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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos referentes a inclusdo do dispositivo FACTS STATCOM e
a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais para o ajuste dos parametros de sinais adicionais
estabilizantes (PSS’s e POD’s) no sistema de poténcia multimaquinas. O objetivo € a
melhoria da estabilidade frente as pequenas perturbacGes do sistema de energia elétrica.

O modelo matematico utilizado para o estudo das oscilagcdes eletromecanicas de baixa
frequéncia em sistemas de energia elétrica foi 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP),
modificado para permitir a inclusdo do dispositivo STATCOM. Este modelo baseia-se no
principio de que o balanco de poténcia ativa e reativa deve ser satisfeito continuamente em
qualquer barra do sistema durante um processo dinamico.

Prosseguindo na realizagdo do trabalho foram desenvolvidos os modelos matematicos para
a inclusdo dos PSS’s e POD’s no sistema elétrico, bem como foi realizada uma discusséo a
respeito da escolha do local de instalacdo destes controladores e técnicas classicas para o
ajuste de seus parametros.

A partir disto foram utilizadas redes neurais artificiais (RNA’s) com o objetivo de ajustar
os parametros dos controladores. A rede utilizada para este fim foi a do tipo Perceptron
Multicamadas, sendo utilizado para o seu treinamento o algoritmo Backpropagation.
SimulacGes foram realizadas e os resultados obtidos para os sistemas testes Sul Brasileiro,
Simétrico de Duas Areas e New England s&o comentados.

Palavras—chave - Estabilidade a Pequenas Perturbacdes, Redes Neurais Artificiais, PSS,
POD, STATCOM, Modelo de Sensibilidade de Poténcia.



ABSTRACT

This work presents studies about the inclusion of FACTS STATCOM devices using neural
networks tune stability additional signal parameters (PSS’s and POD’s) on a multi-machine
power system. The objective is to improve the stability to small perturbations in electric
power systems.

The mathematical model used for studying the lower frequency electromechanical
oscillations is the Power Sensitivity Model (PSM), modified to allow the inclusion of the
STATCOM device. This model is based on the principle that the active and reactive power
balance must be continuously satisfied in every bus of the system during the dynamical
process.

Mathematical models were developed to include the PSS’s and POD’s on the electrical
system, as well as the local to install these control devices and the classical techniques to
adjust these parameters.

Afterwards, the neural networks were used to adjust the parameters of the controllers. The
neural network used is a Perceptron Multi Layer, with the training by backpropagation.
Simulations were effectuated for the South Brazilian Power System, the Two Areas

Symmetrical Power System and the New England Power System.

Keywords — Small Signal Stability, Artificial Neural Networks, PSS, POD, STATCOM,
Power Sensitivity Model.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 — Diagrama Unifilar: Gerador GENEriCO K .........ccovveiieiiiieiiese e 21
Figura 2.2 — Representacdo de Duas Barras Genéricas K € M .........cccoovvreniienenniseneneenen 22
Figura 2.3 — Balanco Nodal de Poténcia: Barra GENerica k..........ccccooevvvveieeiiiiieiieceeie e 27
Figura 2.4 — MSP Multimaquinas: Representacdo no Dominio da Frequéncia. ...................... 30
Figura 3.1 — Modelo Funcional do STATCOM. .....cccoiiiiiiiiieriecee e 34
Figura 3.2 — Controle do STATCOM.......ooiiiieiice e nres 35
Figura 3.3 — Sistema Elétrico com um STATCOM em OPeragao. ..........ccevververeereeseresenienrens 35
Figura 3.4 — Estrutura Convencional do PSS. ... 39
Figura 3.5 — Fungéo a ser Compensada pelo PSS: GEP(S) ......cccocvviiiiniiiiniiee e 39
Figura 3.6 — Controlador Power Oscillation Damping: POD..........cccccceviviiiiiienese e 46
Figura 3.7 — Dispositivo FACTS STATCOM € POD. .......ccoceiiiiiiiesieneeee e 46
Figura 3.8 — Funcgéo de Transferéncia do Sistema Elétrico de Poténcia com POD ................. 50
Figura 3.9 — Efeito do Controlador POD no Residuo Associado ao Autovalor Ai................... 51
Figura 4.1 — Neuronio BIOIOGICO. .....cccueiieieiieie ettt nae e nnes 54
Figura 4.2 — Neurdnio Artificial: Modelo de McCulloch e Pitts. ..., 55
Figura 4.3 — FUNGDOES 08 ALIVAGAD. .......cciueirieieerieeieceeseeiesee et esree e ae e sreesae e sreenaeeneenres 56
Figura 4.4 — Estrutura das Redes Feed-forward: 1 Camada Escondida. ...........ccccoevvviinnnnns 57
Figura 4.5 — Neurdnio ArtifiCIal J........ccovveiviieiieie e 58
Figura 4.6 — Interpretacdo Geométrica da Regra Delta. ............ccccooveviiieie s 61
Figura 5.1 — Sistema Sul - Brasileiro: Diagrama Unifilar.............ccccooveviiieiiene i, 65
Figura 5.2 — Fatores de Participagdo: Sistema Sul-Brasileiro. ..........ccccoovviiiiiineninniinienn 68
Figura 5.3 — Diagrama de Blocos: MSP-Multimaquinas com a Incluséo do PSS Neural........ 68
Figura 5.4 — Comparagédo PSS Neural x PSS Convencional — Caso 1.......ccccccoceviiiiiieniennne 70
Figura 5.5 — Comparacgé@o PSS Neural x PSS Convencional — Caso 2. .........cccccevvvevvsiveiieannnns 71
Figura 5.6. Sistema Simétrico de Duas Areas: Diagrama Unifilar...............cccccccooevevecrerernnnns. 73
Figura 5.8 - Comparacdo PSN x POD-STATCOM Convencional (PSC). .......cccccvevvviveinannns 76
Figura 5.9 — Sistema New England: Diagrama Unifilar.............cccoooiiniiiiniiniciencccenn 77
Figura 5.10 — Comparagdo POD-STATCOM X PSS’S. ...uvciiiiiiiiieiie e e e sie e 79

FIQUIa 5.11 — €aS0S “@7 8 “D7 .. i iie sttt ettt na e nreas 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1: Autovalores Dominantes — Caso Base — Sistema Sul - Brasileiro ........................ 66
Tabela 5.2: Valores Obtidos para 0s Parametros dos PSS’s — Caso Base.........c.ccccevevvreernenne. 69
Tabela 5.3: Autovalores Dominantes — Caso L. ......cccccveueiieieeiie i 70
Tabela 5.4: Autovalores Dominantes — Cas0 3. .....ccevveieieereeie e 72
Tabela 5.5: Pardmetros dos PSS’S — CaS0S 2 € 3......ccveiveerieiieiieeiie e sieeste e se e sra e 72
Tabela 5.6: Autovalores Dominantes — Caso Base — Sistema Simétrico de Duas Areas. ........ 73
Tabela 5.7: Mddulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecanicos para Instalacdo do
POD — STATCOM NAS DAITAS 7 € 8. ....eevueeieeie et siestee ettt aesneesneenneaneenneas 74
Tabela 5.8: Valores Obtidos para os Parametros dos Controladores — Caso Base................... 75
Tabela 5.9: Autovalores Dominantes: Aumento do Carregamento: Pardmetros Utilizados:

LI L0 TR TSSO S 76
Tabela 5.10: Parametros do Controlador — Atuagdo da PSN no Sistema..........c.ccccvvvveeieennn 76
Tabela 5.11: Autovalores Dominantes — Atuacdo da RNA no Sistema. .........ccccceevevveciennnnnn, 77
Tabela 5.12: Autovalores Dominantes — Sistema New England............cccccoovviiiiiiinciennn 78
Tabela 5.13: Modulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecéanicos para Instalacédo
dos Controladores POD-STATCOM € PSS. .....ccoi i 78

Tabela 5.14: Parametros dos Controladores Utilizados para Simulagdo (Caso 1 e Caso 2)....79
Tabela 5.15: Valores Obtidos para os Parametros dos Controladores — Casos “a” e “b” —

CASO BASE- AJUSEE LOCAL. ...c.viieieiicee ettt nre e nne s 81
Tabela 5.16: Autovalores Dominantes: Parametros: Tabela 5.15 — Aumento do Carregamento.
.................................................................................................................................................. 82
Tabela 5.17: Autovalores Dominantes: Caso “b” — Aumento do Carregamento. .................... 82
Tabela 5.18; Parametros Obtidos Via CaS0 “D7 .....oooeeiieoeeeeee et 83
Tabela A.111.1- Dados das Barras — Caso BaSe .......eeeveeeeieeeeeeeee et 101
Tabela A.111.2 — Dados das Linhas de TranSmiSSA0 .........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee 102
Tabela A.111. 3 — Dad0S A0S GEIAUOIES ........covieeeeeee ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeeeans 104
Tabela A.1V.1 — Dados das Barras — CaS0 BaSE .......ccoouiieooeeeee et ea e e 105
Tabela A.1V.2 — Dados das Linhas de TranSmMISSA0........ccovveeeeeee e 105
Tabela A.1V.3 —Dad0oS A0S GEIAUOIES .......ee et e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaans 106
Tabela A.V. 1 —Dados das Barras — Cas0 BaSE.......ccoovieooumeeeeee et eieeeeee e e e 107
Tabela A.V. 2 — Dados das Linhas de TranSmMISSA0 ........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 108
Tabela A.V. 3 — Dados A0S GEIAUOIES .......ccooe ittt e e e e e e e e e e e e eeeeeans 109

Tabela A.V. 4 — Dados dos Reguladores Automaticos de TeNSE0.........ccceevveveevieeieieeiieenns 109



LISTA DE ABREVIATURAS

FACTS - Flexcible AC Transmission System
GTO - Gate Turn Off Thyristor

MHP — Modelo de Heffron & Phillips

MSP — Modelo de Sensibilidade de Poténcia
PMC - Perceptron Multicamadas

POD - Power Oscillation Damping

PSC — POD STATCOM Convencional

PSN — POD STATCOM Neural

PSS — Power System Stabilizer

RAT - Regulador Automatico de Tensao
RNA — Rede Neural Artificial

STATCOM - Static Synchronous Compensator
MATLAB — Matrix Laboratory

GEP (s) — Funcéo de transferéncia para o projeto do PSS



LISTA DE ABREVIATURAS

FACTS - Flexcible AC Transmission System
GTO - Gate Turn Off Thyristor

MHP — Modelo de Heffron & Phillips

MSP — Modelo de Sensibilidade de Poténcia
PMC - Perceptron Multicamadas

POD - Power Oscillation Damping

PSC — POD STATCOM Convencional

PSN — POD STATCOM Neural

PSS — Power System Stabilizer

RAT - Regulador Automatico de Tensao
RNA — Rede Neural Artificial

STATCOM - Static Synchronous Compensator
MATLAB — Matrix Laboratory

GEP (s) — Funcéo de transferéncia para o projeto do PSS



LISTA DE SIMBOLOS

Ay, A, Az Ay By, B,y

At Azci Ascy

A:I-km ) A2km ) A3km

Matrizes do MSP
Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa do gerador k

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa da linha de transmisséo
k-m

Susceptancia da linha de transmisséo k-m

Saida desejada referente ao padrao de treinamento

Coeficiente de amortecimento do gerador k

Tensdo interna do eixo de quadratura do gerador k

Tensdo Interna do gerador k

Tensdo de campo do gerador k

Erro quadratico

Erro quadratico médio

Funcéo de ativacao

Conduténcia da linha de transmissao k-m

Funcéo de transferéncia para o projeto do PSS

Corrente fornecida pelo STATCOM ao sistema

Principal coeficiente de torque elétrico de sincronizacdo do gerador k
Coeficientes de reacdo da armadura

Ganho do controlador POD

Ganho do controlador PSS

Ganho do Regulador Automatico de Tensdo

Ganho do bloco de controle do STATCOM

Ganho do canal da malha de realimentacédo de tenséo

Ganho do canal da malha de realimentacdo de velocidade do rotor do

gerador



Rick: Ragy: Racy

Rl R2km» R3im

Constante de inércia do gerador k
Representa 0 n-ésimo padrao de treino

Poténcia ativa gerada entregue a barra na barra k

Fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m

Poténcia ativa da carga conectada a barra k

Poténcia mecanica do gerador k

Poténcia reativa gerada entregue a barra na barra k

Fluxo de poténcia reativa entre as barras k e m

Poténcia reativa da carga conectada a barra k

Poténcia reativa que o STATCOM troca como sistema
Residuo associado ao modo k devido a entrada i e saida j
Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa do gerador k

Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de
transmissdo k-m

Poténcia complexa do gerador k

Constantes de tempo dos blocos avanco-atraso de fase para o POD e
PSS

Constante de Tempo transitoria de eixo direto do gerador k

Constante de Tempo do Regulador Automatico Tensédo

Ts a constante de tempo do bloco de controle do STATCOM

Constante de tempo washout para o POD e PSS

Potencial de ativacao do j — ésimo neurdnio

Variaveis de estado do controlador PSS

Tensao terminal da barra k
Tensao terminal da barram
Tensdo de referéncia do regulador automatico de tenséo

Peso que conecta a saida do neurénio i a entrada do neurdnio j

Limiar (“bias”) do neurénio



X

i Sinal de entrada referente aos padrdes de treinamento

X1k Xokr popi Variaveis de estado do controlador POD

Yj Saida do j-ésimo neurénio
o Termo momentum
A Representa pequenas variagcdes em torno de um ponto de equilibrio
0y Angulo da tenséo da barra k
Sk Angulo interno do gerador k
5 Gradiente local do neurénio j
A Autovalor
T Inclinagdo da curva correspondente a fungéo sigmoide.
0] Autovetor direito
\V Autovetor esquerdo
¢ Coeficiente de amortecimento
o Velocidade sincrona — 377 rad/s
Oy Velocidade angular do gerador k
On Frequéncia natural ndo - amortecida do gerador k
p NUmero de padrdes de treinamento
€ Tolerancia
\% Gradiente
Taxa de aprendizagem
[R] Matriz de sensibilidade de poténcia - laco reativo

[A] Matriz de sensibilidade de poténcia - lago ativo



CAPITULO 1 15

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dias de hoje sdo grandes os desafios das empresas do setor elétrico para produzir e
fornecer, de maneira eficiente e segura, energia para seus consumidores. As principais
barreiras a serem superadas sdo o rapido crescimento da demanda, a infraestrutura
inadequada, a obrigacdo de equilibrar crescimento de energia com protecdo ambiental, a
reestruturacdo, a desregulamentacdo e a falta de investimentos (REED et al., 2003). Esse
conjunto de fatores contribui para que o sistema existente opere de maneira diferente do que
havia sido concebido e como consequéncia, existe a necessidade de se adotar novas
estratégias para melhoria de sua estabilidade, entre outros fatores de interesse.

Dentre as maiores preocupacfes com relacdo a estabilidade do sistema elétrico de
poténcia estdo justamente as oscilacBes eletromecanicas fracamente amortecidas (ou até
mesmo instaveis) (ANDERSON ; FOUAD, 2003, KUNDUR, 1994, DEMELLO ;
CONCORDIA, 1969). Estas oscilacbes podem ter origem nas variagdes normais do
carregamento do sistema provocando interacfes dinamicas entre grupos de geradores (um
grupo oscilando contra outro — oscilagcbes de modo interarea), ou entre um gerador (ou grupo
de geradores) oscilando contra o restante do sistema (oscilagdes de modo local).

O real problema que estas oscilacbes de baixas frequéncias podem vir a acarretar no
sistema elétrico de poténcia encontra-se justamente no fato de que os sistemas em si
apresentam um baixo amortecimento natural. Outro problema sdo os reguladores automaticos
de tensdo (RAT) que possuem pequenas constantes de tempo e altos ganhos, e que aliados
ainda as condicdes de alto carregamento podem reduzir substancialmente, ou até mesmo
tornar negativo, o amortecimento de algum modo de oscilacdo, tornando o sistema instavel
(KUNDUR, 1994).

Visando superar este problema intrinseco do sistema elétrico de poténcia os projetistas

comecaram a utilizar os sinais estabilizantes suplementares na excitagdo dos geradores
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sincronos através dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP - do inglés “Power
System Stabilizer” (PSS)) (DEMELLO ; CONCORDIA, 1969). Estes dispositivos, quando
bem ajustados, tém sido a forma mais simples, econémica e efetiva para fornecer
amortecimento positivo para as oscilaces eletromecénicas de baixa frequéncia de modos
interarea e local, melhorando assim a estabilidade do sistema elétrico de poténcia
(DEMELLO ; CONCORDIA, 1969, LARSEN ; SWANN, 1981, KUNDUR, 1994, MAGDY
etal., 1996).

A fim de realizar um estudo sobre o impacto desse dispositivo quando da sua instalacdo
no sistema € interessante fazer uma representacao linearizada do sistema elétrico de poténcia,
pois através da mesma € possivel identificar os modos oscilatérios de baixa frequéncia
existentes, juntamente com uma analise nodal. A partir desta analise é possivel obter
informacdes sobre a estabilidade, grau de participacdo das varidveis elétricas na formacéo das
oscilacbes e os meios para amortecer essas oscilacdes (ROGERS, 2000).

Uma alternativa a aplicacdo de ESP’s que tem sido muito incentivada para tentar
contornar, ou a0 menos reduzir os problemas j& mencionados, € a utilizagdo de dispositivos
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) conectados as linhas de transmisséo ou as barras
do sistema elétrico de poténcia (WATANABE et al., 1998, SONG ; JOHNS, 1999,
HINGORANI ; GYUGY]1, 1999). Esses dispositivos possibilitam novas maneiras de controlar
a poténcia e melhorar a capacidade utilizavel dos sistemas existentes, os quais tém sido
operados proximos ou em seus limites de estabilidade. Outra caracteristica importante
referente a esse dispositivo que se destaca é a capacidade de introduzir amortecimento no
sistema elétrico de poténcia, desde que acoplado a um controlador adicional que produza a
acdo suplementar de fornecer amortecimento. Esse controlador é denominado POD (Power
Oscillation Damping) (OLIVEIRA, 1994, YANG et al., 1998, ROUCO ; PAGOLA, 2001,
CAl ; ERLICH, 2003).

Dessa maneira, a utilizacdo dos dispositivos FACTS pode proporcionar, a um custo
razodvel, uma grande melhoria nas capacidades de fornecimento de poténcia sob condi¢tes
normais de carga ou de contingéncias (WANG ; SWIFT, 1997, HINGORANI ; GYUGY],
2000, SONG ; JOHN, 1999, CORONADO et al., 2001).

Esses beneficios sdo devidos a capacidade dos dispositivos FACTS de controlar
parametros do sistema de poténcia que regem a operagdo de sistemas de transmisséo tais
como a impedancia série da linha de transmissdo, a impedancia shunt, corrente, tenséo e
angulo de fase. Em muitos casos esses parametros ndo podem ser assegurados simplesmente

pela configuracdo do sistema, e é justamente a flexibilidade dos dispositivos FACTS que
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permite auxiliar na solucdo desses problemas. A rapida velocidade de resposta desses
dispositivos, devido aos avangos da eletronica de poténcia, tem permitido sua utilizagdo em
substituicdo aos processos mecanicos de chaveamento ainda empregados. Um dispositivo
FACTS, se bem escolhido para uma situacdo problemaética, pode ajudar a superar limitacoes
especificas do sistema de transmissdo, possibilitando maior controle e direcionamento dos
fluxos de poténcia. Com a sua utilizacdo, € possivel aproximar os limites de transmisséo de
poténcia aos limites térmicos e aumentar o amortecimento das oscila¢fes eletromecanicas de
baixa frequéncia, entre outros (HINGORANI ; GYUGYI, 2000, SONG ; JOHN, 1999,
CORONADO et al., 2001).

Dentre os varios dispositivos FACTS existentes no mercado, este trabalho enfoca o
Compensador Estatico Sincrono (STATCOM - “Static Synchronous Compensator”). Este
controlador “shunt” pode ser representado por uma impedancia variavel, uma fonte de tensao
ou corrente variavel ou uma combinacdo destas. Em principio, controladores shunt injetam
corrente no sistema elétrico no ponto de conex&o e cada impedancia shunt variavel conectada
a uma linha de transmissdo causa um fluxo de poténcia variavel, representando um fluxo de
corrente para compensar as oscilagfes. Como a corrente injetada esta em quadratura com a
tenséo de linha, o controlador “shunt” apenas injeta ou consome poténcia reativa (NASSIF,
2004). Os efeitos deste dispositivo (STATCOM) conectado em shunt sdo alvos de discussoes
sobre a estabilidade e o controle do sistema, visando um melhor aproveitamento da poténcia
utilizada. Também é objeto de estudo os controladores PSS e POD acoplado ao dispositivo
FACTS STATCOM (POD — STATCOM).

Apesar dos controladores PSS e POD - STATCOM serem uma ferramenta pratica, o ajuste
de seus parametros é realizado tradicionalmente a partir de um modelo linearizado em torno
de um ponto de operacgdo (estrutura e parametros fixos), 0 que pode acarretar que um ajuste
em particular ndo seja o ideal para uma condicdo de operacdo diferente, ou seja, caso esta
condicdo de operacdo venha a se alterar, o0 ajuste anteriormente realizado pode comprometer o
desempenho desses controladores para a nova situacdo (ANDERSON ; FOUAD, 2003).

Devido a esse fato, varios pesquisadores comegaram a propor novos métodos para obter
controladores mais robustos que sejam “mais imunes” a mudancgas operacionais do sistema.
Dentre os varios metodos desenvolvidos podem ser citados os Ganhos Programados, Controle
Adaptativo, Redes Neurais e Ldgica Fuzzy (GU ; BOLLINGER, 1989, HSU ; CHEN, 1991,
HIYAMA et al., 1996, HUNT ; JOAHANSEN, 1997, PIERRE, 1987, SHAMSOLLAHI ;
MALIK, 1999).

O objetivo principal desse trabalho foi desenvolver um sistema computacional baseado em
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inteligéncia artificial que visa controlar os parametros dos controladores citados anteriormente
(POD - STATCOM e PSS’s), objetivando um maior amortecimento das oscilacdes de baixa
frequéncia do sistema elétrico de poténcia. Para esse fim, foram utilizados trés sistemas
elétricos teste nos quais foram instalados esses dispositivos. Simulacfes foram feitas e os
resultados obtidos a partir desse estudo foram discutidos.

Para esta analise é feita a modelagem do sistema elétrico de poténcia no ambiente
multimaquinas composto por geradores e controladores interligados por uma rede de
transmissdo. O modelo utilizado foi 0 conhecido como “Modelo de Sensibilidade de Poténcia
— MSP” (DECKMANN ; DA COSTA, 1994).

1.1. Organizacao do Texto

Inicialmente, no Capitulo 2 € apresentada a formulacdo matematica para o
desenvolvimento do MSP para o Sistema Elétrico de Poténcia no ambiente Multimaquinas
(MSP — Multimaquinas). As equagdes matematicas foram configuradas de tal maneira que
favoreca uma anélise abrangente da estabilidade a pequenas perturbacbes que neste caso,
representa o principal objetivo.

Definidas as equacdes que descrevem o sistema elétrico, este sera representado no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia.

No Capitulo 3 é feito um estudo a respeito do dispositivo FACTS utilizado nesse trabalho
(STATCOM), sendo apresentadas suas principais caracteristicas, seu modelo matematico e,
posteriormente, sua inclusdo no MSP-Multimaquinas. Também neste Capitulo é feita uma
andlise a respeito dos sinais estabilizadores suplementares para 0 MSP-Multiméquinas. Nesta
etapa sdo estudados os dispositivos PSS e POD.

Primeiramente é realizada uma analise sobre o compensador PSS, sendo feito um breve
resumo citando seu funcionamento e suas vantagens. Em seguida € apresentada sua
formulacdo matematica e o método utilizado (fatores de participacdo) para se determinar a
melhor localizacdo desse dispositivo no MSP-Multimaquinas. A mesma sequéncia de
apresentacéo é feita para o controlador POD, sendo determinado o melhor local de instalagdo
no sistema através da analise de residuos da funcdo de transferéncia em malha fechada.

No Capitulo 4 € analisada a Rede Neural Artificial Perceptron (RNAP) onde sdo estudados
suas caracteristicas e seu algoritmo de treinamento, citando os conceitos que os envolvem. E
realizada também uma breve anélise das consideracdes que devem ser levadas em conta para
0 projeto dessa rede.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as simulacdes realizadas que visam verificar a eficiéncia
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dos controladores cujos parametros sdo regulados através da RNA proposta (PERCEPTRON).

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros. Seguem as Referéncias
Bibliograficas, os Apéndices e Anexos, necessarios para uma melhor compreensdo do
trabalho.
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CAPITULO 2

MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA  (MSP)
MULTIMAQUINAS

2.1. Introducéo

O modelo de sensibilidade de poténcia, utilizado por Deckmann e da Costa (1994) para o
estudo das oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia em sistemas de energia elétrica,
surge como alternativa ao modelo Heffron & Phillips, largamente utilizado na literatura
(DeMELLO ; CONCORDIA, 1969, MOUSSA ; YU, 1974, KUNDUR, 1994, ANDERSON ;
FOUAD, 2003). O MSP baseia-se no principio de que os balangos de poténcia ativa e reativa
devem ser satisfeitos continuamente em qualquer barra do sistema durante todo processo
dindmico.

Neste modelo ndo ¢ necessaria a representacdo de um barramento infinito nem a redugdo
do sistema externo de transmissdo as barras internas dos geradores. Este ultimo fato torna
direta a extensdo deste modelo para sistemas de poténcia multimaquinas.

Neste Capitulo serd apresentada a formulagcdo matematica para o desenvolvimento do MSP
expandido para o Sistema Multimaquinas, que sera utilizado posteriormente para a inclusao
de controladores (FACTS, PSS’s e POD) no sistema elétrico de poténcia.

Definidas as equagdes que representam o sistema elétrico de poténcia pelo MSP-

Multiméaquinas, este serd representado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

2.2. Equagdes Bésicas do Sistema Multimaquinas

Considere o diagrama unifilar de um gerador genérico k conectado a um sistema de

poténcia através de uma linha de transmissdo, como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama Unifilar: Gerador Genérico k

Na Figura 2.1, Ey, Vk € Vi sdo a tensdo interna do gerador sincrono k, a tensio terminal
na barra k e a tensdo na barra m, respectivamente; i, é a corrente que circula pela linha de

transmissdo, representada pela impedancia re+jx.. A grandeza X’y representa a reatancia

transitéria de eixo direto do gerador. Sgxé a poténcia complexa gerada internamente pela
maquina sincrona. SGk e Sy, 830 as poténcias complexas entregue a barra terminal “k” e de
saida da barra terminal, respectivamente.

A poténcia complexa Sg , entregue a barra terminal do gerador sincrono, ¢ dada pelo

conjunto de equagdes (2.1) onde, apds manipulagdes pertinentes € possivel obter Pk € Qgk,
poténcias ativa e reativa, respectivamente, como nas equagdes (2.1), onde e qx € a tensdo

interna do eixo de quadratura do gerador genérico k.

SGk = PGk + jQGk = SGk _Sx'd = (PGk - Px'd) + j(QGk - Qx'd) (21)
_ e V V32
P, =Pg, P, =—% Ssen(5, —0,)+— L—L sen[2(3, -6, )] (2.1.a)
k k Xdk 2 qu Xdk

- e, V,
Qq, =Qq, ~Qug, =% cos (8, —0,) ——2—— ——fJ[l—COSZ(Sk -0,)]2.1.b)
X

Qi Xdk

Para o célculo do fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo do Sistema Multiméaquinas,

considere o diagrama unifilar da Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Representagdo de Duas Barras Genéricas k e m

No diagrama da Figura 2.2 Vyx e Vn sdo os valores das tensdes nas barras k e m,

respectivamente. A corrente na linha de transmissio de impedancia Z,,, = Ry, + jXjm » que liga

as barras k e m é dada por i, . O fluxo de poténcia complexa na linha é denotado por S, .

A poténcia complexa transferida entre os terminais k e m (fluxo de poténcia) ¢ dada pelo
conjunto de equacdes (2.2) onde, apds manipulagdes pertinentes, sdo obtidas as expressoes

das poténcias ativa e reativa transferidas da barra k para a barra m.

Skm = {/k ikm* = Pkm + ijm (22)
Pkm = gkm [sz - Vka Cos(ek - em)] - bkm[Vkasen(ek - em):I (223.)
Qun =8l Vi V,sen(6, =6 )]-b, [Vk2 -V, V, cos(0, —0,)] (2.2.b)

Nas equacdes (2.2), gkm € bim s80 a condutancia e a susceptancia da linha de transmissao k-

m.

2.3. Coeficientes dos Geradores

(134

Admitindo-se pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio (“y”), a expressao
que representa a injecdo de poténcia ativa na barra de gera¢do (equacgdo (2.1.a)), pode ser

linearizada e expressa como na equagao (2.3).

0P, oP,, . (op,
AP, =| ——3 | A, —0,)+| —| Ae, +| —2| AV, (2.3)
o3, —9,) ), dey, ) v, ),
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Na equacao (2.3), os termos entre parénteses (constantes) sao dados nas equacdes (2.4).

oP e, V, cos(5, —0
[ G, ] _ 4k 'k ( k k)+ 1 _ 1 sz COS2(6k_ek):Ale (2.4.2)
(8, —6,) 0 X4, X X4

OP —

o | _ Vksen(ék 0,) A2, (2.4.b)
8eqk . X4,
P e sen(d, —0

Gy _ ('k k)+ 1 _ 1 V. sen2(5, —0,)= A3, (24.0)
Vi 0 X4, Xao X k

As constantes Algy, A2Gk, € A3gk sdo chamados de “coeficientes de sensibilidade de
poténcia ativa dos geradores” no MSP-Multimaquinas e se referem aos desvios da poténcia

ativa entregue a barra terminal k.

Utilizando o conjunto de equacdes (2.4), os desvios da injecdo de poténcia ativa na barra
de geragdo sao dados pela equagdo (2.5).

AP, =Alg A, —0,)+A2; Ae, +A3; AV, (2.5)

De maneira andloga, a linearizacdo da expressdo que define a poténcia reativa (Qgxk)

(equacgdo (2.1.b)), fornece os desvios da poténcia reativa gerada.

aQGk _ aQGk ' a(QGk
AQGk —[m}o A(Sk Gk)—i-( e JO Aeqk +( aVk JO AVk (26)

dk

Os termos entre parénteses (também constantes) sdo definidos pelo conjunto de equagdes
(2.7).

0 "V 5, —6
( Qq, J _ e ksenl( 00 LI Visen2(3, —6,) = Rl (2.7.2)
o5, —6,) o X, X X4,

k CI%
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R2

oQ V, cos(6—0
[ .Gk] _Vicos®-0) .. (2.7.b)
6eqk X4,

oV, X4 Xy a

k k

0 e. cos(d, —0
( QGkJ = (, £ k)—z\,/k—vk( L 1 [1-cos(8, —0,)]=R3; (2.7.c)
0 oo Xq,

Desta forma, os desvios da poténcia reativa podem ser escritos como em (2.8), onde as
constantes R1gk, R2¢k, € R3¢k s@o os “coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa dos
geradores” no MSP-Multiméquinas, referindo-se aos desvios da poténcia reativa entregue a

barra terminal k.

AQg =Rl A, —0,)+R2; Ae, +R3; AV, (2.8)

2.4. Coeficientes das Linhas de Transmissao

Para pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, a equagdo do fluxo de poténcia
ativa da barra k para barra m (equacdo (2.2.a)), pode ser linearizada, assumindo a forma dada

na equacao (2.9).

Ap, = — PV a@ o)+ L | Ay 4 Pin | gy (2.9)
20, -0,) ), AV, ), )

As derivadas parciais da equagdo (2.9) (mostradas nas equagdes (2.10)), definem as

constantes Alym, R2km, € A3xm, que representam os “coeficientes de sensibilidade de poténcia
ativa das linhas de transmissao” no MSP-Multimaquinas e se referem aos desvios do fluxo

poténcia ativa entre as barras k e m.

P
( ; - ] :Vkvm Exm Sen(ek - em) _Vkabkm COS(ek - em) = Alkm (2103)
o0, -9, ),

(‘?;;m j =2V, g, -V g cos(0, -0 )-V_b_sen®, -6 _)=A2,_ (2.10.b)
k /o
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P
(Z\;m j ==V &y c0s(0, —0,) -V, b, sen(6, —0,,)=A3, (2.10.c)
0

m

A partir das equagdes (2.10), os desvios do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao
entre a barra k e a barra m podem ser representados de uma forma mais compacta, como na

equacdo (2.11).

AP, =Al_ A0, -0 _)+A2, AV, +A3,_AV_ (2.11)

km

Os desvios do fluxo de poténcia reativa entre as barra k e m podem ser obtidos realizando-
se um procedimento semelhante ao anterior € com isto, podem ser escritos os desvios do fluxo
de poténcia reativa (a partir da equagao (2.2.b)), como na equacao (2.12), onde as derivadas

parciais indicadas sao dadas no conjunto de equagdes (2.13).

AQ,. =[8Q$j A, —ek)+[6kaj AV, +(an‘“ J AV (2.12)
a6, -9, ), oAV, ), oAV, ),

0
( - j ==V, V., b, sen(®, -0, )-V,V g, cos® -0 )=RI,  (2.13.3)
00, -96.) o

+V_ b, cos(0, -0, )-V g sen®, -0 )=R2, (2.13.b)

km

aQ km — _2Vk b
v, ),

o
(_a%km j ~V, b, cos(0, —0,,)— Vyz,,sen(d, —0,)=R3,, (2.13.0)
m /o

As constantes R1ym, R2km, € R3km sd0 os “coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa
das linhas de transmissdo” no MSP-Multimaquinas, referentes aos desvios do fluxo poténcia
reativa entre as barras k e m.

Com as defini¢des dadas nas equagdes (2.13), os desvios do fluxo de poténcia reativa na

linha de transmissao entre a barra k e a barra m sdo representados como na equagao (2.14).
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AQ,, =RI_ A0, —0_)+R2,_ AV, +R3, AV_ (2.14)

km km

2.5. Equagdes de Movimento do Gerador Sincrono

Para se relacionar as variagdes do angulo interno Jk e a velocidade angular do rotor wy do
gerador sincrono, linearizadas em torno de um ponto de operagdo, ¢ utilizada a equacgdo de
oscilagdo (“swing”) do gerador sincrono (ANDERSON ; FOUAD, 2003, KUNDUR, 1994).

A forma linearizada da equacdo de oscilagdo do gerador (equacdo diferencial de grau dois),
decomposta em duas equagdes diferenciais de primeira ordem sao dadas nas equagdes (2.15) e
(2.16), onde ®, ¢ a velocidade sincrona (377 rad/s), M representa a inércia das massas

girantes e D ¢ o amortecimento inerente do sistema elétrico de poténcia devido a presenga das

cargas.
A8, =0, Ao, (2.15)
M, Ad, = AP, —DAo-Alg, AB, —0,)-A2q Ae, — A3, AV, (2.16)

2.6. Circuito de Campo e Sistema de Excitacdo do Gerador Sincrono
Para a inclusdo do circuito de campo do gerador sincrono, considere sua forma linearizada
mostrada na equacdo (2.17) (ANDERSON ; FOUAD, 2003, KUNDUR, 1994), onde x4 ¢ a
reatancia sincrona de eixo direto, T 4ok a constante de tempo transitoria de eixo direto em

circuito aberto do gerador sincrono e Egg € a tensdo de campo do gerador sincrono.

. ) X )
Ty Ae, =Ae,, —%Aeqk +K, AV, +K, A, -0,) (2.17)
dy

X —X'

Ky, = ———% cos(8, —6,) (2.17.a)

Xg,

X —X'

K, =——%Vsen(3, -0,) (2.17.b)

Xdk
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As constantes Kyi e Kax sdo denominadas de “coeficientes de reacdo de armadura do
gerador sincrono k” no MSP-Multiméquinas.

Supondo que o regulador automatico de tensdo (RAT) possa ser representado por um bloco
de primeira ordem de ganho K; e constante de tempo T;, os desvios da tensdo de campo do
gerador sincrono sdo dados na equagdo (2.18), onde AV é a tensdo de referéncia do

regulador de tensdo do gerador k.

AE, =-

I<r I<rk
AEy, = AV, + AV, (2.18)

2.7. Balango Nodal de Poténcias

O principio fundamental do MSP ¢ o balangco nodal de poténcias e, para se efetuar a
extensdo do MSP para o Sistema Multimdquinas, ¢ necessario escrever as equacdes de

balanco nodal de poténcia para cada barra do sistema.

Assim, considere um sistema genérico, conforme o diagrama unifilar mostrado na Figura

2.3, para uma barra genérica k.

-

PGk; QGk I:)Lk, QLk

Figura 2.3 — Balango Nodal de Poténcia: Barra Genérica k.

Para uma barra genérica k, o balango de poténcias ativa e reativa pode ser expresso como

nas equacdes (2.19).

APy —AP ,— > AP =0

meQ,

(2.19)
AQg, —AQ ,— ZAka =0

meQ)

Nas equagoes (2.19), APy € AQm sdo as variagdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa
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na ligacdo k-m, APgx e AQgk sdo as variagdes das poténcias ativa e reativa geradas no no k,
APrx e AQyy sdo as variacdes das poténcias ativa e reativa de uma possivel carga conectada a
barra k e Q) € o conjunto de barras ligadas a barra k.

A substituicdo das equagdes (2.5), (2.8), (2.11) e (2.14) na equacdo (2.19), fornece as
equagdes (2.20) que representam o balanco nodal de poténcias ativa e reativa na barra

genérica k.

Al AGB, —0,)+A2; Ae, +A3; AV, — > AL A®, —0,)+A2, AV, +A3, AV, =0

meQY

Rl AB, —6,)+R2; Ae, +R3; AV, — > Rl AW, —6,)+R2, AV, +R3

meQ)

AV_ =0

km

(2.20)

A partir das equacdes (2.20) € possivel representar os balangos de poténcia ativa (APy) e
poténcia reativa (AQx) que devem ser satisfeitos em qualquer instante ao longo de todo o

processo dindmico (equagdes (2.21)).

AP, = Al A, —0,)+A2; Ae, +A3, AV, — Y Al

meQ)

A®, =0, )+ A2, AV, + A3, AV,

km

AQ, =Rl A, -0,)+R2, Ae, +R3, AV, — Y R1, A6, —0,)+R2,, AV, +R3, AV,

meQ

2.21)

2.8. Representacéo do MSP-Multimaquinas no Dominio do Tempo
Um sistema de poténcia constituido por “ng” geradores e “nb” barras, onde cada gerador
esta equipado com um RAT descrito por um bloco de primeira ordem, pode ser representado
pelo MSP-Multimaquinas no dominio do tempo por um conjunto de equagdes diferenciais e
algébricas.
Com estas consideragdes, o0 MSP-Multimaquinas assume a forma mostrada nas equagdes
(2.37), onde Ax ¢ o vetor das variaveis de estado, Az o vetor das varidveis algébricas e Au € o

vetor onde estdo as entradas do sistema elétrico de poténcia.
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R NN N
= + Au (2.22)
0 A, A,||Az| |B,

Mx=[ro, Ao, 1 185, A8, T [Ac, A, 1 [Ae, Aey 1] (222a)
Az=[[A6, 46,] [AV, AV,]]' (2.22.b)
Au=[APm, APm,] [AV,, AV,.]|" (222.)

Para uma representacao no espago de estados, pela eliminacao das variaveis algébricas, o

sistema em consideracdo assume a forma mostrada nas equagdes (2.23).

Ax = AAx + BAu (2.23)
A=(A—AALA,) (2.23.2)
B=(B,-A,A;'B,) (2.23.b)

Nas equagdes (2.23), A € a matriz de estados e B a matriz de entrada, relacionada com a

controlabilidade do Sistema Multiméaquinas.

2.9. Representacédo do MSP-Multimaquinas no Dominio da Frequéncia

A aplicagdo da transformada de Laplace no conjunto de equagdes (2.22) permite

representar o MSP-Multimaquinas no dominio na frequéncia, como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — MSP Multimaquinas: Representagdo no Dominio da Frequéncia.

No diagrama de blocos apresentado na Figura 2.4 pode-se observar que uma das vantagens
inerentes ao MSP se deve justamente ao fato de “se ter acesso” as variaveis algébricas de
todas as barras do sistema elétrico (AVg e Aby). Dito de outra forma, o MSP-Multimaquinas
preserva o sistema externo de transmissdo. Este fato ndo ocorre no modelo de Heffron &
Phillips generalizado para n-maquinas (MOUSSA ; YU, 1974).

A importancia desta caracteristica ¢ que ela permite que alguma variavel algébrica possa
ser utilizada como entrada de algum controlador que por ventura possa ser adicionado ao
sistema elétrico de poténcia.

Outra caracteristica inerente que pode ser observada ¢ a decomposicao do sistema elétrico
de poténcia em 4 subsistemas, sendo eles os subsistemas ativo e reativo (delimitados pela
linha vertical) e subsistemas rapido e lento (separados pela linha horizontal).

Considerando os subsistemas ativo e reativo pode-se concluir que existe uma ligagdo entre
as variaveis do subsistema esquerdo (ativo) e direito (reativo).

Enquanto que o subsistema ativo fornece as corre¢des do angulo do rotor Adx e dngulo da
tensdo terminal das barras A a partir de solicitagdes de poténcia ativa, o subsistema reativo
responde fazendo a correcdo do valor absoluto da tensdo interna de eixo de quadratura do

gerador k (Ae’q) e dos valores absolutos das tensdes das barras do sistema de transmissido
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(AVy), em resposta as solicitacdes dos desvios da poténcia reativa.

Considerando ainda a Figura 2.4, a decomposi¢@o do sistema em escalas de tempo rapida e
lenta se deve justamente ao fato de que dindmicas de diferentes velocidades ocorrem no
sistema elétrico de poténcia.

Enquanto que as varidveis da rede de transmissdo (AVi e AB) sdo atualizadas
instantaneamente pelo sistema algébrico, as varidveis da maquina sincrona (Adx € Ae’g) sdo
atualizadas lentamente pelo sistema diferencial.

Ainda com relacdo a Figura 2.4 ¢ possivel observar as matrizes de sensibilidade de
poténcia ([A]) e ([R]) (equagdo (2.24)) que correspondem a extensdo das equagdes de balanco
nodal para o MSP-multimdquinas. Estas matrizes sdo similares estruturalmente a matriz
admitancia de barra do sistema elétrico de poténcia utilizada no calculo do fluxo de poténcia

pelo método de Newton — Raphson (Da COSTA ; MARTINS, 1998).

[APk ] = [A] kxk'[Aek ]
(2.24)
[AQk ] = [R] kxk'[AVk ]

2.10. Conclusoes

Foi apresentado neste Capitulo o Modelo de Sensibilidade de Poténcia expandido para o
ambiente multimaquinas (MSP-Multimaquinas). Como o objetivo deste trabalho € o estudo da
estabilidade a pequenas perturbagdes (estabilidade dinamica), o modelo resultante que
descreve o comportamento mecanico e elétrico do sistema elétrico de poténcia ficou descrito
por equacodes diferenciais e algébricas lineares.

Ap6s o desenvolvimento do modelo matematico, o MSP-Multimaquinas foi representado
no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Com relacao a Figura 2.4, que representa o
MSP-Multimaquinas no dominio da frequéncia, uma caracteristica intrinseca deste modelo
pode ser observada que ¢ a separagao do mesmo em quatro subsistemas distintos: subsistemas
lento e rapido (relativo a separagdo entre as variaveis de estado e algébricas, respectivamente)
e subsistemas ativo e reativo (referentes a separagdo entre poténcias ativas e reativas).

Este modelo sera utilizado no decorrer do trabalho para a inser¢ao de controladores e

posteriores simulagoes.
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CAPITULO 3

DISPOSITIVO FACTS STATCOM E SINAIS ESTABILIZADORES
SUPLEMENTARES

3.1. Introduc¢ao

Neste Capitulo serd tratado o dispositivo FACTS STATCOM, abordando seu principio de
funcionamento, sua influéncia na estabilidade e controle do sistema elétrico e sua modelagem.
Desta forma, o STATCOM sera incorporado ao MSP-Multiméquinas.

Além disso, serdo realizados estudos a respeito da inclusdo de sinais estabilizantes
suplementares no MSP-Multimdquinas, considerando os dispositivos de controle PSS
(“Power System Stabilizer”) para os geradores sincronos ¢ o POD (“Power Oscillation
Damping”) para o dispositivo FACTS STATCOM.

O processo de ajuste dos parametros destes dispositivos também serd abordado, utilizando
técnicas referentes a teoria do controle classico (compensagdo de fase).

Para a localizacdo destes dispositivos no sistema elétrico de poténcia serdo utilizados os

residuos da fung¢do de transferéncia e os fatores de participagao.

3.2. Dispositivos FACTS

As restrigdes econdmicas € ambientais que vém sendo impostas a constru¢cdo de novas
linhas de transmissdo e unidades geradoras tém levado as empresas de energia elétrica a
operarem seus sistemas de forma a maximizar a utiliza¢ao de suas instalagdes, com o objetivo
de atender a crescente demanda de carga. Uma alternativa encontrada para tentar contornar,
ou ao menos reduzir esse problema, ¢ a utilizagdo de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) conectados as linhas de transmissdo ou as barras do sistema elétrico
(WATANABE et al., 1998, SONG ; JOHNS, 1999). Esses dispositivos possibilitam novas

maneiras de controlar a poténcia e melhorar a capacidade utilizavel dos sistemas existentes, 0s
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quais tém sido operados proximos ou em seus limites de estabilidade. Dessa maneira, a
utilizacao dos dispositivos FACTS pode proporcionar, a um custo razoavel, uma grande
melhoria na capacidade de fornecimento de poténcia sob condi¢cdes normais de carga ou de
contingéncias.

Dentre os varios dispositivos FACTS existentes, este trabalho enfoca o Compensador

Estatico Sincrono (STATCOM - Static Synchronous Compensator).

3.2.1. STATCOM

Os compensadores estaticos de reativos geram ou absorvem poténcia reativa controlavel
por chaveamento sincronizado de capacitores ou reatores. Na pratica, isto ¢ visto como uma
impedancia shunt que pode ser ajustada de acordo com os requisitos de compensagdo da rede
de transmissdo. No entanto, com os avangos da eletronica de poténcia, verificou-se a
possibilidade da geracdo de reativos sem a necessidade de chaveamento desses bancos de
reatores. Para isto foram utilizados conversores fonte de tensdo (VSC — Voltage Source
Converter) (GYUGYI, 1994, GYUGYI, 1995) que através de tiristores GTO (Gate Turn —
Off) convertem uma tensdo CC de entrada fornecida pelo capacitor, em uma tensao trifasica
senoidal CA de saida na mesma frequéncia fundamental do sistema. Esses conversores sao
operados como fontes de tensdo e corrente e produzem reativos sem a necessidade de
componentes de armazenamento de energia através da circulagcdo de corrente alternada entre
as fases do sistema elétrico.

Funcionalmente, a partir do ponto de vista da geracdo de poténcia reativa, a operacao
desses sistemas ¢ similar a uma maquina sincrona ideal cuja saida de poténcia reativa ¢
variada por um controle de excitagdo. Como essas maquinas, essa nova geragdo de
dispositivos pode operar também com a troca de poténcia ativa, mas, para isso, deve-se
acoplar uma fonte de energia apropriada (CHUN et al., 1998, GYUGYI, 1998). Em razado
dessa similaridade com o gerador sincrono rotativo, esses dispositivos também sdo
conhecidos como Geradores Estaticos Sincronos (SSG — Static Synchronous Generators).
Quando esses geradores estaticos sdo operados sem uma fonte de energia e com controle
apropriado para funcionar como um compensador shunt de reativos, ele ¢ chamado,
analogamente de Compensador (ou Condensador) Estdtico Sincrono, (STATCOM ou
STATCON) — Static Synchronous Compensator (Condenser) (HINGORANI; GYUGYI,
1999). O modelo funcional do STATCOM ¢ mostrado na Figura 3.1.
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Transformador
de Acoplamento

. Fonte de !

\ Armazenamento CC

Opcional

Figura 3.1 — Modelo Funcional do STATCOM.

Neste trabalho serd considerada apenas a troca de poténcia reativa com o sistema e, em
vista disto, 0 STATCOM sera representado como uma fonte de corrente em derivagdo (SONG
; JOHNS, 1999, HINGORANI ; GYUGYT, 1999).

Com esta consideragdo, a poténcia reativa Qs trocada com o sistema ¢ mostrada na equagado
(3.1), onde I ¢ a corrente fornecida pelo STATCOM ao sistema elétrico de poténcia e V o

modulo da tensdo onde esta localizado o dispositivo (Chun et alli, 1998).

Qs = VI (3.1)

3.2.1.1. Modelo Dinamico do STATCOM

Considerando-se pequenos desvios em torno de um ponto de operacgdo, a expressao (3.1)

pode ser linearizada, resultando na equacao (3.2).

AQq = VAL + AV (3.2)

As variagdes de corrente fornecida pelo STATCOM (Als) ocorrem devido as variagdes dos
angulos de disparo dos tiristores, cujas constantes de tempo podem ser desprezadas. O
controle das variacdes de Alg pode ser realizado através do diagrama de blocos mostrado na

Figura 3.2 (NASSIF, 2004, CHUN et al., 1998, WANG ; SWIFT, 1997, RAHIM et al., 2001).
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AV K,
AV  + KS AIE
Aw K(D

Figura 3.2 — Controle do STATCOM.

Na Figura 3.2 Vs € a tensdo de referéncia da barra onde est4 localizado o STATCOM, Kg
o ganho do controle do STATCOM, Ts a constante de tempo (cujos valores situam-se na faixa
de 1 a 10 ms (HINGORANI ; GYUGYI, 1999). Os ganhos K, ¢ K, sdo respectivamente, os
referentes ao canal da malha de realimentacao de tensdo ¢ do canal da malha de realimentacao
da velocidade angular do rotor do gerador.

Por inspecdo, a partir do diagrama de blocos mostrado na Figura 3.2, os desvios da

corrente fornecida pelo STATCOM ao sistema elétrico de poténcia sao dados na equagdo
(3.3).

- KK

K. K
Als = S_u !

SIS A+ I (A, — AV) = Al (3.3)

S S S

3.3. Inclusiio do Modelo do STATCOM no MSP-Multimaquinas

Para a inclusdo do modelo do STATCOM no MSP-Multiméaquinas considere, sem perda de
generalidade, um sistema elétrico de poténcia composto por 3 barras com um STATCOM

instalado conforme mostrado no diagrama unifilar da Figura 3.3.

PR

> <+
P, Q32 P33, Qi3

Pi3, Qg3 P13 Qn
3 . 2

|

Pc1, Qg1 Qsratcom

1

Figura 3.3 — Sistema Elétrico com um STATCOM em Operagao.

A formulacdo do MSP ¢ baseada no balango nodal de poténcia aplicado a cada n6 do



CAPITULO 3 36

sistema, o que garante que durante todo um processo dinamico, o equilibrio de poténcias ativa
e reativa deve ser satisfeito a todo instante em cada barra do sistema. Sendo assim, baseado
nessa metodologia, ¢ possivel obter a expressdo que representa o dispositivo FACTS
STATCOM instalado no MSP-Multiméquinas.

Considerando o diagrama unifilar mostrado na Figura 3.3, as equagdes referentes ao
balanco de poténcias ativa e reativa em cada barra do sistema com o STATCOM instalado sdo

dadas pelas equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) para as barras 1, 2 e 3, respectivamente.

Pgi —P12—P13=0

Qc1— Q12— Q13— Qstatcom =0 (3.4
— Py =Py =0 (3.5)
- Q21— Q23=0
—P31—P3»=0 (3.6)
-Q31-Q52=0

Adaptando-se as equacdes (2.15), (2.16), (2.17), (2.18) e (2.21) (desenvolvidas no Capitulo
2) com a inclusdo das equacdes (3.4) a (3.6), ¢ possivel representar o sistema MSP-

Multimaquinas com o0 STATCOM instalado como nas equagdes (3.7) e (3.8).

e
Aw, Aw,
: B,
A3, A3,
, A6,
Ae |=A] Ae, [+A, AV 3.7
- 1
AEfdl AEfdl AV
Al ] LA sz
L= "3
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—
Q

fd1

Al A2,
M, M,
0 0 0
_KAI ~ K A 1
Ty, TuXy T
0 0 —i
T,
0 0 0
0 _ Mg 0 |
Ml
0 0 0
K
0 — 0
do,
I<l'
0O —— 0
T,
0 K¢ Ku 0
T, |
)
AB,
AB,
+A,
AV,
AV,
T AV

(3.7.2)

(3.7.b)

(3.8)

(3.8.2)
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__(Alcn +A112 +A113) Allz All; (A301 _A212 _A213) _A312 _A313
A121 _(AIZI +A123) A123 _A321 _(A221 +A23) _A323
A4 _ A131 Al32 - (A131 + A132) - A331 - A332 - (A231 + A33z)
_(RIGI +R112 +R113) Rllz R113 (R301 _Is _R212 _R213) _R312 _R313
RlZl - (R12l + Rlzs) Rlzs - R321 - (R221 + R23) - R323
L R131 Rlsz - (R131 + Rl}z) - R331 - R332 - (R231 + R332)_
(3.8.b)

Observe que nestas equagdes existem varidveis de estado, varidveis algébricas e as

variaveis de controle do dispositivo STATCOM.

3.4. Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (“Power System Stabilizer” — PSS)

O funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia tem como uma das caracteristicas mais
comuns operarem de maneira interligada, conectando grandes unidades geradoras, préximas
de seus limites de capacidade, através de longas linhas de transmissdo. Essa interligacdo de
sistemas de poténcia justifica-se por motivos tanto econdmicos como de seguranga, pois esse
fato permite que a operacdo do sistema seja bastante flexivel. No entanto, ao se considerar o
ponto de vista referente a estabilidade, nessas condi¢cdes de funcionamento o amortecimento
das oscilagdes eletromecanicas presentes no sistema elétrico de poténcia ¢ prejudicado
(ROGERS, 2000). Este problema torna-se ainda mais grave quando da presenga de
Reguladores Automaticos de Tensdo (RAT) com altos ganhos e baixas constantes de tempo
(DeMELLO ; CONCORDIA, 1969, ACHA et al., 2002, MOHAN et al., 2003).

Esse tipo de RAT, que desempenha um importante papel na extensdo dos limites tanto dos
regimes permanentes quanto dos transitérios quando o sistema ¢ submetido a uma grande
perturbacdo, de certo modo reduz a o amortecimento intrinseco do sistema de poténcia.
Devido a esse fato, a solugdo geralmente adotada para sanar esse conflito ¢ a utilizagdo dos
chamados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS), que fornecem um sinal estabilizante
auxiliar que ¢ injetado na malha de regulacdo de tensdo dos geradores (KUNDUR, 1994,
ANDERSON ; FOUAD, 2003). Esse dispositivo, quando bem ajustado, fornece um
componente de torque elétrico “em fase com os desvios de velocidade do rotor do gerador —
Aw®” (torque de amortecimento), o que ajuda no amortecimento das oscilagdes do sistema
elétrico de poténcia.

Para desempenhar esta fungao, o PSS deve compensar os atrasos de fase introduzidos pelo

gerador, sistema de excitagdo e transmissdo nos caminhos de formacdo de torque elétrico




CAPITULO 3 39

(MARTINS, 1986, KUNDUR, 1994, MARTINS et al., 1996, ANDERSON ; FOUAD, 2003).

O PSS constitui-se basicamente de um ganho puro Kpss, um bloco washout (que tem como
fun¢do permitir somente a passagem de sinais relacionados as baixas frequéncias
eletromecanicas, determinado pela constante de tempo T,) € um conjunto de blocos de
avango-atraso de fase definidos pelas constantes de tempo T, T», T3 e T4, que proporcionam o
avanco ou o atraso de fase necessario, de acordo com seu ajuste (na Figura 3.4 ¢ mostrado o
diagrama de blocos que representa a estrutura convencional de um PSS (DeMELLO ;
CONCORDIA, 1969, KUNDUR, 1994; ANDERSON ; FOUAD, 2003).

No diagrama de blocos mostrado Ay e AV, sdo os sinais de entrada e saida do PSS,
respectivamente (neste trabalho o sinal escolhido para a entrada do PSS serdo as variagdes da
velocidade angular do rotor (Aw)) e os parametros que devem ser ajustados sdo o ganho Kpsg
e a constante de tempo T; (que sera considerada igual a T3). As constantes de tempo Ty e T
(que sera feita igual a T4) sdo especificadas, conforme procedimento comum encontrado na

literatura (DeMELLO ; CONCORDIA, 1969).

Ao e 1| STo [AVQ | LesTy [AV | 14sTy AV,
Pss 1+5T, 1+5T, "l 14T,

Figura 3.4 — Estrutura Convencional do PSS.

A funcdo de transferéncia que deve ser compensada pelo PSS ¢ mostrada na Figura 3.5, no
caso do MSP-Multimaquinas (da COSTA E DECKMANN, 1993). Esta funcdo ¢ similar a
funcdo GEP(s) definida no caso da utilizagdo do Modelo de Heffron e Phillips (DeMELLO ;
CONCORDIA, 1969, LARSEN ; SWANN, 1981).

AVg ,
AE Rae AE!
4 K, fdk X gk ak
1] _— - >
“/_ 1+sT, 14Ty );dk
dk
AV, - AQ,
R] Raak

Figura 3.5 — Func¢ao a ser Compensada pelo PSS: GEP(s)

Pode-se observar da Figura 3.5 que a obtengdo da fun¢ao GEP(s) ¢ feita para cada gerador
do sistema, levando-se em consideragdo as caracteristicas reativas do gerador e do sistema de

transmissdo que esta conectado a barra do gerador. Estes efeitos podem ser representados pelo
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bloco do Modelo Reativo da Rede [R]™”, mostrado pela equagio (3.9).
[R]1=> R2, -R3, (3.9)

Assim, € possivel representar a fungdo GEP(s) para o MSP-Multimaquinas, de acordo com

as equacoes (3.10) e (3.11).

A=R2,K, (X, /X,) (3.10)

K (X g / Xg)IR]

GEP(s)=A2, , ,
(14T, )+ 8Ty, X )R]+ A

(3.11)

3.4.1. Inclusdo do PSS no MSP-Multimaquinas

A inclusdao de um PSS com a estrutura mostrada na Figura 3.4 no MSP-Multimaquinas faz
com que surjam trés novas variaveis de estado para cada maquina geradora (AVi, AV, e AVyg).
Utilizando-se a equagdo (2.16) desenvolvida no Capitulo 2 e realizando as manipulagdes
matematicas convenientes, ¢ possivel descrever essas varidveis de estado conforme as

equagdes (3.12), (3.13) e (3.14).

. AP Al A2 . A3 D 1
AV, =—= - —SAB, -0,)——FAe, —— AV, -—SAp, ——AV,,
M, M, M, M, M, T,,
(3.12)
: T T, A T, A . T,A T, D
4k 7k 4k "k 4k~ Tk 4k 7k 4k 7k
1 T 1
S
T4k T4kka T4k

(3.13)
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AV _ KPSSlekT3k AP . — KPSSlekT3kA1Gk A(S -0 ) _ KPSSlekT3kA2Gk Ae' +
Sk — mk k k k
) T, Ty M, T, Ty M, T Ty M, ’

k k -
T2kT4kMk T2kT4kMk T T4k T4kka

2k

T

+[L— Lk jAVzk—LAVSk
T2k T2kT4k T2k

_KPSSlekT3kA3Gk AV _KPSSlekT3ka A(D _ le[ 1 T3k ]AV +
1k

(3.14)

Para uma representagdo matricial do sistema MSP-Multimdquinas com um PSS em
operagdo, as equagodes (2.22) (desenvolvidas no Capitulo 2) devem ser modificadas, para se
incorporar as equagdes (3.12) a (3.14).

Este procedimento resulta no conjunto de equacdes (3.15), que fica composto por equacdes

diferenciais e equagdes algébricas.

Ao, Aw,
AS AS
k k
A, Ac A9,
AE A, | AE A A9, B {Aek}
= + + (3.15)
fdk 1 fdk 2 1 .
) AV, AV,
A\]lk A\/Ylk AV
AV AV m
2k 2k
| AV, | AV, |
[ _& _Ale _AZGk 0 0 0 0
Mk Mk Mk
o, 0 0 0 0 0 0
0 _ Dax Xak 1 0 0 0
Tyox X gy Taoy Taox
0 0 0 L 0 0 Tk
Alz Trk Trk
_KPSSka _KPSSkAle _KPSSkAZGk 0 _L 0 0
Mk Mk Mk ok
_TBkKPSSka _TBkKPSSkAle _T3kKPSSkA2Gk 0 L_ Ty, _ 1 0
T4Mk T41\/Ik T4kMk T4k T4kTm T4k
T T Kopssi Dic _leT3kKPSSkAle _TIkT3kKl’SSkA2Gk 0 & L_ Ty, j L_ T, _L
T2kT4kMk T2kT4kMk T2kT4kMk TZk T4k T4kka T2k T2kT4k T2k_




42

CAPITULO 3
| Ale 0 _ A3Gk
Mk Mk
0 0
KAk KVk
TdOk TdOk
K
0 0 —
A, = T, (3.15.b)
KPSSkAle 0 _ KPSSkASGk
Mk Mk
TSkKPSSkAle _ T3kKPSSkA3Gk
M, M,
leT3kKPSSkAle _ leT3kKPSSkA3Gk
T2kT4kMk T2kT4kMk
_ . _
— 0
Mk
0 0
0 0
O Krk
T,
B, = Kopgsy 0 (3.15.c)
Mk
TSkKPSSk 0
M,
leT3kKPSSk 0
TEkT}khdk i

No conjunto de equagdes (3.15) podem ser observadas todas as varidveis de estado e
varidveis algébricas que ja estavam presentes em (2.22), acrescidas das trés novas varidveis de

estado introduzidas pela atuagdo do PSS (AV, AV, e AVs) por maquina.

3.4.2. Localizacao dos Estabilizadores no MSP-Multimaquinas

O estudo da estabilidade as pequenas perturbagdes nos sistemas elétricos de poténcia pode
ser realizado através da analise dos autovalores (A;) da matriz de estado A, de uma
representacdo no espaco de estado. Estes autovalores podem resultar em pares complexos
conjugados (caracterizando modos oscilatorios) ou reais (definindo modos — ndo -

oscilatérios).

A parte real dos autovalores que relacionados a pares complexos conjugados corresponde
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ao expoente de uma fungdo exponencial, que multiplica uma funcdo cosseno (ou seno) que
tem como frequéncia a parte imaginaria dos autovalores.

De acordo com o Primeiro Método de Lyapunov, caso o sistema sob analise possua todos
os autovalores com parte real negativa, este é considerado estavel. Se pelo menos um
autovalor possuir parte real positiva, o sistema ¢ considerado instavel. Caso ocorra algum
autovalor na origem, nada pode ser afirmado com relagdo a estabilidade deste sistema.

Para cada autovalor podem ser associados autovetores a direita (¢;) e a esquerda (), que

devem satisfazer as equagoes (3.16) e (3.17) (MARTINS ; LIMA, 1990).

Agoi = xi ®i (316)

VA= A (3.17)

Enquanto o autovetor direito indica em quais variaveis do sistema um determinado modo
analisado pode ser observado, o autovetor esquerdo determina qual a taxa de contribuicao de
cada variavel para esse modo.

A partir desse pressuposto, a combinagdo dos autovetores direito e esquerdo define uma
relacdo entre varidveis de estado e modos de oscilagdo, como representado na equagdo (3.18),
onde px € o fator de participagdo que fornece o grau de participacdo de uma determinada

variavel de estado k em relagao a um determinado modo 1i.

Pki = Wki @ik (3.18)

Através da andlise dos fatores de participagdo podem ser determinados os melhores locais
(notadamente, as barras de geracdo) mais adequados para a instalagdo do PSS no sistema

elétrico de poténcia.

3.4.3. Ajuste dos Parametros dos Estabilizadores

Para que o PSS introduza torque de amortecimento no sistema elétrico de poténcia, seus
parametros devem ser ajustados de forma conveniente. Neste trabalho serdo utilizadas
técnicas baseadas no controle cldssico para o ajuste destes pardmetros. Dentre as técnicas

disponiveis, tanto a compensagao de fase quanto a alocagdo de polos sdo as mais utilizadas
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(LARSEN ; SWANN, 1981, MARTINS, 1986, CHEN ; HSU, 1987, ARAUJO ; ZANETTA,
2001). Neste estudo a metodologia adotada ¢ baseada no método da compensagdo de fase
sendo utilizada como frequéncia de ajuste a frequéncia natural do lago eletromecanico (o, —
rad/s) de cada gerador, como definida na equacdo (3.19), onde K ¢ o coeficiente de torque

de sincronizacao principal do gerador k (Da COSTA ; DECKMANN, 1993).

nk = M—k (3.19)

Este coeficiente pode ser obtido por inspe¢do na Figura 2.5 (Capitulo 2), sendo sua

expressao calculada a partir dos subsistemas ativo/lento (equacao (3.20)).

Ale ZAlkm
K, = meQk (3.20)
. Ale + ZAIkm

meQk

Visando obter um PSS ideal (torque de amortecimento puro), ou seja, compensar todo

atraso de fase introduzido por GEP(s), a equacdo (3.21) deve ser satisfeita.

ZPSS(jo,, )+ ZGEP(jo,, ) =0 (3.21)

Ao se especificar valores para as constantes de tempo T, = T4, € possivel determinar o

valor das constantes de tempo T; = T3 de acordo com a expressao (3.22).

imag(GEP(jow,, ))
(D —

nk 2k .
2real(GEP
I, - real(GEP(jo, , )) G22)
(an

Uma vez determinadas as constantes de tempo, o ganho Kpss pode ser obtido a partir da

equacao (3.23).
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Dypgs
K = ke 3.23
PSS | GEP(jwy ) || PSS(joy) | (323)
D5, =260, M, (3.23.a)
2
) 1+sT,,
2k

O valor de Dpssk (contribuicdo de torque desejado pela introducdo do PSS no sistema
elétrico) ¢ obtido a partir de um valor do coeficiente de amortecimento ({) previamente

especificado.

3.5. Controlador para Amortecimento de Oscilacbes — POD (Power Oscillation
Damping)

A utilizacao do PSS para o amortecimento de oscilagdes de baixa frequéncia proporcionou
aos sistemas elétricos de poténcia um maior grau de liberdade para sua operagdo e vém sendo
utilizados a varias décadas de maneira econdmica, segura e confidvel.

Com o desenvolvimento econdmico veio a necessidade da interligacdo de grandes sistemas
de energia elétrica, fato esse que proporcionou a geragao e transmissao de energia elétrica de
forma mais econdmica (menor reserva girante) e confidvel (assisténcia mitua entre areas de
geracdo e consumo). Esta forma de operar os sistemas elétricos trouxe como consequéncia o
aparecimento de um novo problema dinadmico, ou seja, o problema do amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas de modo interarea (KLEIN et al.,, 1991, KUNDUR, 1994,
SAUER, 1998, DOMINGUES, 2005).

Como os PSS’s muitas vezes ficam limitados a amortecer as oscilagdes de modo local (sdao
controladores acoplados aos geradores do sistema elétrico), surgiu a necessidade de utilizagao
de novos dispositivos que sanassem esse tipo de problema, visto que uma fonte efetiva para o
amortecimento do modo interdrea devera estar situada distante dos centros de geragdo
(GYUGYI, 1995).

Uma solug¢do encontrada para o amortecimento de oscilagdes de modo interarea foi a
utilizagdo de dispositivos FACTS (MARTINS et al., 1996, GAMA, 1999, PELLANDA et al.,
2006). Dentre as diversas caracteristicas destes dispositivos, se destaca a capacidade de

introduzir amortecimento no sistema elétrico de poténcia, desde que acoplado a um
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controlador adicional (POD) que produza a acao suplementar de fornecer amortecimento.

Na Figura 3.6 € representada a estrutura convencional do controlador POD, nota-se que sua
estrutura se assemelha a estrutura de um PSS. Este fato decorre da fun¢do similar a ser
exercida pelo PSS e pelo POD.

Desta forma, as técnicas que podem ser utilizadas para o ajuste dos pardmetros de um POD
poderdo ser as mesmas que as utilizadas para o ajuste de um PSS. Sendo assim, as

consideragdes ja realizadas em relagdo aos parametros do PSS se aplicam aos parametros do
POD.

AP, " | 5T AXig | 14Ty | AXyy | 1+5Ty | Alsi
PODKk 1+5T, 1+5Ty, 1+5Ty,

Figura 3.6 — Controlador Power Oscillation Damping: POD.

3.5.1. Acoplamento STATCOM - POD

Como ja& mencionado, um dispositivo FACTS ¢é capaz de fornecer amortecimento as
oscilagdes de baixa frequéncia, desde que um sinal estabilizante seja a ele acoplado. A Figura
3.7 tem por objetivo representar um modelo dindmico do dispositivo FACTS STATCOM
com seu respectivo controlador adicional POD (CHUN et al., 1998, NASSIF, 2004,
CASTRO, 2005).

AImﬂ(l
- Alge

Alpopk

Figura 3.7 — Dispositivo FACTS STATCOM e POD.

O sinal escolhido para entrada do POD ¢ o fluxo de poténcia ativa (APxm — equagdo (2.11),
Capitulo 2) entre a barra no qual o STATCOM estd instalado e outra barra conectada a
mesma. Uma vantagem de se utilizar este sinal (além de ser disponivel localmente) é a sua

alta observabilidade, o que torna pratico seu uso como entrada para o POD (YANG et al.,
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1998).

3.5.2. Inclusao do Modelo do POD no MSP-Multimaquinas

A inclusdo do STATCOM-POD no MSP-Multimaquinas (semelhante ao que ocorreu
quando da instalagcdo do PSS) faz com que surjam no modelo do sistema de poténcia quatro
novas varidveis de estado (AX'ix, AX'2, Al'ropk € Als) e 0 modelo mateméatico que descreve

esta inclusdo ¢ dado pelas equagdes (3.24) a (3.30).

AX, =AP_ K,op — AX}, (3.24)
T T ,
AX,, =—5AX,, +|1-=% |AX,, (3.25)
T2k T2k
Al —TAAX +(1—TA]AI' (3.26)
PODk T 2 T POD k :
4k 4k
. K 1 ,
AX,, = TP;Dk (APkm)—ﬁXlk (3.27)
k k
St KPOD 1 ' 1 '
AX,, = L (AP, ) ——AX, ——AX 3.28
2k TZk ( km) Tzk 1k Tzk 2k ( )

Al

' leKPODk T ' 1 T ' 1 '
PODk = T(Apkm)-‘r 1k AXlk +T4k —i AXZk _KAIPODk (3.29)

2k ~4k 2k “4k 2k
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, T, T, K Al T, T \
i I+ 1k 13k ™POD, {2 km . 1k 13k AX, +
T T2kT4kTS T2kT4kTS

4 leTSkKPODkAzkm AVk+leT3kKP0DkA3kmA )
T,, T, T T,, T, T (3.30)

T T , T ,
+| 2k (1— “‘J AX, + i[l—ﬁj ATy —iAIS
T4kTS T2k TS T4k TS

A inclusdo das equacdes (3.24) a (3.30) na equagdo (2.22) permite representar o MSP-
Multimaquinas com o dispositivo FACTS STATCOM em operagdo, tendo acoplado um

controlador POD, como mostra a equagao (3.31).

[ Ao, | [ Ao, |
A3, A3,
A'eqk Ae,, AO, "
AE AE AD mk
R P L IO Rl IS VA (331)
Al Al AV,
Al Al AV Alrr
POD k POD k m
AX |, AX,
AXG, AX,
__ Dk _ Al( k Az(}k 0 0 0 0 0 ]
Mk Mk Mk
o, 0 0 0 0 0 0 0
0 _ XKy X .1 0 0 0 0
TdOk XddeOk TdOk
0 0 0 —Ti 0 0 0 0
A, = 0 0 0 0 _L _1[1_T3k] _ leT3k T3k [I_lej
TS TS T4k T2kT4kTS T4kTS T2k
T T
0 0 0 0 0 L -k ! [1— 1k
T4k TZkT4k T4k T2k
0 0 0 0 0 0 —Tl 0
ok
0 0 0 0 0 0 _ L
L T2k TZk
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Alg, 0 A3g,
M, M,
0 0
Kk Ky
Tyox Taox
Krk
0 0
Trk
A, = Ty T3 Kpop Al _ Ty T3 Kpop Al +[leT3kKPOD A2
TZkT4kTS TZkT4kTS TZkT4kTS
T, Kpop T Kopop T Kopop ¢
T, Ty, Ty Tay T, Ty
K pop « _ Koo K pop
To, To, To,
Ty Kpop T Kopop T Kopop ¢
L T, T, Ty,
1
0 0
Mk
0 0 0
0 0 0
K
B, =| 0 k0
T,,
K
0 0 =S
TS
0 0 0

3.5.3. Localiza¢cio do POD no MSP-Multimaquinas

_K,
TS

leT3kKPOD kA3
TZkT4kTS
T]kKPOD k
T2kT4k
I<I’0Dk
To,
T]kKPOD k

T

km

2k

(3.31.b)

(3.31.c)

A efetividade dos dispositivos STATCOM-POD em fornecer amortecimento aos modos

fracamente amortecidos e/ou instaveis de um sistema de poténcia multimaquinas depende de

sua localizacdo no sistema elétrico. Sendo assim, faz-se necessario determinar sua melhor

localizacdo e, neste trabalho, esta tarefa serd realizada pela andlise dos residuos (R;) da fun¢do

de transferéncia em malha aberta para o sinal de entrada e saida do controlador POD

(MARTINS ; LIMA, 1990, YANG et al., 1998).

Esse conjunto entrada-saida deve ser escolhido de tal forma que se obtenham as maiores

observabilidade e controlabilidade referente ao sistema estudado.

Para a anadlise da influéncia que o controlador POD ira ter sobre os modos oscilatorios do

sistema considere a Figura 3.8 que representa a funcao de transferéncia SEP(s) e a respectiva

fungao do controlador Kp,4C(s).
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Au SEP(s) 2y

KpopC(s)

Figura 3.8 — Fun¢ao de Transferéncia do Sistema Elétrico de Poténcia com POD

Sendo assim, a equagdo que define a relacdo entre a sensibilidade de um autovalor
qualquer 2;, o ganho estatico Kpoq € 0 residuo (Rjjk) associado ao conjunto entrada-saida (Au e

Ay, respectivamente) ¢ dada pela equacao (3.32) (YANG et al., 1998).

AL

== Rijkc(xi) (3.32)

POD

Considerando que para um estado de operagdo inicial o controlador possui um ganho nulo
(Kpop = 0), a equagdo (3.33) mostra que devido a inclusdo do controlador POD o autovalor de
interesse A; sofrerd um deslocamento; este deslocamento deve ser para o semiplano esquerdo
do plano complexo de modo a aumentar o valor absoluto da parte real deste autovalor. Da
equacdo (3.33) conclui-se que o residuo ¢ diretamente proporcional ao deslocamento do
autovalor de interesse. Portanto ¢ evidente que um maior residuo terd maior efeito sobre o

deslocamento deste autovalor.

Ak; =KpopR 3 C(2)) (3.33)

3.5.4. Ajuste dos Parametros do POD

A mesma técnica de ajuste dos pardmetros do PSS pode ser aplicada para o POD ¢ a
compensagdo de fase serda novamente utilizada. Dito de outra forma, o ajuste dos parametros
do POD deve proporcionar o deslocamento do residuo do autovalor de interesse para o
semiplano esquerdo do plano complexo, como mostrado na Figura 3.9 (YANG et al., 1998,

FURINI ; ARAUIJO, 2008).
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Imag. a
Rijjk

0

v/ P Real

Figura 3.9 — Efeito do Controlador POD no Residuo Associado ao Autovalor A;.

Especificando-se as constantes de tempo Tex € Tok = T4, 0 conjunto de equagdes (3.34)
permite calcular os demais pardmetros do controlador POD (o ganho Kpopk € as constantes de

tempo T i = T3k, definidos na Figura 3.7:
0=180° -

o 1-sen(6/2)
1+sen(0/2)

T oT (3.34)

2k

1
2k (L)i /O(, 1k

ides

Ay
POD k _‘

Rijk C(r, )|

O ganho do controlador (Kpopx) € obtido através da posicdo desejada (Ai 4es) para o
autovalor (A;) associado ao modo de oscilagdo a ser amortecido, associado a uma frequéncia

natural (®p;).

3.6. Conclusoes

Neste Capitulo foi realizada a analise do dispositivo FACTS STATCOM, onde se tratou
das caracteristicas mais importantes e relevantes desse dispositivo (dentre elas fornecer ao
sistema no qual estd instalado uma grande melhoria na capacidade de fornecimento de

poténcia sob condi¢des normais de carga ou quando da ocorréncia de contingéncias).



CAPITULO 3 52

Foi apresentado na sequéncia um estudo funcional do STATCOM, seguido de sua
representacao dinamica, o que permitiu fazer sua representacdo quando de sua instalagao no
MSP-Multiméquinas.

Estudos referentes a sinais adicionais estabilizantes utilizados para a obten¢ao de um maior
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia existentes nos sistemas
elétricos de poténcia também foram realizados, sendo que os dispositivos avaliados foram o
PSS e 0 POD.

Numa primeira etapa foram estudadas as principais caracteristicas dos PSS’s, seguido por
sua formulagdo matematica e consequente incorporagdo ao MSP-Multimaquinas. Para
avaliacao dos melhores locais para instalagdo dos PSS’s foi feito um estudo a respeito dos
Fatores de Participagao.

Foi apresentado também o modelo matematico que descreve o controlador POD, bem
como seu acoplamento ao dispositivo FACTS STATCOM. Com isso desenvolveu-se a
formulagdo matematica que representa a instalagdo do STATCOM-POD no MSP-
Multimaquinas. Para a escolha de sua localizagdo no sistema elétrico tratou-se dos Residuos
da Funcao de Transferéncia associada.

Técnicas de ajuste de parametros tanto para o PSS quanto para o POD também foram alvo
de investiga¢ao.

A formulagdo obtida serd utilizada para futuras simulagdes para obtencdo de resultados e

posterior andlise.
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CAPITULO 4

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

4.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentado um estudo referente as redes neurais através da exposi¢cao
de seus principais conceitos.

Serd analisado, numa primeira etapa, o funcionamento do neurdnio bioldégico e, na
sequéncia, serd realizada a modelagem dos neurénios artificiais e a formagdo das redes
neurais.

A classificacdo das arquiteturas de redes neurais existentes, o processo de treinamento das
redes neurais e algumas consideragdes relevantes em relacdo ao projeto de uma rede neural
também serdo tratados.

Para uma melhor compreensdo e facilidade de escrita do estudo serdo utilizadas as
seguintes notagdes:

e Osindices 1, j, k se referem aos diferentes neuronios de diferentes camadas da Rede
Perceptron Multicamadas — PMC, onde quando os sinais funcionais se propagam da
esquerda para direita, o neurdnio i se encontra a esquerda do neurdnio j, o neurdnio
k encontra-se a direita do neurénio j, considerando que o neurdnio j encontra-se em

uma camada escondida.

e Na iteragcdo n, o n-€¢simo padrdo de treino (vetor — exemplo) ¢ apresentado a rede

neural.

4.2. Neurdnio Bioldgico

O sistema nervoso humano ¢ constituido por um conjunto extremamente complexo de
neurdnios. A comunicagao entre esses neuronios ¢ realizada através de impulsos e, quando um

impulso ¢ recebido, o neurénio o processa e, passado um limite de agdo, dispara um segundo
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impulso que produz uma substancia neurotransmissora a qual flui do corpo celular para o
axonio (que por sua vez pode ou nao estar conectado a um dendrito de outra célula). O
neurdnio que transmite o pulso pode controlar a frequéncia de pulsos aumentando ou
diminuindo a polaridade na membrana pos-sindptica e os neurdnios t€ém um papel essencial na
determinagdo do funcionamento, comportamento e do raciocinio do ser humano. Os neurdnios
estdo conectados uns aos outros através de sinapses e juntos, esses neurdnios acabam
formando uma grande rede denominada REDE NEURAL. Esta grande rede tem como
principais caracteristicas a de processar e armazenar informacdes. Essas caracteristicas
intrinsecas da rede neural sdo tdo maiores quanto for o seu grau de aprendizagem
(experiéncia).

A estrutura biologica de um neuronio ¢ composta basicamente por dendritos (os quais tém
como fun¢do receber os estimulos provindos de outros neurdnios), Axonio (sua fungdo ¢
transmitir os estimulos a outros neurdnios), sinapse (ponto de contato entre a terminacao
axonica de um neurdnio e o dendrito do outro) e o corpo celular (responsavel por coletar e
combinar as informag¢des vindas de outros neurdnios), conforme esquema mostrado na Figura

4.1.

Dendritos \\'f ,
Moy .
| e e -
s S

Corpo Celular

Figura 4.1 — Neurdnio Bioldgico.

A partir desta estrutura biologica (real) surgiram estudos para se tentar criar 0os neurodnios

artificiais.

4.3. Neuronio Artificial
O primeiro modelo de neur6nio artificial foi proposto pelo neurofisiologista McCulloch e
pelo matematico Walter Pitts (MCCULLOCH ; PITTS, 1943), cujo trabalho fazia uma
comparagdo entre células vivas e o processo eletronico, simulando o comportamento do

neuronio natural.
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O neurdnio possuia apenas uma saida que era uma funcao da soma do valor de suas vérias

entradas (threshold), como pode ser visto na Figura 4.2 (KARRER et al., 2005).

X1

m‘
6w y = f(w)
Xn

Figura 4.2 — Neurdnio Artificial: Modelo de McCulloch e Pitts.

Da Figura 4.2 pode-se considerar que as entradas do neuronio correspondem a um vetor x
= [X1, X2....Xa]' de dimensdo n. Os componentes do vetor padrio de entrada sio ponderados por
um conjunto de coeficientes, ou seja, pelo vetor de pesos W = [w1, Wa....Wy]".

Dito de outra forma, para cada entrada x;, existe um peso correspondente w; que simula a
concentra¢do de neurotransmissores da conexdo sinaptica. A soma ponderada das entradas X;
por seus respectivos pesos w;j ¢ chamada de saida linear u. Esta saida deve ser submetida a
uma funcao de ativagao f(.) para obter-se a saida de ativag¢do y do neurdnio, ou seja, y = f(u).

A funcdo de ativagdo f(.) pode assumir varias formas, geralmente nao-lineares. As mais
conhecidas sdo a Funcdo Relé, a Logica Threshold e as Fungdes Sigmoides (1) e (2) (onde o
parametro T indica a inclina¢do da curva correspondente), conforme definidas na sequéncia e

cujas caracteristicas sdo mostradas na Figura 4.3.

~ , +1,seu=>0
e Funcdo Rel¢: f(u) =
—1,seu<0
e Logica “Threshold”.
—Tu
e Funcao Sigmoide (1): f(u) = w
(1+e™™)
1

e Funcdo Sigmoide (2): f(u)=—
l+e ™
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flun fuyt
1
1
=u u
-1
Relé “Threshold”
flua
1 flun
> 1 /
u
b,
-1 =u
Sigmoide (1) Sigmoide (2)

Figura 4.3 — Fungdes de Ativagao.

4.4. Redes Neurais Artificiais (RNA’S)

As redes neurais artificiais (RNA’s) nada mais s3o do que técnicas computacionais cujo
modelo matematico ¢ baseado na estrutura neural de organismos inteligentes. As RNA’s se
fundamentam nos estudos sobre a estrutura do cérebro humano para tentar simular sua forma
inteligente de processar informagdes. Por se conhecer a maneira como o cérebro manipula
informagdes complexas (BEALE ; JACKSON, 1990), sabe-se que a modelagem do
conhecimento contido em um problema especifico pode ser representada através de
interconexoes entre células nervosas. Estruturalmente, a RNA, se assemelha a rede neural
biologica pela composicdo de seus neurdnios e pela conexdo entre eles (WASSERMAN,
1989).

Uma rede neural tem como caracteristica a capacidade de generalizar um problema, ou
seja, a mesma ¢ capaz de responder corretamente a uma entrada nunca vista antes por
similaridade aos padrdes ja apresentados (padrdes de treinamento) e por isto as RNA’s sdo

utilizadas para resolver problemas tidos como complexos (BRAGA et al., 2007).

4.4.1. Estrutura das Redes Neurais Artificiais

A maneira pela qual os neurdnios sdo organizados em uma determinada rede neural esta

intrinsecamente ligada aos tipos de redes neurais e ao tipo de problema que sera solucionado e
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¢ fator importante para a descri¢ao dos algoritmos de aprendizado utilizados. As arquiteturas
de redes neurais existentes podem ser classificadas em trés categorias basicas, a saber, feed-

forward, feed-back e auto - organizavel (KARAYIANNIS ; VENETSANOPOULOS, 1992).

Para o presente trabalho ¢ estudada apenas a rede feed-forward.

4.5. Rede Perceptron Multicamadas (PMC)

As primeiras redes de feed-forward a aparecerem na literatura foram Perceptron
(ROSENBLATT, 1958) e Adaline (WIDROW, 1987). A rede PMC ao longo dos anos tem
sido utilizada com sucesso em uma variedade de areas, desempenhando tarefas tais como
classificagdo de padrdes (reconhecimento), controle e processamento de sinais (CASTRO ;
CASTRO, 2001).

Estas redes sdo constituidas por neurdnios artificiais ligados em camadas sucessivas, as
quais a formam a camada de entrada da rede (input layer), uma ou mais camadas escondidas
(hidden layers) e camada de saida (output layer). Na Figura 4.4 é mostrada a estrutura de uma
RNA feed-forward.

De acordo com a Figura 4.4 pode-se afirmar que na rede Perceptron quando um padrdo ¢
aplicado a sua entrada, este se propaga camada apos camada até a(s) saida(s) passando por
todos os neuronios. Os sinais que chegam a esses neurdnios sdo ponderados pelos pesos
sinapticos e somados no corpo principal do neurdnio. A saida de cada neurdnio ¢ ativada
através de uma funcdo ndo-linear f(.) que processa o conjunto de entradas recebidas e o
transforma em estado de ativagdo. A Figura 4.5 descreve o neuronio j sendo alimentado por

um conjunto de sinais produzidos na saida dos neurénios da camada a sua esquerda.

Yi

S|

Y2

X2

e

Camadade Camada Cama}da
Entrada  Escondida de Saida

Figura 4.4 — Estrutura das Redes Feed-forward: 1 Camada Escondida.
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Figura 4.5 — Neurdnio Atrtificial j.

Assim, a saida de cada neuronio pode ser definida como nas equacdes (4.1) e (4.2) onde

sdo definidas as grandezas:
e wji: 0 peso que conecta a saida do neurdnio 1 a entrada do neur6nio j;

* X, Yj, Xo € uj: representam o sinal de entrada, o sinal de saida, o limiar e o potencial

de ativacdo, respectivamente, do j-ésimo neurdnio que possui m entradas.

y;(n) =f(u;(n)) (4.1)

u,(m) = Yo, )y, () -x, (42)

4.5.1. Projeto da Rede Perceptron Multicamadas (PMC)

Para o projeto de uma rede PMC ¢ necessdrio levar em consideragcdo trés aspectos
importantes, sendo eles a determinacao do numero de camadas escondidas, a determinacao do
nimero de neurdnios de cada uma dessas camadas escondidas e especificar os pesos
sinapticos que interconectam os neurdnios das diferentes camadas da rede.

Com relacdo as duas primeiras consideragdes ndo existe uma regra determinada para tal
especificagdo. A funcdo da(s) camada(s) escondida(s) de uma rede neural ¢ influir na relagao
entrada-saida da maneira mais ampla possivel, tornando a rede apta a adquirir uma
perspectiva global de algum processo aleatorio responsavel pelo “comportamento” dos dados
de entrada, sobre o qual a rede esta tentando adquirir algum conhecimento.

Com relag@o a quantidade de neur6nios na camada de saida, esta ¢ determinada em fun¢ao

da dimensionalidade requerida da resposta desejada, enquanto que os sinais de entrada da
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respectiva rede sdo determinados em funcao da dimensionalidade do espaco de observagao.
A especificacdo dos pesos sinapticos envolve a utilizacdo do algoritmo de treinamento, que
de certa forma ird ajustar (adaptar) os pesos de acordo com seus pares de treinamento

(entrada/saida — treinamento supervisionado).

4.6. Algoritmo de Treinamento Backpropagation

O objetivo do treinamento consiste em atribuir os pesos sindpticos com valores
apropriados, de modo a produzir o conjunto de saidas desejadas ou, a0 menos, consistentes
com um intervalo de erro preespecificado (FREEMAN ; SKAPURA, 1992). Desta forma, o
processo de aprendizado subsiste na busca de um espago de pesos pela aplicacdo de alguma
regra que defina esta aprendizagem (MASSON ; WANG, 1990).

Entre as regras de aprendizado mais conhecidas podem ser citadas a regra de Hebb (HEBB,
1949) e a regra Delta (BARRETO, 2002), também conhecida como Least Mean Square
(LMS), que minimiza o erro médio quadratico.

O algoritmo Backpropagation (retropropagacao do erro) (RUMELHART et al., 1986) pode
ser visto como uma generalizagio do método Delta (MASSON ; WANG, 1990) para RNA’s
com multiplas camadas. Ao se apresentar determinado padrao de treinamento (entrada/saida —
treinamento supervisionado) a rede neural ndo treinada, uma saida aleatoria ¢ produzida. A
partir desta saida ¢ calculado um erro, que representa justamente a diferenca entre o valor
obtido e o desejado. O objetivo do algoritmo Backpropagation (Regra Delta Generalizada)
consiste em reduzir essa diferenga entre os valores gerados na(s) saida(s) (yi) e os valores
desejados a um valor aceitavel (menor ou igual a uma tolerancia (¢) predefinida).

A fungido erro quadratico (Eqx)) a ser minimizada ¢ dada pela equacdo (4.3) onde d; é o
valor da saida desejada para o neurénio j € m o numero de saidas da RNA referente ao n-

¢simo padrao de treinamento:
1 m
E, (n)=EZ(G‘lj(rl)—yj(n))2 (4.3)
j-1

O critério de parada ¢ estipulado em fung¢ao do erro quadratico e € obtido somando todo Eq
sobre todo n e entdo normalizando em funcdo de p (nimero de padrdes de treinamento)

(equagdo (4.4)).
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1&
Eou =E§EQ(n) (4.4)

Para a minimizacdo do Eqm 0s pesos sinapticos sdo atualizados a cada novo n padrdo de
treinamento da PMC através do vetor de entrada até¢ o término de uma época. Uma época
consiste no intervalo correspondente a apresentagdo de todos os p padrdes de treinamento a
camada de entrada da rede.

O algoritmo converge quando o Eqwm entre duas épocas sucessivas for suficientemente

pequeno (equacao (4.5)).
|[Equm+D)—Ey,(n)[<e (4.5)

A minimizagdo do erro no algoritmo backpropagation ¢ obtida pela execucdo do gradiente
decrescente na superficie de erros do espaco de pesos determinando, onde a altura para
qualquer ponto no espago de pesos corresponde a do erro.

O vetor gradiente indica o sentido e direcdo de maior crescimento da fungdo a partir do
ponto em que foi calculado e o0 modulo do vetor indica a intensidade do crescimento desta
fungdo. O vetor gradiente ainda completa a informagao grafica no mapa de contornos de uma
superficie, determinando o “fluxo e crescimento” da superficie. Assim, o vetor gradiente para

o algoritmo backpropagation pode ser definido como na equacgao (4.6).
VE,=—2 (4.6)

A correcdo Awj; a ser aplicada a wj; ¢ mostrada na equagdo (4.7) onde 1 € o coeficiente da
taxa de aprendizagem (o uso do sinal negativo ¢ devido a necessidade da movimentagao
contraria a direcdo apontada pelo gradiente na superficie do erro definida no espago dos pesos

sinapticos).

OE (n)

iji(n)zwji(n+1)_wji(n):_nm

4.7)
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O método de ajuste dos pesos através do algoritmo backpropagation pode ser interpretado

geometricamente, a partir da Figura 4.6.

Eqo 4

Aw

o

v

w(n)

OE
WO%—nﬁQ:O w(n+1)

Figura 4.6 — Interpretacdo Geométrica da Regra Delta.

Assim, a expressdo que define a corre¢do do peso pode ser obtida a partir das equagdes
(4.8) a (4.10), onde §; ¢ o gradiente local do neurdnio j e f(.) é a derivada da fungdo de

ativacao (vide Apéndice I).

AW (m) = 1;(m)y; (n) (48)
8,(n) = (d; (m) -y, (M) ' (u; (n) (4.9)
8, () =1 (u; ()Y 5, (M)w,;(n) (4.10)

A expressao (4.9) ¢ aplicada apenas aos neurdnios pertencentes a camada de saida,
enquanto que a expressao (4.10) ¢ aplicada aos neurdnios das camadas escondidas. As etapas

do algoritmo backprogation encontram-se no Apéndice II.

4.6.1. Consideracgdes a Respeito do Treinamento Backpropagation

O desempenho do algoritmo de aprendizagem backpropagation estd condicionado a
modelagem adotada na RNA ¢ ao conjunto de dados (padrdes de treinamento) utilizados no

processo de ajuste dos pesos sindpticos entre as conexdes da rede. Nao existe critério
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especifico para selegdo dos vetores de treinamento (FREEMAN ; SKAPURA, 1992). E
possivel utilizar todos os dados disponiveis do conjunto de treinamento, embora apenas um
subconjunto desses dados talvez seja suficiente para que o processo seja executado com
sucesso (MUELLER, 1996).

Segundo Refenes (1993) o niimero de unidades de processamento das camadas de entrada
e saida ¢ usualmente determinado pela aplicagdo. J& no caso das camadas ocultas, o ideal ¢é
utilizar o menor nimero possivel de unidades ocultas para que a generalizagdo ndo fique
prejudicada (RUMELHART et al., 1986). Se o nimero de neurdnios for muito grande, a rede
acaba memorizando os padrdes apresentados durante o treinamento. Contudo, se a arquitetura
das camadas ocultas possuirem unidades em nimero inferior ao necessario, o algoritmo
backpropagation pode ndo conseguir ajustar os pesos sindpticos adequadamente, impedindo a
convergéncia para uma solucdo (MUELLER, 1996).

De acordo com Freeman e Skapura (1992) os pesos das conexdes entre as camadas de uma
rede neural devem ser inicializados com valores aleatdrios e pequenos para que se evite a
saturagdo da funcdo de ativacdo e a consequente incapacidade de realizar a aprendizagem.

Com o objetivo de acelerar a convergéncia e garantir a estabilidade ¢ usual adicionar ao
algoritmo de treinamento o termo momentum (o, para 0<a<l) (RUMELHART et al., 1986,
BEALE ; JACKSON, 1990, WASSERMAN, 1989).

Este método consiste em adicionar ao calculo do valor da mudanca do peso sindptico uma
fragdo proporcional a alteracdo anterior. Assim, a introducdo desse termo na equacdo de
adaptagdo dos pesos tende a acelerar a convergéncia da rede e aumentar a estabilidade do
processo de aprendizado, favorecendo mudangas na mesma dire¢do. A equacdo (4.11)
especifica o ajuste das conexodes entre unidades de processamento pela aplicacdo do termo

momentum:

Awjj(n) = alAw j; (n = 1) +18;(n)y; (n) (4.11)

4.7. Conclusoes
Nesse Capitulo foi realizado um estudo referente a rede neural artificial PMC (Perceptron
Multicamadas).
Numa primeira etapa se fez uma breve analogia entre os neurdnios bioldgicos e os

artificiais sendo comparadas suas caracteristicas e o principio de funcionamento de cada um
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deles.

Em seguida foi discutida a estrutura das RNA’s na qual foi apresentada a rede PMC. Para o
projeto desta rede ¢ necessario levar em consideragdo o nimero de camadas escondidas, o
nimero de neurdnios de cada uma dessas camadas e especificar os pesos sinapticos.

Visando o treinamento da PMC foi realizado um estudo referente ao algoritmo
backpropagation.

Finalizando, foram feitas algumas consideracdes a respeito da rede neural referente ao seu

projeto.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

5.1. Introducio

Dentre as principais vantagens da utiliza¢ao da tecnologia das RNA’s em sistemas elétricos
de poténcia podem ser destacados a previsdo de carga, analise de seguranca, diagnostico de
falhas, projeto de estabilizadores etc (HSU ; CHEN, 1991, SCHILLING, 1996,
KERMANSHAHI et al., 1996).

Para o projeto de controladores, a vantagem de se utilizar RNA esta baseada justamente na
quantidade de pontos de operacdo utilizados para seu treinamento, podendo fornecer dados
(parametros) seguros para o bom desempenho do controlador em diferentes pontos de
operacdo. Isso se deve ao fato de que os padrdes que constituem os dados de treinamento das
RNA’s trazem consigo distintos pontos de operagdo do sistema elétrico de poténcia
possibilitando, assim, um maior grau de seguranga para que os controladores possam
desempenhar sua fun¢do com uma maior eficiéncia.

Em vista disto, nesse Capitulo serdo projetados controladores cujos parametros serao
ajustados via Rede Neural PMC, que serdo utilizados para melhorar a estabilidade a pequenas
perturbagdes em regides (pontos de operacdo) onde o desempenho dos controladores
ajustados de forma convencional (Compensagao de Fase) deteriora.

Para se avaliar a eficacia da formulagdo desenvolvida serdo utilizados trés sistemas testes,

a saber:

e Sistema Sul - Brasileiro Reduzido;
e Sistema Simétrico de Duas Areas;

e Sistema New England.
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Depois de efetuadas suas modelagens, através do MSP-Multimaquinas, seus dados foram
implementados no programa MATPOWER desenvolvida em linguagem Matlab
(ZIMMERMAN ; GAN, 2009). As caracteristicas intrinsecas de cada um desses sistemas
serdo discutidas no decorrer do trabalho.

Vale ressaltar que a RNA utilizada para o projeto dos controladores é considerada uma
RNA estatica, ou seja, seus pesos nao sao alterados apds o término do processo de
treinamento e suas entradas sdo os valores atuais de poténcia ativa e reativa fornecidos pelas
maquinas sincronas (vale lembrar que a RNA somente ira responder aos sinais de entrada para
o qual foi treinada (APg, AQg)). Uma vez completado o treinamento, a rede neural devera ser
capaz de fornecer as saidas desejadas ndo somente para entradas conhecidas, mas também a
resposta mais “plausivel” para qualquer entrada relacionada aos padrdes treinados. Vale
ressaltar também que o treinamento da RNA ¢ feito offline, assim, apds ser treinada, a RNA
PMC podera ajustar os parametros dos controladores em tempo real (online) possibilitando
uma maior eficacia no que se refere ao amortecimento de oscilagdes eletromecanicas de baixa

frequéncia.

5.2. Sistema Teste Sul Brasileiro Reduzido

O Sistema Sul - Brasileiro Reduzido (MINUSSI, 1990, ROMERO ; MONTICELLI, 1994) ¢
composto de 10 geradores, 45 barras e 73 linhas de transmissdao (os principais dados deste

sistema sd3o mostrados no Apéndice III e seu digrama unifilar na Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Sistema Sul - Brasileiro: Diagrama Unifilar
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Este sistema possui para o ponto de operacdo considerado ‘“caso base” nove modos
eletromecanicos de oscilacao, sendo cinco deles instaveis ¢ todos associados a modos locais
de oscilacdo. Na Tabela 5.1 estdo listados esses modos, bem como a frequéncia natural de

oscilacdo (m, —rad/s) e o coeficiente de amortecimento (§) associado.

Para se obter a estabilidade deste sistema é proposta a inclusdo de PSS’s sendo necessario
definir quais as melhores maquinas para sua instalagao.

Para este fim foram analisados os fatores de participagdo de todas as variaveis de estado
nos modos eletromecanicos instaveis do sistema (na Tabela 5.1 os modos de numeros 4, 5 7, 8
e 9), cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.2 onde ¢é possivel observar qual o grau de

participagdo que cada maquina tem nos modos instaveis do sistema.

Tabela 5.1: Autovalores Dominantes — Caso Base — Sistema Sul - Brasileiro
Caso Base
Modos Autovalores 4 On
-0,2620 + 9,678i 0,02709 9,6817
-0,1120 £ 9,61551 | 0,01164 9,6162
-0,0268 + 8,678i 0,00309 8,6784
0,0838 + 6,1661 -0,01359 6,1666
0,1714 £ 8,0571 -0,02127 8,0591
-0,0124 +7,6731 0,00162 7,6730
0,1193 +7,2561 -0,01645 7,2571
0,0847 +6,7131 -0,01262 6,7140
0,0321 £6,9301 | -0,00464 6,9302

O [0 |J|N|Nn | (Wi |—

Desta forma, apos a analise dos fatores de participacdo e a realizagdo de simulagdes
adicionais, optou-se pela instalacdo de PSS’s nas maquinas 1 (modo 7), 3 (modos 5¢ 8),4¢ 5
(modo 4) e 8 (modo 9). Deve ser dito que apesar da maquina 9 produzir uma interferéncia
significativa nos modos 5 e 8, a configura¢do aqui adotada para a instalacdo dos PSS’s foi a
que obteve uma melhor resposta no que diz respeito a estabilidade a pequenas perturbagdes.

Uma vez determinados os locais mais adequados para a instalagdo dos PSS’s, o proximo
passo consistiu em ajustar os parametros de cada controlador para varios pontos de operagdo
do sistema elétrico de poténcia, visando a coleta de dados para o treinamento da RNA PMC
(esses dados foram obtidos aumentando-se o carregamento de apenas algumas barras do
sistema e utilizando-se a tradicional compensagao de fase para o ajuste dos PSS’s).

Depois de coletados, esses dados foram introduzidos na RNA para seu treinamento e

consequentemente, sua validacao.
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5.2.1. Simulacoes: Sistema Sul - Brasileiro

A RNA PMC proposta para ajuste dos pardmetros dos PSS’s ¢ composta por trés camadas
sendo a camada de entrada composta por 10 neurdnios, a camada escondida composta por 21
e a camada de saida com 10 neurdnios. A fungdo de ativacdo adotada para a rede ¢ do tipo
sigmoide.

Os parametros da RNA para os quais se realizou o treinamento foram fixados em
tolerancia € = 10”, taxa de aprendizagem n = 0,60, termo momentum () fixado em 0,45. Para
a validagdo da rede foi utilizado um total de 50 padrdes treinamento (entrada/saida) num total

de 6271 épocas, para os pesos inicializados no intervalo de [-0,4; 0,4].
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Figura 5.2 — Fatores de Participagdo: Sistema Sul-Brasileiro.

Foram utilizados como padrdes de entrada para treinamento da RNA os sinais referentes as
variagOes das potencias ativa (APg) e reativa (AQg) fornecidas pelos geradores 1, 3,4, 5 ¢ 8.
Para os padrdes de saida foram considerados os valores do ganho do PSS (Kpss) € a constante
de tempo T;.

Na Figura 5.3 ¢ representada a configuragdo do digrama de blocos com PSS Neural

instalado.

A\]re f
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Multimaquinas
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AV,

(APGk, AQgk)
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(Kpssk, Tix)

PSS Neural <

Ao

Figura 5.3 — Diagrama de Blocos: MSP-Multimaquinas com a Inclusdo do PSS Neural.

Os valores obtidos para os parametros dos PSS’s (considerando um Caso Base) sdo
mostrados na Tabela 5.2 para ajustes pelo método convencional e pela RNA PMC (as
constantes de tempo T, e T, foram especificadas em 1 segundo e 0,02 segundo,
respectivamente). Desta Tabela, ¢ possivel observar que os valores das constantes de tempo

T, e ganhos Kpgss obtidos para o PSS Convencional ndo diferem dos valores obtidos para o
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PSS Neural (o que ja era esperado, pois ambos os ajustes foram realizados para o Caso Base).

Tabela 5.2: Valores Obtidos para os Parametros dos PSS’s — Caso Base.
Geradores | PSS Convencional | PSS Neural
T, Kpss T, Kpss

0,101010 | 5,636 | 0,099992 | 5,5939
0,099067 | 5,9847 | 0,099046 | 5,9769
0,097830 | 5,9886 | 0,098341 | 5,9895
0,097799 | 6,6894 | 0,097711 | 6,6812
0,075701 | 5,9455 | 0,075725 | 5,928

O n|h(W|—

Para a analise do comportamento do sistema quando da instalagdo desses controladores,
trés situagdes diferentes sdo consideradas, sendo elas carregamento nominal (Caso Base),
aumento de carregamento na barra 37 em 50% e aumento simultdneo nos carregamentos das
barras 37 (+45%), 38 (+10%) e 39 (+15%). Para facilitar o entendimento as trés situagdes
consideradas serdo denominadas como Caso 1, Caso 2 e Caso 3, respectivamente. Em todas as
simulagdes o distirbio considerado foi uma variagio em degrau de 0,05 pu no torque
mecanico de entrada do gerador 1 (ATy,; = 0,05 pu).

Vale a pena ressaltar que os pontos de operacdo aqui adotados para as simulagdes nao sdo
necessariamente condigdes de operacdo validas, ou seja, sdo situagdes que poderdo nao
ocorrer na operagdo viavel de um sistema elétrico de poténcia real. Porém, ¢ de interesse
demonstrar como os controladores neurais aqui projetados se adaptam a novas situagdes (para
condi¢cdes nas quais ndo foram treinados) de acordo com a condicao de operagdo do sistema.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os resultados referentes a simulacdo que compara o
desempenho entre o PSS Convencional, PSS Neural e o sistema sem a presenga de
controladores para a condi¢cdo nominal de carregamento (Caso 1), considerando as variagdes
da velocidade angular do rotor da méaquina 4.

A analise das curvas da Figura 5.4 permite concluir que o sistema antes instavel torna-se
estavel com a instalacdo dos PSS’s. Além disso, pode-se observar que o PSS Neural apresenta
um desempenho similar ao estabilizador convencional. Este resultado ja era esperado tendo
em vista que os PSS’s Convencionais foram efetivamente projetados para o ponto de operagao
base. Esse fato pode ser confirmado através da Tabela 5.3 que fornece os autovalores

dominantes do sistema para o ponto de operagao considerado.
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Figura 5.4 — Comparag@o PSS Neural x PSS Convencional — Caso 1

Tabela 5.3: Autovalores Dominantes — Caso 1.

Caso Base - com PSS
PSS Convencional PSS Neural
Autovalores 4 Oy Autovalores 4 Oy
-0,26706 £9,7117i 0,02748 9,715 -0,26705 £9,7117i | 0,02748 9,7154
-1,02160 +9,1837i 0,11056 9,240 -1,01920 +£9,1850i | 0,11029 9,2414
-0,48939 + 8,4625i1 0,05773 8,476 -0,48900 + 8,46161i | 0,05769 8,4757
-0,04774 £ 7,62441 0,00626 7,624 -0,04774 £7,62451 | 0,00626 7,6246
-1,12200 + 7,4050i1 0,14981 7,489 -1,12100 +£7,4018i | 0,14974 7,4862
-0,81492 +6,7010i | 0,12071 6,751 | -0,81223 +6,7151i | 0,12008 | 6,7641
-0,36579 + 6,8220i1 0,05354 6,831 -0,36447 £ 6,82191 | 0,05335 6,8317
-0,09371 + 6,5300i1 0,01435 6,530 -0,09379 £6,53031 | 0,01436 6,5310
031241 591551 | 0,05273 | 5923 | -031150+59164i | 0,05257 | 5,9246
-49,839 + 14,1621 0,96192 51,81 -49,84 + 14,1371 0,96205 51,806
-49,526 + 21,5351 0,91706 54,00 -49,516 + 21,481 0,91734 53,978
-48,522 + 21,6411 091328 53,12 -48,496 + 21,591 0,91354 53,086
-48,585 + 20,9341 0,91838 52,90 -48,624 + 20,801 0,91941 52,886
-48,730 + 18,9091 0,93227 52,27 -48,737 + 18,891 0,93240 52,270

A similaridade de desempenho pode ser comprovada pela comparagdo entre os coeficientes
de amortecimento ({) de ambos dispositivos (Tabela 5.3 — Colunas 2 e 5). Outro fato a ser
observado com relacdo a Tabela 5.3 é que com a instalagdo dos PSS’s (Convencional ou
Neural) faz com que surjam no sistema outros modos de oscilacdo, ndo relacionados as
oscilagdes eletromecédnicas de modo local. Estes novos modos ndo sdo preocupantes com
pois apresentam coeficientes de

relacio a estabilidade a pequenas perturbagoes,

amortecimento elevados (maiores que de 0,9 para o ponto de operacao considerado).
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Para se avaliar a robustez dos PSS’s ajustados, via RNA PMC, em relacio a sua
capacidade de generalizacao, foi considerada neste teste uma condicao de operagao diferente
da adotada para o caso base. Para isso aumentou-se o carregamento do sistema (barra 37 —
50% (Caso 2)) e na Figura 5.5 ¢ mostrada a comparacdo entre os dois tipos de controladores.
E importante frisar que esta condi¢io de operagdo ndo foi utilizada no treinamento do PSS
Neural.

Analisando-se as curvas mostradas na Figura 5.5 vé-se que embora o sistema continue
estavel com os dois tipos de estabilizadores, o melhor desempenho ocorre com os PSS’s
Neurais. Isto se explica pelo fato de que os parametros dos PSS’s Convencionais
permaneceram fixos nos valores projetados para a condigdo base de operagdo, a qual ¢
bastante diferente da condi¢do de operacdo utilizada nesta analise, enquanto que os PSS’s

Neurais se “adaptaram” ao novo ponto de operagao.

x10°

T T
| |
I | — PSS Neural
| |

Velocidade Angular Magq. 4 (pu)

Tempo (s)

Figura 5.5 — Comparagao PSS Neural x PSS Convencional — Caso 2.

Outra condi¢do de operacdo analisada para o sistema Sul - Brasileiro foi a que considerou
variagdes no carregamento das barras 37 (+45%), 38 (+10%) e 39 (+15%) (Caso 3). Os
autovalores dominantes referentes a essa simulagdo sdo listados na Tabela 5.4, de onde se
observa que o sistema se torna instavel quando se considera a acdo de controle realizada com
PSS’s Convencionais (Tabela 5.4 — primeira coluna: par de autovalores complexos

conjugados com parte real positiva).
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Tabela 5.4: Autovalores Dominantes — Caso 3.
PSS Convencional PSS Neural
Autovalores € Autovalores €

-0,31998 + 10,1961 0,031368 -0,20022 + 9,88651 0,020248
-0,23627 + 9,87041 0,023930 -0,91127 + 9,3883i1 0,096611
-0,30632 +9,27651 0,033003 -0,40360 + 8,66861 0,046509
-0,16744 + 8,96601 0,018671 -1,00340 + 7,7699i1 0,128080
-0,33172 +7,78071 0,042595 -0,02917 + 7,74651 0,003766
-0,05164 + 7,8018i 0,006619 -0,63789 + 7,0481i1 0,090137
-0,12947 + 6,86801 0,018847 -0,27526 + 6,65811 0,041307
-0,22984 + 6,4968i1 0,035356 -0,18198 + 6,0309i1 0,030162
0,038270 +5,9282i | -0,00645 -0,05597 + 5,8144i 0,009626
-11,3430 + 0,97991 0,996290 -50,5350 + 10,2651 0,979990
-10,9050 + 0,90901 0,996540 -48,3790 + 22,0931 0,909640
-10,3920 + 0,51051 0,998800 -49,0030 £+ 18,5801 0,935050
-10,1300 + 0,05731 0,999980 -49,5140 £ 21,1701 0,919480
-498.,390 + 192,481 0,932850 -48,5410 +£ 20,4121 0,921820
-498,020 +£ 191,711 0,933240

Quando a ac¢do de controle ¢ resultante da atuagdo de PSS’s Neurais o sistema permanece
estavel, o que indica a robustez por parte desses controladores cujos pardmetros foram
ajustados via RNA PMC.

Para efeito de comparagdo, os valores dos parametros dos PSS’s Neurais obtidos apds as

simulacdes dos casos 2 e 3 sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros dos PSS’s — Casos 2 ¢ 3.
Geradores | PSS Neural — Caso 2 PSS Neural — Caso 3
T Kpss T, Kpss

0,099993 6,2101 0,099993 6,2151
0,099046 6,0670 0,099046 6,0676
0,097913 5,5629 0,097912 5,5592
0,097915 6,8394 0,097917 6,8408
0,075142 6,1170 0,075136 6,1185

V|l N |W|—

Os valores mostrados Tabela 5.5 permitem concluir que a variagdo relativa ao ganho nao
difere significativamente quando se comparada com o Caso Base (Tabela 5.2), tendo inclusive
ocorrido para o gerador 4 uma diminui¢do relativa a esse ganho. Esse fato ¢ interessante,
tendo em vista que ndao houve por parte do PSS Neural esforco de controle demasiadamente

elevado, o que poderia interferir na magnitude da tensdo terminal do gerador.
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5.3. Sistema Teste Simétrico de Duas Areas

O sistema Simétrico de Duas Areas (KLEIN et al., 1991, SAUER ; PAI 1998) composto
por quatro geradores foi proposto com o objetivo de estudar modos interarea de oscilagao e
tem sido muito utilizado para estudos referentes a estabilidade dinamica (os principais dados
deste sistema sdo mostrados no Apéndice IV e na Figura 5.6 ¢ mostrado o seu digrama
unifilar).

E possivel observar da Figura 5.6 a existéncia de duas areas simétricas, sendo conectadas
por trés linhas de transmissdo paralelas longas, ou seja, com alta reatancia indutiva, o que
constitui uma interligacdo eletricamente fraca entre os sistemas. Este fato contribui para a

falta de amortecimento do sistema, ocasionando instabilidade.

1 5 10 4
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Figura 5.6. Sistema Simétrico de Duas Areas: Diagrama Unifilar.

Os autovalores dominantes referentes a esse sistema para o Caso Base sdo mostrados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Autovalores Dominantes — Caso Base — Sistema Simétrico de Duas Areas.

Modo Autovalor 4 Oy
9 -0,23577 + 6,2952i1 0,037426 6,2996
11 -0,15900 + 5,8774i 0,027044 5,8795
13 0,04602 + 4,1390i -0,011118 4,1392

Da Tabela 5.6 ¢ possivel observar que o sistema ¢ instavel (modo 13 — interarea — par
complexo conjugado com parte real positiva). Para eliminar este problema é proposto um
controlador POD acoplado ao dispositivo FACTS STATCOM (POD-STATCOM) visando o
amortecimento desse modo interarea instavel.

Assim, faz - se necessario determinar a melhor localizagdo do conjunto POD-STATCOM

no sistema para o amortecimento desse modo e, para esse fim, ¢ feita uma andlise dos
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residuos (deduzido no Capitulo 3) da funcdo de transferéncia em malha aberta do Controlador
POD para varios pontos de instalagcdo. Os valores obtidos dos modulos dos residuos para dois

locais provaveis de instalacdo sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Mddulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecanicos para Instalagdo do POD —

STATCOM nas barras 7 ¢ 8.
BARRAS | Modo 13
7 0,16387
8 0,16422

Da Tabela 5.7 ¢ possivel observar que apesar de pequena a diferenca, o modulo do residuo
quando da instalacdo do controlador na barra 8 ¢ ligeiramente maior do que quando instalado
na barra 7. Sendo assim se fez a opgao pela instalagao do conjunto POD-STATCOM na barra
8.

Uma vez determinada a localizagdo do POD-STATCOM ¢ necessario realizar a coleta de

dados para o treinamento da RNA e consequentemente, sua validagdo.

5.3.1. Simulacdes: Sistema Simétrico de Duas Areas

A RNA PMC proposta para ajuste dos parametros do POD-STATCOM (PSN) ¢ composta
por trés camadas sendo a camada de entrada composta por 12 neurénios, a camada escondida
composta por 19 e a camada de saida com 3 neurdnios. Os demais pardmetros da RNA para
os quais se realizou o treinamento foram tolerancia € = 10", taxa de aprendizagem 1 = 0,6,
termo momentum (o) fixado em 0,7. Para a validagdo da rede foi utilizado um total de 51
padrdes treinamento (entrada/saida), num total de 1270 épocas, para os pesos inicializados no
intervalo de [-0,4; 0,4]. A fung¢ao de ativagao utilizada foi a do tipo sigmoide.

Como dados de entrada para a RNA foram consideradas as variagdes da poténcia ativa e
poténcia reativa geradas referentes ao gerador da barra 4 (APgs € AQgs). Para os dados de
saida foram considerados os pardmetros do controlador POD (constantes de tempo T; e T> e o
ganho Kpop). A Figura 5.7 ilustra de forma esquematica a instalacdo do PSN ao sistema

elétrico.



CAPITULO 5 75

MSP-

Oi Multiméquinas

(APgx, AQqr)

v

PMC
ﬂ(KPOD, Tirop, T2rop)
PSN <« AP

<

Figura 5.7 — Diagrama de Blocos: MSP-Multimaquinas com a Inclusdo do PSN.

Como sinal de entrada do PSN foram consideradas as variagdes do fluxo de poténcia ativa
entre as barras 7 e 8. Os dados dos parametros obtidos para o Caso Base sdo mostrados na
Tabela 5.8, tanto para o ajuste Convencional (compensacdo de fase — analise de residuos —

PSC) como para o ajuste dos pardmetros via RNA (PSN).

Tabela 5.8: Valores Obtidos para os Parametros dos Controladores — Caso Base.

Ajustes Tirop | Torop | Kpob
PSC 0,49002 | 0,11911 | 0,68130
PSN 0,48666 | 0,11653 | 0,61599

Da Tabela 5.8 ¢ possivel observar que os valores dos parametros obtidos para o
controlador PSC e PSN pouco diferem. Este resultado j& era esperado tendo em vista que o
Controlador POD-STATCOM foi efetivamente projetado para o ponto de operagao base.

As curvas referentes a velocidade angular da maquina 2, utilizando os valores obtidos para
os parametros dados na Tabela 5.8 sdo mostradas na Figura 5.8.

Como esperado, as curvas se assemelham devido ao fato dos valores dos parametros dos
controladores (convencional e neural) estarem proximos.

Mudando o ponto de operacdo, ou seja, aumentando o valor do carregamento das barras 7 e
8 sdo feitas novas simulagdes considerando ainda os mesmos valores obtidos mostrados na
Tabela 5.8 (para essa simulacao foi considerado um aumento de 11,5% na barra 7 e de 4 % na

barra 8). A Tabela 5.9 fornece os autovalores dominantes para o caso considerado.
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Figura 5.8 - Comparagdo PSN x POD-STATCOM Convencional (PSC).

Tabela 5.9: Autovalores Dominantes: Aumento do Carregamento: Parametros Utilizados: Tabela 5.8.

PSC PSN
Autovalores 4 Oy Autovalores 4 Op
-3,9253 +£10,03300i1 | 0,364350 | 10,773 | -4,37700 + 10,236i | 0,39316 | 11,133
-0,23659 + 6,301201 | 0,037520 | 6,3057 | -0,23613 +6,3002i | 0,03745 | 6,3046
0,0008467 £ 6,0032i | -0,00014 | 6,0032 | -0,00664 +6,01681 | 0,00110 | 6,0168
-0,33948 +£4,512001 | 0,075028 | 4,5247 | -0,28663 + 4,48251 | 0,06381 | 4,4917

Observa-se da Tabela 5.9 que o sistema continua estdvel mesmo com a RNA PMC nao

“enxergando” o aumento de carregamento nas barras 7 e 8, fato esse que ndo ocorre para o

controlador ajustado de maneira convencional.

Continuando a analise, considerando ainda essa mesma faixa de carregamento, ¢ feita uma

nova simulacdo onde ¢ permitido que a rede “veja” essa mudanga do ponto de operagao. Os

valores dos pardmetros obtidos para esse caso sao mostrados através da Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Parametros do Controlador — Atuag¢do da PSN no Sistema.

Ajuste

Tirop

T2pop Krob

Neural

0,41112

0,13577 | 1,2734

Os valores para os autovalores dominantes obtidos para esse caso sdo mostrados na Tabela

5.11.
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Tabela 5.11: Autovalores Dominantes — Atuagdo da RNA no Sistema.

PSN
Autovalores 4 On
-3,6762 + 8,478i 0,39782 | 9,2407
-0,23534 + 6,30661 0,03729 | 6,3110
-0,015556 + 5,914i 0,00263 | 5,9140
-0,43911 + 4,8411i 0,09033 | 4,8609

Da Tabela 5.11 ¢ possivel observar uma ligeira melhoria no amortecimento, se comparado

com os valores da Tabela 5.9. (Tabela 5.9 — coluna 5). Isso demonstra que a RNA utilizada

nesse projeto foi capaz de fornecer valores para os pardmetros dos controladores eficazes,

tendo em vista que os valores de ganho nao sdo elevados, o que comprova a eficacia da RNA

quando utilizada para pontos de operagdo para o qual a mesma nao foi treinada.

5.4. Sistema Teste New England

O sistema New England ¢ composto por 39 barras 46 linhas de transmissdo e 10 geradores,

e uma maquina (barra 10) modelada com um barramento infinito que representa o sistema

New York (ARAUJO ; ZANETTA, 2001). Os demais dados referentes a esse sistema

encontram-se no apéndice V e na Figura 5.9 ¢ representado o seu diagrama unifilar.
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Figura 5.9 — Sistema New England: Diagrama Unifilar.

Analisando os autovalores da matriz de estados (considerando o Caso Base), mostrados na
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Tabela 5.12, € possivel ver que este sistema possui quatro modos eletromecanicos instaveis,
sendo 3 do tipo local (modos 20, 22, 24 ¢ 28) e um interarea (modo 28).

Para se tentar sanar o problema da instabilidade que se pode perceber dos valores
mostrados na Tabela 5.12 decidiu-se pela instalagdo de controladores PSS’s para
amortecimento dos modos locais ¢ um controlador POD acoplado ao dispositivo FACTS

STATCOM (conjunto POD-STATCOM), para o amortecimento do modo interarea.

Tabela 5.12: Autovalores Dominantes — Sistema New England.

Modo Autovalor 4 ®n
20 0,056976 + 6,8627i -0,008302 6,8629
22 0,169320 +5,91231 -0,028626 5,9148
24 0,092953 + 6,31851 -0,014710 6,3192
28 0,000753 + 3,5359i -0,000213 3,5359

5.4.1. Simulagdes: Sistema New England

Para identificar qual a melhor localizacdo desses controladores no sistema elétrico de

poténcia foi realizada a analise dos residuos, cujos modulos sdo mostrados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Modulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecanicos para Instalacdo dos
Controladores POD-STATCOM e PSS.

Barra/Controlador | Modo 20 Modo 22 Modo 24 Modo 28
1/PSS 0,00100060 | 6,4392e¢-005 | 9,6326e-005 0,00014840
2/PSS 0,00039353 0,00025938 | 0,002232500 | 0,00041620
3/PSS 0,00031756 | 0,00027237 0,00233270 0,00049922
4/PSS 1,2063e-005 | 0,00033481 5,1399¢-005 0,00050025
5/PSS 0,00028287 | 0,03579200 0,01481700 0,00506850
6/PSS 0,00036656 | 1,6218e-005 0,00070947 0,00056370
7/PSS 0,00264730 | 0,00020705 0,00517830 0,00367950
8/PSS 0,00078497 | 0,00021048 0,00015891 0,00024420
9/PSS 0,01652800 | 0,02141600 0,04093300 0,00383470
10/PSS 3,4652e-020 | 2,7247e-020 | 6,5478e-020 | 6,1915e-019

30/POD 0,01745100 | 0,00236840 0,0143380 0,024235

E possivel observar da Tabela 5.13 que para o PSS instalado na barra 9 se tera uma maior
influéncia sobre o modo instavel 24; ja para o PSS instalado na barra 5 sua influéncia mais
significativa ¢ sobre o modo 22. Observe também que para o conjunto POD-STATCOM
instalado na barra 30 se v€ uma maior influéncia desse dispositivo sobre os modos 20 e 28,
além de ter uma influéncia também significativa sobre os outros modos instaveis.

A partir destes dados, verificando os maiores valores de residuos, se fez uma primeira
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analise onde foram considerados dois casos distintos, a saber:

e Caso 1 - Instalacdo de 2 controladores PSS’s nas maquinas 5 ¢ 9, sendo que
o projeto destes estabilizadores visa o amortecimento dos modos 22 e
24, respectivamente.

e (Caso 2 - Instalacdo do conjunto POD-STACOM na barra 30 e um PSS
instalado na maquina 9, cujo projeto visa o amortecimento dos

modos 28 e 24, respectivamente.

Os parametros obtidos utilizando a andlise dos residuos (compensagdo de fase) para os

controladores PSS e POD para os casos citados sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Parametros dos Controladores Utilizados para Simulagdo (Caso 1 e Caso 2).

Ajustes T, T, K
PSS; 0,3696 | 0,0773 | 4,4608
PSSy 0,2576 |0,0972 | 6,6879
POD 0,3817 |0,2095 | 8,0487

Utilizando os valores dos parametros apresentados na Tabela 5.14 foram realizadas

simulacoes e na Figura 5.10 ¢ mostrado o comportamento da variacao da velocidade angular

da maquina 3 para os dois casos.
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Figura 5.10 — Comparagdo POD-STATCOM x PSS’s.
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Analisando-se os graficos mostrados na Figura 5.10 ¢ possivel observar um melhor
comportamento para o caso 2 (POD-STATCOM e PSS) no que se refere ao amortecimento
das oscilagdes eletromecanicas do sistema.

Com base nesta analise foi projetado um controlador POD-STATCOM cujos parametros
sdo controlados via rede neural (PSN). Para o projeto deste controlador foram utilizados como
padrdes de entrada e saida para o treinamento da RNA PMC os mesmos do caso do sistema
teste Simétrico de Duas Areas. Os dados de entrada para treinamento da RNA foram os
valores de poténcia ativa e poténcia reativa referentes ao gerador 2 (AP, AQg2) € para os
dados de saida foram consideradas as constantes de tempo e o respectivo ganho do
controlador (T, T, e Kpop). Para o sinal de entrada do PSN foram consideradas as variagdes
do fluxo de poténcia ativa entre as barras 31 e 30.

Vale a pena ser ressaltado que o projeto aqui desenvolvido para utilizagdo da rede neural
para ajuste dos pardmetros ¢ aplicada somente ao controlador POD-STATCOM, sendo que o
PSS instalado juntamente com esse dispositivo no sistema tera seu ajuste feito através da
maneira convencional (compensacao de fase).

A RNA proposta para ajuste dos parametros do POD-STATCOM ¢ composta por trés
camadas sendo a camada de entrada composta por 6 neurdnios, a camada escondida composta
por 10 neurdnios e a camada de saida composta por 3 neurdnios. Os parametros da RNA para
os quais se realizou o treinamento foram tolerdncia € = 107", taxa de aprendizagem 1 = 0,6,
termo momentum (o) fixado em 0,5. Para a valida¢do da rede foi utilizado um total de 85
padroes treinamento (entrada/saida), num total de 4973 épocas, para os pesos inicializados no
intervalo de [-0,4; 0,4].

Para efeito de comparagdo simulacdes foram feitas para avaliar a eficacia do PSN. Para

este fim dois casos foram considerados para simulagdo.

e (Caso a: POD-STATCOM + PSS (ajuste convencional).

e (Caso b: PSN (ajuste via rede neural) + PSS (ajuste convencional).

Os valores obtidos para os parametros considerando o caso base (aumento de 10% do
carregamento na barra 10) para os Casos a e b sdo mostrados na Tabela 5.15.

Dos dados apresentados na Tabela 5.15 ¢ possivel observar que os valores obtidos para o
controlador POD-STATCOM ajustado via método convencional e via método neural
novamente pouco diferem, tendo em vista que conjunto POD-STATCOM foi efetivamente

projetado para o ponto de operagdo base.



CAPITULO 5 81

Tabela 5.15: Valores Obtidos para os Pardmetros dos Controladores — Casos “a” e “b” — CASO BASE-
Ajuste Local.

Casos | Typss Tapss Kpss Tirop T2rop Kprobp
Casoa |0,2576 | 0,097216 | 6,6879 | 0,38171 | 0,20954 | 8,0487
Casob | 0,2576 | 0,097216 | 6,6879 | 0,38496 | 0,21087 | 8,3749

As curvas referentes a velocidade angular da maquina 3, para os valores obtidos da Tabela

5.15 sao representadas pela Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Casos “a” e “b”.

Também como era de se esperar, as curvas referentes a velocidade angular da maquina 3
sdo extremamente proximas devido a similaridade dos parametros obtidos para os dois casos.

Para avaliar uma nova situacdo da rede neural, foram feitas novas simulagdes nas quais
foram aumentados simultaneamente os carregamentos das seguintes barras do sistema: barra
37 — aumento de 20%, barra 33 — aumento de 20%, barra 18 — aumento de 65% e para barra
26 um aumento de 60%.

Para uma primeira andlise foram considerados como parametros de entrada os mesmos
utilizados na Tabela 5.15 (ou seja, ndo permitiu que a rede neural “visse” essas mudancgas de
carregamento). Os autovalores dominantes para este caso, sao mostrados na Tabela 5.16.

Como pode ser visto a partir dos dados mostrados na Tabela 5.16, para ambos os casos

analisados (a e b) o sistema se tornou instavel para o carregamento considerado. Vale ressaltar
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que esse resultado era esperado devido a proximidade entre os valores obtidos dos parametros

tanto para o ajuste convencional quanto para o ajuste neural.

Visando demonstrar a robustez da rede neural, foi considerada a mesma analise citada
anteriormente, s6 que desta vez foi permitido que a rede neural se adaptasse a esse novo ponto
de operagdo (situagdo para a qual a mesma ndo havia sido treinada). Ressalta-se novamente

que os valores para quais foram realizadas essas simula¢des nao se aplicam em casos reais, 0

objetivo aqui ¢ s6 de demonstrar que a rede aqui projetada € robusta.

Na Tabela 5.17 sdo mostrados os autovalores dominantes para esse caso analisado.

Tabela 5.16: Autovalores Dominantes: Parametros: Tabela 5.15 — Aumento do Carregamento.

Caso a Caso b
Autovalores 4 Oy Autovalores 4 ®n
-10,630 + 22,481 | 0,427420 | 24,872 |-9,25930 + 23,3861 | 0,368130 | 25,152
-9,2504 +4,3851 | 0,903620 | 10,237 |-9,18690 +4,40191 | 0,901820 | 10,187
-0,3216 + 8,3231 | 0,038619 | 8,3293 | -0,32765 + 8,32481 | 0,039328 | 8,3312
-0,1760 + 8,2951 | 0,021194 | 8,2977 |-0,17622 + 8,29821 | 0,021231 8,3000
-0,2660 + 8,0791 | 0,032918 | 8,0837 | -0,26556 +8,07901 | 0,032853 | 8,0833
-0,2290 + 7,2871 | 0,031497 | 7,2911 | -0,23462 +7,30761 | 0,032090 | 7,3113
-0,1030 + 7,1231 | 0,014520 | 7,1246 | -0,10904 +7,12771 | 0,015297 | 7,1285
0,00720 + 6,344i | -0,00113 | 6,3445 | 0,008660 + 6,348i | -0,00136 6,3483
-0,3968 + 6,1091 | 0,064830 | 6,1217 | -0,38896 + 6,11661 | 0,063463 | 6,1289
-0,2236 +5,8981 | 0,037884 | 5,9024 |-0,22716 +5,88891 | 0,038545 | 5,8933
-0,3563 +3,3161 | 0,106830 | 3,3354 | -0,36674 +3,30381 | 0,110330 | 3,3241
-3,8513 £ 0,5801 | 0,988840 | 3,8948 |-3,81480 + 0,58381 | 0,988490 | 3,8592

Tabela 5.17: Autovalores Dominantes: Caso “b” — Aumento do Carregamento.

Analisando-se os autovalores e demais dados da Tabela 5.17 ¢ possivel afirmar que o
sistema para o Caso “b” (com a rede “vendo” essa mudanca do ponto de operacdo) se tornou

estavel, o que demonstra uma maior robustez do PSN no que se refere ao amortecimento das

Caso b
Autovalores 4 On
-9,75500 + 24,985i 0,363700 | 26,822
-9,08090 + 4,58671 0,892600 | 10,173
-0,32388 + 8,3104i 0,038944 | 8,3167
-0,18075 £ 8,29511 0,021785 | 8,2971
-0,26545 + 8,0806i 0,032833 | 8,0849
-0,27103 + 7,26801 0,037265 | 7,2730
-0,11375+7,1113i 0,015994 | 7,1122
-0,00281 + 6,34661 0,000443 | 6,3466
-0,41912 + 6,1281i 0,068234 | 6,1424
-0,19950 + 5,89251 0,033838 | 5,8958
-0,29737 + 3,3083i 0,089525 | 3,3217
-3,92860 + 0,70201 0,984410 | 3,9908
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oscilagdes eletromecanicas do sistema. Os valores dos parametros para os quais foram obtidos
os autovalores mostrados na Tabela 5.17 sao dados na Tabela 5.18 (os parametros do PSS sdo
os mesmo mostrados na Tabela 5.15, sendo reajustados os parametros do conjunto POD-

STATCOM).

Tabela 5.18: Parametros Obtidos via Caso ‘“b”

Caso Tipss Tapss Kpss Tirop Trop | Krop
Casob | 0,25759 | 0,097216 | 6,688 | 0,41472 | 0,19614 | 6,2524

Dos dados da Tabela 5.18 ¢ possivel concluir que além de manter sistema estavel (Caso b),
o ganho referente a Kpop ¢ menor do que o considerado para o ajuste convencional. Esse fato
comprova que quando bem ajustada a rede neural pode fornecer melhores valores para os

parametros do controlador, o que confirma a sua robustez.

5.5. Conclusoes

Nesse Capitulo foram apresentadas simulacdes para se avaliar a efetividade dos
controladores PSS ¢ POD com parametros ajustados por meio de Redes Neurais Artificiais no
amortecimento de oscilagdes de baixa frequéncia no sistema elétrico de poténcia. Para este
fim foram utilizados trés sistemas testes, sendo eles o sistema Sul -Brasileiro, um chamado de
Simétrico de Duas Areas e o New England.

A rede neural utilizada foi a Perceptron Multicamadas, treinada com parametros de
controladores convencionais obtidos previamente através da técnica de compensacao de fase
(método classico da teoria de Controle Linear) para diversos pontos de operacdo do sistema
elétrico.

Para uma primeira andlise foi feito um estudo considerando o sistema teste Sul -Brasileiro.
Este sistema possui cinco modos de oscilag@o instaveis e todos associados a modos locais de
oscilacdo. Assim, decidiu-se pela instalacio de Controladores PSS’s para amortecimento
desses modos. Para determinar os melhores locais de instalagdo dos PSS’s, foi feita uma
analise dos fatores de participacao.

Em seguida foram feitas simulacdes para diversos pontos de operagdo sendo coletados 50
padroes (entrada/saida) para treinamento e consequente validacdo da RNA PMC. O final do
processo resultou nos valores dos parametros dos PSS’s.

Feito isso, foram realizadas simula¢des para se verificar o desempenho dos controladores

neurais quando da sua instalagdo no sistema teste Sul - Brasileiro. Para essas simulagdes
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foram considerados trés casos distintos, a saber, carregamento nominal (Caso 1), aumento do
carregamento na barra 37 em 50% (Caso 2) e aumento do carregamento nas barras 37
(+45%), 38 (+10%) e 39 (+15%) (Caso 3).

Para o primeiro caso analisado, verificou-se uma similaridade de desempenho entre os
controladores neurais € convencionais, fato esse esperado tendo em vista que o ajuste dos
parametros dos PSS’s Convencionais foram feitos para o ponto de operagao considerado Caso
Base.

Em seguida, para se avaliar a robustez do controlador neural com relagdo a sua capacidade
de generalizagdo, mudou-se o carregamento do sistema (Caso 2), sendo verificado um melhor
desempenho dos PSS’s neurais em relacdo aos convencionais (os parametros dos PSS’s
convencionais permaneceram fixos nos valores projetados para a condigdo base de operagado,
a qual diferia significativamente da condicao de operacao referente ao Caso 2).

Por ultimo foi avaliado o desempenho dos controladores para o Caso 3, sendo possivel
observar uma maior robustez para os controladores neurais, tendo em vista que o sistema com
os controladores convencionais se tornou instavel para essa condi¢do de operagao.

Outro fato importante ¢ que a variacdo dos ganhos obtidos para os PSS’s Neurais para os
Casos 2 e 3 ndo tiveram um valor muito discrepante se comparados com o Caso 1, o que ¢
interessante pois indica que ndo houve por parte dos PSS’s Neurais esforco de controle
demasiadamente elevado.

Para uma segunda analise foi considerado o sistema teste Simétrico de Duas Areas. Esse
sistema possui trés modos de oscilagdo, sendo dois associados a modos locais de oscilagao
(estaveis) e um modo interarea (instavel). Visando o amortecimento desse modo se decidiu
pela instalacao do controlador POD acoplado ao dispositivo FACTS STATCOM. A principio,
através da andlise de residuos da fun¢do de transferéncia em malha aberta verificou-se qual o
melhor ponto para instalagdo desse dispositivo no sistema.

Depois de instalado no sistema, se fez a coleta de dados (51 padrdes de treinamento)
utilizando a técnica de compensagdo de fase (POD-STATCOM Convencional - PSC) para
varios pontos de operacao do sistema visando realizar o treinamento e validagao da RNA.

Com objetivo de verificar a eficacia do PSN, foi feito uma simula¢do considerando o caso
base de operagdo desse sistema e, como ja era esperado, os valores obtidos para os parametros
(T4, T2 e Kpop) tanto para o PSN quanto para o PSC sdo relativamente proximos. Isto se deve
ao fato de que os valores coletados foram projetados para o caso base de operagao.

Continuando a analise para esse sistema aumentou-se o carregamento nas barras 7 e 8§,
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onde ndo se permitiu que a RNA “enxergasse” essa mudanca de ponto de operagao no
sistema, ou seja, os parametros obtidos para a PSN considerando o caso base permaneceriam
fixos. Feito essa andlise verificou-se que o sistema se tornou instavel quando da instalagdo do
PSC no sistema, fato esse que ndo acontecia para o PSN. Ou seja, mesmo o PSN nao “vendo”
essa mudanga do ponto de operacdo, o sistema ainda se manteve estavel.

Em seguida se fez atuar o PSN no sistema permitindo que o mesmo ‘“enxergasse” esse
novo ponto de operacdo e verificou-se uma melhoria mais significativa nos coeficientes de
amortecimento do sistema, comprovando uma maior robustez do PSN no que se refere ao
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas do sistema.

Por ultimo foi feito simulagdes considerando o sistema teste New England, sistema este
que apresenta 4 modos de oscilagdo instaveis (3 locais e 1 interarea).

Em vista disso, para o amortecimento destes modos optou-se pela instalacdo de
controladores PSS’s (visando o amortecimento dos modos locais) e POD (amortecimento do
modo interarea).

Para se determinar o melhor local para instalacio desses dispositivos no sistema foi
realizada uma analise dos residuos e a partir dela foram considerados dois casos distintos para
avaliacdo (Casos 1 e 2). O primeiro caso considera apenas PSS’s instalados no sistema e o
segundo admite PSS e POD-STACOM em operagao no sistema elétrico.

Para essa andlise verificou-se uma superioridade para Caso 2 no que se refere a melhoria
da estabilidade. Assim, foi desenvolvido um estudo para outros dois Casos (a e b). Para o
primeiro caso considerou-se um PSC e um PSS em operacdo. O segundo caso previa a
instalacdo de um PSN e um PSS. Deve-se ressaltar que para essa analise em questio os
parametros dos PSS’s sdo ajustados via método compensagao de fase.

Para a primeira simulacdo (considerando o Caso Base do sistema) o desempenho dos
controladores (PSN e PSC) foi muito semelhante por que os dados de treinamento da RNA
foram obtidos a partir do Caso Base.

Continuando a andlise, aumentou-se o carregamento de algumas barras do sistema e
mantiveram-se fixos os parametros obtidos para o Caso Base. As simulagdes mostraram que a
utilizagao tanto do PSN como do PSC ndo conseguiu manter a estabilidade do sistema.

Por fim foi permitido que o PSN atuasse sobre esse novo ponto de operagdo e verificou-se
que o sistema se tornara estavel. Vale ressaltar também que para esse caso o valor obtido para
o ganho do controlador POD (Kpop) para o PSN foi menor do que o obtido para o PSC. Deste

fato conclui-se mais uma vez a robustez da RNA desenvolvida nesse trabalho.
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Deve ser lembrado que a rede aqui treinada comporta-se como estrutura fixa, embora a
mesma apresente caracteristicas robustas (cobre uma ampla faixa de operagdo do sistema). No
caso de ocorrer uma mudanga muito “drastica” nas condi¢des de operacdo do sistema, seria

necessario efetuar um novo treinamento para a rede aqui utilizada.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados estudos referentes a estabilidade as pequenas
perturbacdes (estabilidade dindmica) do sistema elétrico de poténcia no ambiente
multimaquinas.

O sistema elétrico foi representado pelo Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), que
surge como uma alternativa ao modelo linear de Heffron & Phillips, largamente utilizado na
literatura para este tipo de estudo. O principio fundamental do MSP baseia-se no fato de que o
balanco de poténcias (ativa e reativa) deve ser satisfeito continuamente em qualquer barra do
sistema durante um processo dinamico.

Uma das vantagens de utilizar este modelo consiste em ndo ser necesséria a representacdo
de um barramento infinito nem a reducao do sistema externo de transmissdo as barras internas
dos geradores, 0 que torna facil a sua extensdo para o sistema de poténcia multimaquinas.

Inicialmente formulado no Capitulo 2, observou-se uma caracteristica intrinseca deste
modelo que é a separacdo do mesmo em quatro subsistemas distintos, sendo eles os
subsistemas lento e rapido (relativo a separacdo entre as variaveis de estado e algébricas,
respectivamente) e subsistemas ativo e reativo (relativo a separacdo entre poténcias ativa e
reativa).

Realizada a formulacdo matemaética do MSP, foi objeto de estudo o dispositivo FACTS
STATCOM (Capitulo 3), sendo avaliadas as caracteristicas mais importantes e relevantes
desse dispositivo. Também foi apresentado um estudo funcional do mesmo, seguido de sua
representacdo dinamica (modelagem), o que possibilitou fazer sua incluséo no MSP-
Multimaquinas.

Neste mesmo Capitulo foram avaliados os sinais estabilizantes do sistema elétrico de
poténcia, notadamente o PSS e o POD.

Estudadas as principais caracteristicas do PSS, foi efetuada sua formulacdo matematica e,
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por fim, sua incorporacdo ao MSP-Multimaquinas. Para avaliacdo dos melhores locais para
instalacdo do PSS no sistema multimaquinas foi feito um estudo a respeito dos Fatores de
Participacéao.

Foi apresentado também na sequéncia 0 modelo matematico que descreve o controlador
POD, bem como seu acoplamento ao dispositivo FACTS STATCOM. Com isso desenvolveu-
se a formulacdo matematica que representa a instalacdo do conjunto POD-STATCOM no
MSP-multiméquinas. Para a escolha de sua localizacdo no sistema elétrico tratou-se dos
Residuos da Funcao de Transferéncia associada.

O Capitulo 4 apresentou o projeto dos controladores POD e PSS cujos parametros sdo
ajustados por meio de Redes Neurais Avrtificiais.

A vantagem de se utilizar RNA para projeto de estabilizadores esta baseada na quantidade
de pontos de operacéo utilizados para seu treinamento, podendo fornecer dados seguros para o
bom desempenho do controlador em diferentes pontos de operacao.

A rede neural utilizada para esta analise foi a Perceptron Multicamadas, que foi treinada
com parametros de controladores convencionais obtidos previamente através da técnica de
compensacdo de fase (método classico da teoria de controle linear) para diversos pontos de
operacdo do sistema elétrico. O algoritmo utilizado para seu treinamento foi o
backpropagation.

Para se avaliar a robustez do controlador neural com relacdo a sua capacidade de
generalizacdo, foram feitas simulacGes e analise de resultados (Capitulo 5) considerando trés
sistemas testes (Sul - Brasileiro, Simétrico de Duas Areas e New England) e situagdes
distintas de carregamento para esses sistemas.

Os resultados obtidos permitiram concluir por um melhor desempenho dos Controladores
Neurais nas regides de operagdo nas quais ndo foram feitos ajustes para Controladores

convencionais.

Sugestdes para Trabalhos Futuros.

Uma consequéncia imediata deste trabalho é a utilizacdo de RNA’s para ajuste de
controladores POD acoplados a outros dispositivos FACTS como o SSSC e UPFC, por
exemplo.

Também podem ser implementadas novas estruturas para 0os PSS e POD tornando-0s mais

eficientes em introduzir amortecimento a sistemas elétricos de poténcia pouco amortecidos ou
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que apresentem modos instaveis.

Conhecendo-se a eficacia de se utilizar RNA’s para ajuste dos controladores, novas
técnicas inteligentes (Fuzzy, Neuro—Fuzzy) poderdo ser testadas visando uma comparagdo
com a técnica aqui utilizada, objetivando obter controladores ainda mais robustos no que se

refere ao amortecimento de oscilagdes de baixa frequéncia do sistema elétrico de poténcia.
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APENDICE I - Derivada da Funcéo de Ativacao f(.)

Para se determinar o gradiente local para cada neurénio da PMC, se faz necessario
conhecer a derivada da funcao de ativagdo f(.) associada com o neurénio (como na equagao
(4.1), Capitulo 4). Para que esta derivada exista, ¢ necessario que a fun¢do de ativacado f{(.) seja
continua.

Uma funcao ndo linear continuamente diferenciavel, comumente aplicada as redes PMC ¢
a funcdo de ativagdo sigmoidal. No caso do trabalho em questdo ¢ utilizada a fun¢do
Sigmoide (2) (grafico mostrado na Figura 4.3, Capitulo 4) e cuja expressdo matematica ¢ dada

na equagao (A.L1).

fi(u;)=

P parad>0e -0 <u; <oo (A.LT)
+e

De acordo com essa nao linearidade, a amplitude da saida fica restrita ao intervalo 0 <y; <
1. Omitindo-se o indice i1 (questdo de simplicidade de notacdo), e derivando a equagdo (A.L.1),

obtém-se a derivada da fung¢do de ativagdo (equacgdo (A.L.2)).

ke—ku

e (AL2)

f'(u):%f(u) = f)=
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APENDICE Il — Etapas do Algoritmo Backpropagation

O algoritmo backpropagation pode ser resumido em dois passos distintos, sendo eles o

passo Forward e o passo Backward, que serdo explicitados na sequiéncia.

e Passo Forward: Um padrdo é aplicado as entradas da rede e as informagdes sao
propagadas camada a camada até as suas saidas (ndo altera w).
e Passo Backward: A partir das saidas, calcula-se o erro que sera propagado de

volta, objetivando o ajuste da matriz W (altera w).

A partir deste conceito é possivel determinar as etapas que definem o algoritmo
backpropagation, a partir das equacdes apresentadas no Capitulo 4, como abaixo:

Defina X e Dy;

X = [X1, X2,.....X]' (padrBes de treinamento da rede neural PMC);

D, = [dy, dy,....,dn]" (conjunto de saidas desejadas):;

Faca:

1- Inicializar a matriz W com valores aleatérios;
2- Enquanto |Eqy (N +1)—Eq,(N)[>¢;

Passo Forward

3- Apresentar os padrfes de treinamento X, Dy;

4- Calcular a resposta da rede através das expressoes (A.11.1) e (A.11.2);

y;(n)=f(u;(n)) (A.11.1)
UM =Y 0, M)y, () -x, (Al1.2)

Passo Backward

5- Ajustar os pesos da matriz W através das equacdes (A.11.3) a (A.I1.5;
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Aoy (n) =3, (n)y, (n) (AI1.3)
8,(n) = (d,(M=y, ()T (U, (n) (A11.4)
;(n) =f'(uj(n))28k (Mw ;(n) (A.11.5)

6- Calcular o erro quadratico (Eq) e o erro quadratico médio (Eqwm), utilizando (A.11.6) e

(AIL7):
Eq (M= (d, (-, (M)’ (A116)
E on :EZP:EQ(n) (A11.7)
P k=1

7- Voltar ao passo 2.
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APENDICE |11 — Dados do Sistema Sul Brasileiro

Tabela A.ll1.1- Dados das Barras — Caso Base

Barra | V (pu) | Ang. (graus) | P (MW) | Qg (MW) | PL (MW) | QL (MW)

1 1,0200 -6,7000 650,0000 | -38,300 - -

2 1,0400 -14,000 215,0000 | 51,2900 - -

3 1,0200 3,0700 895,0000 | 88,5500 - -

4 1,0220 0,0000 1530,0000 | -130,00 - -

5 1,0180 6,9300 1325,0000 | -56,000 - -

6 1,0300 -24,000 90,0000 39,0200 - -

7 1,0300 -23,000 120,0000 | 41,2600 - -

8 1,0300 -21,000 241,0000 | 69,3200 - -

9 1,0200 -14,000 460,0000 | 104,400 - -

10 | 1,0200 2,720 1100,0000 | -141,00 - -

11 | 1,0340 -6,9000 - - 0 -250,0
12 | 1,0250 -9,3000 - - 0 0
13 | 0,9740 -32,000 - - 177,0000 68,000
14 | 1,0200 -34,000 - - 191,0000 42,000
15 | 1,0220 -19,000 - - 171,0000 18,500
16 | 0,9990 -16,000 - - 126,0000 47,000
17 | 0,9970 -10,000 - - 46,0000 14,700
18 | 1,0150 -2,6000 - - 281,000 56,500
19 | 1,0160 -11,000 - - 279,000 60,700
20 | 1,0140 -21,000 - - 130,000 29,400
21 | 1,0260 -21,000 - - 427,000 -25,00
22 | 0,9720 -27,000 - - 310,000 141,00
23 | 1,0020 -26,000 - - 424,000 90,600
24 10,9930 -28,000 - - 117,000 53,100
25 | 1,0325 -5,6000 - - 0,0000 0,0000
26 | 1,0290 -19,000 - - 0,0000 0,0000
27 | 1,0330 -17,000 - - 368,000 59,600
28 | 1,0110 -24,000 - - 0,0000 0,0000
29 | 1,0290 -11,000 - - 174,000 -8,000
30 | 1,0260 -29,000 - - 0,0000 0,0000
31 | 1,0270 -23,000 - - 0,0000 0,0000
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Tabela A.111.1 — Dados das Barras — Caso Base — Continuagao

Barra | V (pu) | Ang. (graus) | Pc (MW) | Qg (MW) | P (MW) | QL (MW)
32 |1,0320 -9,7000 - - 0,0000 0,0000
33 |1,0350 -1,3000 - - 0,0000 0,0000
34 | 1,0000 -28,000 - - 125,000 39,800
35 |1,0050 -27,000 - - 0,0000 0,0000
36 |1,0320 -1,4000 - - 0,0000 0,0000
37 ]1,0290 -33,000 - - 1178,80 110,00
38 |1,0390 -32,000 - - 673,240 -455,0
39 |1,0020 -20,000 - - 505,000 135,00
40 | 1,0330 -25,000 - - 393.0000 -111.00
41 | 0,9920 -15,000 - - 262.0000 13.2000
42 |1,0100 -11,000 - - 229.0000 183.000
43 | 0,9820 -15,000 - - 184.0000 60.2000
44 | 0,9790 -13,000 - - 139.0000 53.7000
45 10,9720 -32,000 - - 90.10000 55.3000
Tabela A.ll1.2 — Dados das Linhas de Transmissao
Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
11 12 0,0007 0,0145 1,5672
11 12 0,0007 0,0145 1,5672
11 25 0,0018 0,0227 2,1230
11 33 0,0014 0,0204 2,2869
12 42 0,0000 0,0063 0,0000
1 29 0,0000 0,0135 0,0000
13 14 0,0386 0,0386 0,3425
13 35 0,0096 0,0491 0,0861
13 45 0,0033 0,0167 0,3019
14 15 0,0463 0,3378 0,3917
14 15 0,0463 0,3378 0,3917
14 37 0,0177 0,0910 0,1510
14 37 0,0177 0,0910 0,1510
14 37 0,0177 0,0910 0,1510
2 15 0,0000 0,0460 0,0000
15 16 0,0163 0,0835 0,1411
15 16 0,0163 0,0835 0,1411
16 39 0,0250 0,1648 0,4581
16 17 0,0163 0,0835 0,1445
16 18 0,0316 0,1621 0,2746
17 18 0,0153 0,0861 0,1328
3 18 0,0000 0,0114 0,0000
18 19 0,0306 0,1523 0,2620
18 44 0,0344 0,1760 0,3061
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Tabela A.l11.2 — Dados das Linhas de Transmissdo — Continuacao

Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
18 44 0,0344 0,1760 0,3061
19 20 0,0245 0,1256 0,1981
19 25 0,0000 0,0300 0,0000
20 21 0,0088 0,0415 0,5009
21 22 0,0182 0,0935 0,1602
21 22 0,0182 0,0935 0,1602
21 26 0,0000 0,0062 0,0000
22 23 0,0154 0,0776 0,1386
22 23 0,0154 0,0776 0,1386
23 24 0,0216 0,1105 0,1872
23 24 0,0216 0,1105 0,1872
23 28 0,0000 0,0062 0,0000
24 35 0,0180 0,0920 0,1556
24 35 0,0180 0,0920 0,1556

4 25 0,0000 0,0067 0,0000
25 26 0,0019 0,0280 3,1526
25 27 0,0019 0,0274 3,0741
25 29 0,0014 0,0195 2,2505
25 36 0,0005 0,0070 0,7857
26 27 0,0005 0,0069 0,7728
26 28 0,0012 0,0175 2,0160
29 30 0,0021 0,0300 3,5289
30 38 0,0000 0,0062 0,0000
31 32 0,0022 0,0300 3,6137
31 40 0,0000 0,0062 0,0000
32 33 0,0014 0,0195 2,2441

5 33 0,0000 0,0114 0,0000
33 36 0,0005 0,0070 0,7856

6 34 0,0000 0,0871 0,0000
34 35 0,0000 0,0590 0,0000

7 35 0,0000 0,0701 0,0000

8 35 0,0000 0,0450 0,0000
35 45 0,0129 0,0657 0,1155
10 36 0,0000 0,0068 0,0000
37 38 0,0021 0,0107 0,0208
37 38 0,0021 0,0107 0,0208
37 38 0,0021 0,0107 0,0208
37 40 0,0184 0,0949 0,0000
37 40 0,0184 0,0949 0,0000
37 40 0,0184 0,0949 0,0000

9 39 0,0000 0,0236 0,0000
39 40 0,0202 0,1129 0,1993
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Tabela A.111.2 — Dados das Linhas de Transmissdo — Continua¢do
Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
41 42 0,0106 0,0596 0,0951
41 42 0,0106 0,0596 0,0951
41 43 0,0110 0,1184 0,2081
41 44 0,0229 0,1174 0,2087
42 43 0,0172 0,0884 0,1446
42 43 0,0172 0,0884 0,1446
43 44 0,0181 0,0929 0,1671
Tabela A.111. 3 — Dados dos Geradores
' Gy G2 Gs Gy Gs Ge G7 Gs Gy Gio
Xd 0,045 | 0,0985 | 0,030 | 0,018 0,0215 | 0,135 | 0,1535 | 0,1007 | 0,0550 | 0,0184
Xd 0,146 | 0,4015 | 0,097 | 0,056 | 0,0679 | 1,015 | 0,9130 | 0,4000 | 0,2211 | 0,0730
Xq 0,105 | 0,2979 | 0,070 | 0,040 | 0,0500 | 0,770 | 0,5304 | 0,2987 | 0,1235 | 0,0525
M 74,64 | 22,600 | 78,92 | 1488 114,56 | 7,120 | 10,120 | 19,360 | 40,680 | 103,26
T’qo | 6,900 | 4,9000 | 8,270 | 7,920 10,000 | 5,000 | 4,8900 | 6,6600 | 9,5500 | 7,5900
Observacgoes:
1. Reatancias dadas em pu.

2
3.
4

. Todos os geradores sdo equipados com reguladores automaticos de tensdo com

M em Js.

T’ 40 em segundos.

ganho K; de 200 pu e constante de tempo T, de 0,001 segundos.
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APENDICE IV - Dados do Sistema Simétrico de Duas Areas

Tabela A.1V.1 — Dados das Barras — Caso Base

Barra V (pu) Ang. Pc Qo P QL
(graus) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

1 1,0 8,683 700 195,97 - -
2 1,0 -2,088 700 505,25 - -
3 1,0 -11,92 700 601,55 - -
4 1,0 0 744 236,08 - -
5 0,97 3,846 - - - -
6 0,93 -6,928 - - - -
7 0,88 -16,16 - - 1159 212
8 0,86 -26,57 - - 1575 288
9 0,92 -16,76 - - - -
10 0,97 -5,149 - - - -

Tabela A.1V.2 — Dados das Linhas de Transmissdo

Barra | Barra | R(pu) | X (pu) | B (pu)
Inicial | Final
1 5 0,001 0,012 -
2 6 0,001 0,012 -
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
6 7 0,002 0,02 0,03
6 7 0,002 0,02 0,03
4 10 0,001 0,012 -
3 9 0,001 0,012 -
9 8 0,002 0,02 0,03
9 8 0,002 0,02 0,03
5 6 0,005 0,05 0,075
5 6 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
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Tabela A.IV.3 — Dados dos Geradores

Gl G2 G3 G4
X g 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033
Xq 0,19 0,19 0,19 0,19
X4 (pu) 0,2 0,2 0,2 0,2
M 108 108 126 126
D 0,1 0,1 0,1 0,1
T g0 8 8 8 8

Observagoes:
1. Reaténcias dadas em pu.
2. MemJs.
3. T’4o em segundos.
4. D em pu.
5. Todos os geradores sdo equipados com reguladores automaticos de tensdo com
ganho K, de 200 pu e constante de tempo T, de 0,001 segundos.
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APENDICE V - Dados do Sistema New England

Tabela A.V. 1 — Dados das Barras — Caso Base

Barra V (pu) Ang. (graus) Ps (MW) Qs (MW) P. (MW) QL (MW)
1 1,047 -4 250 165,8 0 0
2 0,982 0 551,6 149,3 9 5
3 0,983 2,3 650 148,2 0 0
4 0,997 4 632 48,5 0 0
5 1,012 3 508 138,6 0 0
6 1,049 51 650 229,5 0 0
7 1,064 7,8 560 199,2 0 0
8 1,028 1,8 540 17,6 0 0
9 1,027 7,5 830 48,8 0 0
10 1,03 -10,9 1000 216,7 1204 250
11 0,958 -6,5 - - 0 0
12 0,939 -6,5 - - 8 88
13 0,96 -6,4 - - 0 0
14 0,961 -8,2 - - 0 0
15 0,969 -8,5 - - 320 153
16 0,988 -7 - - 329 32
17 0,993 -8,1 - - 0 0
18 0,991 -9,1 - - 158 30
19 0,99 -1,2 - - 0 0
20 0,987 -2,1 - - 628 103
21 0,995 -4.5 - - 274 115
22 1,022 0,1 - - 0 0
23 1,02 -0,2 - - 275 85
24 0,997 -6,9 - - 309 -92
25 1,019 -6,4 - - 224 48
26 1,018 -6,2 - - 139 17
27 1 -8,3 - - 281 76
28 1,019 -2,5 - - 206 28
29 1,021 -0,4 - - 284 27
30 1,036 -9,3 - - 0 0
31 1,019 -6,4 - - 0 0
32 0,991 -9,4 - - 322 2
33 0,955 -10,3 - - 500 184
34 0,954 -9,1 - - 0 0
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Tabela A.V. 1 — Dados das Barras — Caso Base — Continuagéo

Barra V (pu) Ang. (graus) | P (MW) | Qg (MW) | PL(MW) | Q. (MW)
35 0,955 -8,3 - - 0 0
36 0,947 -10,8 - - 233 84
37 0,948 -11,3 - - 522 176
38 1,008 -11,1 - - 0 0
39 0,962 -5,6 - - 0 0

Tabela A.V. 2 — Dados das Linhas de Transmissdo

Barra Inicial | Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
30 31 0,0035 0,0411 0,6987
30 10 0,001 0,025 0,75
31 32 0,0013 0,0151 0,2572
31 25 0,007 0,0086 0,1406
32 33 0,0013 0,0213 0,2214
32 18 0,0011 0,0133 0,2138
33 34 0,0008 0,0128 0,1342
33 14 0,0008 0,0129 0,1382
34 35 0,0002 0,0026 0,0434
34 37 0,0008 0,0112 0,1476
35 36 0,0006 0,0092 0,113
35 11 0,0007 0,0082 0,1389
36 37 0,0004 0,0046 0,078
37 38 0,0023 0,0363 0,3804
38 10 0,001 0,025 1,2
39 11 0,0004 0,0043 0,0729
39 13 0,0004 0,0043 0,0729
13 14 0,0009 0,0101 0,1723
14 15 0,0018 0,0217 0,366
15 16 0,0009 0,0094 0,171
16 17 0,0007 0,0089 0,1342
16 19 0,0016 0,0195 0,304
16 21 0,0008 0,0135 0,2548
16 24 0,0003 0,0059 0,068
17 18 0,0007 0,0082 0,1319
17 27 0,0013 0,0173 0,3216
21 22 0,0008 0,014 0,2565
22 23 0,0006 0,0096 0,1846
23 24 0,0022 0,035 0,361
25 26 0,0032 0,0323 0,513
26 27 0,0014 0,0147 0,2396
26 28 0,0043 0,0474 0,7802
26 29 0,0057 0,0625 1,029
28 29 0,0014 0,0151 0,249
12 11 0,0016 0,0435 0
12 13 0,0016 0,0435 0
35 2 0 0,025 0
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Tabela A.V. 2 — Dados das Linhas de Transmissdo - Continua¢do

Barra Inicial | Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
39 3 0 0,02 0
19 4 0,0007 0,0142 0
20 5 0,0009 0,018 0
22 6 0 0,0143 0
23 7 0,0005 0,0272 0
25 8 0,0006 0,0232 0
31 1 0 0,0181 0
29 9 0,0008 0,0156 0
19 20 0,0007 0,0138 0

Tabela A.V. 3 — Dados dos Geradores
G, G2 Gs Gy Gs Ge G; | Gs Gy Gio
Xq 0,0609 0,282 0,237 0,258 0,62 0,241 0,292 | 0,28 0,205 | 1E-10

Xd 0,1 0,295 ]0,2495 | 0,262 0,67 0,254 | 0,295 | 0,29 | 0,2106 | 1E-10
X'd 0,031 | 0,0697 | 0,0531 | 0,0436 | 0,132 0,05 0,049 | 0,057 | 0,057 | 0,0001
M 84 60,6 71,6 57,2 52 69,6 52,8 | 48,6 69 2E+09
D 4 9,75 10 10 3 10 8 9 14 0

T’ | 10,2 6,56 57 6,56 54 7,3 5,66 6,7 4,79 7

Observagoes:
1. Reaténcias dadas em pu.
2. MemJs.
3. T’4o em segundos.
4

D em pu.

Tabela A.V. 4 — Dados dos Reguladores Automaticos de Tensdo
G, G2 G3 Gy Gs Ge G7 | Gs Gy Gio
K, 5 6,2 5 5 40 5 40 5 40 0,001
T, 0,06 0,05 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 9999

Observagoes:
1. K;em pu.

2. T,em segundos.
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