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Resumo— Neste artigo é apresentada uma proposta para andlise de fluxo de carga nebuloso, onde as injegdes
de poténcia sao modeladas como ntimeros nebulosos trapezoidais para incluir incertezas a elas associadas. Sao
introduzidas melhoras no modelo linear classico, através da incorporagao de um processo de multi-linearizagao e
pela utilizagdo de um processo desacoplado de trés passos. O algoritmo proposto é validado utilizando o sistema
IEEE30, sendo parte dos resultados obtidos reportados neste artigo

Abstract— This article presents a proposal for the improvement of the solution quality obtained from the fuzzy
power flow analysis by the introduction of improvementsin the linearization model. Simplicity and computational
economy are achieved by using an extended fast decoupled load flow. Numerical examples using the standard

IEEE30 system are provided.
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1 Introducgao

O processo de analise de fluxo de poténcia
tem sido uma das ferramentas mais utilizadas na
engenharia de poténcia nas iltimas décadas. O
problema de fluxo de poténcia - ou fluxo de carga
- é formulado através de um conjunto de equagoes
nao lineares que devem ser resolvidas simultanea-
mente para obter valores bem definidos do estado
do sistema. A pratica mostra uma realidade dife-
rente. Os modelos usualmente empregados para
analise de fluxo de carga baseiam-se em apro-
ximagoes. Em particular, tem-se uma fonte im-
portante de incertezas nas inje¢bes de poténcia,
devido a erros na previsao, coleta e medi¢ao de
grandezas. FEstes aspectos se tornam ainda mais
relevantes, devido as mudancas no setor elétrico,
que envolvem a desregulamentacao e privatizacio
do mesmo, fazendo com que as incertezas na carga
e na geragao sejam mais evidentes do que no mo-
delo tradicional vertical do sistema elétrico.

Mesmo que nao sejam consideradas as in-
certezas, o fluxo de carga representa apenas a
operacao instantanea do sistema. Logo, a solu¢ao
sera valida para essa configura¢ao e condig¢Ges
de operagao. Na pratica, o sistema é dinamico,
evoluindo no tempo. Logo, seria razdavel inquirir
informagao nao apenas de um ponto e sim de
um leque de condi¢des possiveis de operagao que
podem ser encontradas como resultado das in-
certezas nas poténcias e de outros parametros do
sistema.

Assim também, existem situagoes nos sis-
temas de energia elétrica onde apenas é possivel se
dispor de descri¢es qualitativas das cargas e/ou
de alguns tipos de gera¢des ndo convencionais. FEs-

tas descrigoes baseiam-se em observagoes praticas
e na experiéncia dos engenheiros da operacio.
Este tipo de informacdo tem basicamente um
carater impreciso, e é tipicamente descrito através
de expressdes linguisticas, por exemplo, como “o
fluxo de poténcia ativa estd na ordem de 1 MW?”
(Miranda, V., Matos, M., Saraiva, J.T., 1990).
Muitos artigos encontrados na bibliografia do
tema estao orientados ao tratamento do problema
de andlise de fluxo de poténcia com incertezas.
Pode-se identificar trés tipos de abordagens:

e Métodos probabilisticos;
e Analise de intervalos;
e Métodos de fluxo de carga nebuloso.

Dentro da primeira classificagao destacam-se
os trabalhos de Borkowska (B. Borkowska, 1974),
Dopazo et al. (Dopazo, J.F. , Klitin, O. A.
e Sasson, A. M., 1975), Allan et. al (Allan,
R.N., Leite da Silva, A. M., Burchett, R. C.,
1981) e Meliopoulos et al. ( Meliopoulos, A. P.,
Cokkiuides, G. J., Chao, X. Y, 1990). O trata-
mento via intervalos aritméticos foi levantado por
Alvarado et al. en (Wang, Z, Alvarado, F. L.,
1992). No que se refere a fluxo de carga nebuloso,
varios artigos tém sido publicados, envolvendo o
tratamento de cargas como numeros nebulosos,
tendo como resultado distribui¢oes de possibili-
dades para tensdes, angulos e fluxos. Em (Mi-
randa, V., Matos, M., Saraiva, J.T., 1990)-(V. Mi-
randa, J. T. Saraiva, 1992) sdo apresentadas abor-
dagens baseadas na linearizacao de uma solucio
deterministica (crisp). Em ( Sun, H., Yu, D., Xie,
Y., 2000), o fluxo de carga com inje¢des nebulosas
¢ formulado como problema de otimizag¢dao com
restricoes baseados em cortes a. Para resolver o



problema sugere-se um modelo linearizado e uma
versao baseada em multi-linearizacao.

Neste trabalho é apresentada uma proposta
que permite uma melhor resposta da linearizacao
para obtencao das distribui¢oes de possibilidade
das variaveis de estado, bem como dos fluxos de
poténcia. Como base de calculo é utilizado um
fluxo de carga desacoplado rapido, porém para o
modelo incremental nebuloso é utilizado um mod-
elo de trés passos, que incorpora o acoplamento
das variaveis ativas e reativas. KEste é especial-
mente importante em redes de distribuicao, onde a
resisténcia e reatancia sao comparaveis, tornando
o acoplamento nao desprezivel. Testes ilustrativos
com dois perfis de cargas sao realizados e reporta-
dos neste artigo.

2  Fluxo de Carga Nebuloso

2.1  Fluzo de Carga Nebuloso Incremental

A primeira proposta para obtencdo de uma
solu¢do nebulosa para os angulos e os fluxos de
poténcia ativa, foi baseada em um modelo incre-
mental (Saraiva J.T., Miranda, V. 1991). O pro-
cedimento para obtenc¢ao das distribui¢des de pos-
sibilidade foi o seguinte:

e Executar um fluxo de carga linearizado de-
terministico utilizando como valores especi-
ficados os pontos médios das distribui¢oes de
possibilidades.

e Sao avaliadas as distribuigoes de possibili-
dades AP dos desvios de P com relagao ao
ponto deterministico especificado P.

e Utilizando o modelo linear, sao determi-
nadas as distribui¢oes de possibilidades dos
desvios de angulos Af, assim como dos
fluxos:

Ad =[B17'AP(V,6) (1)

AP; = [AJAP(V,0) (2)

onde [A] é a matriz de sensibilidades dos
fluxos com relagdo as injecoes de poténcia.

2.2 Fluzo de Carga Nebuloso nao Linear

O objetivo do fluxo de carga nebuloso nao lin-
ear é refletir as incertezas das inje¢des (cargas
e/ou geragdes) de poténcia ativa e reativa no es-
tado do sistema, isto é, nos mddulos das tensoes e
nos angulos, assim como nos fluxos ativos/reativos
e perdas do sistema. A estratégia proposta em
(Miranda, V., Matos, M., Saraiva, J.T., 1990)
consiste em construir distribui¢des de possibili-
dades utilizando um modelo incremental em torno

de um ponto de operacao deterministico, previa-
mente calculado através de fluxo de carga conven-
cional. A linearizagao é feita utilizando a matriz
Jacobiana avaliada no ponto de operagao deter-
ministico (Vg, 04):

[36]= [vanan i) (6] @
6 AG=0-10,
AV =V -V

onde Af e AV sio as distribui¢Ges de possi-
bilidades de incremento dos angulos e das tensoes
com relagao aos valores deterministicos, enquanto
que feV sa0, respectivamente, as distribui¢es
de possibilidades dos angulos e das tensoes.

As distribui¢oes de possibilidades dos fluxos
nos ramos do sistema sao estimadas utilizando
uma aproximagdo linear a partir de (A, AV).

~ 3P¢j ~ 8Pij
APZ']' = —2Af+
06 ov

As distribui¢ées de possibilidades para as
poténcias reativas nas barras de geragdo, assim
como da poténcia ativa na barra de folga podem
ser obtidas de maneira analoga a (4).

AV (4)

3 Método Proposto

A obtencdo das distribui¢des de possibilidades
baseia-se num modelo incremental construido em
torno de um ponto de operacdo deterministico. A
validade da linearizacao esta fortemente ligada ao
grau de nao linearidade do problema e também
ao tamanho dos incrementos envolvidos. Dis-
tribui¢des de possibilidades largas para os incre-
mentos de poténcia ativa e reativa sao vistos pelo
modelo incremental como grandes perturbagoes.
Logo, a validade e qualidade das solu¢oes podem
ver-se comprometidas, em especial em condigoes
de operacao com carga pesada.

Neste trabalho, é proposta uma técnica de
multi-linearizacao, onde as inje¢oes nebulosas tém
suas distribui¢oes de possibilidades decompostas
em duas parcelas. Desta forma, sao resolvidos
dois problemas, com grau de incerteza comple-
mentar, que permitem realizar duas linearizacoes
nos respectivos pontos médios. A obtencao das
distribui¢des de possibilidades do problema origi-
nal sdo encontradas pela combinacao das solugoes
parciais.

3.1  Propriedade

Seja X = (X1, X5, X3, X4) um nimero nebuloso
trapezoidal dado na figura (1). Considere-se um
valor deterministico X4 tal que X5 < X3 < X3.



x1 x2 X3 X4

Figura 1. Nuimero trapezoidal

AX1 AX2 0 AX3 A X4

Figura 2. Nimero trapezoidal incremental

Seja AX = X — X4 o nimero nebuloso origi-
nal deslocado por X4, com func¢ao de pertinéncia
mostrada na figura (2). Entdo, é possivel de-
compor o nimero nebuloso AX em dois niimeros
nebulosos AX' ¢ AX" com incertezas comple-

mentares, como mostra a figura (3), e onde:

AX = AX'+ AX" (5)

AX' = (AX;,AX5,0,0)
AX" =(0,0,AX3 AXy)

3.2 Descrigao da Metodologia

Nesta se¢ao sera utilizada a propriedade enunci-
ada anteriormente para resolver o fluxo de carga
considerando inje¢Ges nebulosas. A idéia é uti-
lizar, no modelo incremental (3), nimeros com
intervalos de incerteza menor do que o nimero
original. Neste trabalho utiliza-se como ponto
de quebra, exatamente o ponto médio nas dis-
tribuicdes de possibilidade. Desta forma sao obti-
dos dois nimeros com intervalos de incerteza de
igual dimensdo, um deles abrangendo a incerteza
do ndmero ser menor do que X4 e o segundo con-
siderando a incerteza do nimero original ser maior
do que X4. Decompondo assim a incerteza do
numero, temos duas vantagens:

AX1 AX2 0 0 AX3 AX4

Figura 3. Decomposigao do nimero nebuloso.

e Podemos trabalhar com incrementos

menores (metade do original);

e E possivel re-linearizar o problema nos pon-
tos centro das duas novas distribuiges.

Ambas vantagens nos levam ao mesmo ob-
jetivo, que é melhorar a qualidade da solugao
através da utilizacao de duas novas linearizagoes
nos intervalos de incerteza, a esquerda e a direita,
e pela utilizagao de incrementos menores.

3.3 Multi-inearizagdo

Considere-se as injecdes nebulosas P e @ com
distribuicdo trapezoidal de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, em uma barra qualquer.
Considere-se também os incrementos nebulosos
AP e AQ relativos aos respectivos pontos centros
P; e Q4 (ponto de operacdo deterministico). De
acordo com a se¢ao anterior, podemos escrever:

AP = AP' 4+ APr (6)

AQ=AQ +AQr (7)

onde AP e AP" sio as distribui¢bes parciais
e complementares de AP. De maneira analoga
tem-se o caso reativo.

Para AP!, pode-se escolher um novo ponto de
linearizagio A P!, de preferéncia que seja o ponto
centro da distribuicdao. Logo, re-linearizando tem-
se:

AAP!' = (AP} = AP/, AP!— AP! )  (8)

AAQ = (AQL — AQLAQL —AQL,...)  (9)

T 1 1y ¢
Para o ponto deterministico (AP,, AQ}) é ex-
ecutado um fluxo de carga, considerando a sua
correspondéncia aos valores nao incrementais:

Pl = P;+ AP!
Q.= Qi+ AQ.
para obtencao de (0, V).

Para obtenc¢do da distribui¢do incremental a
esquerda dos angulos e das tensoes, procede-se se-
gundo o fluxo de carga descrito no apéndice, como
segue:

AAQL = [B']"1AAP! (10)

AAV! = [B']'[AAQ! = M (6}, V)[BT~ AAPT
(1)



AAG = AAOy + ANy (12)

De maneira similar procede-se para o lado di-
reito. Logo, as distribuic¢les finais das variaveis
nebulosas do problema sao obtidas como segue:

V=V 4V = Vat AAVI+ AAVT (13)

=040 — 02+ AAG + AAGT (14)

Distribuigoes dos fluzos de poténcia ativa e reativa

As distribui¢des de possibilidade para os in-
crementos de fluxos de poténcia ativa e reativa
podem ser determinados utilizando as expressoes
abaixo:

AAP) = S [BTTIAAP + 877 (BT AAQ!
(15)

AAQYL = SP7[B"] T AAQ! + S¢V [B] T AAP

(16)

onde Sf’j, 55”, 58” e SgQ” sao vetores fila

compostos pelas derivadas parciais dos fluxos de

poténcia ativa e reativa, com relagdo as variaveis

de estado V e 6. Por exemplo, SéQij tem a seguinte
forma:

0Qi; , 0Qi;
26, o6,

As derivadas em Fj; e (Q;; sao avaliadas
no ponto (6., V!). As mesmas expressdes (15
- 16) sdo utilizadas para o lado direito, sendo
que o numero nebuloso final nao incremental é
determinado de forma andloga & (13-14).

Se = ] (17)

4 Resultados de Testes

Nesta se¢ao apresentam-se resultados experimen-
tais obtidos com o algoritmo proposto. O pro-
grama computacional foi desenvolvido em FOR-
TRAN 90, sendo que para testes foi considerado
o sistema classico IEEE30. Assume-se que todas
as cargas possuem incerteza que é representada
através de nimeros nebulosos trapezoidais. Os
valores mais provaveis sao os originais do caso
base do arquivo TEEE30 padrao. O intervalo de
incerteza assumido é +-10% e considerados os
modificadores lingiiisticos utilizados em (Saraiva
J.T., Miranda, V. 1991). A tabela (1) apresenta
as distribui¢des para algumas barras do sistema,
devido a limitagoes de espaco. Os casos deter-
ministicos foram calculados utilizando fluxo de

carga desacoplado rapido BX, com tolerancia de
0.01 MW/MVAr. Foram realizados testes com
carga nominal do sistema e logo aumentando esta
em 50%. Duas versdes de fluxo de carga nebuloso
foram implementados, o primeiro baseado exclusi-
vamente no método desacoplado rapido - denomi-
nado de DR- e onde as grandezas dependentes sao
calculadas utilizando as expressdes (15-17). A se-
gunda versdo, denominada de Mn3, é baseada na
resolucdo do Método de Newton em trés passos e
multi-lineariza¢do, e utiliza as expressdes (6-17).

A tabela (1) apresenta as distribui¢des de
injecoes de poténcia em algumas barras. Estas dis-
tribuicdes sdo obtidas a partir da incerteza assum-
ida (+ — 10%) combinada com os modificadores
lingiiisticos sugeridos em (Saraiva J.T., Miranda,
V. 1991).

Na tabela (2) sdo apresentados os resultados
de fluxo de poténcia ativa e reativa para os pontos
extremos (mimimo e maximo) das distribuicdes de
injecoes de poténcia.

A tabela (3) apresenta os resultados das dis-
tribuicoes obtidas, para tensoes e angulos, con-
siderando carga nominal. Por restri¢oes de espaco,
sao 1lustrados apenas os resultados de algumas
barras.

Pode-se observar que ha valores limites de
V' que extrapolam as distribui¢des obtidas pelo
método DR na tabela (3). Na tabela (4) sdo ap-
resentados resultados de distribui¢oes para o sis-
tema TEEE30 com as inje¢oes alteradas por um
fator 1.5. As distribui¢des para V' obtidas através
do método DR, novamente nao incluem os pon-
tos de operacao obtidos da andlise deterministica
de extremos, evidenciando as deficiéncias da apro-
ximagcao linear. Por outro lado o método pro-
posto fornece resultados com erro menor a 0.06%
(barra 30), que se encontra na faixa de tolerancia
do fluxo de carga. Da mesma forma, observa-se
que as distribui¢oes obtidas com o método DR
sao mais largas do que as obtidas com o método
proposto. Esta distorsao é também atribuida ao
modelo linear, que em situagoes de carga pesada
e considerando grandes incrementos, ndao fornece
solucbes compativeis com o problema real.

Numa visdo global, a metodologia baseada em
multi-lineariza¢ao melhora a resposta do modelo,
e dependendo do nidmero de pontos utilizados,
pode-se ter uma resposta ainda mais proxima da
forma nao linear do problema.

5 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se a implementacgao de
uma proposta para obtencao das distribuicoes
de possibilidade das varidveis de estado assim
como dos fluxos no sistema, quando as injegoes
de poténcia possuem incertezas. A metodologia
utiliza um modelo de trés passos para resolucdo
aproximada do método de Newton e é baseada



Caso | Barras P Q
Pl Pz Pd P4 Ql Qz Qd Q4
7 22.116 | 22.572 | 23.028 | 23.484 | 10.573 | 10.791 | 11.009 | 11.227
Caso 12 10.864 | 11.088 | 11.312 | 11.536 | 7.275 7.425 7.575 7.725
Base 19 9.215 | 9.405 | 9.595 | 9.785 | 3.298 | 3.366 | 3.434 | 3.502
30 10.282 | 10.494 | 10.706 | 10.918 | 1.843 1.881 1.919 1.957
7 33.174 | 33.858 | 34.542 | 35.226 | 15.860 | 16.187 | 16.514 | 16.841
150% 12 16.296 | 16.632 | 16.968 | 17.304 | 10.913 | 11.138 | 11.363 | 11.588
Nom. 19 13.823 | 14.108 | 14.393 | 14.678 | 4.947 5.049 5.151 5.253
30 15.423 | 15.741 | 16.059 | 16.377 | 2.765 2.822 2.879 2.936

Tabela 1. Tnjegdes nebulosas em algumas barras do IEEE30 ( caso base, 150% do caso base )

Carga | Ramo Pim Qrm
k| m Min. Max Min. Max.
6 7 | 31.879 | 34.005 0.247 -0.132
Caso 9 | 11| -9.700 | -10.300 | -14.327 | -14.962
Base | 21 | 22 | -1.720 | -1.408 | -1.640 | -1.477
24 | 25 | -0.411 | -0.305 1.726 1.671
6 7 | 47.278 | 50.443 | -3.263 | -3.860
150% | 9 | 11 | -14.550 | -15.450 | -22.273 | -23.390
Nom. | 21 | 22 | -2.689 | -2.205 | -2.255 | -1.986
24 | 25 | -0.794 | -0.606 0.945 0.899

Tabela 2. Fluxos de poténcia deterministico em alguns ramos para valores maximos e minimos de injegoes.

em uma estratégia de multi-lineariza¢do. Desta
forma, o erro introduzido pela linearizagao do
Método de Newton é amenizado, em especial em
situagdes de sistemas mal condicionados ou com
carga pesada. Neste trabalho foram introduzi-
dos dois pontos de linearizagao, porém ¢ possivel
aumentar esse nimero, segundo sejam as necessi-
dades do caso.
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A Método de Newton resolvido em trés
passos

Para determinar a distribui¢do de possibilidades
para tensoes e angulos, é utilizado o método de
Newton, porém resolvido de maneira desacoplada
em trés passos(Monticelli, A., Garcia, A. V.,
Saavedra, O. R., 1990) ( Rodrigues, A. B.,
Saavedra, O. R, 1997):

Passo i: Corregdo temporaria para os angulos

Al = [B'AP(Va, 04) (18)
Passo ii: Corre¢oes para o modulo das tensdes
AV = [B'17AQ(Va, 02) — MABy]  (19)

Passo iii: Corregoes adicionais para angulos

Aby = —[B']"'NAV (20)

Af = Aby + Ay (21)

V—V+AV
0 — 6+ Af

Onde a corre¢ao final da iterac¢dao é dada por
AV e Af. Note-se que a corre¢ao dos angulos
é calculada em duas etapas. O resultado desta
iteragao corresponde, de maneira aproximada, a
uma itera¢do do Método de Newton. O grau de
aproximacao estd na utilizagao das matrizes B’ e
B" no lugar de H e L., (A. Monticelli, A. V. Gar-
cia, O. R. Saavedra, 1990). O acoplamento entre
os sub-problemas ativo e reativo, que pode chegar
a ser significativo em sistemas de distribuicao, é
representado pelas matrizes de acoplamento M e
N. Apesar destas serem funcdo de (V,f), o im-
pacto computacional ndo é significativo, pois uma
grande percentagem das expressdes sdo comuns ao
calculo de P e @), que sdao disponiveis a cada it-
eragao.




