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Abstract— In this paper, compensation methods are proposed to calculate the problem of power flow subject to uncertainties
associated with the branches parameters, using adaptations of existing techniques in the literature. In the traditional power flow
study, power system parameters are generally treated as deterministic quantities. However, the system data may present
uncertainties associated to measurement or variation over time. Simulations are developed in Matlab, using the Brazilian 33-bus
and 107-bus test systems. Results of the proposed methods are compared with the Monte Carlo method for validation.
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Resumo— Neste artigo, métodos de compensagdo sdo propostos para calcular o problema de fluxo de poténcia sujeito a incerte-
zas associadas as impedancias dos ramos, utilizando adaptagdes de técnicas ja existentes na literatura. No estudo de fluxo de po-
téncia tradicional, os parametros do sistema elétrico de poténcia sdo geralmente tratados como quantidades deterministicas. En-
tretanto, os dados do sistema podem apresentar incertezas associadas a medi¢do ou a variagdo ao longo do tempo. As simulagdes
sdo desenvolvidas em Matlab, utilizando os sistemas-testes brasileiros de 33 e 107 barras. E os resultados dos métodos propostos
sdo comparados com o método de Monte Carlo, a fim de validagao.
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1 Introducao

A andlise de fluxo de poténcia permite determi-
nar corrente e tensdo em estado estacionario de um
sistema elétrico de poténcia. Por isso, ¢ uma ferra-
menta fundamental e amplamente utilizada em enge-
nharia de energia, como no controle de tensdo. No
estudo de fluxo de poténcia tradicional, os parame-
tros do sistema elétrico de poténcia sdo geralmente
tratados como quantidades deterministicas. Esta a-
bordagem fornece a solu¢do para um tnico estado do
sistema. Entretanto, os dados do sistema podem apre-
sentar erros de medicdo. E, além disso, a operagdo do
sistema elétrico é dinamica, estando submetida a di-
versas variacdes ao longo do tempo. Portanto, a con-
sideragdo de incertezas nos dados de entrada ¢ de
extrema importancia na analise de fluxo de poténcia
dos sistemas elétricos.

Para resolver o fluxo de poténcia considerando
as variaveis de entrada com uma margem de incerte-
za, portanto, variaveis intervalares, algoritmos sdo
propostos incorporando a incerteza dos dados a ana-
lise de fluxo de poténcia. As metodologias conven-
cionais disponiveis na literatura propdem o uso de
métodos probabilisticos, considerando a variabilida-
de e a natureza estocastica dos dados de entrada
(Chen, Chen e Bak-Jensen, 2008). Em particular, os
métodos de propagagdo de incerteza baseados em
amostragem exigem iniimeras simulagdes para avaliar
diferentes combinagdes possiveis dos valores de en-
trada, como o método de Monte Carlo (Rubinstein e
Kroese, 2016). Uma vez que o numero de simulagdes

¢ bastante alto, os recursos computacionais necessa-
rios para esses tipos de estudos podem ser significan-
temente custosos.

Publicagdes recentes na area de estudo de fluxo
de poténcia considerando incertezas nos dados mere-
cem destaque. Vaccaro, Canizares e Villacci (2010)
apresentam uma metodologia baseada em aritmética
affine para analise de um fluxo de poténcia confiavel
na presenga de incerteza de dados, isto ¢, um modelo
de analise numérica auto-validada em que as quanti-
dades de interesse sdo representadas como combina-
¢oes afins de varidveis primitivas que representam as
incertezas dos dados. Pereira, da Costa e Rosa (2012)
abordam uma aritmética intervalar para analise de
fluxo de poténcia por injecdo de corrente sob incerte-
zas nos dados de carga e linha, utilizando o método
de Krawczyk para a solugdo do sistema de equagdes
ndo lineares intervalares. O método de Krawczyk
também ¢é usado por Pereira e da Costa (2014), que
apresentam uma analise intervalar aplicada ao ponto
de maximo carregamento de sistemas de energia elé-
trica considerando incertezas de dados de carga. Pe-
reira e da Costa (2016) abordam um processo de ini-
cializacdo a ser utilizado no fluxo de poténcia inter-
valar por inje¢do de corrente no ponto de maximo
carregamento considerando incertezas nos dados de
carga e linha. Vaccaro e Canizares (2017) propdem
uma estrutura baseada em aritmética affine para estu-
dos de fluxo de poténcia convencional e 6timo consi-
derando incertezas nos dados. Zhang et al. (2017)
apresentam um método misto de analise de fluxo de
poténcia intervalar, sob coordenadas retangulares e
polares, baseado em aritmética affine.



Em relagdo a energias renovaveis, podem-se des-
tacar as seguintes publicagdes. Gupta e Daratha
(2017) expdem um fluxo de poténcia probabilistico
trifasico para sistema de transmissdo com base no
método de estimativa de pontos, juntamente com o
modelo de gerador de indugdo ndo desequilibrado de
trés fases, para parque eolico. Vidovi¢ e Sari¢ (2017)
apresentam um algoritmo baseado em intervalos cor-
relacionados para calculo de fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicdo, considerando operacdes
intervalares ndo conservativas e incertezas de geragdo
renovavel. Lujano-Rojas, Osoério e Catalao (2016)
propdem um método probabilistico para resolver
problemas de despacho econdémico e compromisso de
unidade incorporando incerteza devido a integragéo
de energia renovavel. Wang et al. (2018) apresentam
um modelo de fluxo de poténcia harmonico trifasico
baseado em aritmética complexa affine para rastrear
as contribui¢des harmodnicas de geragdes distribuidas
individuais em sistemas de distribuigdo.

O principal objetivo deste trabalho ¢ adaptar mé-
todos que ja existem na literatura, porém, ndo para
este fim, para calcular o problema de fluxo de potén-
cia intervalar, sujeito a incertezas associadas as im-
pedancias dos ramos. Tais incertezas sdo introduzidas
na forma de intervalos, fazendo com que as respostas
em regime permanente, ou seja, tensdes nas barras e
correntes nas linhas, também sejam representadas por
intervalos.

A simulagdo de Monte Carlo valida os desenvol-
vimentos apresentados. Todos os testes e simulagdes
sao desenvolvidos em Matlab, utilizando os sistemas-
testes brasileiros de 33 e 107 barras.

2 Meétodos Convencionais

Inicialmente ¢ apresentado o método de monta-

gem da matriz impedéancia de barras, Z descrito

bus >
em (Stagg ¢ El-Abiad, 1968) e (Grainger e Steven-
son, 1994), e, em seguida, ¢ apresentado o método de
compensacdo de correntes, descrito em (Monticelli,
1983).

2.1 Modificagdo da Matriz Impedancia de Barras

Stagg e El-Abiad (1968), assim como Grainger ¢
Stevenson (1994), sugerem a montagem da matriz

impedancia de barras, Z, , diretamente dos valores

bus >
das impedancias do sistema elétrico, ao invés de re-

A

correr a inversdo da matriz admitincia de barras,
Y,
fluxo de poténcia atualmente.

De maneira analoga, quando se deseja inserir um
ramo, ¢ possivel alterar a matriz impedancia de bar-
ras ja existente. Esta técnica esta descrita a seguir.

Conforme ilustrado pela Figura 1, a técnica utili-
zada para a inser¢do de um ramo k — m, de acordo

como ¢ amplamente difundido em estudos de

us °

com (Stagg e El-Abiad, 1968), consiste em inserir
uma fonte de tensao me em série com 0 Novo ramo.

Dessa forma, ha o aparecimento de um né ficti-
cio x, que é, posteriormente, eliminado por redugdo
de Kron. No entanto, inicialmente, uma linha e uma

coluna sdo acrescentadas a matriz Z pus » €OMO MOS-

tra a equagao (1).
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Figura 1. Estratégia para a adi¢do de um ramo.
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A linha e coluna adicionais sdo obtidas tomando-
se o no ficticio x como referéncia, pois, como a fonte
de tensdo ¢ ficticia, a imposi¢cdo da tensdo me =0
simplifica a implementagao.

Sendo o circuito constituido por elementos pas-
sivos, entdo Z , = Z, paratodoi =12 .., nei#

x. Entéo, da Figura 1:
Voo =V =V, =V, @)

A equagdo (2) ¢ genérica e valida para qualquer

valor de corrente [, . Por questio de simplicidade,

km
portanto, seja [, =0.

O ramo k — x pode estar acoplado magnetica-
mente com um ou mais elementos do circuito parcial.
Para simplificar, sem, contudo, perder a generalida-
de, suponha-se que haja acoplamentos com os ramos
genéricos a — f§ e y — 1, pertencentes ao circuito par-
cial, e que estes acoplamentos ocorrem com a mesma
polaridade, ou seja, o sentido da corrente que flui em
cada ramo que se acopla ¢ o mesmo. Logo:



Ve = Zidie * Zieaplop + Zie

Vi = Zaﬁ,kxlkx + Zaﬁlaﬁ + Zaﬁ,wzlm @)

V7=z I ,+z I

7 I e T Zm,aﬁ’ aff mem

yn.kx

Em termos de admitincias e na forma matricial,
a equacdo (3) pode ser reescrita como:

I, Yo Vieap  Viem Vie
yaﬂ,m : Vaﬂ (4)
y yn.ap y 7 V,wz

]aﬂ = yaﬂ,kx yaﬂ
]7'7 ym,kx

Entdo, se [, =1, =0,de(4):
ylochoc + ykx,aﬁ’Vaﬂ + ykx,quyl] = O %
Manipulando a equagdo (5):

~ Viva, Va -y VI
ka — kx.af” off kxyn” ym ©)

Vix

Reescrevendo em notagdo matricial:

V, =V,

[ka,aﬁ Ve ] v, -V, o

V,=-
Vix

Uma vezque V,, =0, entdo v s = Vi, 0 ©

Vicom = Vi © @ equagdo (7) pode ser reescrita da

seguinte forma:

V,~Vy

[ykm,aﬁ ykmw]' v,-V, ®)

V, =—
ykm

Com o objetivo de calcular as impedancias refe-
rentes & barra x da matriz Z

seja, Z, e Z,

ix?

»us da equacdo (1), ou

uma corrente de 1 p.u. é injetada

em uma barra genérica i e todas as correntes injetadas
em outras barras sdo consideradas nulas. Portanto,

Vi=Z2y, V=2, V,=2,, V/i’ :Z/ﬁ’
Vy ZZW., V,7 =Zm..

A substituicdo de (8) em (2) com a imposi¢do
das tensdes feitas resulta na expressdo para o calculo
dos elementos Z , danova matriz Z, aumentada:

Zai - Z/zi
[ykm,aﬂ ykm,,m ] |:Zﬂ _ Zm‘ :| (9)

ykm

Z.=2,-72,+

xi ki mi

paratodoi=1,2, ..., nei#x.
Da mesma forma, para calcular o elemento Z

da matriz Z, = da equagdo (1), uma corrente de 1

bus
p-u. é injetada na barra x e todas as correntes injeta-
das nas outras barras sdo consideradas nulas. Entdo,

vi.=2., V., =2 ., V,=Z,, Vﬁ.zzﬂx,
Vy = Z},x , Vq = Z”x . Além disso, da Figura 1:

I, =-1,=-1 (10)
Substituindo-se (10) em (4):
VidVie ¥ VieaVeap t VeV oy =1 (1n
Manipulando a equagéo (11):

—1- | 4
ka _ ykm,aﬁ af ykm,m mn 12)

ykm

Reescrevendo em notagdo matricial:

V.=V
a B
1+[ykm,a/3 ykm,m]' V -V (13)
Vie=- —
=

y km

A substitui¢@o (13) em (2) com a imposi¢do das
tensdes feitas resulta na expressdo para o calculo do
elemento Z _ danova matriz Z,  aumentada:

14 [Py ]-{Z”“Z’ﬂ
km,ay km,
ap o Zﬂ 721}V (14)

Vim

Zo=lu— Lyt

Caso ndo haja acoplamento mutuo entre o ele-
mento a ser inserido e os elementos do circuito parci-
al, as equagdes (9) e (14) podem ser simplificadas
como segue:

in :Zki _Zmi (15)
paratodoi=1,2,..,nei#xe

Z = Z/oc - Zm)c + ka (16)

xx



2.2 Teorema da Compensa¢do

Segundo o Teorema da Compensagdo (Monticel-
li, 1983), a alteragdo na admitancia de um ramo tem o
mesmo efeito que a ligacdo de uma fonte de corrente
de intensidade conveniente entre os nos terminais da
admitancia. Seja uma rede inicial, de n barras, dada
pela equagdo (17).

1y =Y, -V, (17

em que [,, ¥, e V) sdo, respectivamente, vetor de

correntes injetadas nas barras, matriz admitancia de
barras e vetor de tensdes nodais do caso base. Apos
uma altera¢do da impedancia entre os ramos k — m, o
modelo do sistema passa a ser dado por (18).

1=, +AY)-V (18)
em que /e V sdo, respectivamente, vetores de cor-

rentes injetadas e de tensdes nodais apos a alteragao.
Por definicdo:

AY = MDM' 19
em que D ¢ uma matriz diagonal contendo as m im-
pedancias inseridas; e M € a matriz incidéncia, cujos
elementos s3o iguais a / nas barras &, -/ nas barras m
e 0 nas demais barras e cuja dimensao é n xm.

Substituindo (19) em (18) e considerando
I1=1,:

V=, +MDM")" I, (20)
Utilizando o Lema da Matriz Inversa:
(Y, +MDM"Y "' =y, -y, M -C-M Y, @
em que, por definig¢do:
C=(D+M"-Y,-M)" 2)
Substituindo (21) em (20):
V=~ M-C-M Y-, (23)

Portanto, de (23), as tensdes intervalares sdo cal-
culadas como segue:

V=2, _M'C'Mt'Zo)Io] (24)

em que [ 4 € amatriz Identidade de ordem n xn.

Finalmente, o vetor de correntes compensadas ¢
dado por:

Loy =L, =M -C-M"-Z))I, 25)

comp

3 Métodos de Compensacio

Os métodos apresentados devem ser adaptados
para a analise aproximada do fluxo de poténcia sujei-
to a incertezas associadas as impedancias dos ramos.
As técnicas adaptadas sdo descritas a seguir. O méto-
do de Monte Carlo estd apresentado posteriormente.
Ao final desses métodos, o menor e o maior valor das
variaveis de saida, modulo e angulo de fase das ten-
sOes nas barras, definem os resultados intervalares.

3.1 Compensagdo da Matriz Impeddncia de Barras
(CMIB)

O algoritmo do método da Compensagdo da Ma-
triz Impedancia de Barras (CMIB) esta descrito a
seguir.

1° passo: executar o fluxo de poténcia para o ca-
so base.

2° passo: definir os ramos sujeitos & incerteza.

3° passo: definir o valor das incertezas.

4° passo: calcular a impedéancia z,, dos ramos a

serem inseridos em paralelo com os ramos do 3° pas-
S0, para os valores minimos ¢ maximos das impedan-
cias intervalares, através da equacdo (26).

zZ =
km 1 1 26)

Zmin ou max ka,dct

em que z,, ¢ a impedancia do ramo inserido,

z ¢ o valor limite minimo ou maximo do

min ou max
intervalo € 0 Zz,, 4, € o valor deterministico da im-
pedancia do ramo em analise.

5° passo: recalcular os elementos da matriz Z,
aumentada através das equagdes (9) e (14). Ou, caso
ndo haja acoplamento magnético, (15) e (16).

6° passo: eliminar, por redugdo de Kron, a linha
e a coluna adicionadas, referentes ao no ficticio x.

Para isto, basta resolver o sistema de equagdes indi-
cado em (27).

v

bus

{Zbuslbus + ZI
@n

Z 0, +Z. 1, =0

bus
7° passo: calcular as tensdes intervalares multi-
plicando a matriz Z,, modificada pelo vetor de

correntes obtidas pelo fluxo de poténcia do caso ba-
se.



3.2 Compensagdo de Correntes (CCOR)

O algoritmo do método da Compensacdo de Cor-
rentes (CCOR) esta descrito a seguir.

1° ao 4° passo: idénticos ao CMIB.

5° passo: calcular o vetor de correntes compen-
sadas através da equacdo (25).

6° passo: calcular as tensdes intervalares multi-
plicando a matriz Z,  do caso base pelo vetor de

correntes obtidas no passo anterior, conforme equa-
¢do (24).

3.3 Monte Carlo (MC)

A simulacdo de Monte Carlo (MC) consiste em
gerar aleatoriamente amostras das variaveis de entra-
da e, em seguida, resolver o problema de fluxo de
poténcia deterministico para cada amostra. Portanto,
quanto mais amostras, mais exato ¢ o resultado.

4 Resultados e Discussao

Os métodos apresentados sdo desenvolvidos em
Matlab e simulados com os dados dos sistemas-testes
brasileiros de 33 e 107 barras. Os dados sdo extrai-
dos de (Alves, 2007). Os resultados encontrados
através dos métodos propostos sdo comparados com
os resultados da simulagdo de MC, com 5000 amos-
tras aleatorias, a fim de validagao.

4.1 Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras

O sistema-teste brasileiro de 33 barras, também
denominado de sistema Sul, foi elaborado a partir de
dados da malha de 500 kV da regido Sul do Brasil,
acoplado com um trecho em 230 kV, formando um
anel.

As tensoes, em modulo e angulo de fase, obtidas
através do fluxo de poténcia deterministico estdo
apresentadas no grafico da Figura 2.
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Figura 2. Fluxo de poténcia deterministico.

As tensdes, em modulo e angulo de fase, encon-
tradas através dos métodos propostos para o fluxo de

poténcia, considerando incertezas associadas as im-
pedancias dos ramos, estdo apresentadas a seguir.

Os resultados das Figuras 3 e 4 sdo obtidos, res-
pectivamente, considerando incertezas de +5% e
+15% em apenas um ramo (20-22).
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Figura 3. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Métodos
de Compensagao para incerteza de +5% em um ramo.
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Figura 4. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Métodos
de Compensagao para incerteza de +15% em um ramo.

Os resultados das Figuras 5 e 6 sdo obtidos, res-
pectivamente, considerando incertezas de +5% e
+15% em 10 ramos (5-18, 6-33, 11-12, 18-22, 20-22,
22-25,26-25, 28-29, 31-12, 33-11).
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Figura 5. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Métodos
de Compensagdo para incerteza de +5% em 10 ramos.



Tensdes nas Barras do Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras
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Figura 6. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Métodos
de Compensagao para incerteza de +15% em 10 ramos.

Os resultados das Figuras 7 e 8 sdo obtidos, res-
pectivamente, considerando incertezas de +5% e
+15% em todos os 50 ramos do sistema.
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Figura 7. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Métodos
de Compensagdo para incerteza de +5% em todos os ramos.
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Figura 8. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Métodos
de Compensagdo para incerteza de +15% em todos os ramos.

4.2 Sistema-Teste Brasileiro de 107 Barras

O sistema-teste brasileiro de 107 barras compre-
ende os sistemas Sul, Sudeste e Mato Grosso.

As tensdes, em modulo e angulo de fase, obtidas
através do fluxo de poténcia deterministico estdo
apresentadas no grafico da Figura 9. As tensdes de

algumas barras ndo sdo mostradas devido ao grande
namero de barras deste sistema.

Tensdes nas Barras do Sistema-Teste Brasileiro de 107 Barras
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Figura 9. Fluxo de poténcia deterministico.

As tensdes, em modulo e angulo de fase, encon-
tradas através dos métodos propostos para o fluxo de
poténcia, considerando incertezas associadas as im-
pedancias dos ramos, estao apresentadas a seguir.

Os resultados das Figuras 10 e 11 s@o obtidos,
respectivamente, considerando incertezas de +5% e
+15% em apenas um ramo (54-61).
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Figura 10. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Méto-
dos de Compensagao para incerteza de +5% em um ramo.
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Figura 11. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Méto-
dos de Compensagao para incerteza de +15% em um ramo.



Os resultados das Figuras 12 e 13 sfo obtidos,
respectivamente, considerando incertezas de £5% e
+15% em 17 ramos (11-12, 15-24, 21-47, 25-3, 29-
36, 33-30, 43-38, 47-41, 57-58, 61-17, 70-82, 75-56,
79-76, 84-78, 90-102, 97-99, 107-93).
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Figura 12. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Méto-
dos de Compensagao para incerteza de +5% em 17 ramos.
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Figura 13. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Méto-
dos de Compensagao para incerteza de +15% em 17 ramos.

Os resultados das Figuras 14 e 15 s@o obtidos,
respectivamente, considerando incertezas de £5% e
+15% em todos os 171 ramos do sistema.
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Figura 14. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Méto-
dos de Compensagdo para incerteza de £5% em todos os ramos.
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Figura 15. Fluxo de poténcia intervalar via Monte Carlo x Méto-
dos de Compensagao para incerteza de +15% em todos os ramos.

4.3 Comentarios

Dos resultados obtidos, é possivel observar que,
apesar da realizacdo de célculos distintos para os dois
métodos em estudo, eles apresentam resultados idén-
ticos. E possivel observar, também, que a grande
maioria dos intervalos gerados pelos métodos CMIB
e CCOR contempla os respectivos intervalos gerados
pela simulagao de MC.

Das Figuras de 3 a 7 e de 10 a 14, para um ramo
sujeito a pequenas ou grandes incertezas ou para al-
guns ramos sujeitos a pequenas ou grandes incerte-
zas, observa-se que os métodos em estudo apresen-
tam 6timo desempenho comparativamente ao método
MC, ja que a grande maioria dos intervalos gerados
pelos métodos CMIB e CCOR contempla os respec-
tivos intervalos gerados pela simulagdo de MC. A-
queles que ndo abrangem, integralmente, os interva-
los gerados através da simulagdo de MC sio, prati-
camente, coincidentes.

Das Figuras 8 e 15, para grandes incertezas em
todos os ramos, observa-se que alguns dos intervalos
gerados pelos métodos propostos ndo abrangem inte-
gralmente aqueles gerados via simulagdo de MC,
como o modulo da tensdo nas barras 4, 10, 23 e 24 ¢
o angulo de fase nas barras 6, 7, 8 ¢ 15 do sistema de
33 barras e 0 mdédulo da tensdo nas barras de 9 a 29 e
o angulo de fase na barra 5 do sistema de 107 barras.
Contudo, grande parte dos intervalos gerados ainda é
satisfatoria.

Conclusio

Este artigo propde a adaptagdo de técnicas ja e-
xistentes na literatura para a analise de fluxo de po-
tencia sujeito a incertezas nas impedancias dos ra-
mos. As técnicas utilizadas como base sdo o método
de montagem direta da matriz impedancia de barras e
0 Teorema da Compensagdo, utilizado na analise de
sensibilidade. Os resultados foram comparados com
resultados da simulagdo de MC, a fim de validagdo
da proposta.



A partir dos resultados ¢ possivel concluir que os
métodos CMIB e CCOR apresentam resultados idén-
ticos e, em geral, apresentam desempenho satisfatorio
na determinagdo das tensdes nodais, pois os interva-
los de tensoes geradas estdo em concordancia com os
respectivos intervalos gerados pelo método MC, para
a grande maioria dos casos estudados.

Os autores esperam que o trabalho possa ser
considerado como uma ferramenta 1til na analise de
fluxo de poténcia intervalar, sujeito a incertezas, au-
xiliando, de forma rapida e eficiente, tomadas de
decisoes.
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