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Transient Stability Constrained Optimal Power
Flow Applied to Distributions Systems with
Synchronous Generators

Daiane M. B. de Siqueira, Roman Kuiava and Thelma S. P. Fernandes

Abstract— This paper proposes a Transient Stability Constrained
Optimal Power Flow (TSC-OPF) formulation in order to calculate
the optimum operating point of synchronous generators in
distribution networks, in terms of dispatch of their active and
reactive powers. However, the problem is complex due to the high
number of constraints and variables, as well as, the presence of
nonlinear constraints. To circumvent these adversities, an
optimization problem is proposed in this paper with the application
of a set of mathematical approximations in the constraints of the
active and reactive power balance equations. In addition, an
approximation is explored in the swing equation of synchronous
generators belonging to a group of coherent machines, particularly
regarding the active power injection from the generators. The
proposed TSC-OPF is tested in a 31-bus radial distribution system
with two and four generators. The results show that the running
time to solve the proposed optimization problem with
approximations becomes smaller when compared to the time to
solve it without approximations.

Index Terms— Active and reactive power dispatch, distributed
synchronous generators, distribution systems, transient stability,
transient stability constrained optimal power flow.

1. INTRODUCCION

II. INTRODUCAO

Aimprevisibilidade da ocorréncia de perturbagdes no
sistema elétrico e a presenca de geragdo distribuida (GD),
exigem estudos de estabilidade dindmica, os quais t€ém como
escopo principal, ajustar as protecdes e manter os geradores
operando de forma sincrona com a rede [1]. Assim, é preciso
encontrar as melhores condi¢des de operagdo para manter as
unidades de GD operando sem interrupgdes. Estas solucdes
operativas podem ser obtidas a partir da formulagdo e solugio
de problemas de otimizag&o.

Nesse contexto, uma das ferramentas de otimizacdo mais
importantes para a operacdo e o planejamento dos sistemas de
poténcia ¢ o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Normalmente, o
FPO aborda apenas condi¢gdes de funcionamento em regime
permanente do sistema, porém, na presenca de unidades de GD,
principalmente as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e
térmicas (PCTs), que se baseiam em geradores sincronos, o
ponto de operagdo resultante do FPO nio garante o sincronismo
dessas unidades com a rede em resposta a perturbagdes severas
(a chamada estabilidade transitoria). Esta situagdo gera
preocupagdes quanto ao desempenho dindmico dos sistemas de
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poténcia, o que pode ser verificado nas formulagdes do FPO
apresentadas por [2].

Desse modo, com o intuito de aumentar a confiabilidade
operacional do sistema de poténcia, usa-se do Fluxo de Poténcia
Otimo com Restricdes de Estabilidade Transitoria Angular
(FPO-RETA). As restrigdes de estabilidade transitoria no FPO
sdo formadas pela equagdo de oscilag@o (ou equagdo de swing)
dos geradores, que representa o comportamento do angulo e da
velocidade do rotor ao longo do tempo em resposta as grandes
perturbagdes. Uma vez que a equacdo de oscilagdo ¢ uma
equagdo diferencial ndo linear de segunda ordem, ela deve ser
discretizada para ser incorporada ao conjunto de restricdes do
FPO. Todavia, considerando que este fato aumenta a dimensao
do problema de otimizagdo, devido ao elevado nimero de
variaveis e restrigdes, para reduzir esses entraves, surgem
outros estudos, os quais se diferenciam quanto a modelagem
matematica do FPO-RETA e do algoritmo para solugdo do
problema de otimizacao.

Em termos de algoritmo para solugdo do FPO-RETA,
recentemente, pode-se citar os estudos baseados em inteligéncia
computacional com o uso de algoritmos metaheuristicos, como
o enxame de particulas [3] e o algoritmo genético [4]. Embora
ndo atuais, as técnicas classicas de otimizagdo ainda se mostram
eficientes e robustas, como em [5], onde o Método dos Pontos
Interiores (MPI) ¢é adotado para atender as multiplas
contingéncias e minimizar as perdas ativas na rede e em [6], em
que as equacdes de swing dos geradores sdo formuladas com
base no desvio de velocidade e resolvidas pelo MPI a fim de
otimizar o despacho econdmico garantindo a estabilidade
transitoria.

Comumente, o procedimento adotado para modelagem
matematica do problema de estabilidade transitoria no FPO ¢
baseado na conversio das equacdes de swing (que sdo
diferenciais) em um conjunto de equagdes algébricas a partir de
um método numérico de discretizagdo, conforme proposto em
[7] e [8]. Da mesma forma, o método trapezoidal ¢ utilizado
para formular um FPO-RETA cujo objetivo ¢ dimensionar
adequadamente as unidades de GD baseadas em geradores
sincronos [9], bem como, para fins de decomposicao do sistema
de poténcia em um modelo de duas escalas de tempo [10] e na
Analise de Sensibilidade de Trajetoria (AST) para representar
o impacto de diferentes cenarios de carga e topologias de rede
na estabilidade transitoria do sistema [11].
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Outra forma de mitigar a dimensdo do problema de
otimizagdo ¢é representar o sistema por meio de equivalentes
dindmicos. A metodologia utilizada para desenvolver um
equivalente dindmico ¢ fundamentalmente baseada na analise
modal, na qual os geradores sdo divididos em subsistemas por
um equivalente reduzido da rede ou pelo agrupamento dos
geradores coerentes [12]. Esta tltima abordagem ¢é adotada
neste artigo e consiste na propriedade de alguns geradores
oscilarem de forma idéntica ou muito semelhante durante o
estado transitorio.

Nesse sentido, o artigo [13] propds reduzir o sistema de
poténcia em varias areas coerentes e, assim, uma unica restrigdo
de estabilidade transitoria € obtida, reduzindo o tempo
computacional para solugdo do FPO-RETA. Tal pratica, para
simplificar os estudos dindmicos do sistema e suas equagdes,
também pode ser vislumbrada em [14], [15] e [16].

Portanto, este trabalho propde um FPO-RETA que incorpora
aproximagdes em sua formulacdo, as quais sdo realizadas no
balango de poténcia ativa e reativa e nas equagdes de injecao de
poténcia ativa dos geradores sincronos, integrantes das
equagdes de swing discretizadas. A formulacdo ora apresentada
tem a vantagem de contribuir para o menor custo computacional
e reduzir a complexidade do problema de otimizacdo, o que é
demonstrado pelos testes e resultados.

Ante ao exposto, este artigo ¢ organizado em seis segdes. A
secdo Il apresenta a modelagem matematica da dindmica da
rede e da maquina sincrona. A partir disso, ¢ possivel formular
o FPO-RETA na segdo III. Mas, como o problema de
otimizagdo tem desvantagem de dimensdo e complexidade,
para contorna-los, na seg¢do IV, é proposta uma nova
formulacdo para o FPO-RETA, com aproximagdes nas
equacgdes de balanco de poténcia e na equagdo de swing. A
formulag@o proposta e o algoritmo séo testados em sistema de
distribuigdo radial de 31 barras com 2 ¢ 4 unidades de GD ¢ os
resultados sdo demonstrados na se¢do V. Por fim, na se¢do VI
sdo apresentadas a conclusdo e os direcionamentos para a
continuidade da pesquisa.

III. MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA PARA ANALISE
DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

A modelagem matematica do problema de estabilidade
transitoria [17] é apresentada nesta secdo.

A. Modelagem da Maquina Sincrona

Utiliza-se neste artigo o modelo classico de maquina sincrona,
o qual é formado pela equagio de swing transformada em duas
equacdes diferenciais de primeira ordem [18], dadas por (1) e

Q):
5;(t) = wyw;(t) — w; (1)
1
w;(t) = ﬁ(Pmi - P, — Dij(w; — 1)) )]

em que, 6;(t) é o angulo do rotor da maquina i no instante t;
w;(t) é a velocidade angular da maquina i no instante t; H; é a
constante de inércia da maquina i; P,,,; € a injecdo de poténcia
mecanica da maquina i; P,; ¢ a poténcia elétrica ativa
proveniente da maquina i; D; € o coeficiente de amortecimento
da méquina i.
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B. Modelagem da Rede Elétrica

E necessario um modelo matematico capaz de representar as
interacdes dindmicas entre os geradores e a rede.
Primeiramente, apresentam-se as restrigdes das condi¢des
iniciais, que fornecem o angulo inicial do rotor dos geradores
sincronos (8) quando o sistema encontra-se operando em
regime permanente (pouco antes da incidéncia de uma grande
perturbagao) [17]. Essas restri¢des sdo dadas por (3) e (4):

ViiEgisen(8) — 6;) — xg;P; = 0 3)
—Vi + VyiEgicos(0; — 87) — x4;Q; = 0 4)

em que, V;; € o modulo da tensdo terminal no barramento i; 6;
¢ o angulo da tensdo terminal do gerador i; x,; ¢é a reatancia
transitoria do eixo d do gerador i; P; € a poténcia ativa fornecida
pelo gerador i; Q; é a poténcia reativa fornecida pelo gerador i.
Além disso, a tensdo transitoria do eixo g (Ey;) € constante para
todo o intervalo de tempo de analise.

Ja as interacdes dindmicas entre os geradores e a rede,
adotando as premissas de [19] ¢ o modelo de sistemas multi-
maquinas, podem ser modeladas através de matrizes de
admiténcia, o que permite transformar o sistema original em um
modelo reduzido da rede para os nos internos dos geradores,
utilizando a matriz de admitancias reduzida Y., [19].

A partir dessa reducdo de rede, a expressdo analitica para a
injecdo de poténcia elétrica em cada barra pelos geradores pode
ser calculada conforme (5), onde a injecdo de poténcia ativa em
tempo discreto (Pf;) varia de acordo com a excursdo do angulo
do rotor do gerador apos ser sujeito a uma perturbagio:

n
Pl = El; Z £, (BYsen(8t - 87) + Gheos(8E = 8}))  (5)
j=0

sendo n o nimero de barras do sistema; j o nimero de barras do
sistema incluindo a referéncia (j = 0), onde, Eqo =1 p.u. ¢
8o = 0 rad; Eg; ¢ o modulo da tensio interna do eixo ¢ do
gerador da barra i; E;; ¢ o médulo da tensdo interna do eixo ¢
do gerador da barra j; Bl-tj ¢ a parte imaginaria do elemento ij da
matriz Y,,,; no instante t; ij ¢ a parte real do elemento ij da
matriz Y,..4 no instante t; §f € o angulo do rotor do gerador i no
instante t; 6f ¢ o Angulo do rotor do gerador j no instante t.

IV. FORMULACAO TRADICIONAL DO FPO-RETA

A formula¢do matematica classica de um FPO-RETA ¢
composta por uma fungdo objetivo e restrigdes operativas em
regime permanente e em regime transitorio [9] e [20], conforme
apresentadas nesta se¢ao.

A. Fungdo Objetivo

O problema de otimizag¢do visa maximizar o despacho de
poténcia ativa das unidades de GD e minimizar as perdas ativas
do sistema, conforme (6):

f(Psi) = c1fi (Pgi) + c2f2(Pgy) (6)
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Ngp+1

FPe)=cr ) (Poy= Py

+c Z (PGimax - PGi)z
i=1

em que, N;p € o nimero de unidades de GD alocadas no
sistema; Pg;q, € @ capacidade maxima de poténcia ativa do i-
ésimo gerador; P;;e Pp;sdo as poténcias ativas geradas e
demandadas na i-ésima barra do sistema, respectivamente.

O primeiro critério (f;) da fungdo objetivo refere-se a
minimizagdo das perdas ativas nos ramos da rede de
distribui¢@o, o que leva a uma maior eficiéncia e conservagio
da energia elétrica. Este fato beneficia diretamente as
distribuidoras de energia elétrica pela reducdo dos custos
operacionais. O segundo critério (f,) minimiza o desvio de
poténcia ativa gerada, e, portanto, quanto menor for a diferenca
entre a capacidade maxima de gera¢do e sua poténcia ativa
gerada pela unidade de GD, maior sera o despacho de poténcia
ativa das unidades de GD, o que, na pratica, beneficia o
produtor independente. Ainda, sobre a fung@o objetivo (6),
estdo presentes os pesos ¢; € ¢, em cada uma das parcelas f; e
f,, respectivamente, com a meta de ponderar ou
habilitar/desabilitar as finalidades de minimizar as perdas e os
desvios de poténcia ativa.

B. Restrigoes Operativas em Regime Permanente

A operacdo em regime permanente ¢ caracterizada pelas
equagdes de equilibrio de poténcia ativa e reativa das unidades
de GD, as quais sdo ndo-lineares, pelos limites fisicos da
geracdo de poténcia ativa e reativa e pelos limites operacionais
das magnitudes das tensdes nas barras como segue:

P; — B, = real [diag (VA@)(YbuSVAé)*] @)
Qc — Qp = imag [diag (VA@)(YbuSVA§)*] ®)
EGmin < _P:G < _é();max (9)

QGmm < Q_g S_?Gmax (10)

me SVSVmax (11)

em que, ﬁamin,ﬁamax, aamin e aamax sdo os vetores com a
minima e maxima poténcia ativa e reativa dos geradores,
respectivamente; ﬁG e (_fG s30 os vetores com as poténcias ativa
e reativa geradas nas barras da rede; Y,,; ¢ a matriz de

AN . g r 4 ~
admitancia de barras; V € o vetor com os mddulos das tensoes
-
nas barras; 8 ¢ o vetor com os angulos das tensdes nas barras;

=2 =2 . . .
Vinin € Vinax S80 0s vetores com as magnitudes dos limites
minimo e maximo de tensdo em cada barra.

C. Restricoes de Estabilidade Transitoria

As equagdes (12) - (16) representam as restricdes de
estabilidade transitéria, sendo que as duas primeiras
representam as condigdes iniciais para o angulo do rotor, a
terceira e a quarta sdo as equagoes de swing transformadas em
um conjunto de equagdes algébricas usando o método
trapezoidal implicito [2], [21], [22], e a quinta inequagao impde
os limites do angulo do rotor:

ViEjsen(8? —6,) — xyP, = 0 (12)
_Vtzi + VtiE!;iCOS(Gi - 5?) —xq;Q; =0 (13)
Atw
5E = 6f == (Wi + wf ~2) =0 (14)
AtD: AtD; AtD;
(1 2020) (g 4 i) D
@i ( 4H, ) T 4H,) ~ 2H,

At t+1 t (15)
_m(ZPGi _Pei _Pei) =0

Smin < (Slt < (Smax (16)
em que, §f, w! ety ty, ., ty €1 = [ty ty], sendo (t + 1) —
t = At, I o intervalo de tempo em que a andlise transitoria
precisa ser submetida; At é o passo de tempo; 8,55, € Opmgy SA0
os limites minimo e maximo do angulo do rotor,
respectivamente.

A equagdo de swing (15), requer o calculo da injegdo de
poténcia ativa dos geradores (Pf;), que, na formulagdo
tradicional, pode ser utilizada na forma geral (5).

V. FORMULACAO PROPOSTA PARA O FPO-RETA

A formulagdo tradicional do FPO-RETA, conforme
apresentada na secdo anterior, traz algumas desvantagens
devido a presenca de varias restricdes nao-lineares e pela
elevada dimensionalidade. Esses fatos aumentam o niimero de
variaveis e restricdes, conforme ja relatado em trabalhos
anteriores [9], [11] e [20]. No entanto, estes obstaculos podem
ser reduzidos por aproximacdes propostas nas equagdes de
balango de poténcia ativa e reativa e na expressdo da poténcia
elétrica injetada pelos geradores, descritas nas proximas
subsegdes.

A. Aproximagdes propostas nas Equagoes de Balan¢o de
Poténcia Ativa e Reativa

A fim de reduzir a complexidade do FPO-RETA e,
consequentemente, o custo computacional, sdo propostas
aproximagoes nas equagdes de balango de poténcia (7) - (8). A
aproximag¢do matematica é uma pratica comum para o fluxo de
poténcia e FPO, como visto em [23] - [24]. Um estudo
interessante ¢ o do Fluxo de Poténcia Linearizado para
Distribuigdo (FPL-D) utilizado em problemas envolvendo FPO
[25], sendo que tal técnica é utilizada como base neste trabalho,
que adota como representacdo das injecdes de poténcia ativa e
reativa na forma linear, o formato indicado em (17) e (18):

isze+B1V

61 = _Blé) + Bz]?

a7)
(18)

» . . ~ A . . . =
em que, P; ¢ o vetor de injegdo de poténcia ativa na barra i; Q;
¢ o vetor de injecdo de poténcia reativa na barra i; os elementos
das matrizes B; e B, sdo definidos em (19) e (20), sendo, 73; a

resisténcia € x;; a reatdncia entre as barras ij.

Bi(i))= 5, B(i)=——2—, Vi#j (19)
Tij +XU rij +x”
nb nb
o Tij o Xij
31 (L, L) = Z 2 2 BZ (l' l) = Z 2 2 (20)
j:l,j:tirij +XU j:l,iiirij +xl]
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Assim, substituindo cada uma das equagdes (17) e (18) no
balanco de poténcia das barras do sistema, de acordo com o
fluxo de poténcia classico [23], obtém-se as equagdes de
balango de poténcia linearizadas (21) e (22):

By~ By — (B, 6+ B,7) = 0
Qs —Qp— (B8 +B,V)=0

(2]
(22)

nas quais, ﬁG e I3D sdo os vetores com as poténcias ativas
geradas e demandadas; (ja e (jD sdo os vetores com as poténcias
reativas geradas ¢ demandadas, respectivamente. Para maiores
informagdes a respeito da aplicabilidade das equagdes de
balango de poténcia linearizadas para redes de distribuigdo de
diferentes dimensdes e carregamentos, consultar [25], [35] —
[37].

B. Aproximagdes propostas na Equagdo de Swing

O numero de equagdes relacionadas ao comportamento
dinamico dos geradores sincronos dobra de acordo com o
acréscimo de cada novo gerador a rede. Diante disso, pretende-
se reduzir o nimero de operagdes na montagem da matriz
hessiana (requisito para resolver o problema pelo MPI),
principalmente por meio da simplificagdo da equagdo de swing
dos geradores.

Uma forma de contornar este inconveniente, sem perdas
significativas de precisdo, é agrupando os geradores coerentes
[12] e [26]. Este conceito permite encontrar os grupos de
geradores que oscilam com comportamento similar no estado
transitorio. Valendo-se disso, neste trabalho, explora-se a
coeréncia de geradores quando houver uma pequena diferenca
angular entre quaisquer dois geradores coerentes. Esse
vislumbre possibilita o uso de simplificagdes nas equacdes de
swing discretizadas e, consequentemente, reduz o tempo de
execucdo para solucdo do FPO-RETA.

Entdo, se os angulos dos rotores, em um intervalo de tempo
(t), apresentam coeréncia (até o primeiro pico de oscilagdo pos-
falta), os geradores sdo coerentes se a seguinte condigdo for
satisfeita | 8,4, (t) — S pin ()| < €5, sendo €5 uma constante de
pequeno valor relacionada a diferenga entre o maior (8,4, (t))
e o menor valor de ngulo (8,,;,, (t)) [26], [27], [15] e [16].

Para tanto, esse conceito de coeréncia de geradores ¢
implementado por meio de simplificagdes matematicas e
inserido no problema de otimizagdo. Para esta proposta, a
equacdo de injecdo de poténcia ativa (5), que faz parte da
restricdo dindmica (15), pode ser reescrita e expandida como
segue em (23).

Pl = Ey (Bitosen(6it) + Gfocos(Sit)) + E,;,-ZG{,- +
Ey Xi-1Ey; (Bitjsen(c?it — &f) + G}jcos(8f - 6}))

J#i

(23)

Em (23), verificam-se 3 parcelas. A primeira parcela refere-
se a poténcia do i-ésimo gerador em relagdo a barra de
referéncia do sistema, a qual considera o angulo igual a zero
(barra infinita). A representacdo da subestacdo como
barramento infinito ¢ uma pratica geralmente utilizada em
sistemas de redes de distribuicdo e esse barramento atua,
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também, como referéncia angular na avalia¢do de estabilidade
transitoria. Ja a segunda parcela relaciona a poténcia do i-ésimo
gerador em questdo com sua propria barra; e, finalmente, a
terceira parcela relaciona o gerador em questdo com os demais
geradores alocados no sistema. Ainda, ¢ importante observar na
ultima parcela, que se os n geradores formam um grupo
coerente pode-se aproximar a fungdo senoidal em Séries de
Taylor até a primeira ordem, fazendo
sen(8f — 8f) ~ 6f — &f.

Da mesma forma, a fungéo cosseno, presente no tltimo termo
a direita da igualdade da expressdo (23), pode ser aproximada
em Séries de Taylor at¢ a segunda ordem fazendo
cos(8f —8f) ~1—=(8f — &)

Entdo, dado um conjunto S = {1,2,...,N;p} de indices
associados aos N, geradores do sistema e dois conjuntos
formados por geradores coerentes (£, e (),) pertencentes ao
sistema analisado ((; € Se (), € S), cuja unido dos conjuntos
configura todos os geradores do sistema (Q; UQ, =2Y5),
permite-se estender esse conceito na equacao (23) para um caso
com 2 grupos de geradores coerentes. Considerando um gerador
pertencente ao primeiro grupo (i € (1), tem-se (24).

Pl = E(;i(Bfosen(cﬁf) + Gfocos(éf)) + Ec’liszi +

R (24)
5 (6f—¢f) )) + By Zjeq, gy (Bfysen(sf -
6]?) + ijcos(6f - (5}))

Assim, em (24), a simplificagdo trigonométrica esta contida
apenas na terceira parte cujos geradores sdo coerentes (j € (.,
pertencem ao mesmo grupo). A simplificagdo ndo impacta o
nimero de varidveis ou equagdes do FPO-RETA. No entanto,
contribui para a redugdo do nimero de operagdes no processo
de solu¢do do problema pelo MPI, uma vez que algumas
derivadas parciais de segunda ordem serdo nulas, fato que
simplifica a constru¢do da matriz hessiana. Para maiores
informacdes e detalhes a respeito destas aproximagdes, ver
[37].

C. Formulagdo Proposta para o FPO-RETA

A nova proposta considera as simplifica¢des nas equagdes de
balango de poténcia e nas equagdes de swing dos geradores, que
foram descritas na segdo anterior, considerando geradores
coerentes. A formulagdo matematica proposta do FPO-RETA ¢
composta, portanto, pela fungdo objetivo (6), sujeita as
restrigdes aproximadas do balanco de poténcias ativa (21) e
reativa (22), as restrigdes das condigdes iniciais (12) e (13), as
equacdes de swing discretizadas (14) e (15), e os limites
operativos (9) - (11) e (16).

Esta formulagdo difere matematicamente da formulagao
tradicional devido as aproximacgdes aplicadas nas equagdes de
balango de poténcia e, se houver geradores coerentes, na injegao
de poténcia ativa dos geradores (P’;), presente na equagdo de
swing (15), calculada com a equacgao simplificada (24).
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D. Algoritmo de solugcdo

A analise de estabilidade fundamenta-se no diagndstico do
comportamento do angulo do rotor, quando este atinge o
primeiro pico de oscilagdo [28]. Em vista disso, a resolugdo
temporal concentra-se no menor nimero de passos de tempo no
periodo pos-falta. No entanto, como ndo se sabe previamente
em que instante ocorre o primeiro pico do angulo do rotor no
periodo pos-falta, entdo, primeiramente, deve-se executar a
rotina de programagdo para o intervalo de tempo que constitui
todo o periodo pré-falta, em falta e 1 passo de tempo do periodo
pos-falta. Até que se atinja o primeiro pico, incrementa-se,
sucessivamente, 1 passo de tempo no periodo pos-falta e
executa-se novamente o FPO-RETA. Tal estratégia, permite um
tempo de simulagdo inferior se comparado a execu¢@o de todo
horizonte de analise de tempo no periodo pds-falta [9] e [20].

Da mesma forma, se o angulo do rotor atinge seu primeiro
pico e, nesse momento, sua velocidade angular ¢ igual a
velocidade sincrona para todas as unidades geradoras inseridas
no sistema, pode-se dizer que o sistema ¢ estavel na primeira
oscilagdo [29].

Diante disso, o algoritmo ¢ dividido nas seguintes etapas:

1) Inicializacdo: os dados do sistema e as variaveis de estado
e controle do problema de otimizagdo sdo inseridos no
co6digo do programa. Em seguida, as topologias de rede sdo
identificadas para cada periodo, quando, entdo, as matrizes
de admitancia (Y},s € Y;q) sdo definidas, seguindo-se para
a etapa 2.

2) Formulagdo do FPO-RETA: o FPO-RETA ¢ formulado
para o periodo de andlise, cujo conjunto de equagdes a ser
adotado pode ser o FPO-RETA proposto (com
aproximagoes), prosseguindo-se para a etapa 3.

3) Solucdo do FPO-RETA pelo MPI: inicia-se o processo
iterativo para solucdo do problema de otimizagdo pelo MPI
versdo primal-dual com barreira logaritmica [9]. Apos a
conclusdo do processo iterativo, os valores Otimos
resultante do FPO-RETA s&o conhecidos e € possivel
seguir para a etapa 4.

4) Verificagdo da existéncia do primeiro pico de oscilagdo: o
ultimo angulo, no tempo presente (t), ¢ comparado ao
anterior (t-1) e, se o angulo atual for, em modulo, menor
que o anterior, o primeiro pico de oscilagdo ¢ atingido e
segue-se para a etapa 5, caso contrario, para a etapa 6.

5) Obtencgdo da trajetoria restante: pela aplicagdo de algum
método de integragdo numérica, traga-se a trajetOria
restante apos o primeiro pico de oscilag@o para as variaveis
do angulo do rotor e da velocidade angular. Nesta etapa, os
resultados sdo exibidos na tela para o usuario, a
estabilidade € analisada e o algoritmo ¢ finalizado.

6) Adigdo de um instante de tempo no periodo pos-falta: uma
vez que o primeiro pico do angulo do rotor ainda ndo foi
alcancado, adiciona-se um instante de tempo no periodo
pos-falta (em comparagcdo com o FPO-RETA atual) e
segue-se para etapa 7.

7) Atualizagdo e reinicializacdo das varidveis: as variaveis de
estado e controle sdo atualizadas a partir dos resultados
obtidos do ultimo FPO-RETA. Em seguida, retorna-se para
a etapa 2.

VI. TESTES E RESULTADOS

Para testar a aplicabilidade e as vantagens do FPO-RETA
proposto em comparagdo a formulagdo tradicional, a
metodologia ¢ implementada computacionalmente em um
sistema de distribui¢do localizado no Estado de Sdo Paulo,
Brasil, conforme apresentado na Fig. 1. Esta rede opera em 13,8
kV e estd conectada ao sistema de subtransmissdo por
transformadores 138/11,5/13,8 kV, com redugéo para 2,4 kV na
barra 31. O sistema possui 31 barras, cujos dados da linha e do
barramento sdo encontrados em [30], sendo a barra 1 o
equivalente do sistema de transmissdo (referéncia do sistema).
Todas as rotinas computacionais necessarias para a solucao do
FPO-RETA foram implementadas em Matlab, em um
computador equipado com processador Intel Core i5 ¢ 8 GB de
memoria RAM.

Consideram-se dois casos para testes. No primeiro, o sistema
possui apenas 2 unidades de GD, nas barras 2 ¢ 30, ¢ um
segundo caso, em que 4 unidades de GD estdo operando na
rede, nas barras 2, 16, 29 e 30 (Fig. 1), com capacidade de
geragdo maxima (Pgjmqy) de 15 MVA cada.

]

12
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9

8

o]

L_g’:w 22
T_ GD4 |
Referéncia("L) 18 Zlu 2|1
I >
> |

Fig. 1. Sistema de distribui¢do de 31 barras com 4 GDs.

Para ambos os casos, considera-se um distirbio por curto-
circuito trifasico na barra 5, com duragdo de 240 ms, com
passos de tempo de 0,01 segundo. A poténcia base do sistema é
de 10 MVA. Os valores dos pesos ¢; e ¢, sdo iguais a 1,
conforme calculados pelo método da matriz esforco versus
impacto [34] e utilizando como critérios o tempo de simulag@o,
quantidade de iteragdes e os valores de cada uma das parcelas
da funcdo objetivo. Os limites minimo e maximo de tensido
adotados sdo de 0,90 p.u. e 1,10 p.u., os limites minimo e
maximo do angulo do rotor sfo de -120° e 120°, e os dados dos
geradores s3o: H = 1,50 s, X; = 0,25p.u.e D = 1,00 p. u.

A. Resultados para o Caso 1: Sistema com 2 Unidades de GD

No caso com geradores nas barras 2 (GD1) e 30 (GD2), o
FPO-RETA proposto ¢ inicialmente aplicado sem as
aproximagoes na expressdo de inje¢do de poténcia dos
geradores (5), com resultados obtidos na Tabela 1.
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TABELA T
RESULTADO OTIMO DAS VARIAVEIS PARA 2 GDS (NAS BARRAS 2 E 30)
Geragao P, (MW) Qg (Mvar)
Referéncia 0,004 0,583
GD1 9,220 0,893
GD2 9,220 1,017

A andlise de estabilidade ¢ feita no angulo do rotor e¢ na
velocidade angular, como mostrados nas Figs. 2 ¢ 3,
respectivamente. A este respeito, o algoritmo FPO-RETA
produziu os valores até os primeiros picos dos angulos do rotor
(parte em linha cheia) nos valores encontrados conforme Tabela
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II. A partir desses pontos, a trajetoria restante ¢ calculada
usando o método Runge-Kutta de 4* ordem (linha tracejada).

TABELA II

RESUMO DOS CASOS ESTUDADOS

Primeiro pico de oscilagdo

Desempenho computacional

Caso BARRA Angulos  Tempo Iteracdes para Incrementos de Tempo total Numero de Consumo de
do rotor (s) cada FPO-RETA tempo pés-falta de execuc¢io variaveis memoria
2 GDs (sem 2 (GD1) 52,27° 0,29 | minuto e
_aproximagdode 4, oy gy 360 0,32 22 6 59 segundos 969 1264,10 kB
injegdo de poténcia)
2 (GD1) -0,83° 0,34
4 GDs (sem .
L 30 (GD2) -13,30° 0,31 17 minutos e
_aproximagaode 59 (Gpay 1370 3 2 8 59 segundos 1879 2981,43 kB
inje¢do de poténcia) 16 (GD4) -0.85° 034
4 GDs (com 2(GD1) -0,83° 0,34
aproximagao de 30 (GD2) -13,18° 0,31 15 minutos e
injecdo de poténcia) 29 (GD3)  -13.89° 030 2 8 1 segundo 1879 2981,43 kB
16 (GD4)  -0.86° 0,34
f\ngulo do rqtor x Tempo
™ e lue 1S i TABELA III
:f;,, * Fim LN 2 x ‘ . L Lo :f RESULTADO OTIMO DAS VARIAVEIS PARA 4 GDS (NAS BARRAS 2, 16,29 E 30)
< Yoirw vl beire & Geragao P, (MW) Q, (Mvar)
E SR T Referéncia 0,004 1,171
= s N GDI1 4,611 0,201
¥ = £ GD2 4,611 0,451
ol GD3 4,611 0,475
P = = ? GD4 4,611 0,195

Fig. 2. Angulo do rotor dos geradores alocados nas barras 2 e 30.

Velocidade angular x Tempo

Nota-se que os valores de poténcia de cada GD sdo menores,
se comparado ao caso com 2 GDs, o que proporciona menor

excursionamento do angulo do rotor para este caso. A analise
de estabilidade ¢ feita verificando o angulo do rotor e a
velocidade angular, apresentados nas Fig. 4 e Fig. 5,

62 =
GD1(Barra 2) ;
61.5 - ry GD2(Barra 30) [
e N ¥ " S T
£ st Iy “ [ v £ VS fy
= AR » ‘|‘ 1l s “ a0 LY
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& o Nga Sc Aig o Na g D L L S A r
= L T pe-Ta a8
® e Eay wit g, tug pals L=t g vl
= L -1 ~ 1 ’ . %
=1 y ] L 1 ' ¥ ')
= V] L. rr l‘\' =
& 59 ’ = v = ' v
= v 1 v, v,
1Y bt
58.5 a
58 .
o 05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Fig. 3. Velocidade angular dos geradores alocados nas barras 2 e 30.

Neste cenario com duas unidades de GD, nota-se que o
numero de itera¢des em cada FPO-RETA ndo é reduzido a cada
incremento do periodo pds-falta, o que demonstra que a
dimensdo do problema ndo ¢ reduzida com a adigdo de
intervalos de tempo.

B. Resultados para o Caso 2: Sistema com 4 Unidades de GD

Com a alocagdo de 4 unidades de GD nos barramentos 2
(GD1), 30 (GD2), 29 (GD3) e 16 (GD4), como na Fig. 1, a
formulagdo para o FPO-RETA continua sem aproximag¢ao na
equacdo de injeg¢do de poténcia (5). Os resultados obtidos para
as variaveis de poténcia sdo apresentados na Tabela III.

respectivamente.

Neste ponto,

nos valores encontrados, conforme Tabela II.

40 —
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= L A~ » \‘ ¥
=T -
Do .’
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Fig. 4. Angulo do rotor dos geradores alocados nas barras 2, 16, 29 e 30.

o algoritmo FPO-RETA
produziu os valores até os primeiros picos dos angulos do rotor
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E4

~
(N3

60.6 rd Ty = |
- Fil ” e -
T 60.4 = r’. » ar
= Y ; »w "l
5 802 X, 3 ‘:. |
= b o4 “a ¥
S el v, o4 3 e |
= o, &% . Id
5 598 [y S £~ 4 1
g i } vl LY i H
2 596 GO1(Barra 2) | ey . 1
| GD2{Barra 30} e =% w _ %
59.4 | GD3(Barra 20} | s . 1
| GD4(Barra 16} =
s9.0 LE L 2l i J
o 0.5 1 1.5

Tempo (s)

Fig. 5. Velocidade angular dos geradores alocados nas barras 2, 16, 29 e 30.

Neste cenario com quatro unidades de GD, se comparado
com o caso com 2 unidades de GD, o nimero de itera¢des e o
incremento do periodo poés-falta aumentaram, devido ao
acréscimo de novos geradores, consequentemente, ao
acréscimo de restrigdes e variaveis.

Em rela¢do ao desempenho computacional, neste caso, em
comparagdo com a simulacao de 2 unidades de GD, o tempo de
processamento ¢ o numero de varidveis aumentam
consideravelmente, fato esperado, uma vez que o niimero de
geradores alocados ao sistema foi dobrado.

Na simulacéo do sistema com 4 unidades de GD, os angulos
dos rotores dos geradores 1 e 4 t€m o mesmo comportamento,
pelo menos até o primeiro pico de oscilagdo, com diferenca
angular entre eles de 0,02° no primeiro pico de oscilagdo, assim
como os geradores 2 e 3 (diferenca de 0,48°). Dessa forma,
identificam-se dois grupos de geradores coerentes, pois ha uma
diferenga angular pequena, menor que £ 10° [15], cujo valor
base € o utilizado para sincronizar a rede com os geradores
sincronos (rotor cilindrico ou pdlos salientes) para condigdes
normais em regime permanente, de acordo com os seus
requisitos de construgdo [31], [32] e [33].

Portanto, nota-se que existem dois grupos de geradores
coerentes, um grupo formado pelos geradores 1 e 4 e outro
grupo com os geradores 2 e 3, 0 que permite a experimentacio
da aproximagdo da equagdo de injegdo de poténcia (24).

Uma vez observada a coeréncia dos geradores, o FPO-RETA
¢ realizado considerando a equacdo de injecdo de poténcia
aproximada (24). Os resultados desta simulagdo estdo descritos
na Tabela IV, os quais sdo proximos aos apresentados na Tabela
III (sem simplificagdes). Isso demonstra que a abordagem
trigonométrica aplicada a injecdo de poténcia ndo acarreta em
perda de precisdo.

TABELA IV
RESULTADO OTIMO DAS VARIAVEIS PARA 4 GDS (NAS BARRAS 2, 16,29 E 30),
COM APROXIMACAO NA EXPRESSAO DE INJECAO DE POTENCIA (24)

Geragao P, (MW) Qg (Mvar)
Referéncia 0,004 1,167
GDl1 4,611 0,204
GD2 4,611 0,502
GD3 4,611 0,422
GD4 4,611 0,198

Com relacdo ao angulo do rotor e velocidade angular, o uso
da expressdo aproximada da inje¢do de poténcia nao
influenciou 0 momento em que ocorre O primeiro pico,
conforme mostrado nas Fig. 6 e Fig. 7. Os angulos do rotor,
encontrados para o primeiro pico, foram conforme Tabela II.
Portanto, a precisdo também ¢ atribuida aos angulos do rotor,
uma vez que ndo incorre em outra avaliagdo de estabilidade.

Angulo do rotor x Tempo
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Fig. 6. Angulo do rotor dos geradores alocados nas barras 2, 16, 29 e 30,
considerando a aproximagao na expressao de injegdo de poténcia (24).

Velocidade angular x Tempo
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Fig. 7. Velocidade angular dos geradores alocados nas barras 2, 16, 29 e 30,
considerando a aproximagao na expressao de inje¢do de poténcia (24).

Com a expressdo de injecdo de poténcia aproximada, o
nimero de itera¢des em cada solucdo do FPO-RETA mostrou-
se idéntico em comparagdo ao resultado obtido pela expressdo
de injecdo de poténcia geral (sem aproximagao).

Apesar dessa nova formulacdo do FPO-RETA (com a
simplificagdo da injecdo de poténcia) apresentar o mesmo
numero de iteracdes, verifica-se que a aproximacdo é benéfica
quanto ao desempenho computacional, cujo tempo de
processamento ¢ igual a 901,20 segundos, o que proporciona
uma reducdo de 2 minutos e 57 segundos. Em porcentagem,
representa uma redugdo de 16,44%, se comparada ao formato
geral da expressdo de injecdo de poténcia. O nimero de
variaveis e o consumo de memoria permaneceram inalterados
em relacdo ao caso sem aproximagio, o que era esperado, pois
a simplificacdo na fungfo trigonométrica ndo altera o niimero
de variaveis ou restrigdes.

VII. CONCLUSAO

A obtengdo de condi¢des operativas de unidades de GD em
redes de distribui¢io que atendam a critérios operativos em
regime permanente e regime transitorio foi tratado neste artigo
por meio de uma nova proposta de FPO-RETA. A sua grande
complexidade e dimenséo foi tratada com duas abordagens. A
primeira delas, é a utilizagdo da aproximacio em Séries de
Taylor para linearizar as equagdes de balango de poténcia ativa
e reativa. E a segunda, inclui conceitos de geradores coerentes
para aproximar a injecdo de poténcia elétrica, a qual € parte da
equacdo de swing.

A proposta apresentada foi testada em um sistema de
distribuicdo de 31 barras com 2 unidades de GD e 4 unidades
de GD. Assim, os resultados permitiram verificar que o
acréscimo de geradores no sistema aumenta o numero de
variaveis (o que ¢ esperado) e restricoes do problema de
otimizacdo. O caso com 4 geradores apresenta 2 grupos de
geradores coerentes, o que permite experimentar a formulagdo
do FPO-RETA com aproximagdo da equagdo de injecdo de
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poténcia. Entdo, a comparagdo entre as formulagdes com e sem
a aproximagdo da equacdo de injegdo de poténcia, mostra que
ndo ha perda significativa de precisdo nos resultados, nem
acerca da analise de estabilidade e reduz o tempo de execugao
para resolver o problema de otimizagao.

Portanto, a presente formulagdo abre espaco para analisar o
comportamento da estabilidade de geradores sincronos
utilizando outros cenarios de redes de distribui¢do, com a
inclusdo de painéis solares, baterias e carros elétricos, bem
como, para explorar as propostas de abordagens de balango de
poténcia ativa e reativa em estudos envolvendo o uso de FP ou
FPO formulados para multiplas contingéncias.
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