por exemplo o uso de fontes de tensdo com defasagens.

O equacionamento fundamental do método Loop Flow, bem como seu algoritmo, foram apresentados e
detalhados. Os resultados obtidos, através de simula¢fes no Matlab®, demonstraram a ndo eficacia do método,
para uso em um sistema com fontes de tensdo defasadas, nestes casos 0 método ndo convergiu.

A fim de obter-se uma andlise estendida, adaptou-se o método Loop Flow, considerando um circuito
modificado, com apenas uma corrente injetada em um Unico lado do circuito. A adaptagdo do método mostrou-
se positiva, pois 0 mesmo convergiu para as combinagdes de defasagens analisadas.

Métodos alternativos para analise de sistemas de distribui¢do, sdo de extrema importancia, uma vez que
na andlise de fluxo de poténcia ha um maior foco em métodos para sistemas de transmisséo, os quais ndo
apresentam boa aplicabilidade em sistemas de transmisséo.

Este trabalho pdde ser concluido com éxito, uma vez que seu objetivo de analisar o método Loop Flow,
foi atendido, demonstrando os valores para 0s quais o sistema ndo apresentava convergéncia.



APENDICE Al — SCRIPT DO METODO ADAPTADO

E1=7200*exp(0);
E2=7560*exp(p);
Z12=0.2576+j*0.5679;
723=1.0304+j*2.2718;
Z45=1.5456+j*3.4077;
756=2.0608+]*4.5436;
IT1=138.9;
IT2=-138.9;
V31=-(Z12+Z23)*IT1;
VA41=(Z56+Z45)*IT2;
dV341=V3I-VA4l;
Zth=dV34I/IT1;

%Primeira ladder iterative technique para determinar V3V

V2=7200*exp(a);
while 1
IL2=conj((1500+j*1250)*1000/V2);
V1=V2+Z12*IL2;
if abs(7200*exp(a)-V1)<0.001
break;
end
V2=7200*exp(a)-Z12*IL2;
end
V3V=7200*exp(o)-Z12*1L2;
V5=7560%*exp(B);
while 1
IL5=conj((1000+j*750)*1000/V5);
V6=V5+Z56*IL5;
if abs(7560*exp(B)-V6)<0.001
break;
end
V5=7560*exp(B)-Z56*IL5;
end
V4V=T7560*exp(B)-Z56*IL5;
IT1=0;
dV34Vv=V3V-V4V,
IT2=0;
Pause

%Todo o processo é repetido agora com ITadd adicionado, ou seja, com 0 novo

%valor de IT

185



while 1

end

V2=7200*exp(a);
while 1
IL2=conj((1500+j*1250)*1000/V2);
V1=V2+Z12*(IL2+1T1)+Z23*IT1;
if abs(7200*exp(a)-V1)<0.001
break;
end
V2=7200*exp(a)-Z12*(IL2+1T1)-Z223*IT1,;
end
V3V=7200%exp(a)-Z12*(IL2+IT1)-Z23*IT1
V5=7560*exp(p);
while 1
IL5=conj((1000+j*750)*1000/V5);
V6=V5+Z56*(IL5);
if abs(7560*exp(B)-V6)<0.001
break;
end
V5=7560*exp(p)-Z56*(IL5);
end
VAV=7560*exp(p)-Z56*(IL5)
dV34V=V3V-V4V
abs(dVv34V);
pause
if abs(dV34V)<0.001
break;
end
ITladd=(dV34V)/(Z212+223);
IT1=IT1+ITladd
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