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Transient Stability Constrained Optimal Power Flow
Based on Trajectory Sensitivity for Power Dispatch
of Distributed Synchronous Generators

P. Wieler, R. Kuiava, Member, IEEE, and W. Souza

Abstract—This paper is focused on the transient stability
constrained optimal power flow (TSC-OPF) problem and its
application for determining the optimal dispatch of active and
reactive powers of distributed synchronous generators. In order
to deal with uncertainties related to the actual active and
reactive load values and the network topology configuration, this
paper proposes a TSC-OPF formulation that incorporates a set
of mathematical constraints based on the trajectory sensitivity
analysis (TSA) that represents the impact of different load
scenarios and network topologies on the transient stability of
the system. The TSC-OPF is solved by an iterative algorithm
based on the primal-dual interior point method and the concept
of rotor angle first swing (FS) stability. The proposed TSC-OPF
is applied for a distribution network constituted by nine buses
and two distributed synchronous generators.

Index Terms—Distributed synchronous generators, Transient
stability constrained optimal power flow, Trajectory sensitivity
analysis, First swing stability.

I. INTRODUCAO

fluxo de poténcia 6timo (FPO) é uma ferramenta de
otimizag@o essencial para o planejamento operacional de
sistemas elétricos de poténcia, tendo como objetivo minimizar
(ou maximizar) um determinado critério de otimizacao (custo
da geracdo de energia elétrica, por exemplo), sujeito a um con-
junto de restricdes e contingéncias postuladas [1]-[3]. Existem
diversas abordagens propostas na literatura para a solucdo de
problemas de FPO envolvendo a operag@o e planejamento de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica com a insercdo de
geracdo distribuida (GD).

A presenca de GD e sua provdvel interferéncia tanto nas car-
acteristicas elétricas, como no sistema de protecdo da rede de
distribuicdo leva a uma preocupacio em contemplar restricdes
técnicas operacionais da rede elétrica ao modelo de FPO, tais
como, limites de tensdo e limites de carregamento de linhas.
Essas restricoes envolvem limites operacionais em regime
permanente e aparecem em grande parte das formulagdes de
FPO. Para citar alguns exemplos, [4] propde duas formulacdes
de FPO para despacho econdmico de unidades de GD baseadas
em geracdo solar fotovoltdica e edlica, sendo uma para
programacdo de um dia a frente e outra para programacdo em
tempo real. Ja [1] apresenta uma formula¢do de FPO Reativo
(FPOR), a qual € resolvida pelo método de ponto interiores
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(MPI]) primal-dual nas versdes barreira logaritmica e barreira
logaritmica modificada. Além isso, [5] propde a utilizacdo
do MPI primal-dual com previsor-corretor para resolver um
problema de despacho econdmico e ambiental, no qual se
busca minimizar simultaneamente o custo de geracdo e a
emissdo de poluentes de unidades termoelétricas e [6] utiliza
algoritmos genéticos para solucionar um FPO que busca a
melhor alocacdo de banco de capacitores em uma rede de
distribuicdo, visando a reducdo das perdas dissipadas na rede
de distribuic@o e melhoria no perfil de tensdo da rede.

Embora o despacho centralizado de GD nio seja uma prética
comum, a alta inser¢do de produtores independentes aliado ao
despacho descentralizado de geracdo realizado por parte deles
pode trazer diversos problemas operacionais para a rede de
distribuicdo, como a elevag@o dos niveis de tensdo nas barras,
presenca e aumento do fluxo reverso de poténcia no sistema,
impactos na coordenacdo dos sistemas de protecdo e reducao
das margens de estabilidade das unidades geradoras. Assim, é
de extrema importancia a aplicacio de técnicas para analisar e
otimizar o planejamento e a operagdo de redes de distribuicdo
com GD [7].

Neste sentido, embora a grande maioria dos problemas de
FPO incorporem apenas restricdes envolvendo limites opera-
cionais estaticos (ou seja, de regime permanente) de geradores
e da rede elétrica, como € o caso das referéncias citadas
anteriormente [1], [4]-[6], tem crescido nos ultimos anos,
por conta da necessidade de garantir a protecdo de unidades
geradoras contra ocorréncias de perturbagdes severas no sis-
tema, o interesse em problemas de FPO envolvendo restri¢cdes
de seguranca dindmica como, por exemplo, limites de es-
tabilidade transitéria dos geradores. Nesse sentido, observa-
se uma maior preocupacdo com os impactos decorrentes
da insercdo de GD, ndo somente com relacdo aos critérios
operacionais estaticos do sistema, mas sobretudo no que se
refere a estabilidade transitéria dos geradores distribuidos,
principalmente quando os mesmos sdo baseados em geradores
rotativos, como € o caso dos geradores sincronos (ou seja,
geradores sincronos distribuidos (GSD)), como ocorre em
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e térmicas (PCTs).

Problemas de FPO com restri¢des de estabilidade transitéria
(FPO-RETA) visam, portanto, atender a requisitos de estabil-
idade transitéria de geradores rotativos inseridos em sistemas
de poténcia. Dentre os problemas de FPO-RETA j4 propostos,
destacam-se as formulacdes que visam a operacdo Otima de
geradores sincronos distribuidos em termos de despacho de
geracdo de poténcia ativa e de poténcia reativa destas unidades,
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como visto em [2], [8]-[12], que podem ser aplicadas, por
exemplo, no contexto da programacdo da geracdo de um dia
a frente ou em tempo real.

Uma ferramenta matemdtica que vem sendo bastante uti-
lizada em estudos envolvendo o comportamento dinamico de
sistemas de poténcia € a andlise de sensibilidade de trajetéria
(AST), a qual possui algumas aplicacdes no contexto de
FPO, como pode ser visto em [11]-[13]. Pelo uso da AST
€ possivel avaliar a variagdo da resposta em regime transitério
de sistemas elétricos de poténcia em relacdo a variacdo de
pardmetros de interesse, tais como, poténcia despachada por
unidades de geracdo, demanda ativa e reativa, tempo de
eliminacdo de falta, dentre outros. O FPO-RETA quando
formulado em conjunto com a AST traz o beneficio de evitar
repeticdes nas simulagdes para diferentes cendrios, tendo em
vista que tais cendrios estdo incorporados em um unico indice
de sensibilidade [14], [15]. Nestas referéncias, o parametro
de interesse na AST foi a geracdo de poténcia ativa, a
qual foi maximizada garantindo a estabilidade transitéria para
certas condigdes operativas. Enquanto isso, [13] utilizou a
sensibilidade do angulo do rotor em relacdo a variacdo do
tempo de eliminacdo da falta para identificar qual o tempo
maximo de eliminacdo da mesma, de modo que o sistema
alcance um novo ponto de equilibrio apds a perturbagao.

Neste contexto, o presente artigo propde uma formulagdo
de FPO-RETA para determinacdo do despacho o6timo das
poténcias ativa e reativa de GSDs. A originalidade do presente
artigo estd no uso da AST para desenvolver um conjunto
de restricdes matematicas a serem incorporadas ao FPO-
RETA que garantem estabilidade transitéria dos geradores
distribuidos frente a incertezas nas demandas de poténcia
ativa e reativa nas barras, assim como, na topologia em
operacdo da rede, devido a incertezas nos estados operativos
de chaves de manobra. Isso é diferente de outros artigos que
também propdem o uso da AST no contexto de FPO, como
as referéncias ja citadas [14], [15], que utilizam a AST para
determinar o incremento maximo de gerac@o de poténcia ativa
entre as iteracdes do processo de resolu¢do do problema de
otimizacdo para acelerar a convergéncia do FPO.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo II
apresenta a formulacdo matematica da AST. A Secdo III
apresenta o modelo de sistema elétrico de poténcia para andlise
de estabilidade transitéria. A Secdo IV apresenta e discute
o problema proposto com a AST inserida no FPO-RETA.
A secdo V apresenta o algoritmo utilizado para solucdo da
formulagao proposta de FPO-RETA. A secdo VI apresenta
alguns testes realizados para uma rede de distribui¢cdo con-
stituida por 9 barras e 2 GSDs. Por fim, a secdo VII contém
as conclusdes finais.

II. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA TRAJETORIA

Considere um sistema elétrico de poténcia descrito pelo
seguinte modelo em espaco de estados [16]:

#(t) = F(x(t), t,a(t),  2(to) = o, (D)

em que T = [x1, T, ..., T,y|" € 0 vetor de varidveis de estado,
que inclui os estados da mdaquina, tais como angulo do rotor
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e velocidade angular. Além disso, o = [y, g, ..., ] é 0
vetor dos parametros sujeitos a mudangas e incertezas, por
exemplo, cargas ativas e reativas, poténcia gerada, impedancia
equivalente da linha devido a um curto-circuito, dentre outros.
Define-se x,, = x(t, ag) como sendo a trajetéria ou solugdo
de (1) em relac@o a um valor nominal (ou base) de pardmetros
(ou seja, para o = «p).

As referéncias [13], [15] e [16] mostram que a sensibilidade
da trajetéria z,, com respeito a uma variacdo de o em
rela¢do a o € dada pela solucdo da seguinte equacio matricial
(chamada de equagdo de sensibilidade):

S(t) = A(t, a0)S(t) + B(t, o), Sto) =S (2

em que, S(t) = % € R"X™ ¢ a matriz de sensibilidade,
enquanto que, A e B sdo matrizes de dimensdes apropriadas
calculadas por:

OF (x(t),t, a(t))

A(t’ a()) = O |x=x(t,ag) 3)
OF (x(t),t, alt
B(t,()(()) = % |a::a.“(t,a0) (4)

Quando a matriz de sensibilidade S é encontrada, é possivel
obter uma expressdo aproximada para a trajetéria de (1),
quando a mesma ¢ perturbada por uma variacdo no parametro
o em relagdo ao valor base ag. Tal aproximacdo € obtida
via truncamento na primeira ordem da expansao em Séries de
Taylor da trajetéria do sistema, conforme discutido em [13],
[15], [16]:

z(t, 0 + Aar) = z(t, a9) + S(t) Ay, (5)

sendo S(t) a matriz de sensibilidade, a qual é obtida através
das equagdes (1) e (2), z(t,cp + Ac) a aproximagdo da
trajetéria do estado e x(t, ) a trajetdria original do sistema
(1) para o valor base «p. Assim, o termo S(t)Aa fornece
uma estimativa do impacto (ou variacdo) na trajetéria x
causada por uma variacdo A« no parimetro de interesse. No
presente artigo os parametros de interesse sdo as demandas
ativa e reativa das cargas da rede e o estado topolégico da
rede de distribui¢do. Como serd discutido na préxima se¢ao,
tais pardmetros estdo envolvidos nos elementos da matriz de
admitancias reduzida, a qual é utilizada na elaboracdo das
restricoes que garantem estabilidade transitoria aos GSDs.

III. MODELO DE SISTEMA PARA ANALISE DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA

Nesta se¢do o modelo de maquina sincrona utilizado para
andlise de estabilidade transitéria é apresentado. Utiliza-se o
modelo classico, constituido apenas pelas equacdes de swing
da maquina. No modelo cldssico, a ¢-ésima mdquina sincrona
conectada ao sistema € representada por uma fonte de tensao
interna, com moédulo E; (constante) e angulo de fase 0;(t)
(definido como sendo o angulo do rotor), conectada em série
com uma reatancia xldi. As equagdes de swing sdo dadas por
[17]: o

(()‘l(t) = Qb(wi(t) - 1)7 (6)
1

Wi (t) = — [PG

2H, i _Pei(t) _Di(wi(t) _1)]’ (7
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em que w; € a velocidade do rotor (em pu) do i-ésimo
gerador. Ainda, €, = 27 f, sendo f = 60Hz, é a base de
frequéncia em rad/s e Pg,, P.,, H; e D; sdo, respectivamente,
a poténcia mecanica de entrada, poténcia elétrica de saida, o
coeficiente de inércia e de amortecimento do i-ésimo gerador.

Embora este seja um modelo simples de gerador sincrono
para estudos de estabilidade angular, o qual desconsidera as
malhas de controle internas e outras dindmicas do rotor e
estator, o modelo classico € geralmente adotado para estudos
de estabilidade da primeira oscilacdo, em que se deseja avaliar
se o angulo do rotor dos geradores atinge um primeiro pico
na oscilagdo apds a perturbacdo ter sido eliminada [18].

A entrada de poténcia mecanica Pg, é considerada con-
stante no intervalo de tempo de interesse para estudos de
estabilidade transitéria. As cargas da rede de distribui¢do sao
representadas por um modelo de carga estdtica convencional
com admitancia constante. Considerando uma barra n, entio,
a admitancia da respectiva carga pode ser calculada por:

_ P, iy Qr,
=2 P
Vil Val

emque Pr,, Qr, e|V,| sdo, respectivamente, as demandas de
poténcia ativa e de poténcia reativa e a magnitude da tensdo no
barramento n em regime permanente. E importante enfatizar
que V, é uma varidvel dependente na formulacdo de FPO, o
que significa que a admitancia da carga no barramento n &
previamente calculada usando apenas uma aproximagao de V),
(geralmente 1 pu).

Para determinar a poténcia elétrica de saida da maquina
(P,) € necessdrio o calculo da matriz de admitancia reduzida
(Yeq) que transforma a rede de distribuicdo original em uma
rede reduzida (mas, equivalente), cujos nds sdo os correspon-
dentes aos nds internos dos geradores. Isso permite que P,
seja escrita como:

®)

Ly

NQ
P., =Y E,E,;(Bijsen(d; — 6;) + Gijcos(d; — 4;)), (9)
j=1
em que G;; e B;; sdo os elementos ij das matrizes de con-
dutancia (G,..q) e susceptancia (B,..4), respectivamente, prove-
nientes da matriz de admitincia reduzida Y,..q € N, é o nimero
de geradores inseridos no sistema. Neste ponto destaca-se que
incertezas na demanda (ativa e reativa), bem como, incertezas
na topologia da rede de distribui¢@o correspondem a incertezas
em elementos da matriz Y,..4. Assim, o vetor o dos pardmetros
sujeitos a mudangas e incertezas, conforme definido na sec¢do

anterior, ¢ constituido pelos elementos das matrizes G,.q €
Bred-

IV. FORMULACAO DO FPO-RETA coMm AST

A formulacdo do problema de FPO-RETA ¢ mostrada nas
proximas subsegdes, contendo a funcdo objetivo e as suas
restri¢des.

A. Formulagdo da Fungdo Objetivo
A funcdo objetivo utilizada neste artigo € dado por [2], [10]

f(PGi7QGi) = clfl(PGi) + CQfZ(PGi) + C3f3(QGi)
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Ng+1

Ny Ny
=1 Y (Pe,—Pp)?—c2) Pe,+cs Y Qc,, (10)
i=1 =1 i=1

em que Qg,, Pp, e IV, sdo, respectivamente, a poténcia reativa
de saida do gerador i, a poténcia ativa da carga da barra 7 e o
nimero de GSDs operando na rede elétrica. Por esta funcao
objetivo busca-se determinar a geracdo 6tima de poténcia ativa
e de poténcia reativa de todos os GSDs, de modo a minimizar
as perdas nos ramos da rede (por meio da fung¢do f; - primeiro
critério), maximizar a poténcia ativa de saida dos GSDs (por
meio de f5 - segundo critério) e minimizar a poténcia reativa
de saida dos GSDs (por meio de f3 - terceiro critério).
O primeiro critério leva a menores custos operacionais da
concessiondria. Enquanto isso, o segundo critério reduz a
quantidade de poténcia ativa injetada pela subesta¢do na rede
de distribuic@o, priorizando portanto a geracdo local propor-
cionada pelos GSDs, o que ¢ interessante para os produtores
independentes. Finalmente, o terceiro critério procura manter
o fator de poténcia dos GSDs o mais préoximo possivel do
valor unitario. Os pesos c1, ¢ € ¢z em (10) foram atribuidos
a cada parte da fung@o objetivo, f1, fo e f3, respectivamente.

B. Restrigoes Operacionais em Regime Permanente

As equagdes de balango de poténcia, bem como, os limites
maximos e minimos da capacidade de geracdo de poténcia
ativa e de poténcia reativa dos GSDs e os limites maximos e
minimos das magnitudes das tensdes das barras da rede sdo
dadas por:

P — Pp =real {diag(V)(Yous V)*}, (11)
Q¢ — Qp = imag {diag(V)(YousV)*}, (12)
PGinin < Poi < PGy (13)
QGimin < QGi < QGipans (14)

Vn'min S ‘Vn| S Vn'maz’ (15)

em que Pgs e Q¢ sdo, respectivamente, os vetores de poténcia
ativa e reativa dos geradores da rede; Pp e Qp sdo, respec-
tivamente, os vetores de poténcia ativa e reativa das cargas
da rede; V é um vetor com os fasores das tensoes de cada
barra. As grandezas da esquerda e da direita das inequacdes
sdo, respectivamente, os limites minimo e maximo da geracio
de poténcia ativa e de poténcia reativa dos geradores, assim
como, das tensdes das barras.

C. Restricoes Operacionais em Regime Transitorio dos GSDs

As restrigdes operacionais em regime transitorio sdo dadas
pelas equacdes (6) e (7) que, para serem incorporadas ao
conjunto de restricdes do FPO, sdo transformadas em equacdes
algébricas por meio da técnica de integracdo trapezoidal
implicito. As equagdes algébricas resultantes da aplicacdo de
tal técnica sao [11], [19]:

At
gt Slaut vt o) =0 a6

ALD;

1, (wi€+1 + Wk —2)—

Wit —wf +
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At
——(2Pg; — PE*t — PFy =0,

17
i ! (a7)

em que 0F = &;(ty), wF = wi(ty), k = 0,1,--- ,m e
to, b1, ks thg1, tm € I = [to,tm}, sendo thy1 —tp =
At para todo k. Ainda, I é o intervalo de tempo em que
a andlise em regime transitério deve ser realizada e At é o

tamanho do passo de tempo (ou de integracdo). Além disso,
N.q
Pfi = Z Eqiqu(Bf’jsen(éf —(jf)—l—ijcos(éf —(5?)), (18)
j=1

em que Peki = P.(ty), ij = Bj;(ty) e ij = Gy;(ty).
Considera-se aqui os elementos das matrizes Greq € Bjed
como sendo fung¢des do tempo, pois em cada periodo de tempo
de andlise da estabilidade transitdria, ou seja, periodo pré-falta,
em falta e pds-falta, tais elementos podem assumir diferentes
valores, dependendo da perturbacdo que inside no sistema.

A condigdo inicial do Angulo do rotor (6Y) € a tensdo interna
(E;i) do i-ésimo gerador sdo calculadas de acordo com as

seguintes equacdes:

E;i(eisen(ég) — ficos((i?)) - :v'diPGi =0, (19)

(e? + f7) — E,;i(eicoség + fisend?) + x;iQGi =0, (20)

em que e;+7 f; € a tensdo da barra terminal i-ésimo do gerador
escrita na forma retangular. Além disso, w{ = 1 para todo
os geradores, uma vez que assume-se que O sistema esteja
operando em regime permanente no periodo de pré-falta.

O conjunto de restrigoes (16) e (17) descreve o comporta-
mento do angulo do rotor dos geradores em um intervalo de
tempo [. Para garantir a estabilidade na primeira oscilagdo, ou
seja, a existéncia de um pico na primeira oscilagdo no periodo
pos-falta, uma restri¢do adicional é inserida no FPO-RETA.
Tal restricdo consiste em limitar o dngulo do rotor de cada
maquina por um valor maximo d,,,4, € um valor minimo &,
em cada passo de tempo k, ou seja [8]:

5" < 8 = Bpep < 5T, 2y

em que £ = 0,1,---,m e d,ey é o angulo de referéncia
estabelecido pela subestacdo da rede de distribuicdo, a qual é
modelada como sendo um barramento infinito. Na formulacio
de FPO-RETA proposta neste artigo, a restri¢ao (21) ¢ alterada
para incluir a AST, conforme discutido na proxima secao.

D. Restricoes da AST

A equacdo de sensibilidade da trajetéria (2) descrita na
secdo II transformada em um conjunto de equagdes algébricas
por meio da técnica de integracdo trapezoidal implicita ¢ dada
por:

At

0= 8kt _ gk _ —_[ARFIgh+L L BEFL L ARGk L BF) (22)
em que A¥ = A(ty, ap), B¥ = B(ty, a0) e S¥ = S(t1,). Entre
todos os tipos de aplicacdes de sensibilidades de trajetoria,
utilizou-se neste trabalho a AST inserida no FPO, com o
objetivo principal de levar em consideracdo a influéncia de
variagdes ou incertezas nos valores das cargas (ativa e reativa)

na trajetéria do angulo do rotor dos geradores, ou ainda,
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de outras pequenas perturbacGes ou incertezas que causem
variagdes nos elementos da matriz de admitancia reduzida
Y, ed, como por exemplo, modificacdes na topologia da rede
por conta da atuagdo de chaves de manobra. Assim, considera-
se o seguinte vetor de pardmetros «:

o = [Pl pzy (23)

em que
p1 =[G - Gu Ga - Gy -+ Gy -Gy (24)
pQZ[Bll "'Bll G21 "'BQZ BJ B]l] (25)

A expressao aproximada do angulo do rotor dos geradores
quando o mesmo é perturbado por variagcdes nos parimetros do
vetor o pode ser obtida por meio da equacdo (5) apresentada
na Se¢do II. O vetor de pardmetros « € constituido por todos
os elementos destas duas matrizes G,..q € Bjeq, conforme
definido por (23). A expressdo resultante é:

J l
09;
=0+ D (Gl - G +
r=1s=1 rs
J
09;
> > —m- (B — B, (26)
r=1s=1 8BTS

em que,

k. trajetéria aproximada do angulo do rotor do i-ésimo
gerador apés uma pertubacdo nos elementos das matrizes
Gred € Bred 5

§b*: angulo do rotor do i-ésimo gerador referente ao caso
base (ou seja, referente a «ay);

i
G
do 2-ésimo gerador em relacdo ao elemento rs da matriz de
condutancia G..q;

: indice de sensibilidade de trajetéria angulo do rotor

GYF: elemento rs da matriz de condutincia G,..q4, que integra
o vetor de parametros referente ao caso base (ou seja, do
vetor ay);

Gk : elemento s da matriz de condutincia G4, que integra
o vetor de parametros referente ao caso base com a adicdo
da perturbacdo A« (ou seja, ag + Aa);

i
0B,
do 1-ésimo gerador em relacdo ao elemento rs da matriz de
susceptancia B,..q;

: indice de sensibilidade de trajetéria de angulo do rotor

BbE: elemento 7s da matriz de susceptincia B,..4, que integra
o vetor de parametros referente ao caso base (ou seja, do
vetor ay);

BE_: elemento rs da matriz de susceptincia B,..q, que integra
o vetor de parametros referente ao caso base com a adicao
da perturbacdo A« (ou seja, ag + Aa);

4

E importante destacar que os indices de sensibilidade
s

e sdo elementos da matriz de sensibilidade S, a qual é

obtidgspela resolucdo da equagdo (22).
A equagdo (26) caracteriza a abordagem de aplicacdo da
AST, avaliando a vizinhanga da trajetdria para o caso base
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de acordo com o efeito de mudancas nos pardmetros do
sistema. A restricdo (21) do FPO-RETA ¢ entdo modificada
para incorporar a informagao da trajetéria aproximada (26):

6min < (Sbk _’_ii 851
- aGrs

r=1s=1

N Do
ZZ aBrs (Brs - B'r‘s ) -

r=1s=1

(G = Gr)+

57'ef < 6maa:’ (27)

A formulacdo proposta de FPO-RETA ¢ entdo dada pela
funcao objetivo (10), sujeita as restricdes (11)-(20), (22) e (27).
Na préxima se¢do discute-se sobre o algoritmo utilizado para
resolucdo do FPO-RETA.

V. ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo utilizado baseia-se em um processo iterativo de
solucdo do problema de FPO-RETA via métodos dos pontos
interiores, versdo primal-dual, proposto pelos autores em [2],
[10]. O algoritmo tem a fung¢do de encontrar a solugdo para
o FPO-RETA com o menor nimero de passos de integracio
decorrente da discretizacdo tanto das equacdes de swing, como
das equagdes da AST. O objetivo é garantir a estabilidade
na primeira oscilagdo apds a eliminacdo da falta. A Figura 1
ilustra o fluxograma do algoritmo utilizado. Maiores detalhes
a respeito deste fluxograma podem ser obtidos em [2], [10].

Todos os testes descritos neste artigo foram realizados para
uma rede de distribui¢do adaptada da referéncia [20]. Tal rede
¢ conectada em um sistema de subtransmissdo de 132 kV, 60
Hz, por meio de um transformador na configuracdo A/Y,,
132 / 33 kV, conforme ilustrado na Figura 2. A rede elétrica
€ composta por dois geradores sincronos distribuidos (GDI e
GD2) conectados nas barras 8 e 9 através de um transformador
A/Yy, 33/0,69-kV. Os parimetros do modelo dos geradores
sao: H =1,5000 s, 2/; = 0,2310 p.u. e D = 5,0.

A contingéncia considerada para todos os casos analisados
foi um curto-circuito trifasico terra préximo a barra 7, aplicado
no instante 30 ms e eliminado apds 80 ms pela desconexao
da linha entre as barras 6 e 7. Os limitantes minimo e
maximo presentes nas restricdes (13)-(15) foram os seguintes:
Pg, . =5MW, Pg, —=20MW, Qg,, . = —10 MVAr,
Qa,,... =10 MVAr, V,, .~ =090 pueV,, . = 105 pu,
para ¢ = 1,2 e para todo n.

Todas as simulagdes foram implementadas no software
Matlab versdo 2018a, em um computador com processador
Intel(R) Core(TM) i5-3570 CPU @ 3.40 Ghz, 8 GB de
memoria RAM.

A. Caso A

O Caso A ¢é caracterizado pelos pesos da fun¢@o objetivo
cg = 1, o = 5 e cg = 1. A Tabela I apresenta o
despacho o6timo das duas unidades de GD (Poténcia ativa
e reativa) obtido pela aplicagdo do algoritmo apresentado
na secdo anterior. Esta mesma tabela mostra os tempos de
processamento computacional para solu¢do do FPO-RETA a
partir do algoritmo proposto na Figura 1.

As Figuras 3 e 4 mostram as trajetérias do angulo do
rotor das unidades GD1 e GD2 para os periodos pré-falta,

1. Inicializar os dados do
sistema e computar as ma-
trizes de admitancia

Yred Ybus
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2.1 Formular o FPO-
RETA considerando os
periodos de prée-falta e
em falha com um nimero

2.2 Formular as equagdes
adicionais da AST do
angulo dorotor em relagao

suf ciente de passos de
integracao. numerica
e o periodo pos-falta
com apenas trés passos
numéricas de integracao.

ao elementos Gred € Bred
da Yred

3. Resolver o FPO-RETA

9. Atualizar a inicializagao das
variveis de estado e variaveis de
controle com os resultados adquiri-

via Primal-Dual MPI

4. Checar se a trajetoria
angular do rotor atingiu o
primeiro pico de oscilagao
(ou primeiro desvio de ve-
locidade zero) no periodo

pos-falta

O primeiro pico
do angulo do ro-
tor foi alcangado?

6. Aplicar um método
de integragdo numeérica
para calcular o restante
da trajetoria a partir do
primeiro pico de oscilagao
do angulo do rotor. Salvar

os dados

Cm>

Fig. 1.
com AST.

1 2 3

dos pela solugao do FPO-RETA at-
ual

8. Atualizar as admitancias de
carga com as magnitudes de tensao
nas barras adquiridas pela solugao
do FPO-RETA atual. Em seguida,
atualizar as matrizes Yreq Yous

7. Formular o FPO-
RETA com um passo
de tempo adicional no
periodo de pos-falta

Fluxograma do algoritmo proposto para resolu¢cao do FPO-RETA

. ‘. l 9 MW l 6.5
132/ 33 khs.s Mvar'lz:z;
132 kV A1 Y,

4 5 6 7
| | | |
Mw |52 mw
45 MW 35 MW
M‘/a”l“ Mvar| o178 Mvar 14 Mvaril
36 MW
33/0.69 kV (1) 33/0.69 kV 1.4 Mvar
AlY, ALY,

9 8
GD+ GD;

Fig. 2. Diagrama do sistema de estudo contendo duas geracdo sincronas.

em falta e pds-falta, com destaque para as trajetérias dos
angulos dos rotores até alcancar o primeiro pico de oscilacdo.
A simulac@o contempla o intervalo de tempo total de 1,5 s,
onde a simulagdo até o primeiro pico foi obtida através da
resolucdo do FPO-RETA (em torno de 180 ms), enquanto que,
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TABELA 1
DESPACHO OTIMO (Py EQp) DA GD1 E GD2 PARA 0 CASO A

Geracao (MW ou Mvar)  Variagdo da carga Pp e Qp

10% 50% 100%  OF%
Pg* - SE (Barra 1) 491 4,67 4,55 2,54
Pg* - GD1 (Barra 8) 11,98 12,09 12,15 13,27
Pg* - GD2 (Barra 9) 15,56 15,69 1545 16,70
Qg* - SE  (Barra 1) 4,98 5,01 5,00 5,56
Qg* - GDI (Barra 8) 0,21 0,25 0,32 0,21
Qg* - GD2 (Barra 9) 9,83 9,80 9,76 9,80
Tempo (min) 40,39 50,52 49,14 14,76

o restante das trajetérias foi obtido pelo método de integracio
numérica Runge-Kutta de 4 ordem (RK).

As simulacdes foram feitas com um acréscimo de poténcia
consumida (Pp e QQp) de 10%, 50% e 100%. Para fins de
comparagdo foi também aplicado o FPO convencional sem
restricdo de estabilidade transitéria, cujos resultados estdo na
coluna identificada como OF na Tabela I e nas trajetérias
de angulo de rotor (Figuras 3 e 4) que possuem uma maior
excursdo ao longo do tempo, o que mostra que os geradores
estdo mais proximos de seus limites de estabilidade, quando
se compara com as trajetorias resultantes do sistema operando
com o despacho proveniente do FPO-RETA.

200

T
140 ——&2_ -FPO-
Sgpy-FPO-RETA

—0
120 oo
— -~ —Gapy 10%-FPORETA mm  dop, 10%-RK
——— =T = - 10 | ’
150 |- . o = ==96p1 50%-FPO-RETA e m 9501 50%-RK ||

S5y 100%-FPO-RETA saan 55 100%-RK
sOF
—*—dgpyFPO-RETA

OF
—— 0, -RK

0.300

Tempo (s)

Fig. 3. Angulo do rotor do gerador GD1 referente ao Caso A.

200 T

120 —— 02, FPO-RETA —0 0y RK
100 ——-05py 10%FPO-RETA == 5., 10%-RK
150 / 80 == 0gp 50%-FPO-RETA  mmm 3, 50%-RK | |
Pr==—=- 60 Oy 100%-FPO-RETA saus 4, 100%-RK
OF OF
—+— 0, FPO-RETA g, RK

0.050 0.100 0.150 0.200

I I
0.500 1.000
Tempo (s)

1.500

Fig. 4. Angulo do rotor do gerador GD2 referente ao Caso A.

A Figura 5 mostra o nimero de vezes em que o FPO-RETA
foi resolvido durante o processo iterativo, conforme descrito
no fluxograma da Fig. 1, até que o primeiro pico de oscilacao
seja atingido.

A Figura 6 mostra a variagdo nos elementos da matriz G
em relacdo ao caso base, para cada acréscimo da poténcia

® Caso 10% = Caso 50%

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 7, JULY 2020
3 Caso 100%

16
14
12 :
10
8
. . .
4
2
0

1° FPO-RETA 2° FPO-RETA 3° FPO-RETA

Niimeros de iteracdes

4° FPO-RETA
Nuamero de FPO-RETA

5° FPO-RETA 6° FPO-RETA

Fig. 5. Nimeros de FPO-RETA executados referente ao Caso A.

consumida. O uso da AST consegue captar a influéncia dessa
variag¢ao dos elementos das matrizes G,..q € By.q no angulo do
rotor dos geradores e a simulacdo com 100% de poténcia adi-
cional contempla a variacdo dos casos com menores variagcdes
de cargas.

& 10% =50% @ 100%
3

VARAGAO

0
Il 0.0050
0

G12 G13
ELEMENTOSDA MATRZ CONDUTANGA G

@

Fig. 6. Nimeros de FPO-RETA executados referente ao Caso A.

B. Caso B

O Caso B € caracterizado pelos pesos da fungdo objetivo
c1 =1,c0=0.5ec3 =0.5. A Tabela II apresenta o despacho
otimo das duas unidades de GD (Poténcia ativa e reativa). Os
resultados do angulo do rotor dos geradores GD1 e GD2 para
este caso s@o apresentados nas Figuras 7 e 8.

T
= 120 0 _FPO —0
L P E—— e O FPO-RETA ep-RK
- - —~igpy 10%FPO-RETA == ip 10%RK | |
-~ ~dgp 50%-FPO-RETA mmm i 50%-RK
100%-FPO-RETA axs 100%-RK| |

* %p1

oF
——ipRK

6501
SOF
—— % -FPO-RETA

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Ogpy (graus)

I I
0.500 1.000 1.5

Tempo (s)

Fig. 7. Angulo do rotor do gerador GD1 referente ao Caso B.

Os graficos do angulo do rotor mostram as unidades GD1 e
GD2 até alcancar o primeiro pico de oscilagdo, ilustrados com
destaque nas Figs. 7 e 8. A simula¢do contempla o intervalo
de tempo total de 1,5 s, onde o primeiro pico foi obtida através
do MPI via primal-dual (em torno de 160 ms) e o restante da
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T T
L R —— g L ——60,0,-FPO-RETA — 0y RK
120 1 100 — — ~05pp 10%-FPO-RETA = 4., 10%-RK
r | 80 ———Opp 50%-FPO-RETA  mmm 3, 50%-RK
100 1 Sapp 100%-FPO-RETA asss 5., 100%-RK
1 4 —— o2 -FPO-RETA —— i RK
el | 0.050 0.100 0 0.200 0.250 -
@
E] -
©
5 60 F ,/. foeee ) b
a8 “ VA
3 40 N g N\ e = |
© 5 1 Y/ E/ N 75 Y
- —-———— ) . Ny
20~ \ © - il
3 2
o . 7
N
20
40 I I L
0 0.150 0.500 1.000 1.50(
Tempo (s)
Fig. 8. Angulo do rotor do gerador GD2 referente ao Caso B.

trajetéria de cada angulo do rotor foi obtido pelo método de
integracdo numérica Runge-Kutta de 4 ordem (RK).

TABELA 11
DESPACHO OTIMO (Pg* E Q;) DA GD1 E GD2 PARA 0 CASO B

Geracao (MW ou Mvar)  Variagdo da carga Pp e Qp

10% 50% 100% 0F%
Pg* - SE (Barra 1) 10,161 9,977 10,002 7,66
Pg* - GD1 (Barra 8) 10,17 10,28 10,27 11,42
Pg* - GD2 (Barra 9) 12,09 12,17 12,15 13,3
Qg* - SE  (Barra 1) 12,41 12,34 11,90 12,92
Qg* - GDI (Barra 8) 0,36 0,38 0,40 0,34
Qg* - GD2 (Barra 9) 1,46 1,53 1,91 1,39
Tempo (min) 47,84 48,03 59,3 7.87

A Tabela III mostra as tensdes (magnitudes e angulos de
fase) de todas as barras da rede, evidenciando que todos os
valores obtidos atendem ao critério estabelecido pela restricao
(15) do FPO-RETA.

C. Caso C

O Caso C contempla incertezas nos parametros das matrizes
Gred € Breq em decorréncia de incertezas no estado operativo
de chaves de manobra localizadas na rede de distribuicdo.
Para isso foram acrescidas trés chaves (S1, S2 e S3) no
sistema teste, conforme ilustrado na Figura 9. Evidentemente,
a matriz de admitincia reduzida da rede é diferente para
cada combinacdo de estado operativo das chaves de manobra.
Foi considerado como caso base a topologia de rede com

TABELA 111
MAGNITUDES (|V'|, EM PU) E ANGULOS DE FASE (6, EM GRAUS) DAS
TENSOES DAS BARRAS DA REDE, OBTIDOS PELA SOLUCAO DO FPO-RETA
PARA 0S CASOS AEB

Caso A B

Barra V] 0 4 0
1 1.000  0.000  1.000  0.000
2 0999 -0.002 0.999 -0.002
3 0972 -0.021 0973 -0.021
4 0956 -0.026 0958 -0.026
5 0951 -0.023 0953 -0.023
6 0.948 -0.024 0950 -0.024
7 0946 -0.027 0948 -0.026
8 0.948 -0.001 0.950  0.000
9 0954  0.007 0957  0.008
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todas as chaves de manobra abertas. As demais topologias
foram consideradas na forma de incertezas nos elementos das
matrizes Greq € Breq.

2 S5
77777 ‘D””””””””””"‘
Sa |
————— Q--mmmmmmemo !
S4 : :
————— O---- ‘ ‘
'
1 3 Lo i 6T
[ [ [
[su0] AL 9MV l 65 MV 1 52 MV 1 l
132kV T 13233KV |36 Mvar '12:4Mvar l12:1Mvar 45 MV 38 MV '13-5’\"\/
50 Mvar A Y, ’1 1.8 Mvar 1.4 Mvar 1.4 Mvar
33/0.69 kV 33/0.69 kV
ALY, AlY,
GD; GD,

Fig. 9. Diagrama do sistema de estudo para o Caso C.

Foram considerados os pesos da fung¢@o objetivo como
sendo iguais a ¢; = 1, c2 = 5 e c3 = 1. Os resultados do
angulo do rotor para este caso sdo apresentados nas Figuras
10 e 11. Estas figuras mostram as trajetérias para diferentes
topologias de rede: Sy fechada, S; e Sy fechadas e por fim
S1, So e S3 fechadas.

T
140 100 L —— 02,5, TSC-OPF —_—0 R b
y A ‘
120 - / 80 // — —~dgpy S1-TSC-OPF = gpy ST-RK
=g 60 B - 0gp S16S2-TSC-OPF  mmm iy, S16S2-RK
100 / 0L Gy S16526S3-TSC-OPF wxas i, S1€826S3-RK [

Tempo (s)

Fig. 10. Angulo do rotor do gerador 1 referente ao Caso C.

L F—0%0,-TSC-OPF —0 0y RK ’
Y — —Ggpy S1-TSC-OPF —= 0gp, STRK
A -~ Ggpy S16S2TSC-OPF  mmm i, S16S2-RK
Ggpp S1652683-TSC-OPF s i, S16S2683-RK [

Tempo (s)

Fig. 11.  Angulo do rotor do gerador 2 referente ao Caso C.

A Tabela IV apresenta o despacho 6timo das duas unidades
de GD (Poténcia ativa e reativa) com a AST contendo a
variacdo do estado operativo das chaves de manobra e os
tempos de processamento computacional para solucdo do
FPO-RETA a partir do algoritmo proposto na Figura 1.

VI. CONCLUSAO

Este artigo propos uma formulacdo de FPO-RETA baseada
no conceito de estabilidade transitdria da primeira oscilacdo e
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TABELA 1V
DESPACHO OTIMO (Py EQy) DA GD1 E GD2 CONSIDERANDO A
MUDANCA DE ESTADO OPERATIVO DAS CHAVES PARA O CASO C

Geragao (MW ou Mvar)  Mudanga(s) de posi¢ao(des) da(s)

chave(s)
S1 SleS2 S1,S2eS3

Pg* - SE (Barra 1) 12,06 11,02 10,04
Pg* - GDI (Barra 8) 13,77 13,98 14,25
Pg* - GD2 (Barra 9) 18,25 18,12 17,94
Qg* - SE  (Barra 1) 10,950 12,740 14,086
Qg* - GDI1 (Barra 8) 1,27 0,60 0,33
Qg* - GD2 (Barra 9) 3,96 3,04 2,13
Tempo (min) 42,27 45,54 42,39
Numero de FPO-RETA 6 6 7

na andlise de sensibilidade da trajetéria para determinagdo do
despacho 6timo da geracdo de poténcia ativa e de poténcia
reativa de geradores sincronos distribuidos. A inclusdo da
AST permitiu representar o impacto de diferentes cendrios de
carregamento de rede e diferentes topologias através de um
conjunto adicional de restricdes matemadticas incorporadas ao
FPO-RETA.

Em geral, todas as simulacdes apresentadas (Casos A, B
e C) apresentam como solu¢cdo um despacho de geracdo de
poténcia ativa e reativa que atende aos critérios de regime
permanente da rede estabelecidos no FPO, destacando que as
tensdes de barra permaneceram dentro da faixa delimitada por
0.90 pu e 1.05 pu.

E importante observar pela Figura 6 também que, se for
considerado na AST o cendrio de aumento de 100% de carga
para se determinar a variagdo de pardmetro A« (sendo «
definido em (23)) na restricdo (27), os demais cendrios com
aumentos de 10% e 50% estardo também sendo contemplados
na propria restricdo (27). Conclusdo semelhante pode ser
obtida para o Caso C, em que a inclusdo da AST no FPO-
RETA permitiu representar diferentes topologias de rede.

Em relag@o as influéncias dos pesos da fungao objetivo tem-
se, para Caso A, que os pesos foram ajustados para se ter como
prioridade a maximizacdo do despacho de geracdo de poténcia
ativa por parte da GD. Enquanto isso, no Caso B foi priorizada
a minimizacdo das perdas ativas da rede. Comparando-se as
Tabelas I e II, observa-se que as prioridades estabelecidas
pelos pesos nos Casos A e B foram atendidas.

Para futuros trabalhos, destaca-se a utiliza¢do da formulacao
proposta na programacdo da geracdo de um dia a frente de
geradores distribuidos e, também, na extensdo da formulacdo
para aplicacdes em microrredes, de forma a maximizar o
despacho da microrrede como um todo, avaliando aspectos
de estabilidade.
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