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RESUMO

Neste trabalho, uma técnica baseada na Busca em Vizinhaagaval Béasica é
apresentada para realizar o ajuste coordenado dos pav&rdes controladores suplementares
de amortecimentorhyristor Controlled Series Capacitor - Power Oscillatidbamping
e Estabilizadores de Sistemas de Poténcia, a fim de garamstabilidade a pequenas
perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia. A estralégmétodo de ajuste proposto
consiste em explorar sistematicamente estruturas deneiaga atrelada a uma etapa de busca
local, tornando possivel a obtencéo de solucdes 6timas @atemgdo da capacidade de evitar
a estagnacao em um 6timo local. Um modelo do TCSC por injee&@mdente é apresentado
e seus coeficientes de sensibilidade de corrente sdo dedymada incorporacdo ao Modelo
de Sensibilidade de Corrente, que € utilizado para repi@sersistema elétrico de poténcia.
Com a inclusdo da modelagem dos controladores de amorteicinggmulacdes séo realizadas
em dois sistemas testes, conhecidos como sistema Simé&i@uas Areas e sisteniew
England Os resultados obtidos séo analisados para melhor congdicedn comportamento do
sistema elétrico de poténcia quando submetido a uma pegeenabacdo e da influéncia dos
controladores de amortecimento neste cenario. Os pa@s s controladores sdo ajustados
pelo algoritmoParticle Swarm Optimizatignpor um Algoritmo Genético e, também, pelo
método proposto neste trabalho. Os desempenhos indisidicasi métodos de ajuste séo
comparados a fim de concluir sobre a técnica melhor adapt@aeste tipo de problema,
incluindo a andlise de um cenario realistico e de maior cexmihde, onde sdo consideradas
variacdes de carga no sistema. Os resultados mostram quél8 B¥n desempenho superior
em relacéo aos outros métodos aplicados, qualificando @mptoposto como uma ferramenta
em potencial no ajuste coordenado dos controladores ddeimento.

Palavras-chave:Busca em Vizinhanca Variavel Basica. Estabilidade a peapiparturbacoes.
Estabilizadores de sistemas de poténcia. FA®D8:er oscillation dampingTCSC.






ABSTRACT

In this work, a technique based on Basic Variable NeighbaahBearch is presented to
perform the coordinated tuning of the parameters of the lsapgntary damping controllers
Thyristor Controlled Series Capacitor - Power Oscillatibamping and Power System
Stabilizers in order to guarantee the small-signal st the electric power systems. The
strategy of the proposed tuning method consists in systeatigit exploring neighborhood
structures followed by a local search stage, making it pbs$o obtain optimal solutions and
to maintain the ability to avoid stagnation in a local optimuA current injection model for
the TCSC is presented and its current sensitivity coeffisiare deduced for incorporation into
the Current Sensitivity Model, which is used to represeatatectric power system. With the
inclusion of the damping controllers modeling, simulai@me performed on two test systems,
known as the Two-Area Symmetric system and New England sysfEhe results obtained
are analyzed to better understand the behavior of the ielgmiwer system when subjected
to a small disturbance and the influence of the damping clbetsoin this scenario. The
controllers parameters are tuned by the Particle Swarnn@yation algorithm, by a Genetic
Algorithm and also by the method proposed in this work. Thiviual performances of the
tuning methods are compared in order to conclude on the igpofiest suited for this type of
problem, including the analysis of a realistic and more cempcenario, where load variations
are considered in the system. The results show that the B\&Xf8rms better than the other
applied methods, qualifying the proposed method as a pateosl in the coordinated tuning
of the damping controllers.

Keywords: Basic Variable Neighborhood Search. Small-signal stgbiliPower System
Stabilizers. FACTS. Power Oscillation Damping. TCSC.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é indispensavel no cotidiano da vida mr@ajeseja para o funcionamento
adequado de hospitais, industrias, sistemas de comuoicagdpara o uso doméstico. O
emprego da energia elétrica esta relacionado a facilidgéatividades humanas, promovendo
conforto e atendendo as necessidades basicas da popuRgéon.compreender melhor sua
importancia, basta que ocorra por algumas horas uma iptgouno fornecimento de energia
elétrica, situacdo que acarreta transtornos e prejuire®sgias unidades consumidoras.

Diante do exposto, torna-se necessario que os sistemiasoséte poténcia (SEPSs) operem
de forma estavel, garantindo que grandezas elétricas censdd e frequéncia atendam a
determinados padrdes e interrupgdes no fornecimento dgiaredétrica sejam evitadas. A
estabilidade pode ser definida como a habilidade do SERamgeinicialmente em equilibrio
sob condi¢bes normais, de recuperar um estado de equipemcional apos sofrer uma
perturbacdo (KUNDUR et al., 2004).

Neste contexto, o estudo da estabilidade em angulo analispacidade das maquinas
sincronas geradoras que compfem o SEP de permanecerem ewnismo (mesma
velocidade) ap0s a ocorréncia de eventuais perturbacdgaass podem ser classificadas como
grandes ou pequenas perturbacdes (ANDERSON; FOUAD, 200BIDXUR et al., 2004).

Uma falta em uma linha de transmisséao ou ainda, a varia¢&zdma poténcia gerada
e/ou consumida no SEP se caracterizam como grandes pefiesb@ sdo tratadas nos
estudos de estabilidade transitoria que envolve a an&@isgdacoes diferenciais néo lineares
(ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR et al., 2004).

O estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes (ekdbildinamica), onde este
trabalho se insere, considera pequenas variagbes de cargER e engloba o estudo
dos modos oscilatérios de baixa frequéncia que surgem a@eadalto carregamento e a
existéncia de longas linhas de transmissdo com altas mtlatique acarretam em interligacdes
eletricamente fracas. A atuacéo de reguladores autoredtéctensdo (RATSs) com altos ganhos
e baixas constantes de tempo também contribuem para o smtgiios modos oscilatérios
(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981; ANDERSORQOUAD, 2003).

As oscilagbes eletromecéanicas de baixa frequéncia podeatessificadas de acordo com
sua frequéncia natural ndo amortecida. O modo oscilatdcal (frequéncias tipicas entre70
Hz e 20 Hz) esta relacionado com oscilagdes entre geradore®Boxproximos, fisicamente
ou eletricamente. O modo oscilatorio interarea (frequ@ndipicas entre,Q Hz e Q8 Hz)
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estéa relacionado com oscilaces de grupos de geradoresad&eancom grupos de geradores
de outra area (LARSEN; SWANN, 1981; KLEIN; ROGERS; KUNDUR91). Entretanto,
verifica-se que as fronteiras se sobrepéem para algungsapmrtanto, o modo oscilatério deve
ser analisado para determinacao de seu tipo. Para este fempies de participacdo podem ser
utilizados, pois através deles torna-se possivel anajissis geradores estdo associados a cada
modo oscilatorio eletromecéanico (KUNDUR, 1994).

Na analise da estabilidade em angulo, a instabilidade &€tesizada quando, apos uma
perturbacéo, ocorrerem oscilacdes de amplitude cresnantelocidade angular do rotor dos
geradores sincronos, que sdo causadas pela ausénciaed®amortecimento, ou ainda, pelo
aumento no angulo interno do rotor dos geradores sincraiadgita de torque sincronizante,
sendo que a auséncia de torque de amortecimento € o pripoitdéma encontrado na analise
da estabilidade a pequenas perturbacdes dos SEPs (KUNDBUR). 1

No intuito de fornecer amortecimento as oscilagbes eleto@micas de baixa frequéncia
foi apresentado o conceito dos Estabilizadores de Sistdm&oténcia (ESPs) (DEMELLO;
CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981). Este controladordicionado a malha de
controle dos RATs e atua no controle da tenséo terminal dla sks maquinas sincronas.
Quando seus parametros (constantes de tempo e ganhos)stad@g de maneira conveniente,
o controlador é capaz de introduzir, principalmente, aeuamento adicional as oscilagbes de
modo local. Entretanto, em alguns casos, sua influéncia soamortecimento dos modos do
tipo interarea pode ser insuficiente (CAIl; ERLICH, 2005).

As restricbes econdmicas e ambientais também sdo questégantes que devem ser
consideradas no planejamento do SEP. Em um cenario derneggoi constante na demanda
por energia elétrica, faz-se necessario 0 aumento da gedacénergia e na capacidade de
transmissao do sistema. Entretanto, a construcéo de @sigadadoras e linhas de transmisséo
possuem um alto custo de implementacdo. Além disso, a pras&ociedade para a
minimizag&o dos impactos ambientais tem promovido o ateasanviabilizacdo de obras no
setor de energia.

Neste cenario adverso, os disposititaxible AC Transmission Syste(#\CTS) surgem
como uma boa alternativa, pois eles possibilitam o aumeattagacidade de transmisséo de
energia elétrica em linhas de transmissao ja existenteg)dmla necessidade de construcdo de
novas linhas. Este fato € decorrente da capacidade dos FA@TS8ntrolar e direcionar o fluxo
de poténcia (WATANABE et al., 1998; HINGORANI; GYUGYI, 19930NG; JOHNS, 1999;
PASERBA, 2003).

Na literatura encontram-se estudos que apontam a poteadal dos FACTS no
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amortecimento das oscilagbes eletromecanicas dos SEPs.sde Dgue controladores
Power Oscillation Damping(POD) estejam acoplados as suas malhas de controle, este
conjunto FACTS-POD é capaz de inserir, de maneira eficazrtaoimento as oscilages
eletromecéanicas de baixa frequéncia do tipo interarea;(ERLICH, 2005; SIMOES et al.,
2009; VALLE; ARAUJO, 2015).

Neste trabalho é analisada a atuacdo do dispositivo FAUOWSstor Controlled Series
Capacitor(TCSC) quanto ao amortecimento das oscilacfes eletroncasaibessa forma, um
controlador POD € acoplado a malha do dispositivo FACT §jmaindo o conjunto TCSC-POD,
com o objetivo de inserir amortecimento adicional aos madodatorios do tipo interarea.

O TCSC é um compensador série composto por uma capacitaxeciani paralelo com
um reator controlado a tiristores associados em antiparatajo principio de operagédo se
baseia na compensacao da reatancia da linha de transmissdoeese encontra instalado,
aumentando assim a capacidade de transferéncia de pat@id¢@ORANI; GYUGYI, 1999;
SONG; JOHNS, 1999; DEL ROSSO; CANIZARES; DONA, 2003; FURINRAUJO, 2008).

A escolha do TCSC é justificada pela extensa base de dadent@es literatura, além
de ser utilizado em SEPs de diferentes paises, com o obpivaserir amortecimento as
oscilagBes eletromecéanicas do tipo interarea. Para este fi@SC j4 foi instalado em SEPs
com dimensdes continentais, como no Brasil (GAMA, 1999; GA# al., 2000) e na China
(YUE; BAILU, 2005).

Para que os controladores ESPs e TCSC-POD insiram amoetetcimdicional aos modos
oscilatorios de interesse, seus parametros devem seadgsstle maneira conveniente. Na
literatura sdo encontradas técnicas classicas que saaesapa fornecer ajustes de boa
qualidade, entretanto algumas destas técnicas apreseettss desvantagens como o Método
dos Residuos (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998; VALLE, 2014; VALLEARAUJO, 2015)
que nao realiza o ajuste de maneira coordenada, prejudicaradaplicacdo em sistemas de
maior complexidade e Decentralized Modal ContrdDMC) (CHEN; HSU, 1987; ARAUJO;
ZANETA, 2001; FURINI; PEREIRA; ARAUJO, 2011; VALLE, 2014)gue durante seu
desenvolvimento gera um conjunto de equacdes altamenténed@oes, fazendo com que o
DMC necessite de um método auxiliar que forneca um ponto delpale qualidade para
que seja possivel alcangar a convergéncia durante o pooitesativo. Técnicas baseadas
em inteligéncia artificial como l6gicluzzy(HAMEED; DAS; PANT, 2008; HASSAN et al.,
2012) e redes neurais artificiais (HE; MALIK, 1997; MISHRAadt, 2002; CHEN et al., 2009)
também ja foram utilizadas com sucesso no ajuste de cotr@isa de amortecimento.

No decorrer dos anos, metodos estocasticos, como as meiatitas, ganharam destaque
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no ajuste coordenado dos parametros dos controladoresatteaimento, pois sdo capazes de
encontrar solucdes factiveis sem conhecimento prévio@ugma e independente do nimero
de controladores ou complexidade do sistema, fazendo@eal@idempos computacionais
razoaveis. Dentre os métodos utilizados € possivel citdgordmo Genético (AG) (HASSAN
etal., 2014; GAMINO et al., 2016a), sua variagao Algoritmenético de Chu-Beasley (AGCB)
(FORTES; ARAUJO; MACEDO, 2016)Artificial Bee Colony(ABC) (ESLAMI; SHAREEF;
KHAJEHZADEH, 2013; SHAHGHOLIAN et al., 2016)Bacterial Foraging Optimization
(BFO) (ALI; ABD-ELAZIM, 2012), Bat Algorithm(BA) (PERES et al., 2015), sua variacao
Novel Bat Algorithm(NBA) (MIOTTO et al., 2018),Cuckoo Searci{CS) (ABD-ELAZIM;
ALI, 2016; CHITARA et al., 2018) Simulated Annealin¢SA) (ABIDO, 2000) e o algoritmo
Particle Swarm Optimizatio(PSO) (SHAYEGHI; SAFARI; SHAYANFAR, 2010; ESLAMI et
al., 2012; HASANVAND et al., 2016; MENEZES; ARAUJO; VALLE,6). Em Gamino et
al. (2016b) é realizada uma comparacéo entre o PSO e o Mésd®esiduos, que evidencia as
vantagens da meta-heuristica frente ao método classigaste aoordenado dos controladores.

Neste trabalho € proposto a utilizagdo de um algoritmo lolasee meta-heuristica
Basic Variable Neighborhood Sear¢BVNS) no ajuste dos parametros dos controladores
suplementares de amortecimento. Algoritmos do tipo bustaiginhanca variavel (VNS)
sdo, geralmente, técnicas simples que exploram de marffieiemte a regido de busca atraves
de trocas sistematicas nas estruturas de vizinhancadssel® uma etapa de busca local
(MLADENOVI C; HANSEN, 1997).

Algoritmos de busca em vizinhanca variavel tém recebidomenas aplicacbes e
apresentado resultados de 6tima qualidade em diversotepra® operacionais, como por
exemplo, roteamento de veiculos, agendamento e sequamt@nde tarefas, mercado
financeiro, além do problema do caixeiro viajante e aplieague podem ser modeladas
desta forma, entre outras (SILVA; URRUTIA, 2010; SCHNEIDERR ENGER; HOF, 2015;
LEBBAH; LEBBAH, 2015; CADI et al., 2015).

Entretanto, o algoritmo BVNS ainda € pouco utilizado na aagao de sistemas elétricos
de poténcia, sendo que na andlise da estabilidade a peqoerasacdes e no ajuste de
controladores suplementares de amortecimento ndo setemaon aplicagfes até o momento
em que teve inicio a pesquisa desenvolvida neste trabatitoyando assim, sua realizacao.

Para efetuar os estudos propostos, é necessario um modeal® BEP. Além disso,
deseja-se que este modelo seja 0 mais proximo possivellatadea No caso da estabilidade
a pequenas perturbacdes, se consideradas apenas péesrbaficientemente pequenas em
torno de um ponto de equilibrio, o modelo utilizado pode isesalr.
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O Modelo de Heffron-Phillips (MHP) (HEFFRON; PHILLIPS, 186é amplamente
difundido na literatura no que diz respeito a analise ddéstade a pequenas perturbacdes para
sistemas do tipo Maquina Barra Infinita (MBI), que considaragerador sincrono conectado
a uma barra infinita através de uma impedancia que repreadittha de transmissdo. O
barramento infinito € composto por uma maquina de inérciaiiafcom capacidade de gerar
poténcia ilimitadamente, mantendo a frequéncia e a ters&iantes (HEFFRON; PHILLIPS,
1952; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; ANDERSON; R@AD, 2003).

Diante da necessidade de tornar o modelo mais proximo dos &aR, o MHP recebeu
uma expansdo para sistemas multimaquinas (MOUSSA; YU,)19E#tretanto, o modelo
apresenta desvantagens como a necessidade da represafdabarramento infinito e a
eliminacdo do sistema externo de transmisséo, dificultandonsideracdo de dispositivos
FACTS na modelagem, que geralmente séo instalados no aiskermansmissao (MOUSSA;
YU, 1974; WATANABE et al., 1998; SONG; JOHNS, 1999).

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) (DECKMANN; DA &3, 1994) é
baseado no balanco nodal de poténcias que, por sua vez, eongsdequacdes algébricas do
modelo, possibilitando a preservacao da integridade denseésde transmissao do SEP (valor
absoluto das tensfes nas barras e angulo das tensdes aa$. daste modelo linear favorece
a analise da estabilidade a pequenas perturbacées camsider inclusdo de controladores
adicionais e demais dispositivos modelados por injecédo aténpia (DECKMANN; DA
COSTA, 1994; VALLE, 2014; MENEZES, 2014).

O Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC) é outra alteanatentre os modelos
lineares para estudo da estabilidade a pequenas pertasbagbsistemas multimaquinas que
preservam a integridade do sistema de transmissdo. O MSseéadiana lei das correntes nos
nés de Kirchhoff. Dessa forma, as equagfes do balanco nedalentes em todas as barras do
SEP representam as equagdes algébricas do modelo. A mijrecgmnceito central do modelo
foi apresentado em Sauer e Pai (1998), posteriormenteidepasdo pequenas alteracdes, 0
modelo foi desenvolvido e apresentado em Padua Junior(@04I3) e Takahashi et al. (2013).

A vantagem de se utilizar o MSC é que diversos dispositivadSE® ja sdo modelados por
injecao de corrente, como por exemplo, os dispositivos FAFCREITAS; MORELATO, 2001;
SON; LASSETER, 2004). Além disso, é possivel encontrartaealiura modelos baseados em
corrente que apresentam maior velocidade na convergémfliaxd de poténcia em comparagéo
com outros modelos (VINKOVIC; MIHALIC, 2008; VINKOVIC; MIKALIC, 2009).

O objetivo principal deste trabalho € ajustar os pardmettos controladores de
amortecimento ESP e TCSC-POD com uma técnica adequada, a fjarahtir a estabilidade



44 1 INTRODUCAO

a pequenas perturbacdes e niveis confiaveis de amortecime8EP. Para tal, é realizada a
deducéo dos coeficientes de sensibilidade de corrente d€,T&Bartir de seu modelo por
injecdo de corrente, para incorporacao do dispositivo a€ M&ste trabalho € proposto um
algoritmo BVNS que trabalha com varidveis continuas reprasido as constantes de tempo
e ganhos dos controladores, além de estruturas de vizialmsgadas em trocas de posicoes
dos valores armazenados no vetor solucédo e uma etapa deldeeicatilizando o conceito
de sensibilidade. Os resultados apresentados pelo BVN8osAparados com os resultados
obtidos por um AG e um PSO, por se tratarem de meta-heudstioplamente difundidas e
gue possuem desempenho destacado no ajuste de contreldd@mortecimento.

Para a analise da estabilidade a pequenas perturbac@esistiemas testes sado simulados.
O primeiro sistema é conhecido como Simétrico de Duas ARABER; PAI, 1998), trata-se
de um sistema de pequeno porte, que possui dois modos égosdocais estaveis e um modo
interarea instavel. O segundo sistema recebe o nonNedeEnglandARAUJO; ZANETA,
2001), trata-se de um sistema de maior complexidade, quesea modos oscilatorios
instaveis do tipo local e interarea, além de modos loca@@tiis fracamente amortecidos.

A modelagem dos controladores ESPs e TCSC-POD e sua rejagierpelo MSC,
assim como as técnicas de otimizacdo aplicadas neste hivalbatam implementadas
computacionalmente utilizando-se o software MATLRBa partir de um computador com
processador Intel Core i5-3300 que dispde de 8 GB de memaiih R

1.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribui¢cdes do trabalho séo:

e Deduzir os coeficientes de sensibilidade de corrente do T@$@rtir de seu modelo por
injecdo de corrente, para incorporacao do dispositivo aGNiSssibilitando a analise da
estabilidade a pequenas perturbacdes considerando aaméw® controlador;

e Propor a utilizacdo de um algoritmo BVNS no ajuste coorderndak parametros dos
controladores suplementares de amortecimento, adap@andétodo para o tipo de
problema proposto;

e Implementar computacionalmente e analisar a eficiénciangét®dos de otimizacao
BVNS, AG e PSO, comparando seus desempenhos no ajuste dosladores de
amortecimento ESP e TCSC-POD.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO 45

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Quanto a apresentacao do texto, o trabalho esta divididequeéacia:

No Capitulo 2, a deducdo do Modelo de Sensibilidade de Cwmrrénapresentada,
sendo demonstrados os coeficientes de sensibilidade dentomeal e imaginaria. Na
continuagdo, sdo apresentadas as equactes algébricasemaddis do modelo, assim como
a sua representacdo no dominio do tempo na forma matricial.

No Capitulo 3, os coeficientes de sensibilidade de correzdk @ corrente imaginaria
referentes ao FACTS TCSC sé&o deduzidos, a partir do modeiojeigho de corrente do
dispositivo. Ainda neste Capitulo, realiza-se o balancaateentes nas barras de interesse
considerando-se a atuacdo do controlador FACTS. O modamico do TCSC é entdo
incorporado ao MSC a partir de modifica¢des na representeg;@ominio do tempo.

No Capitulo 4, os controladores ESP e conjunto TCSC-PODm@&sentados e modelados
para incorporacdo ao MSC. No primeiro momento, modela-seRdbtendo-se as variaveis de
estado que representam seu comportamento dinamico, & 8eguiesentada sua representacao
no dominio do tempo levando-se em consideracdo sua atuagdormia isolada. Na
sequéncia, 0 mesmo procedimento é repetido para o conj@8ECIPOD. Por fim, realiza-se a
representacdo no dominio do tempo levando-se em consideazgtuacao simultdnea do ESP
e do TCSC-POD.

No Capitulo 5, o problema de otimizacdo, referente ao ajdst® controladores
suplementares de amortecimento, € formalmente definidocselyaéncia, o algoritmo BVNS
proposto € apresentado, assim como o0 AG e o algoritmo PS@adtk para comparacao. A
codificacdo da proposta de solugéo, a funcdo objetivo a sammada e as restrices das
variaveis também séo discutidas.

No Capitulo 6, simulagbes séo efetuadas, nas quais a adalisstabilidade a pequenas
perturbacdes € realizada para os dois sistemas testemlnh@nte, os sistemas sdo avaliados
sem a atuacdo de qualquer controlador. Na sequéncia, o®lediores suplementares de
amortecimento séo inseridos aos sistemas com o0 objetivadmty sua estabilidade, além
de niveis desejados de amortecimento. Os desempenhosiaasale ajuste sdo analisados a
fim de concluir sobre o0 método que melhor se adapta ao tipoatdgmna proposto.

No Capitulo 7, encontram-se as principais conclusfes dedtalho e as sugestdes para
trabalhos futuros. Para complementar o trabalho, seguenerd®e os Apéndices.
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2 MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

Neste Capitulo € apresentada a deducédo do MSC para sistartasanuinas (PADUA
JUNIOR et al., 2013; TAKAHASHI et al., 2013; TAKAHASHI, 2013PADUA JUNIOR,
2014). Para tal, sdo deduzidas as equacdes da correntedkdmigerador conectado a uma
barrak qualquer, da corrente em uma linha de transmisséao quegatedas barras genéricas
em, além da corrente drenada por uma carga genérica nakbarra

Para cada andlise, as correntes sdo decompostas em cotegarahe imaginaria, depois
sao linearizadas através da expansao da série de Taylprédesdo-se os termos de ordem
superior ou igual a dois), obtendo os coeficientes de sdidaithe de corrente de eixo real e
imaginario. Ainda neste Capitulo séo apresentadas as @epidgerenciais do MSC, assim
como a representacdo do modelo no dominio do tempo, que sedagsaria para a realizacao
da analise da estabilidade a pequenas perturbagfes poatarte.

2.1 MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE NO SISTEMA MULTIMAQINAS

Na deducdo do MSC séao consideradas condi¢cdes de operagétoicame equilibradas,
além disso, o gerador sincrono é representado por trésaerentos no estator (fasesb ec) e
um enrolamento de campo (fd, do inglégld") no rotor.

Por conveniéncia sédo definidos dois sistemas de coorderagasneiro € utilizado para
representar as grandezas do estator (coordenadas e$tdBoalo conhecido como sistema
de coordenadas real e imaginario (r,m), o segundo sistepnasenta as grandezas do rotor
(coordenadas rotativas) sendo conhecido como eixo direitameem quadratura (d,q).

O diagrama unifilar mostrado na Figura 1 é utilizado na denlud@ MSC, onde séo
apresentadas duas barras genéricas do SEP, sendo queank &acontram-se conectados
um gerador sincrond3) representado por sua tensao interﬁ@ €em série com a reatancia
transitoria de eixo diretoxgk) e uma linha de transmissao que interliga as ba<ragn com
impedancia de linhdy,. As correntes presentes no diagrama representam: a egeaflui
através da linha de transmiss#igy, a corrente drenada pela carga conectada a bar_g@ ea
corrente terminal do gerador sincron@x Por fim,Vi e Vim S80 as tensdes nas barkasm.

2.1.1 Corrente da Linha de Transmissao

A impedancia da linha de transmisséo e as tensdes nas bamasnteriormente descritas,
sao definidas nas equacdes (1)-(3), onglee xxm representam a resisténcia e a reatancia da
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Figura 1 - Barras genéricas do sistema elétrico de poténcia.

— Vi Vim
= / B
J— X J—
d Z
| o —% k=™
g g

Gk

k llck m
Fonte: Adaptado de Takahashi (2013).

linha de transmisséo que interliga as bakaam, enquantddy e 6y, representam o angulo das
tensdes nas barrae m, por fim, j € a unidade imaginaria associada aos niumeros complexos.

Z_km = I'km~+ JXkm 1)
Vi = Vi (COSBi + j sendy) 2)
Vim = Vin (c0SOm + j senbi,) (3

De acordo com o diagrama unifilar mostrado na Figura 1, ami@re linha de transmisséo
pode ser dada pela equacéo (4).

— ViV

lkm = Zem (4)
Substituindo as equacdes (1)-(3) na equacao (4), obténeeaagao (5).

— Vi (cosBk+ jsenby) —Vim(cosbm+ j senbm)

lkm = (5)

Mkm =+ JXkm

A partir da equacéo (5) séo obtidas as componentes de eix@uga e imaginario [y,
da corrente que flui através da linha de transmisséo, coeforastrado nas equacodes (6) e (7).
_ Tim (Vic€0SB — Vin€OSBm) + Xiem (Vi S€NB — VinS€MBim)

lkm = (6)
|ka|2

km (Vk S€NBk — VinsenBim) — Xim (Vk 0SBk — Vim €0SBim)
|ka|2

(7)

Nas equacdes (6) e (71%xm| € 0 modulo do numero complexo associado a impedancia da
linha de transmissédo, sendo valida a expressao apresertag@aacao (8).



2.1 MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE NO SISTEMA MULTIMAR\S 49

‘ka|2 = rkm2 + ka2 (8)

2.1.2 Corrente Drenada pela Carga

A poténcia complexag,) de uma eventual carga conectada a bére definida pela
equacao (9), onde, eQc, sdo as poténcias ativa e reativa da carga, respectivardecterente
drenada pela cargb;p pode ser expressa pela equacao (10).

S:k - PCk + jQCk (9)
- ()
-(3)

Substituindo as equacdes (2) e (9) em (10), torna-se posditey as componentes real
(ICrk) e imaginaria |(cm) da corrente drenada pela carga, conforme equacdes (12).e (1

o, = (Pe, €OSB + Qc, S€NbK) (1)
k Vi
(P sent — Qg cost)
lem, = Vi (12)

2.1.3 Corrente Terminal do Gerador

A tenséo interna do gerador e a tensao na hgoalem ser expressas em suas componentes
. ! . . ;. ! ~
de eixo real E;,_eV,) e imaginario E,, eVr,) conforme apresentado nas equacoes (13) e (14).

Ey=E;, + Enm, (13)

\7k = Vrk + ijW (14)

Por inspecéo do diagrama unifilar da Figura 1, a correntanaimo gerador sincrond)_g()
pode ser expressa conforme equacgao (15).
ng = le = Igrk + Jlgmk (15)
dk
A equacdo (16) pode ser expressa ap0s a decomposi¢cdo, npsnemtes de eixo real e
imaginario, da equacao resultante da substituicdo dag@esigl3) e (14) em (15).
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fallss
Em, —Xg, O

A transformacédo do sistema de coordenadas (r,m) para (dgg ger realizada a partir

Vi
Vim,

o ] (16)

Igmk

da matriz de transformaca@ apresentada na equacao (17), sua matriz inversa € mosrada n
equacao (18), sendo util para retornar ao sistema de caatdsir,m) (ANDERSON; FOUAD,
2003). Nas equacdes (17) e (18) £ o angulo interno dk-ésimo gerador sincrono.

T _ [ sendy —cosd(] 17)
Cosd  send
kalz [ senda CoSdy ] (18)
—CO0Sd  Sendy

Multiplicando os termos da equacédo (16) pela matriz de toamsacédo apresentada na
equacao (17) e realizando as devidas substituictes, serpassivel obter a relacdo matricial
apresentada na equagao (19), ovglee Vg, representam as componentes de eixo direto e em
guadratura da tenséo na bd{ra:nquantcEék e Eak representam as componentes de eixo direto
e em quadratura da tensao interna do gerador na kapar fim, IgcIk e lg, representam as
componentes de eixo direto e em quadratura da correnten@rda gerador na barka

E 0 ¥ |
Eqk _Xdk 0 ngk

Define-se entéo, uma tenséo em fase com o eixo em quadraton@giéna sincronas, ),

\%%
VOIk

que se encontra expressa na equacao (20),)epée reatancia sincrona de eixo em quadratura
do gerador (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994).

Ea, = Vi + jlgXq = Ea, (COSX+ j send) (20)

Reescrevendo a equacéao (20) na forma matricial e aplicandiir& de transformacgéo da
equacao (17), obtém-se a relacdo da equacao (21).

N
Eak —Xgi 0 ngk

As equacles (22) e (23) sao obtidas a partir das relacOescianatapresentadas nas

\%%
VOIk

equagoes (21) e (19), respectivamente.

Vi, = Xalgq, (22)
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Vo = Eqk - Xéiklgdk (23)

Rearranjando as equacdes (22) e (23), s&o obtidas as comg®iwge eixo direto e em
quadratura da corrente terminal do gerador que estao eggraas equacoes (24) e (25).

!

Eq — Vo

q
gdk = kxéj (24)
K
V.
lgy, = % (25)
k

Aplicando-se a matriz de transformagé&o inversa da equa@mé representacdo matricial
das equacdes (24) e (25), conforme apresentado na equ&atm(Ba-se possivel obter estas
equacfes em suas componentes real e imaginaria, expresé2ig)e (28), respectivamente.

Ve

Efllkf\/Qk
Igrk _ sendc CoSd A (26)
—CO0Sd  Sendy

I gmk

1 1 1
lg,, = ——Eq send — ——Vg, send + — Vg, Cosd 27)
k X:'Jk qk Xéik “ qu X
1 1 1
lgm, = — e Eq, COS + XTqu cosd + — Vg, sendx (28)
dk dy Xak

Igualando as equacdes (2) e (14) e, na sequéncia, aplicandtria de transformacao da
equacao (17), torna-se possivel obter as relagfes expressaquacdes (29) e (30).

Vg, = Vicsen(&— 8 (29)

Vg, = Vkcos(3— 6) (30)

Substituindo as equagdes (29) e (30) nas equagdes (27) ,eofi8)n-se finalmente as
equacoes (31) e (32) das componentes de eixolgekale( imaginario Q,mk) da corrente terminal
do gerador nas variaveis desejadas para a deducéo dosardeSale sensibilidade de corrente.

lg, = x%kE‘/qk sendy — X%kvk cos( & — Bx) send+ ivksen(d( — 6k) cosd (31)

1 1 1
Ingk = —XTdquk CcoSdy + xdiVk cos(& — 6k) cosdk + avk sen(d — 6«) send, (32)
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2.2 COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

Os coeficientes de sensibilidade de corrente que compdem@® 946 obtidos a partir
da linearizacdo das expressdes das correntes, nas cortggdeneixo real e imaginario,
apresentadas anteriormente nas equagodes (6), (7), (2),(8L) e (32). A linearizacdo é
realizada através da expansao da série de Taylor, desgoegaros termos de ordem superior
ou igual a dois e considerando pequenas variagcdes em toura gento de equilibrio).

2.2.1 Coeficientes da Corrente da Linha de Transmissao

Os coeficientes de sensibilidade de corrente da linha dentiaedao sao obtidos através da
linearizacao das equacoes (6) e (7), sendo expressos rjostegrde equacoes (33) e (34).

Alm, = RLamAVK + R2mAB + R3imAVim + RAimABm (33a)
Rlym = = I'kmCOS6k + XkmSe 33b
km Vi |ka|2 (rkmCOSH + XkmSendk) (33b)
R2xm=——=—| —— | (rkmSenBx — XkmCOS 33c
R3m = Ik = — 1 5 ('kmCOSOm + XkmS€NBm) (33d)
OVm | Zm|
I V
Rdym = Oy _ T | (rkmS€MBin — XmCOSB) (33e)
06m | Zim|
Al = M LAV + M 2B + M 3kmAVim + M4k, (34a)
M1, = AL (FkmS€NB — Xim COSHy) (34b)
km Vi |ka‘2 km m
Olmy, Vi
M2 = = I'kmCOSBk + se 34c
km 96, <|ka|2> (rkmCOSH + XkmSendk) (34c)
M3m = =— M'kmSenBm — Xkm COSHO 34d
km N ‘ka‘z( km m — Xkm m) (34d)

| V,
M4ym = - <ﬁ> (rkmC0S6m + XkmS€NBm) (34e)
km
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Nas equacodes (33) e (34), os coeficientes de sensibilidanerdete da componente real da
corrente que flui na linha de transmisséao Rég,, R2xm, R3km € Rdxm, €nquanto os coeficientes
de sensibilidade de corrente da componente imaginarid4gq, M2, M3¢m € M4y,

2.2.2 Coeficientes da Corrente Drenada pela Carga

Os coeficientes de sensibilidade de corrente com relacé@a canectada na barkaséo
obtidos através da linearizacdo das equacgfes (11) e (I)p Xpressos nos conjuntos de
equacodes (35) e (36R1,, R2;,, R3¢, e R4, sdo os coeficientes de sensibilidade de corrente da
componente real da corrente drenada pela carga, enquactefisentes de sensibilidade de
corrente da componente imaginaria sao representaddd hprM2, , M3, e M4, .

Alg, = Rlg AV + R26 Ab + R3¢, APy, + Rée, AQ, (35a)
dlCrk 1
Rl = N =— \? (Pe, c0SO + Qc, S€Nby) (35h)
0|Crk 1
R2e= %8, ~ W (Py, s€NBK — Qg COSBY) (35¢)
dlcrk 1
R3¢, = N v COSBy (35d)
(o
ol
R, = 05:( = \%ksenek (35€)
Alcmk = M1 AV + M2, AB + M3, AP, + M4, AQq, (36a)
J lom, 1
Ml = Ne V2 (P, senb — Q¢ cosbk) (36b)
|cmk 1
M2, = 36, ~ (Pe, c0s8 + Qg SENbk) (36¢)
|cmk 1
M3, = P} = i senBy (36d)
k
0|ka 1
M4, = 300, = v COSBy (36e)
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2.2.3 Coeficientes da Corrente do Gerador Sincrono

Os coeficientes de sensibilidade de corrente do geradaioeinsado obtidos através da
linearizacéo das equacoes (31) e (32), sendo expressosmjaatos de equacdes (37) e (38).

Dlg, = RigAE, +R2g A+ Ry AVi + Rég Af (37a)
Rl — o _ 1 send, (37h)
R T=A
| /
Rog = =3 — LB cosgt [ — = | Vicos(28— B1) (37¢)
ad( X:'Jk * qu X:'Jk
Igl'k l 1
R3q, = N _xdi cos(d — Bk) send + a sen(d — Bx) cosdk (37d)
ol
Rag, = “ O —Tlvk sen(d — 6k) send — iVk cos(d — 6k) cosdg (37¢)
dek Xdk qu
Dlg,, =M1gAE, +M2gAG + M3y AV + Mdg AB (38a)
ol
Milg = —k — —— L coss, (38b)
0E,, xle
ol
M2, = O _ iE . Send+ 1 i Visen(26 — 6k) (38¢)
0 dk k k
0Igmk 1
M3, = Vi = XTdk cos(& — 6k) cosdk + a sen(d — 6k) send, (38d)
dlg., 1
M4y, = W = X—dkvk sen(d — 6«) cosd — gvk cos(d — 6k) sendy (38e)

Nas equacoes (37) e (38), os coeficientes de sensibilidaner@ate da componente real da
corrente terminal do gerador sincrono séo representadd®lgo R2q, , R3,, e R4y, , enquanto
os coeficientes de sensibilidade de corrente da compomeatgriaria sao representados por
Mg, M2g,, M3g, e M4y, .
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2.3 BALANCO NODAL DE CORRENTES

As equacdes do balanco nodal de correntes séo obtidas edaadplicacdo da Lei de
Kirchhoff para as correntes em todas as barras do SEP. Eplag@es séo incorporadas ao
MSC, tornando-se as equacOes algébricas do modelo. Parcasmo diagrama unifilar
apresentado na Figura 1, o balanco nodal de correntes reeklgadado pela equacao (39).

I_Qk_l_km_l_ckzo (39)

Separando a equacado (39) em termos de suas componentesimesjigaria, torna-se
possivel obter as equacodes (40) e (41).

lg, — lkm —le;,, =0 (40)

lgn, — lkmn — lom, = O (41)

Por fim, considerando pequenas variagdes em torno do pordgpetacdo e um conjunto
Qk que engloba todas as barras interligadas diretamente @kopar meio de uma linha de
transmissao, as equacodes (40) e (41) assumem a forma de(48)) eespectivamente.

Dlg, — %Alkm —Alg, =0 (42)
meQx

Dlg,, — %Alkm ~Alg, =0 (43)
meQg

2.4 EQUACOES DIFERENCIAIS DO MODELO DE SENSIBILIDADE DE CGRENTE
2.4.1 Tensao de Campo da Maquina Sincrona

Considera-se que os geradores sincronos estejam equigadogguladores automaticos
de tensao (RATS) de primeira ordem, 0s quais possuem a fdeg&gular a tensédo de excitacao
da maquina sincron&(g, ), de acordo com as variagdes da tensdo termiialgm relacéo
a uma tensdo de referéncM.f,) (ANDERSON; FOUAD, 2003; FURINI, 2008), conforme
apresentado no diagrama de blocos da Figura 2, kndeT,, representam o ganho e a constante
de tempo do controlador, enquarsté a variavel complexa de Laplace.
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Figura 2 - Diagrama de blocos: regulador automatico de tensa

Vie fk Krk Efdk
2 > T+sT, >

Vi
Fonte: Adaptado de Furini (2008).

A expressao da tensdo de campo no dominio do tempo, em sua liogarizada, é dada
pela equacéao (44).
Kr,

. 1 K,
AEsy = ——AE —KAVer, — —LAV, 44
f ol T, OBt + T ref T, A (44)

2.4.2 Equacles Eletromecéanicas das Maquinas Sincronas

A relacdo entre as grandezas mecanicas e elétricas de umana&incrona pode ser
verificada a partir da equacéo de balangeifig (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD,
2003), trata-se de uma equacéao diferencial de grau dois oge $er decomposta em duas
equacOes diferenciais de grau um, as quais se encontragssapmas equacoes (45) e (46).

1
Ady, = Vi (APm, — APy, — DA (45)

A& = wo Lo (46)

Nas equacOes (45) e (4a))x € a constante de inércia do gerador sincraki@, € a
variagéo da poténcia mecanica de entrady, € a variagdo da poténcia elétrica gerddiae o
coeficiente de amortecimento inerente do kR, é a variagdo da velocidade angular do rotor,
Ad € a variagdo do angulo interno do gerador, e por fig),e a velocidade angular sincrona
de operacéo. A poténcia elétrica geragg)(é dada pela equagéo (47) (FURINI, 2008).

E,Vicsen(&—6) 1
K ijk 2

<i - %) ViZsen(2(&— 6)) (47)

O conjunto de equacdes (48), obtido a partir da linearizalgéequacédo (47), expressa a
variacdo na poténcia elétrica gerada pela maquina sinaesian como as expressdeskik,
K2k, K3k e K4y, que sao os coeficientes relacionados a variagcdo da po&détriaa do gerador.

APy, = KLA + K2(AE, + K3 AVi + K4AB (48a)
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K1 = ‘;F;ng _ X%kE;kvkcos(aK — 6+ (i - 71) Vi2cos(2(8¢ — 6) (48b)
K2y = ZEZ'; = X%kvksen(ék — 6 (48c)
K3k = 21\2" = X%kE;ksen(d(—Bk)jt <i_XT:(> Vksen(2(&— 6k)) (48d)
Ky = ‘;F;kgk = Ky (48e)

Finalmente, substituindo (48a) em (45), torna-se posshielr a equacao (49) da variacao
da velocidade angular da maquina sincrona.

1 ,
Bax = - (APm( — KLAE — K2AE, — KAV — K4A6, — DkAoq() (49)
k

2.4.3 Tensao Interna da Maquina Sincrona

A variacéo da tenséo interna da maquina sincrona € dadaqeiad® (50), ondﬁo’IOk €a
constante de tempo transitoria de eixo direto em circuitstalexy, € a reatancia sincrona de
eixo direto do gerador sincrono (KUNDUR, 1994; ANDERSON;UAD, 2003).

/

Td,Ok I'Eﬂlk = Etag —Eq — (Xdk - X:‘Jk) Igdk (50)

A partir da substituicdo das equacgdes (24) e (30) em (50)aise possivel linearizar a
equacgéao resultante e obter o conjunto de equacdes (51),Kindd 6y, K7, e K8 s&o os
coeficientes relacionados a variacdo da tensao internarddage

Tio AEq, = DE g, +K5AE, +KBAS + K7 AV, + K8 A (51a)
K5y — T(;OKZ%:: — —XX"T;: (51b)
K6k = Tgo, (Zié:‘ = — (Xg —Xg,) )(Tilj'kvksen(dK — 6 (51c)
K7y = Téokaa%v‘/*: = (X4~ %) X%kcos@ -8 (51d)
K8« = Tdo, ﬁik = K6y (51e)
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2.5 REPRESENTACAO DO MSC NO DOMINIO DO TEMPO

As equac0es algébricas (42) e (43), além das equacbesndifis(44), (46), (49) e (51a)
permitem a representacdo do MSC no dominio do tempo pardemsisnultimaquinas. A
representacao na forma matricial € expressa em (52),/né® vetor das variaveis de estado,
Az é o vetor das variaveis algébricaA@é o vetor das variaveis de entrada do sistema.

DX Jp J AX B
SN
0 J3 J4 Az Bz

A composicdo dos vetores das variaveis de estado, alggl@ide entrada € apresentada

nas equacoes (53)-(55). Considera-semgiepresenta 0 nimero de geradores sincromis e
corresponde ao numero de barras do SEP multimaquinaseajads.

(52)

AX — [[AM"'A%Q] [Ad; -+ Adng] AE;1~-~AE;ng] [AEfdl-~-AEfdngHt (53)

Az = [[ABy - Abp] [AV: - AVpp]| (54)

Au = HAPml“'APnhg] [Avrefl"'AVrefng} AP, - AP, ] [AQ, - - -Aanth (55)

As equacdes (56)-(65) apresentam a formacéo das subrealyjz®, J3, J4, B1 € By,
de acordo com as equacfes apresentadas em (42), (43),4@%)(40) e (51). As equacles

(60)-(63) representam os elementos que compdem a subdgwizdelsy,,, Jaz,, Jaz, € Jas,
séo os elementos da diagonal principal de suas respeativasmsizes.

[ D« _ KL Kz g ]
My My My
o, 0 0 0
J= 0 K 6 K5k 1 (56)
T, T T
doy doy doy
0 0 o -+
L e
[ K4 K3
My M
0 0
J K8 K7k (57)
! !
Tdo, Tdo,
R
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[0 Rgq, Rl O

= (58)
|0 M25, Ml O

[ Jup J
B | e ] (59)
| Jaz Jaa
Ja1 = k#m (60)
—Rdym se ‘J41km
NIVES k#m (61)
—R3km se Jap,..
Jaz = k#m (62)
—M4 se ‘J43«m
Jag = k#m (63)
—M3km se Jag,,
- -
M 0O 0 O
B 0O 0O O O (64)
"l o o0 o0 o0
0 S o o0
L Mk .
[0 0 —-R3, -R4
B, = * * (65)
(0 0 —M3y —M4q,

Em relacdo a dimensao das submatrizes apresentadas neSe=q(t6)-(65), tém-se:

e Ji: submatriz quadrada de ordenmg;

e Jo: submatriz formada por Ag linhas e 2nb colunas;

e J3: submatriz formada por @b linhas e 4ng colunas;

e Jy: submatriz quadrada de ordenmi2,

e B;: submatriz formada por dglinhas e 2ng + 2 nb colunas;

e B,: submatriz formada por 2blinhas e 2ng + 2 nb colunas;
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2.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo, o Modelo de Sensibilidade de Corrente faudelo a partir da
demonstracdo de suas equacg0des algébricas e apresentagipaedes diferenciais. A partir
destas equacbes, construiu-se a representacao do modaimi@o do tempo.

Observa-se que no MSC, o sistema externo de transmissdcérvyado, facilitando a
incluséo de dispositivos como 0s FACTS. No proximo Capjsacoeficientes de sensibilidade
de corrente do dispositivo FACTS TCSC séo deduzidos, arpmhtseu modelo por injecédo
de corrente, para incorporacdo ao MSC e posterior analisea@fluéncia na estabilidade a
pequenas perturbacdes.
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3 INCLUSAO DO FACTS TCSC NO MODELO DE SENSIBILIDADE DE
CORRENTE

Os dispositivos FACTS sao baseados na eletronica de patérforam concebidos para
controlar e direcionar o fluxo de poténcia ao utilizar suaacatade de alterar os parametros
que influenciam diretamente o fluxo de poténcia, como a tgnségdulo e fase) e a impedancia
da linha de transmissdo. Dessa forma, os FACTS podem ofereter eficiéncia aos SEPs,
gue geralmente atuam proXimos aos seus limites operasj@uaiexemplo, a partir da melhoria
no perfil da tenséo nas barras de instalacdo, ou ainda, o tmdecapacidade de transferéncia
de poténcia em uma linha de transmisséo ja existente (WATBEIL al., 1998; HINGORANI;
GYUGYI, 1999; SONG; JOHNS, 1999).

Uma das contribuicBes deste trabalho é realizar a inclusda&C [ hyristor Controlled
Series Capacitgrno MSC, a partir da deducéo dos coeficientes de sensibdidadorrente do
dispositivo, considerando seu modelo por injecéo de ctaren

A escolha do TCSC é justificada pela extensa base de daden@es literatura, além
de ser utilizado em SEPs de diferentes paises. No Brasil SCTGi instalado na interligacao
dos sistemas Norte-Sul a fim de inserir amortecimento asagéeis eletromecénicas do tipo
interarea (GAMA, 1999; GAMA et al., 2000). O TCSC foi instadeem SEPs na China com o
mesmo objetivo (YUE; BAILU, 2005).

Neste Capitulo € apresentado o modelo do TCSC na sua rejag&epor injecdo de
corrente, em seguida, sdo deduzidos seus coeficientes sibilidgde de corrente de eixo
real e imaginario, para incorporacdo do dispositivo ao M3@. novo balango de correntes
é realizado e a representacdo no dominio do tempo do Cagpittddor é modificada a fim de
se considerar a atuacdo do FACTS TCSC.

3.1 MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE - FACTS TCSC

3.1.1 Representacdo do TCSC por Injecédo de Corrente

O controlador TCSC é um compensador série composto por upagitancia (C) fixa em
paralelo com reator (L) controlado a tiristores associaosntiparalelo. Com sua instalagéo,
torna-se possivel realizar diferentes niveis de compéonsigreatancia da linha de transmisséao
a partir do angulo de disparo dos tiristores, aumentandmassapacidade de transferéncia de
poténcia (WATANABE et al., 1998; HINGORANI; GYUGYI, 1999.(\NG; JOHNS, 1999). A
representacao basica do TCSC instalado em uma linha denism@® € mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Barras genéricas do SEP com TCSC instalado.

Vi Vim
o |C| ......... 5
1T [
el

’ TCSC -

Fonte: Adaptado de Watanabe et al. (1998).

A modelagem do TCSC por injecao de corrente facilita suagéd no MSC, justificando a
adocéao deste método. O modelo do TCSC por injecéo de coutizado neste trabalho, para
deducéo dos coeficientes de sensibilidade de corrente garegéo do dispositivo ao MSC, &
baseado nos modelos apresentados em Shayeghi, Safarianfing2010) e Aimada (2012).
Para a deducdo do modelo, considera-se o diagrama mostdeigura 4, onde o TCSC ¢
representado por uma reatancia capacitjya instalada entre duas barrk® m, as quais se
encontram conectadas através de uma linha de transmisnﬁmpedénciaﬁ(m = I'em+ Xkm-

Figura 4 - Barras genéricas do SEP com TCSC representadegiéncia equivalente.

Vk Vim

Fonte: Adaptado de Almada (2012).

Pelo diagrama mostrado na Figura 4, é possivel obter a sgares corrente na linha de
transmissao apresentada na equacao (66).
C e
km = .
m Mem+ J (Xkm — %csc)

(66)

A circulacdo da correntm, pela reatancia capacitiva provoca uma queda de tensédo que
pode ser representada por uma fonte de teNgdg conforme apresentada na equagéao (67).
Com a transformacéo da fonte de tensdo em uma fonte de etiggt de acordo com a
equacao (68), torna-se possivel obter o diagrama unifitesaptado na Figura 5.

\7tcsc = - thcscl_km (67)
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[ — Vicese
tcsc= 55—

Zym (68)

Figura 5 - Barras genéricas do SEP com TCSC representadorgerde corrente.
Vi _ Vin
Zym

s, ———

e

ItCSC

Fonte: Adaptado de Almada (2012).

A equacédo (69), referente a fonte de correlptg, é obtida a partir da substituicdo das
equacdes (66) e (67) na equacao (68).

. . Xtcsc \7k —\7m )
licsc= — s - 69
tose : (rkm+ Jka) (rkm+ J (Xkm— Xtcsc) (69)

Analisando o diagrama apresentado na Figura 5, torna-sé/pbsoncluir que ao satisfazer

as equacodes (70) e (71), a atuacdo do TCSC no SEP pode saergpda pela injecdo das
correntesl?CSCR e ITcscm nas barrak e m, conforme mostrado no diagrama da Figura 6.

|Tcsq< = ITcsc (70)

I:CSQn = _I?CSC (71)

Figura 6 - Barras genéricas do SEP com TCSC representadnj@géio de corrente.

|_ ka
km o ]
g | I
;:;> |tcsq< |tcscm <;;
k N N m

Fonte: Adaptado de Almada (2012).

Por fim, ao separar a equacao (69) da corrente relativa ao i@S8uas componentes de
eixo real (icsg) € eixo imaginariol(csg,), 0btém-se as equagdes (72) e (73), respectivamente.
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(Vm€0SBm — Vi COSBk ) [FkmXtesc(Xkm — Xtesc) + MkmXkmXtesd
(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) 2}

|tcsq = +

n (VmsenBm — Vi senby) [kaxtcsc(ka — Xtesc) — rkmz)(tcsc]
(rkm? + Xkm?) [rkm2 + (Xkm — Xteso) 2]

(72)

(Vim€OS6m — Vi cosbk) [—kaxtcsc(ka — Xese) + rkmzxtcsc}
(Fkm? =+ Xiem) [rkm2 + (Xkm — Xcsc) 2]

ltcsgn =

i (VmSenBm — Vicsenbk) [FknmXese(Xkm — Xtesc) + MkmXkmeesd

(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) 2}

(73)

3.1.2 Coeficientes de Sensibilidade de Corrente do TCSC

A deducéo dos coeficientes de sensibilidade de corrente &CT@ma das contribuicbes
deste trabalho, ocorre a partir da linearizacéo das eqsid¢@ge (73) em torno de um ponto
de equilibrio, conforme apresentado nos conjuntos de éged¢4) e (75).

AItcsqk = Rlicsq AV + R2tcsq Ak + R3tcsq AVin + Rétcsq ABm + Rbtcsg AXeesc (74a)

_ Ohesg,  —COSB [kmtesc(Xim — Xecsd) + Mm¥kmXecsd
Rlicsg = = +

oV (rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) 2]

B senbi [XmXtesc(Xm — Xcsc) — rkmzxtcsc} (74b)

(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) 2]

R2icsq — thSGk  VksenBg [rkmXeesc(Xkm — Xtesc) + MkmXkmXtesd n
csg = =
06k (N 4+ Xkm?) [rkm2 + (Xem— Xtcsc)z}

B Vi cosb [kaxtcsc(ka — Xtese) — rkmz)(tcsc}
(Fkm? =+ Xini) [rkm2 + (Xkm— Xtcsc)z]

(74c)

Ohesq, _ COSBm [Mm¥tosc(Xkm — Xtcso) + MkmXkmXicsd
Vi (Pkm? =+ Xkm?) [rkm2 + (Xkm— Xtcsc>2]

R3icsq = +

n senfm [kaxtcsc(ka— Xecsc) — rkmzxtcsc}
(M + Xerr) [rkm2 + (Xem — X%csc) 2}

(74d)
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dltcsqk —Vm S€mBm [FkmXcse(Xkm — Xtese) + MkmXkmtesd

R4tcsq( = = +
00m (Nem? + Xiem?) [rkm2 + (Xkm— Xtcsc)z}
n VmCOSbm [kaxtcsc(ka — Xtcso) — rkmzxtcsc] (74¢)
(M + Xerr) [rkm2 + (Xim — Xtcsc) 2}
Oltcsg
Foresg = 0Xtcsz B

21 km(Xkm— Xtesc) (Vm €0SOm— Vi c0sbk) + (Vin Senbm— Vi senbk ) (kaz — 2XimXtcsc— rkmz) i
(rkmz‘i‘kaz) [rkmz‘i‘ (Xkm—Xtcsc) 2}

n [2 (rkm2+ka2) (ka—xtcsc)} (VmsenBm— Vi senb) [kaxtcsc(ka—xtcsc> —rkmzxtcsc] n
2
(rkm2+ka2)2 [rkm2+(ka—xtcsc)2]

[2 (rkm2 +ka2) (Xem— Xtcsc)] (Vm€0SBm — Vi €OSOK) [FemXtcsc (2Xim — Xtesc)]

74
2 2\2 2 2]? (749
(rkm?+Xkm?)” | Fkm? + (Xm—Xtcsc)

No conjunto de equacdes (74)GSQk representa a componente de eixo real da corrente
injetada na barra de intereds@elo TCSC, enquantBlicsq, R2csq, R3tcsq, Rétcsq © RBtesq
sao os coeficientes de sensibilidade de corrente da conteateaixo real da corrente injetada
na barrek pelo TCSC. No conjunto de equacdes (75) apresenta-se dimgiEo da componente
de eixo imaginario da corrente injetada na barpelo TCSC (tcsqﬂk) € seus respectivos
coeficientes de sensibilidade de correvticsq, M2icsq, M3tcsq, Métcsq € MStesq -

AItcsqnk = Mltcsq AVk + M2tcsq ABk + M3tcsq AV + Mt csq ABm + MSicsq A%esc  (75a)

thSGnk — cosb [—kaxtcsc(ka — Xesc) + rkmzxtcsc]
Mlicsq = =

oV (rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) 2]

senbBi [FkmXtesc(Xkm — Xeese) + MkmXkmXeesd (75b)
(rkm2 + ka2> [rkm2 + (Xkm— Xtcsc)z}

dhcsqﬂk B Vi senby [—kaxtcsc(ka — Xtese) + rkmzxtcsc]
06 (rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xteso) 2]

I\/|2tcsq( =

B Vi €0SBk [I'kmXtcse(Xkm — Xtese) + NkmXkmXtesd (75¢)
(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm— Xtcsc)z}
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M3, o dltCSGnk o C0SOn [—kaxtcsc(ka— Xtcsc) + rkmzxtcsc}
csg = =
OVm (Frkm? + Xkm?) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) 2}

n SenBm [kmXtesc(Xkm — Xeese) + rkmka;(tcsc] (75d)
(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtesc) ]

Mécon — Oltcsgy, ~ —Vmsenfm [—Ximeesc (Xim — Xeese) + MkmXeesc]
csg = =
96 (Fkm? + Xim?) [rkm2 + (Xkm — Xtcsc) 2]

n Vim COSOm [MkmXtesc(Xkm — Xtesc) + MkmXkmtesd (75e)

(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm — Xtcsc) 2]

Oltcsg,
MStesq = 0Xtcs: -

21 m(Xim—Xtcs) (Vin S€MBm— Vi S€NB) -+ (Vim COSBm— Vi 0S8k ) ( 2Xkm¥tcsct k> —Xkm? )

+
(rkm2 + kaZ) [rkm2 + (Xkm— Xtcsc)z]

n [2 (rkm2+ka2) (ka—xtcsc)] (Vm€0S8m— Vi cosbk) [rkmzxtcsc—kaxtcsc(ka—xtcsc)] n

2
(N2 +ka2)2 [rkm2 + (Xkm— Xtcsc)z]
n [2 (rkm2 +ka2) (Xkm— Xtcsc)] (VimS€nBim — VicsenBy) [rimXcsc(2Xm — Xtesc)|
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(rkm?®+Xkm?)” | Fkm? + (Xkm— Xecsc)

3.2 BALANCO NODAL DE CORRENTES

Incluir o controlador FACTS TCSC no sistema elétrico de poi& modelado através do
MSC implica em alteracdes no balanco nodal de correntesequdo no Capitulo anterior.
Para realizar o balanco de correntes, considera-se duas lg@néricak e minterligadas por
uma linha de transmissao conforme mostrado no diagram#anmiéi Figura 7.

Um gerador sincrono encontra-se conectado a kacantribuindo com a corrente terminal
do geradoAlg,. As barrak e mpossuem cargas de poténcia constante que drenam as rrente
Al e Alg,,, respectivamente. O conjun€, engloba todas as barras interligadas diretamente
a barrak através de uma linha de transmisséao, proporcionando o flexapente dado por

Y Alym. De forma analoga, a barmapossui um conjunt®py, com fluxo de corrente’y Al
meQy keQm

Por fim, o TCSC injeta a correnfdcsq Na barrek e a correntdlicsg, Na barram, alterando

o balanco nodal de correntes do Capitulo anterior.
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Figura 7 - Balango de correntes nas barras comuns a insiadacBCSC.

k m
Alym — > Alpk
Al 2 Zkm m
Ok meQy e keQm
- | I
Alg, Altesg, Altcsg, Al

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

3.2.1 Balang¢o Nodal de Correntes na Barr&

Com a analise do diagrama unifilar apresentado na Figurarima-&@ possivel obter as
equacgoes (76) e (77), que expressam o balango de correraes Iparrék nas componentes de
eixo real e de eixo imaginario, respectivamente.

Algrk +A|tcsq.k — meZ’Alkm — Alcrk - O (76)
k

k

Substituindo nas equacdes (76) e (77) as equacdes dedemid88), (34), (35), (36), (37),
(38), (74) e (75), obtém-se o balanco nodal de correntesampanentes de eixo real e de eixo
imaginario para a bartg expresso nas equacoes (78) e (79).

meQy meQ,

mefi meQy

+ R2g, Ad + RStcsq Axecsc— R3¢, APy, — R4, AQg, =0 (78)

me2y meQy

mef2i meQy

+ MZQKAd( + MStCSQ(AXtCSC_ MSCkAPCk — M4CkAQCk - O (79)
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3.2.2 Balanco Nodal de Correntes na Barran

Nas equacodes (80) e (81), encontra-se expresso o balangordetes para a barra nas
componentes de eixo real e de eixo imaginario, respectiveme

Altchm - AImK, —Alcrm - O (80)
keQm
keQm

As relacBes expressas nas equagdes (82) e (83) séo defipatsis da analise do diagrama
na Figura 6 e das equacgdes (70) e (71), que se referem a ednjedda pelo TCSC.

Altcsq.m = —Altcsqk (82)

Altcsg,, = —Ntcsqm (83)

As equacoes (33) e (34), referentes ao fluxo de corrente ha tie transmissao, foram
deduzidas considerando que a corrente flui da barra parhaa iantendo-se a convengéo de
sentido de corrente e considerando um conj@yiade barras conectadas a bamatravés de
uma linha de transmissao, pode-se definir as relacdes sagreas equacoes (84) e (85).

Al = — Al (85)

As equacg0es (86) e (87) sdo obtidas ao reescrever as eqd@peg81), considerando as
relacbes apresentadas nas equacdes (82), (83), (84) e (85).

—Altcsqk + Alkm — Alcrm - O (86)
keQm

—Altcsan + Alkmn - Alcmm = O (87)
keQm

Por fim, ao substituir nas equacdes (86) e (87) as equacdasidasl em (33), (34), (35),
(36), (74) e (75), obtém-se o balan¢o nodal de correntesamapanentes de eixo real e de eixo
imaginario para a barma, expresso nas equacoes (88) e (89).
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<— Rlicsq + Z lem) AV + <— R2csq + Z I:\)ka> AB+

keQm keQm

+ <— R3tcsq — Rle, + Z RE”km) AV + <— Réicsq — R2c, + Z R4km) ABm+
keQm keQm

— R5[CSQ(AXtCSC_ RBCmAPCm - R4CmAQCm - 0 (88)

(‘ Micsq + M 1km> AV + (- M2Zcsq + Mka) ABH

keQm keQm

keQm keQm

— M5tCSQ(AXtCSC_ M3CmAPCm _— M4CmAQCm - O (89)

3.3 REPRESENTACAO DO MSC COM INCLUSAO DO TCSC

Ao introduzir o FACTS TCSC no MSC foram adicionados novosficentes de
sensibilidade de corrente, consequentemente o balangd d@dorrentes foi alterado. Outra
alteracdo em relacdo ao modelo do Capitulo 2 é a adigcdo de ovaavariavel de entrada,
referente a variacao na reatancia do TC8&£). No conjunto de equacdes (90) encontra-se
expressa a representacédo do MSC no dominio do tempo conuadnalo TCSC.

BRI
3 Jaese Z | | Boe

Ax = [[Aw] AS] [AEQJ [AEfd}:t (90b)
Az = [[A6] [AV]] (90c)
AU = [[APy] [AViet] [AP: [AQC] [A%csd]" (90d)

Em relacéo a representacdo do MSC apresentada no Capitblsetya-se qué, J, e J3
nao sofrem alteracdes na sua construcdo. Por outroladoe relaciona as equacdes algébricas
com as variaveis algébricas € alterada a partir da inclusgeakficientes de sensibilidade de
corrente do TCSC, passando a ser denominada dgoexpressa nas equacoes (91)-(95).
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J J
J4TCSC — 41(CSC 42tCSC (9 1)
Jagcee  Jadesc
Rlg, + R2icsq —R20 — 5 R2km  S€ Jage (K K)
Jateec = e (92)
R4'[05q(ﬁm - R4km se J41tcsc(k7 m)
R3gk + thcsq( — Rle — Z lem se 'J42tcsc(k7 k)
2050 = M (93)
R3tcsq<ﬁm — R3im se Jag..(k,m)
M4gk + MZICSQ( — MZCk — Z M2km se J43[CSC(k’ k)
J13csc = et (94)
Métesgim — Mkm s€ Jagesc(K, M)
M39k + M ltcsq( — M le — Z M lkm se J44ICSC(k’ k)
Jadcse = e (95)

M3tcsq<~,m o M3km se ‘]44tcsc( k? m)

OndeRYcsq ,, € 0 coeficiente real de sensibilidade de corrente de numera dbdente
injetada na barré pelo TCSC Rlicsg, R2tcsq, R3tesq, Rétcsq OU RSiesq) devido a ligagéo de
um TCSC na linha de transmissao entre as bares. De forma analoga, 0 mesmo conceito
€ utilizado para os coeficientes de sensibilidade de cerrargginaria.

Outra modificagdo na representacdo do SEP a partir do MSC lagioeao Capitulo
anterior esta erB; e B, que relacionam as equacdes diferenciais e algébricagctasmente,
com as variaveis de entrada. Nestas submatrizes séo mekotinas referentes a nova variavel
de entrada/{xcsc) € passam a ser denominadasBlg,. e By, COm suas novas estruturas
expressas nas equacdes (96)-(99).

Bltcsc = Bl (96)

o O O O

A submatriz By, . recebe a inclusdo deicsc colunas formadas por zeros, ondgsc
representa a quantidade de dispositivos TCSC instalad&ERo Dessa forma, se torna uma
submatriz formada por dglinhas e 2ng + 2 nb + ncsc colunas.
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BZ csc
thcsc = BZ B (97)
B22.csc

0
R5tcsq<7m

(98)
R5tcsqn,k

BZl{CSC =

0
M5tcsq<7m

M3tcsgn,
0

B22esc = (99)

A submatrizB,, . recebe a incluséo decsc colunas formadas por zeros, exceto nas barras
gue possuem conectadas a si uma linha de transmissdo egupado TCSC. Assim, a
submatrizB,, ... passa a ter Bblinhas e 2ng+ 2 nb + ncsc colunas.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo, o TCSC foi incluido no Modelo de Sensibdielde Corrente, a partir da
deducéo dos coeficientes de sensibilidade de corrente plosttiso, considerando seu modelo
por injecao de corrente. Observa-se que a inclusdo do TG8&hdo isoladamente, modifica
apenas as equacdes do balanco de correntes do SEP, ndulal@saquacdes diferenciais.

No préximo Capitulo, os controladores suplementares detanimento ESP e POD sao
modelados, o primeiro tem como principal objetivo atuarsas modos de oscilacdo local, o
segundo € acoplado ao TCSC formando um conjunto TCSC-PQibeiatlo ao FACTS maior
poder de atuacdo sobre os modos de oscilacao interarea.
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4  INCLUSAO DOS CONTROLADORES DE AMORTECIMENTO ESP E POD NO
MSC

A atuacéo isolada dos dispositivos FACTS, geralmente,ms&vé amortecimento suficiente
as oscilacdes eletromecéanicas de baixa frequéncia parsequessa garantir a estabilidade a
pequenas perturbacdes do SEP com niveis adequados decimente (SONG; JOHNS, 1999;
FURINI, 2008). Tais oscilagdes surgem devido ao alto camemnto do sistema, interligacdes
fracas, além da atuacéo de reguladores de tensédo de acamapnbm altos ganhos e baixas
constantes de tempo. Portanto, para que seja garantide adeguados de amortecimento ao
SEP, se faz necessario a inclusdo de controladores supgagede amortecimento a malha
de controle dos dispositivos FACTS, 0s quais tém como aojgtiincipal estabilizar sistemas
naturalmente instaveis ou simplesmente elevar o amoreetoexistente para niveis desejados
(CAI; ERLICH, 2005; FURINI; PEREIRA; ARAUJO, 2011).

Neste Capitulo, os modelos dos controladores de amortemeSP e POD séo
apresentados. Os modelos deduzidos para o ESP e POD saddsases trabalhos de Kundur
(1994), Furini (2008), Valle (2010), Takahashi (2013), Mees (2014) e Fortes (2016).

As estruturas dos controladores sdo idénticas, diferipdoas no modo de operacéo e entre
0s sinais de entrada e de saida. Os ESPs sdo acoplados as deatttatrole dos RATs dos
geradores sincronos e, ainda que, com limitacdes, sejaazemple fornecer amortecimento
adicional aos modos interarea do sistema, séo destinadogppimente ao amortecimento dos
modos locais de oscilagéo, onde apresentam maior eficiéncia

Neste trabalho, o ESP utiliza como sinal de entrada as @&saga velocidade angular do
rotor (Aw) e, como consequéncia, insere um siddlety) Nna malha de controle do sistema de
excitacdo dos geradores.

Por outro lado, o POD é acoplado a malha de controle do disgo&ACTS e, neste
trabalho, utiliza como sinal de entrada a variacdo da p@éatva (\P,) da linha de
transmissao na qual o TCSC encontra-se instalado. O con@®C-POD é responséavel por
inserir amortecimento as oscilagdes de modo interarea pir de um sinal&X,q) que atua
na malha de controle do TCSC.

4.1 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA (ESPs)

As oscilagfes eletromecanicas de baixa frequéncia sudgattre outros fatores, da atuacéo
dos RATs com altos ganhos e baixas constantes de tempo (DEOIELONCORDIA, 1969;
LARSEN; SWANN, 1981).
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Diante do exposto, torna-se necessario adicionar codt@a, denominadd®wer System
Stabilizerg(PSSs) ou Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESRa)ha de controle dos
RATs. Quando ajustados convenientemente, os control@8Es sdo capazes de inserir, de
modo eficiente, amortecimento adicional aos modos osdiattbcais (KUNDUR, 1994).

A estrutura basica do controlador ESP € mostrada na Figusarg®lo composta por um
ganho estatic&esp, um filtro washoutrepresentado pela constante de teMgee dois blocos
compensadores de fadedd-lag compostos pelas constantes de tepoTy,, Tz, € Ty, .

Figura 8 - Diagrama de blocos - estrutura do controlador ESP.

Filtro Compensadores AVrefk
Ganho e N— s % N
~
A(Lk K STWk AVlk‘ 1+ST1|( szk‘ 1+S-E’>k AVGSQ + Kl'k AEfdk
— Z|hesk 7| 1+STy | 1+sTy, T 1+sTy, i 1+sT, >

AVkT

Fonte: Adaptado de Furini (2008), Menezes (2014) e For@sa)2

O ganhdKesp, determina a quantidade de amortecimento introduzido éensés A fungéo
do filtro washout zerar a resposta do controlador em regime permanenteymedug apenas
durante o periodo transitorio. As constantes de tepoT,,, Tz € T4 S&0 responsaveis
pela compensacao de fase desejada, sendo comum na ldeadttarT;, = T3, € T, = Ty,
(KUNDUR, 1994). Por fim, o sinal de saida do controlade,) € inserido na malha de
controle do RAT de primeira ordem (representacédo apredama subsecao 2.4.1) auxiliando
no controle da tenséo de excita¢a(y, ) do gerador sincronk

4.1.1 Equacdes Diferenciais do ESP

A instalacdo de um controlador ESP, na modelagem apreseiniadre trés novas variaveis
de estadofVy,, AV,, €AVesy), além de alterar a variavel de estado referente a tensangeoc
do geradorAEfdk). As equacdes diferenciais, que compdem o modelo dos E&Fsbsidas
pela inspec¢éo por partes do diagrama de blocos mostradguaafd e se encontram expressas
nas equacodes (100)-(103) (FURINI, 2008; MENEZES, 2014; HEXR 2016).

: 1
Wi
S 1 1
AV, = =X AV, + — AV, — — AV 101
7 T 1+ T L T 7 (101)
: Ta . 1 1
WVesg = —*X Vs, + ——AVy, — — AVesp (102)
T4, T4, T4,
: K K K 1
AEfg, = T—rk AVesp, + T—rk AVies, — T—rk AV — = AEq, (103)
% % Mk %
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Substituindo em (100) a equacgéao (49) da subsecédo 2.4.2,iguesgeito a variagcdo da
velocidade angular do gerador sincrodau), e definindo os coeficientdy,, D1g,, D13,
D14, D15, D1g, € D17, torna-se possivel obter o conjunto de equagdes (104).

AVlk = DllkA(q(-l— D12k AO+ D13k AE(;k + D;|_4k AV]_k + D15k NG, + D16k AV +

—I—D17kAPm( (1048.)
Dyy — — ey 104b
1=~y Dk ( )
Dy — —ESR g (104c)
12 Mk k
K
D3, = — I\‘jlsk‘* K 2 (104d)
1
k
D5 = — Kesi 4 (104f)
B M
Dy = — esh 3 (1049)
16, My k g
K
D17, = I\e/lsk"‘* (104h)

Substituindo as equagoes (49) e (100) na equacéo (101) endefims coeficienteBoy,,
D22,, D23, D24, D25, D2g,, D27, € Dog,, torna-se possivel obter o conjunto de equagées (105).

AV5, = Doy, Ay + Do, AS + D23 A, + Doa AV4, + Das, AV, + Dog, Abic+

+ D27, AV + Dog APy, (105a)
Ty, Kesp
Doy — —t Ceskpy 105b
=TT, M (105b)
Ty Kesm
Doy = — ==X K1, 105c
2T 7T, M (105c¢)
T, K
Dog = — —* —=k K2, (105d)
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1 T, 1
D =k 105e
& To,  To Ty ( )
1
k
Ty, Kesp
Dog = — == K4 105
260~ 7T, Wy K (1059)
Ty Kesm
Doy = —==X K3 105h
27 T My K ( )
Ty, Kesp .
Dog = — 105i
2= T, My (105i)

Substituindo as equacgdes (49), (100) e (101) na equacad €1d¥HFinindo os coeficientes
D31, D3a, D33, D3g, D35, D3g,, D37, D3g € D3q, torna-se possivel obter o conjunto de
equacodes (106).

AVesp, = D31, Aax + D3p Ad+ Dag, AE(;k + D34, AVy, + D35 AV, + D3g AVesy +
+D37, A6+ D3g AV + D3g APy, (106a)

Day — — K > 106b
3L To Ta My ( )
Tl T3 Kes
Day, = — K X% SR q 106¢
32, To Ta My ( )
Tl T3 Kes
Dag = — =% X =Rk Ko 106d
BT T Ta M (106d)
T3 ( Ty, )
Dag — — % (1 X 106e
=T, T, T (106e)
1 T3
Das, = =— ( _ —k) (106f)
Ta, To,
D3g = ! (1069)
36 T4k
Ty Ta K
Da7, = ——% % "SR kg, (106h)
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le T3k Kesp<

Dag = ——* —* ~PRK3 106i
BT T Ta M (106D
T]_ TS Kes .

D — k k €3 106
BT T Ta My (106)

Por fim, reescrevendo a equacao (103) e definindo os coefisient, , D4y, Dag, € Dag,,
torna-se possivel obter o conjunto de equacdes (107).

AEfdk = D41, AVesp, + Dag AVret, + Dag AV + Dag AE¢q, (107a)
K
D4y, = frk (107b)
k
K
Dy, = frk (107c)
k
K
Da3 = —Trk (107d)
k
1
D44k = _f (1078)
k

4.1.2 Representa¢do do MSC com incluséo do ESP

Nesta subsecdo é apresentada a representacdo do MSC nmdtémpo levando-se em
conta a inclusé@o do controlador ESP a representagédo dau@epit

A incorporacéo do controlador ESP ao MSC acontece a pariinalasdo de trés novas
variaveis de estado, expressas nas equacoes (100)-(168).disso, a equacéo (44), referente
a tensdo de campo, deve ser substituida pela equacao (Bd$nadores onde os controladores
ESPs encontram-se instalados. As equacdes algébricasfnéio alteracdes. A representacao
no dominio do tempo na forma matricial encontra-se expmssanjunto de equacgdes (108).

][ ][] ][ o
0 J3esp J4 Az Bz

Ax = [[Aw] AS] [AE(/J [AE+q] [AV4] [AVS] [AVesdT (108b)
Az=[[A6][AV]]! (108c)

Au = [[AP] [AViet] [AP] [AQC]]' (108d)
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Em relacdo a representacdo do MSC apresentada no Capitdbs@rva-se que as
submatrizesl; e B; ndo sofrem alteracdes. Por outro lade,que relaciona as equacgoes
diferenciais com as variaveis de estado é alterada a partitatlisdo de trés novas variaveis
de estado, passando a ser denominada dampexpressa na relagao matricial (109).

0 0
5 0 0
0 0 0
Heep = 0 0  Da (109)
Dy, Diz Diz O D4 O 0

D21k D22k Dza( 0 D24k D25( 0

D3y, D3z D3z O Dszg Dgs Dgﬁ(_

A submatrizJ; € uma matriz quadrada de ordenmg Apoés a inclusdo das submatrizes
referentes a atuacéo do controlador ESP, e considerandggyéeo nimero de controladores
ESPs instalados no sistema, tém-se que a nova subdgtriambeém € uma matriz quadrada,
porém de ordem Ag+ 3 Nesp

A submatriz Jp., que relaciona as equacdes diferenciais com as variavetbralgs
encontra-se expressa na relagcdo matricial apresentadal®)) ¢bserva-se que ela recebe a
inclusdo de 3esplinhas em relagéo .

J
Jzesp = D15K DlGK (110)
Dog, Doz,
| D37 Dag |

As submatrizes referentes ao controlador ESP que comgggrpossuenmesplinhas enb
colunas. Estas submatrizes sdo nulas, exceto nos terneoentefs as tensdes e angulos das
barras em que geradores equipados com controladores E&tgrem-se instalados. Dessa
forma, a submatriz]zesp possui 4ng + 3 nesplinhas e 2nb colunas.

Outra modificacdo na representacdo do MSC em relacédo aoufdapiesta emls que
relaciona as equacdes algébricas com as variaveis de edtadta submatriz séo incluidas 3
NespColunas formadas apenas por zeros, referentes a atua¢c&Pdé Bova submatriz gerada
Ja.¢, €NCONtra-se representada na equacao (111).
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Jaep = (111)

0O 0 O
J3

0O 0 O
Levando-se em consideracéo que as submatrizes incluissisgmblinhas engspcolunas,

observa-se qud,, € uma submatriz formada pomd linhas e 4ng + 3 ngspcolunas.

esp

Por fim, a dltima modificagcdo acontece @y que recebe a incluséo der@sp linhas
formando a submatri,,, expressa na equacao (112).

B1
Bry,=|Dizz, 0 0 O (112)
Dg, O 0 O
| Dgg, 0 O O]

Sabendo-se que a submaizpossui 4nglinhas e 2ng + 2 nb colunas, tém-se que a nova
matriz By, possui 4ng + 3 nesplinhas e 2ng + 2 nb colunas.

4.2 POWER OSCILLATION DAMPING (POD)

Com a interligacdo dos sistemas elétricos de poténcia & paridécada de 50, fez-se
necessaria a construcdo de longas linhas de transmiss&m elas surgiram problemas
referentes as oscilagbes eletromecanicas de baixa freiquélo tipo interdrea (KLEIN;
ROGERS; KUNDUR, 1991; LUOR et al., 1999; VALLE, 2014).

O advento dos dispositivos FACTS possibilitou que um novdrotador denominado POD
fosse proposto. Ele possui estrutura basica semelhant&RBosEndo projetado para inserir
um sinal suplementar a malha de controle do FACTS e, dessmfqroder atuar sobre as
oscilagbes de modo interarea (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998; W&; SWIFT; LI, 1998;
CAIl; ERLICH, 2005; FURINI; ARAUJO, 2008).

Neste trabalho, o sinal de entrada utilizado pelo contayl@®DD ¢é a variagdo do fluxo
de poténcia ativa\P«) da linha de transmissdo em que o TCSC encontra-se instalmo
se tratar de um sinal local, diminuem-se eventuais custostcfego de dados e aumenta-se
a confiabilidade da operacdo, j& que se exclui a dependéaciandsegundo sistema (de
comunicacao) (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998; GAMA, 1999; FURINARAUJO, 2008).

A estrutura do controlador POD é apresentada no diagramalogdesbda Figura 9.
Observa-se que o controlador insere um sifXl,q) na malha de controle do TCSC, formando
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um conjunto TCSC-POD. Além disso, nota-se que as diferergaselacdo ao ESP se
encontram nos sinais de entrada e onde os sinais de saidg gtugie os parametros presentes
na estrutura do POD, como o ganiq4g), as constantes de tempo dos compensadores de fase
(T1,s T2, T, €Ta,) € do filtrowashout(Ty,), possuem o mesmo significado dos parametros do
controlador ESP.

Figura 9 - Diagrama de blocos - estrutura do conjunto TCS©-PO

Filtro Compensadores AXe
Ganho —N— - -\~ ~
~ = , ,
ARm > STwp AXy Itsh, |AX, 1+STp | AXpod " 1 AXicsc
— el ST, [ | TSk, [ | TSTy, + Trshesc|

Fonte: Adaptado de Valle (2010), Takahashi (2013) e FoR@5q).

4.2.1 Equagdes Diferenciais do POD

O sinal de entrada utilizado pelo controlador POD é o fluxoaénria ativa na linha de
transmissao (na sua forma linearizada), apresentadogpedg&o (166), ver Apéndice B.

Para a deducédo das equacgOes que compdem o modelo do cantd, considera-se
gue o diagrama de blocos do controlador apresentado naaFguode ser dividido por partes,
conforme mostrado na Figura 10, tornando possivel a oltempgd inspecdo, das equacdes
apresentadas em (113)-(118) (VALLE, 2010; TAKAHASHI, 20E®RTES, 2016).

Figura 10 - Diagrama de blocos - divisdo por partes da estrakn controlador POD.

!/
AP Sy |AX  — ARm | Kpod |AX [T |8%
—>{Kpod—> THshy [ 0 = 7 7| Tshy gl e
’ ’ ’ T ’
AXy | 14Ty (8% — A | 12 A% 1+S{lp DX,
> > — —> p » p >
15Ty Trsh, T
-
DG | 1Ty Daq — A% | 1P | A% lisg%p DXpog
LrsTp - T1sT, “Tap

Fonte: Adaptado de Valle (2010), Takahashi (2013) e FoP@%g).

: 1
DXy = 7 (KpodAPn— AXq) (113)
Wp

DX = KpodAPn — A% (114)
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- 1 T1,
M= (1-=" (KpodAPm — AX1) —AX; (115)
2 T2,
/ T]_
X, = ﬁp (KpodAPm— AX1) 4+ AXp (116)
p
: 1 T T
AXg = — { ( — ﬁ) {AX2+ o (K podAPm — AXl)] — AX3} (117)
T, T, T,
T3 T
MXpod = T—p {sz - T—p (KpodAPm— AXl)} +AX3 (118)
4p 2p

Nas equacdes (113)-(118), tém-se dik, AX» e AX3 sdo as varidveis de estado do
controlador POD, enquantoX;, AX, eAXpod representam o sinal de saida do filtrashoutdo
primeiro bloco compensador de fase e do segundo bloco ca@agende fase, respectivamente.

Considerando que o sinal de saida do controlador P®{)) € inserido na malha de
controle do TCSC, torna-se possivel obter a equacéo (ldf@yente a variavel de estado na
saida do conjunto TCSC-PODX;cs0-

T,

T3
{AXs - {AXz + = (Kpoa&Pm — AXl)] +D0Xet — AXtCSC} (119)

DXicsc =
XtCSC TtCSC
A instalacdo de um controlador TCSC-POD no SEP, na modelagpeesentada, insere
quatro novas variaveis de estado, expressas nas equaci®s (115), (117) e (119).
Substituindo na equacao (113) o sinal de entrada do codtwol@R,) e definindo os
coeficiente€y 1, Ci2, C13, C14, C15 € Cy6, Obtém-se o conjunto de equacgdes (120).

AXq = C11 A6 + C12A6m + C13AVk + C14AVin + C158%csc+ CreXy (120a)
KpogAl
Cii= Dpod™km (120b)
Twp
KpodA2
Cip = —PodTokm (120c)
Twp
KpodA3,
Cig = —Pod™km (120d)
Twp
KpodA4
14 = —PodTTkm (120e)
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K podA5
Cis= M (120f)
Wp
1
Cio= —=- (1209)
Wp

Substituindo na equacéo (115) o sinal de entrada do codtnoéadefinindo os coeficientes
Cz1, Co2, Ca3, Coa, Cys, Cyg € Cy7, Obtém-se 0 conjunto de equacgdes (121).

AXp = Cp1 A8 + CooABm + Co3AVi + CoaAVi + CosAxicsc+ CosAX1 +Co7AXe  (121a)

KooqAl T
Co1 = Bpodtkm (4 Tlp (121b)
T2, T2,
K dA2km T1
C PO 1--* 121
22 sz sz ( C)
KoqA3 T
gy = —podZAm (4 (121d)
T2, T2,
K dA4km T1
Coy= 22 1-_* 121
o= S ( 5 (121e)
K podAS T
Cpg — —Podkm (1o (121f)
T2, T2,
1 T
Cone — = [1_ % 121
26 T2p< sz) ( Q)
1
C27:_T_ (121h)
2

Substituindo na equacéo (117) o sinal de entrada do codtnoéadefinindo os coeficientes
C31, C32, C33, Ca4, C3s, Cz6, C37 € C3g, Obtém-se o0 conjunto de equacgdes (122).

AXg = C31A8 + C32A0m + Ca3AVi + C34AViy + CasAxicsc+ CapAXg + Ca7AXo+
+ C3gAX3 (122a)

(122b)
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T1,KpodAZkm T3
Cap= PP I~ 122¢
32 Tl ( T4p) ( )
T1,KpodA3km T3
Caz= PP 1-—-* 122d
33 Tl ( T4p) ( )
T1, KpodAdkm T3
Caq= PP i 122e
. ( T4p) (122e)
T1,KpodASkm T3
Cae — PP 1 _>* 122f
o= (137 (122)
T T3
Cag= — P ) 122
S P 7S ( T4p) (1229)
1 T
cs7=:f—-( ——ifﬂ) (122h)
1 )
Cg=—— (122i)
T4p

Por fim, reescrevendo a equacao (119) e definindo os coedistént Cs2, Ca3, Ca4, Css,

Cue, Ca7, C4g € Cyg, Obtém-se o0 conjunto de equacdes (123).

DXcsc = Ca1A6k + Ca2ABm + CazAVk + CaalAVim + Caslxicsc+ CasAX1 + Ca7AXo+

+ CugAX3 + ChoAXre f

. Tlp T3p KpodA]-km
T2, Ta, Tresc

41

i Tlp T3p KpodAka
T2p T4thcsc

42

Tlp T3p KpodA?’km
43 =
T2, Ta, Tresc

Tlp T3p KpodA‘l'km
44 =
T2p T4thcsc

1 [Ty, T3,KpodAS
Cus = < 1p 13p™pod km_1>

Ttese T2, Ta,

(123a)

(123b)

(123c)

(123d)

(123e)

(123f)
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T1, T3
Ciag=—— "2 123
e T2pT4thcsc ( 9
T3
Ca7= P 123h
T Ta, Teese (123h)
1 .
Cag= T (123i)
tcsc
1 .
Cao= 17— (123))
tcsc

4.2.2 Representagdo do MSC com inclusédo do TCSC-POD

A inclusédo do conjunto TCSC-POD no MSC acontece a partir dgiadle quatro novas
variaveis de estado, expressas nas equacdes (113), (113),€ (119), sendo que as trés
primeiras indicam o comportamento dindmico do control&Ob e a ultima esta relacionada
a reatancia do TCSC.

A adicdo das novas equacgles diferenciais é realizada evasdtb a representacéo
apresentada no Capitulo 3, quando havia apenas a atuac@Sdb Ao SEP. Dessa forma, as
equacOes algébricas nao sofrem alteracdes, pois o efaiigmiusitivo sobre elas ja se encontra
modelado.

A representagdo no dominio do tempo encontra-se expressmjumto de equacdes (124).

AC)X] - [jlp"" jz”"d ] ix + [ Blios v (124a)
Bood Vhhcse z B2pod

Ax = [[Aw] AS] [AE;] [AE 4] [AXq] [AXo] [AX] [Axtcs&]t (124b)

Az=[[A6] [AV]]! (124c)

AU = [[APy] [AViet] [AP [AQc] [AXet]]' (124d)

Em relacéo a representacdo do MSC apresentada no Capitiis&yva-se que a unica
submatriz que ndo sofre alteracdolg,. Por outro lado,J; que relaciona as equacdes
diferenciais com as variaveis de estado € alterada a patritictlisdo de quatro novas variaveis
de estado, passando a ser denomirdaga sua estrutura encontra-se expressa em (125).
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0 0 0 0
0 0 0 0
J
0 0 0 0
0 0 0 0
Iy = (125)
0 0 0 0 C16 0 0 C15
0 0 0 0 Cyg Cy7 0 Cos
0 0 0 0 G C37 Cgg GCss
0 0 0 0 Cs6 Cs7 Cug Cys

Observa-se que nao ha relacdo entre as novas variaveis at estas ja existentes
anteriormente, por essa razdg, , acrescenta varias submatrizes compostas por zeros.

A submatrizJ; € uma matriz quadrada de ordenmgd Apds a inclusdo das submatrizes
referentes a atuacéo do controlador POD, e considerandongygdeé o numero destes

controladores instalados no sistema, tém-se que a novaastibda_ . também é uma matriz

pod
quadrada, porém de ordenmg + 4 Npog.

A submatrizJy,, expressa em (126), relaciona as equacdes diferenciaiaseariaveis
algébricas e, portanto, recebe a inclusédo dgd linhas em relagédo a submatiz

J
0 C C 0 0 C C 0
Japy = 11 Co2 13 Cig (126)
0 Cy1 Cp 0 0 G Cyu O
0 GC31 C32 0 0 GCg3 Cz4 O
| 0 Gy G2 0 0 Cgz3 Casa O]

Considerando que as submatrizes adicionadas, referemtesn&rolador POD, possuem
Npod linhas enb colunas, tém-se que a submatdz , possui 4ng + 4 Npeq linhas e 2nb
colunas. Estas submatrizes séo nulas, exceto nos terneosmiels as tensdes e angulos das
barras em que a linha de transmisséo que as conectam possyarda@ TCSC-POD instalado.

Outra modificacdo na representacdo do MSC em relacdo aoul@apiesta emls, que
relaciona as equacdes algébricas com as variaveis de edtadta submatriz sédo incluidas 4
Npod CoOluNas referentes a atuagdo do POD. A estrutura da subrgetadals ,, encontra-se
expressa na equacao (127).
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0
R5tcsq<7m
RStcsgni

0

0
M 5tcsq<ﬁm
M 5tcsqn,k

0

(127)

o O O O O O o o
O O O O O O o o

]
W
©
g
(o)
w
O O O O O O O o

A relacdo das equacdes algébricas com as variaveis de ekiaamjunto TCSC-POD é
nula, exceto nas barras que possuem conectadas a si umdditfamsmisséo equipada com o
TCSC-POD. A submatriz , € formada por Zblinhas e 4ng + 4 npeq colunas.

A submatrizB; também ¢é alterada a partir da inclusé@o d&,4 linhas enpoq colunas. A
nova matriz geradBy,,,, POSsui 4ng + 4 npeq linhas e 2ng+ 2 nb + npeq colunas, sua estrutura
€ apresentada na equacéao (128).

_ 0 -
0
By 0
Blpod = ° (128)
0O 0 O 0 ©O
0O 0 O O ©O
0O 0 O O ©O
0O 0 0 0 Cy

Por fim, B, recebe a inclusao de uma submatriz debdinhas enpoq colunas formada
apenas por zeros, gerando uma nova submatriz denomiBagdaque € composta por 2b
linhas e 2ng+ 2 nb + npoq colunas. A submatriBy,, € apresentada na equagao (129).

0
szod - [ B2 O] (129)
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4.3 REPRESENTACAO DO MSC COM ATUACAO DO ESP E TCSC-POD

Nesta subsecao é apresentada a representacdo do MSC nmdboiémpo considerando
a atuacao simultanea do controlador ESP e do conjunto TCHX-Para isso, sao utilizadas as
expressodes obtidas em (100), (101), (102), (103), (112R)(X117) e (119). A representacao
no dominio do tempo na forma matricial encontra-se expmssanjunto de equacgdes (130).

[on] = jl° JJ2° ] ix +[ B, | Au | (130a)
B0 Jese Z B2pos

Ax = [[Aw] AS] [AE{J [AE 4] [AXq] [AX] [AX] [Axiesd [AVA] [AV2)] [Avesd]t (130b)

Az = [[A6] [AV]] (130¢)

AU = [[APy] [AViet] [AP] [AQq] [AXef]]" (130d)

Em relacdo ao que foi apresentado anteriormente, aprowsgaas submatrized, .
e By, demonstradas nas equacoes (91) e (129), respectivamenteouffo lado, quatro
novas submatrizes sdo geradas a partir da juncdo das aagdide que foram realizadas

separadamente para cada controlador nas subsecdesrasterio

As novas submatrizes sdo denominadaslgle J,., J3. € B, suas estruturas estéo
apresentadas nas equacgoes (131), (132), (133) e (134 ctesmente.

a, O 0 0O o 0 O

0 Eit ;Zf)t Télok o 0 0O 0 0 0 ©

0 0 0 —le 0O 0 O O O 0 Dy,

0O 0 0 0 Cg O O Cs O 0 O

Je=1 0 0 0 0 Cp Gz 0 Cs 0 o o |3

0O 0 0 0 Cg Cg7 Cgg Cs O 0O O

0O 0 0 O Cg Cs7 Cag Cis O O O

Dy, Digp Digz O 0O O O O Dy O O

Do, Das, Doz O O 0 O 0 Dyy Dog O

Da, Dsa Dszz, O O O O O Dsq Dss Dag |
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[ G - 0 0 0 0]
0 O 0 0 0 O
Eit 0 0 *TZZE 0O 0 0 O
O 0 0 0 0 —% O 0 0 O
0 0 Cj G2 O 0O 0 Cgzg Cia O
=1 0 0 Cy Cpw 0 0 0 Cup Cu O (132)
0 O Cy Cp» O 0O O Cg3 Cau O
O O Ci Ci2 O 0O O Ci3 Caua O
D5, O 0 Dig O 0
Dy, O 0 Dy O 0
| D3z, O 0 Dzg O 0
[ 0 Ry Ry 0 0 0 O O 0O O O
O 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0O 0 0 0 O Rbeg, 0 O
0 0 0 0 0 0 O Rbesgy O O
e O 0 0 0 0 0 0 0 133)
0 M2 Ml O O 0 O 0
o 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 Mbesq,
0 0 0 0 0 0 0 Mbesgy
0 0 0 0 0 0 0O O© 0 0 0
(4 0 0 0 0]
O 0 0 0 ©0
O 0 0 0 ©
0 ﬁ—kk 0 0 0
O 0 0 0 O
B.=| 0 0 0 0 O (134)
O 0 0 0 O0
0 0 0 0 Cg
Diz 0 0 O
Dagz O 0O O
| Dgg, 0 0 O |
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Em relacdo a dimensao das submatrizes apresentadas neSe=fi81)-(134), tém-se:

e Ji.: submatriz quadrada de ordenmg+ 4 Npoq + 3 Nesp

c*

e Jo.: submatriz formada por Ag + 4 npeq + 3 Nesplinhas e 2nb colunas;

c"

e J3.: submatriz formada por @blinhas e 4ng + 4 npeq + 3 Nespcolunas;

c*

e By :

c*

submatriz formada por Ag + 4 npoq + 3 Nesplinhas e 2ng + 2 nb + nyq colunas;

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentados os controladores ES® edkédn de suas respectivas
modelagens e representagcdes no dominio do tempo congldecaMSC. Para cada ESP
instalado no SEP séo introduzidas trés novas variaveis @eles®o modelo, sendo que
o controlador atua de maneira eficiente nos modos de osuilagil. Em relagdo ao
conjunto TCSC-POD, quatro novas variaveis de estado s&maddas e sua influéncia se da

principalmente nos modos de oscilagéo interarea.

No préximo Capitulo sdo apresentadas as técnicas de ajusteparametros dos
controladores suplementares de amortecimento utilizagiste trabalho.
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5 METODOS DE AJUSTE DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES

Para que os controladores suplementares ESP e TCSC-POf@mnamortecimento
adicional desejavel aos modos oscilatérios de interesss, garametros devem ser ajustados
de forma conveniente. Neste Capitulo, trés meta-hewasstio apresentadas para a realizacao
do ajuste dos parametros destes controladores.

Inicialmente, o problema de otimizacdo € formalmente ddfini Na sequéncia,
um Algoritmo Genético tradicional e o algoritm®@article Swarm Optimizationsao
apresentados, tratam-se de duas técnicas amplamentalidiésnem diversos problemas
de otimizagdo, inclusive no ajuste dos parametros dos aadtres de amortecimento do
SEP, onde apresentam resultados confiaveis e de boa qeaf@ARANTO; FALCAO,
1998; ABDEL-MAGID et al., 1999; BOMFIM; TARANTO; FALCAO, 200; AL-AWAMI;
ABDEL-MAGID; ABIDO, 2007; SHAYEGHI; SAFARI; SHAYANFAR, 20.0; ESLAMI et
al., 2012; HASSAN et al., 2014; PERES et al., 2015; HASANVARN(al., 2016; MENEZES;
ARAUJO; VALLE, 2016; GAMINO et al., 2016a).

Diante do exposto, 0 AG e o PSO servem de parametro para cagdearcom o método
proposto neste trabalho, uma técnica baseada no algoritfiksBque € apresentada no final
deste Capitulo.

O BVNS original é adaptado para trabalhar com variaveisiooas representando as
constantes de tempo e ganhos dos controladores, mudargasstnaturas de vizinhanca
baseadas em trocas de posi¢éao e uma etapa de busca lozahdblo conceito de sensibilidade
com o objetivo de atender as peculiaridades do tipo de prabfgoposto.

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O objetivo da realizacdo do ajuste dos controladores sguitares de amortecimento €
garantir a estabilidade a pequenas perturbacdes do SEBvao elamortecimento dos modos
oscilatorios existentes para niveis adequados.

A analise da estabilidade a pequenas perturbacdes acengenér da representacdo do
sistemano espaco de estados. Para se obter a matriz desséstalilmina-se o vetor de variaveis
algébricas [AZ]) da representacdo no dominio do tempo do modelo. Este smgesle ser
realizado separando a relagéo matricial, por exemplo, dagém (52) em duas outras equacoes
expressas em (135) e (136).
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AX = J; [AX] + J2 [AZ) + By [AU] (135)

0= J3[AX] + J4 [AZ + B [A] (136)
A equacéo (137) é obtida ao isolar o vetor de variaveis aicgbna equacao (136).

[AZ] = =347 133 [AX] — 347 1Bz [Au] (137)
Substituindo (137) em (135), obtém-se (138).

DX =31 [OX] + I (—Ja~ 133 [AX] — Ja~ 'Bo[Au]) + By [Au] (138)

A representacdo no espaco de estados se encontra na eq883o gla € obtida
reescrevendo a equacédo (138). A matriz de estAdesta expressa na equacao (139b), sendo
gue na equacéo (139c) encontra-se a matriz de entBadas

Ax = A[AX] + B [Au] (139a)
A=J1—JJy 1 (139b)
B=B;—Jd ‘B (139¢)

Por fim, os valores deque satisfazem a equacao (140) (equacao caracteristicatdai)
sdo os autovalores da matriz de estados, que podem apaadoema de nimeros reais (modo
nao oscilatério) ou de pares complexos conjugados (modiatsm) (KUNDUR, 1994).

det(sl—A)=0 (140)

Considerando o primeiro método de Lyapunov (KUNDUR, 1994, analisar o0s
autovalores da matriz de estados do sistema linearizadstledgue consideradas apenas
pequenas variagdes no ponto de operagédo e que nenhum desl@e® possuam parte real
nula, é possivel concluir sobre a estabilidade do sisteigaal.

Dessa forma, a estabilidade a pequenas perturbactes dos&E® garantida se todos os
autovalores da matriz de estadopossuirem parte real negativa. Por outro lado, um autovalor
real positivo indicara instabilidade monotbnica e um pangi@xo conjugado com parte real
positiva indicara instabilidade oscilatoria (KUNDUR, #99
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Um modo oscilatério associado a um par complexo conjugade per expresso de acordo
com a equacao (141), ondg) e o modo oscilatérioobtido através do célculo dos autovalores
da matriz de estados da representacéo no espaco de esiaglag, representam a parte real e
a frequéncia natural amortecida deste modo oscilatério.

Ai = 0j £ jay (141)

Partindo da equacéo (141), torna-se possivel definir aérega natural ndo amortecida,
(em hertz) e o coeficiente de amortecimento do modo osddefgrde acordo com as equagdes
(142) e (143), respectivamente.

Wh = % (142)
&= —‘f\j—:‘ (143)

A frequéncia natural ndo amortecida pode ser utilizada kmatificar o tipo do modo
oscilatorio em analise de acordo com sua faixa de ocorrévieidica-se ainda que o coeficiente
de amortecimento € fortemente ligado a parte real do modatis®, levando em conta que
seu denominador sempre sera positivo, 0 amortecimentopssifivo quando o modo for
estavel (parte real negativa) e sera negativo quando o nwwdostavel (parte real positiva),
logo o amortecimento pode ser utilizado como um indicadasiabilidade.

5.1.1 Funcao Objetivo

Neste trabalho, o problema de otimizacdo é formulado cordanostrado nas equacoes
(144)-(150). A func@o objetivd(x) da equacdo (144) busca minimizar a diferenga entre
o coeficiente de amortecimento desejaaiéeb previamente estabelecido e o coeficiente de
amortecimento calculaddi%a'c) para todos os1 modos oscilatérios de interesse, considerando
0 conjunto de restricdes (145)-(150).

Quando a diferenca calculada pela funcéo objetivo da equdg&l) tende a zero e as
restricbes das equacodes (145)-(150) sdo simultaneanmespeitadas, significa que todos os
modos oscilatorios de interesse estdo com niveis de anmoeteo superiores (ou iguais)
em relagcdo ao minimo amortecimento previamente estatlelecu seja, os parametros dos
controladores foram ajustados adequadamente e o objetiatrigido.
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min

S.a

m

F(x) = i;Gi

G { 0
i p—
Eides_ Eicalc,

Tlmin < le < Tlmax
-|-2min < T2k < -I-Zmax
Tln;in < Tlp < -I-lrgax
-|-2np1in < sz < TZTaX
Kmin < Kesp( < K max

esp = esp

min max
Kpod < Kpod < Kpod

(144a)

se ficalcz fides
se Eicalc < Eides

(144b)
(145)
(146)
(147)
(148)

(149)

(150)

O célculo do amortecimentdi%a'c) é realizado através da equacao (143) e as restricdes das

equagodes (145)-(150) estao relacionadas aos limitesdardsre superiores dos parametros dos

controladores suplementares de amortecimento.

A fungéo objetivd=; (x) considera apenas um ponto de operacdo do SEP durante agaroces

de otimiza¢do. Diante do exposto, torna-se interessariiigirdema fungéo objetivd=(X)

gue considera cenarios de variacbes de carga do SEP, garantindo a etddeila pequenas

perturbacdes para multiplos pontos de operagdo. A fung&tivabF(x) utilizada encontra-se

expressa na equacéo (151), trata-se de uma versao moddigddacdo objetivo apresentada
em Bomfim, Taranto e Falcao (2000). O calculo do amorteciméffﬂc também é realizado
através da equacao (143), a diferenca em relacdo ao célhmimdrtecimenttfic""'C consiste

apenas em considerar um cenario de carregam@ndiférente do cenario base.

min

n m

— Gii
R jZliZl !

”_{ 0, se &fl°>¢gd
1] —
&

des__ Ei(,:JaICv se Ei?jfi|c < Eid_es

)

(151a)

(151b)
N
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De forma geral, o objetivo do problema formulado pode sezrpretado graficamente
conforme mostrado na Figura 11, que apresenta o deslocardentm modo oscilatério
anteriormente instavel (parte real positiva) para umamedesejada que garante a estabilidade
do modo e niveis adequados de amortecimento. Observa-sqlgter o valor minimo da
funcé@o objetivoF;(x) ou Fy(x), que na formulagdo proposta é zero, espera-se que todos 0s
autovalores de interesse tenham se deslocado para uma pegiéefinida a partir da escolha
do amortecimento desejado.

Figura 11 - Deslocamento desejado para os autovaloresaftesse.
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

5.1.2 Codificagcao

Os ganhos e as constantes de tempo dos blocos compensaslfaiss dos controladores
suplementares de amortecimento ESPs e TCSC-POD sao osepasimque devem ser
ajustados. As constantes de tempo do fitshout §, e Ty, sao fixadas e nao sao ajustadas
pelos métodos de otimizagéo.

Na Figura 12 € mostrada a proposta de vetor solucdo a seadtlipor todas as técnicas
de ajuste neste trabalho, onde cada coluna contém umaelaci@vtinua a ser ajustada. O
vetor solucdo passa a ter trés colunas para cada contradaddo duas constantes de tempo e 0
ganho. As primeirasr8posi¢coes sao ocupadas pazontroladores ESPs e as posicdes restantes
pelos parametros do controlador TCSC-POD.
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Figura 12 - Proposta de solugéo utilizada pelos métodosimézatao.

Parametros TCSC-POD

Tll T21 Kes R 000 Tln T2n Kesp] Tlp T2p KpOd

Parametros ESP Parametros ESP
Fonte: Adaptado de Gamino et al. (2016a).

5.2 ALGORITMOS GENETICOS

Os AGs sao métodos de otimizag&o que foram inicialmenteogtop por Holland (1992).
Baseados no processo da evolugéo das espécies propostaaples®arwin, algoritmos desta
classe levam em consideracao elementos como a heredidgiegppossuem etapas que simulam
a biologia evolutiva como a selecdo, a recombinagdioséovey e a mutacao, promovendo
assim, a manutencdo dos individuos melhor adaptados. -Seatee um meétodo flexivel,
com alta capacidade de producgéo de solucdes de Otima glelkda problemas complexos
(MICHALEWICZ, 1996; GENDREAU; POTVIN, 2010).

Pelo fato do método ser baseado na biologia evolutiva e nétigan alguns termos
utilizados nestas areas possuem seu correspondente raprdétotimizacao (CASTRO, 2001):

e Operadores genéticos: sdo as acbes que o algoritmo executa sobre os individuos
simulando as etapas da biologia evolutiva. Exemplossovere mutacao;

e Cromossomo:sequéncia de caracteres que estdo relacionados as \adéymioblema.
Cada cromossomo contém a codificacdo de uma possivel sotlozgwoblema de
otimizacao (individuo);

e Populacéo: conjunto que engloba todas as possiveis solugfes (inds)diurante o
processamento;

e Genes:é a unidade basica do cromossomo. Um cromossomo (indivédtmnposto por
uma sequéncia de genes, onde cada um dos genes descrevaemrmandda variavel do
problema.

Por se tratar de um algoritmo evolutivo, os AGs possuem a&iarstica de manter uma
populacdo de solu¢bes candidatas durante o process@ndéarente de outros métodos como
o proprio BVNS que processa um unico ponto no espaco de bosdagtante.
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Na sua forma tradicional, o AG gera a populacéo inicial dmtoaleatoria. Na sequéncia,
as solucdes sdo avaliadas e ocorre uma etapa de selecaal osiigdividuos melhor adaptados
de acordo com a fungéo objetivo recebem o direito de se rapiod reproducado € simulada
pelas etapas de recombinagao e mutacao.

Por fim, a nova populacdo formada pelos descendentes gesatiestui a populacao
corrente. O ciclo geracional é repetido até que uma detedairtondicdo de parada seja
satisfeita. Na Figura 13 é apresentado o pseudocodigo dodatédoutilizado neste trabalho,
€ importante observar que a cada ciclo geracional a populegé&ente € integralmente
substituida pelos descendentes gerados.

Figura 13 - Pseudocddigo de um Algoritmo Genético.

Algoritmo 1: Algoritmo Genético

1 |Inicializar: codificacdo, tamanho da populacéo, taxas de recombinacétaean;
2 Gerar populacao inicid® e avaliar cada um de seus individuos;

3 Repetir;

4  Repetir;

5 Selecionar 2 individuos da populacéo para reproducéo;

6 Aplicar a etapa de recombinagéo;

7 Aplicar a etapa de mutagao;

8 Inserir um novo individuo na nova populag@o

9  Até completar a populacdd;

10 Avaliar cada individuo da populac®;

11 P+ P,

12 Até completar objetivo final ou o nimero de célculos da funcaetot;
13 Fim

Fonte: Adaptado de Holland (1992).

5.2.1 Etapa de Selecao

A etapa de selecdo pode ser realizada de diversas formase denmais utilizadas
estdo a selecdo por torneio, selegdo elitista, rank e o mémadoleta (GOLDBERG, 1989;
MICHALEWICZ, 1996; GEN; CHENG, 2000).

Neste trabalho, a etapa de sele¢éo é realizada por tornesosolicées da populagéo
corrente sdo escolhidas de maneira aleatdria. Na sequéwieealizados jogos sucessivos
considerando duas solugfes a cada jogo e mantendo-se asloeascaté que restem apenas
duas solucgdes candidatas a reproducao (selecionado iesalio 2). As solucdes vencedoras
a cada jogo sdo aquelas que apresentam a melhor funcdwmb)éé Figura 14 é mostrada a
realizacdo de uma etapa de sele¢ao por torneio.
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Figura 14 - Selecao por torneio.

—»_ Selecionado 1

\

Y

- Selecionado 2

Y

Fonte: Adaptado de Gamino et al. (2016a).

5.2.2 Etapa de Recombinacédo ou Crossover

O operador derossoveiou recombinacdo simula a troca de material genético (gent¢®

os pais para formagéo de novos descendentes. Por ser unordétatimizacdo amplamente

utilizado, diversos operadores de recombinacdo podemmsengados na literatura, dentre os

mais utilizados estdo @ossoverde um ponto, dois ou multipontos (GOLDBERG, 1989).

Neste trabalho é utilizado um operadwpssovermultipontos, sendo que o nimero de

pontos de cruzamento é proporcional a dimenséo do probl&uasta forma séo definidas

regides de corte para troca de genes. Na Figura 15 € mostradambina¢ao por cruzamento

multipontos. Os pontos de corte para transferéncia de ialegenético sdo definidos de forma

aleatoria, desde que ndo haja sobreposicao em relacaaaegifto de corte.

Pai 1

Pai 2

Filho 1

Filho 2

Figura 15 -Crossovemultipontos.

Corte 1

Corte 2 Corten

¢ Crossover ¢ ¢

Fonte: Adaptado de Gamino et al. (2016a).
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5.2.3 Etapa de Mutacgéo

O processo de reproducéo € encerrado com a etapa de mutagébjetivo € produzir uma
variabilidade extra na populagdo sem que seja destruidmogeso do algoritmo. Dessa forma,
genes dos descendentes gerados sao escolhidos aleatbeipara sofrer uma mutacéo, para tal
é considerada uma taxa de mutagcao sendo que todos 0s gesiesrp@smesma probabilidade
de serem escolhidos. Neste trabalho, para cada gene escplra mutacdo, uma pequena
perturbacdo € aplicada a ele conforme equacdes (152) e (153)

X, = X £ AXE (152)

AXIE =P (Xrtnax_ Xrtnin) (153)

Nas equacdes (152) e (15&x! é a perturbacdo aplicada ao gegede acordo com o
tipo t da variavel que ele contém, respeitando seus limites m&x®ig,) € minimos x..).
B € a taxa de perturbacdo a ser aplicada ao gene escolhido ptagdm Na obtencéo do
gene mutacionadxio a perturbacéo pode ser positiva ou negativa com igual priudede de
ocorréncia. Quando o valor a ser assumido por um gene, apisacdo de uma perturbacao,
extrapolar os limites (inferior ou superior) da variAvehazenada por ele, o valor assumido por
esse gene é corrigido e se torna igual ao préprio limite erat§aeou seja, a etapa de mutagéo
nao produz infactibilidades durante o processamento.

5.3 ALGORITMO PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

O algoritmo PSO é inspirado no comportamento social de s@res atuando de maneira
coletiva, como por exemplo, um cardume de peixes, uma @tminsetos ou ainda um bando
de passaros na busca por alimentos. Apesar da inteligéadéaiual limitada das particulas do
grupo, observou-se que elas realizavam alterac6es espeaifd posicdo e na sua velocidade
de deslocamento atendendo a conceitos simples como (RAO):20

e Coesdao:permanecer juntos;
e Separacao:ndo ocupar ou se aproximar muito de posi¢oes ja ocupadas;

e Alinhamento: seguir o fluxo geral do grupo.

Proposto inicialmente por Kennedy e Eberhart (1995), o P&idera cada uma das
particulas (individuos) do grupo como uma possivel solpegdia o problema de otimizagéo, as
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guais se movimentam no espaco de busca procurando umaasoétuga. A movimentacéo de
cada particula € orientada por experiéncias individuaisleags, promovendo assim a interacao
entre as particulas e o uso da inteligéncia coletiva (RAO9R0

Neste trabalho € utilizado um PSO tradicional, visto quenexas variacdes deste método
sdo encontradas na literatura de acordo com as necessidpaesficas de cada problema (SHI,;
EBERHART, 1998; LEE; EL-SHARKAWI, 2008; MENEZES, 2014).

A movimentagdo de cada particula no PSO € determinada porveloaidade de
deslocamentoy;(t), conforme equacdo (154), que se altera a cada transicandzvam
consideracao um fator de inérdl4, as variaveis de ponderacépe ¢, 0s fatores cognitivos
cai(t) e sociaisq(t) expressos nas equacgdes (156) e (157), nimeros geradasiateahte |
e r, compreendidos entre 0 e 1, além da melhor posi¢cdo ocupaapaeicula (Pbesf) e a
melhor posicdo ocupada entre todas as partic@bsg). Dada a posicao de uma particula em
uma transicaat], a posicao da particula na transicée- (L) € definida pela equacéo (155).

Vi(t+1) =W\(t) +cirica(t) +carasq(t) (154)
Xi(t+1) = x(t) +vi(t+1) (155)
ca(t) = Pbest—x(t) (156)
sq(t) = Gbest—x(t) (157)

As melhores posi¢des ocupadas individualmeRbegf) ou pelo grupoGbes) sao aquelas
gue apresentam a melhor funcéo objetivo nestas respesiivagdes. Os valores randémicos
ri er fazem parte da influéncia estocastica do método.

As variaveis de ponderacdo podem influenciar a velocidadeadécula proporcionando
maior peso para experiéncias individuaig) (ou experiéncias do grupay), sendo possivel
projetar estes valores observando as peculiaridades dtepra de otimizacdo em questdo. De
acordo com Bratton e Kennedy (2007), o PSO pode convergirateira lenta e sem garantia
de convergéncia ao utilizag + ¢, < 4,0. Entretanto, ao utilizar; + ¢, > 4,0, a convergéncia
pode ser rapida e garantida, sendo comum encontrar naui@ra aplicacdo desta relacéo
(SHAYEGHI; SAFARI; SHAYANFAR, 2010; ESLAMI et al., 2012; MBEZES, 2014).

O fator de inércia W pondera sobre a velocidade atual decp&até, quando projetado de
maneira conveniente, pode interferir em uma busca maisitablocal. De acordo com Shi e
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Eberhart (1998), quando o fator de inéré¥aé superior a 1,2, o PSO atua basicamente como
um meétodo de busca global e procura sempre explorar noviéesedara valores d& entre

0,8 e 1,2, a chance do PSO encontrar um 6timo global é maigFmptambém é necessario
um namero maior de iteracdes. Quando o fator de inércia Wegiamfa 0,8, o PSO atua
basicamente como um método de busca local e se houver ungdadltima global na regiao
de busca inicial, 0 método encontrara esta solucéo rapittameaso contrario 0 método nao
encontrara a solucao étima global, ficando limitado a um@tonal.

Para equilibrar o processo de busca do PSO, sem que fosseradga solucdes 6timas
devido a uma busca global excessiva, ou ainda, que o métadsdipreso em um 6timo local
ao projetar um fator de inércia de baixo valor, Shi e Ebeifi®28) propuseram a utilizagéo de
um fator de inércia que variasse de acordo com 0 niumero dagfas durante o processamento,
iniciando em 1,4\(\inax € decaindo linearmente até O\8{j,). De acordo com essa proposta o
fator de inércia pode ser calculado conforme mostrado nagégpu(158).

(158)

Winax— Wi
W:Wmax—( max mln)t

tmax

Na equacao (158WWmax € Wmin S@o os valores inicial e final do fator de inérdigax € 0
namero maximo de transi¢cdes € o niumero da transicéao atual (RAO, 2009).

Durante o processo de transicao das particulas € possévelagiprocurem ocupar posi¢coes
fora da regido de busca. Diante dessa questdo, limites wgniRin) € Maximos Xmax)
para as variaveis que compdem a particula sdo definidos. é&so, define-se também um
limite maximo para a velocidade de transicig4) para evitar que sejam ignoradas regides
promissoras durante a execuc¢ao do método.

A velocidade maximamax pode ser definida em funcéo do valor maxiray da variavel
associada conforme expresso na equacao (159), padem valor geralmente compreendido
entre 0,1 e 1,0 (EBERHART; SIMPSON; DOBBINS, 1996; BERGH;&EA_LBRECHT, 2002;
VALLE, 2014).

Vmax = Xmax Y (159)

Diante do exposto, sempre que ocorra a tentativa de exstiap®limites estabelecidos para
as variaveis e para a velocidade de transi¢ao, o valor é atitmmente corrigido para o proprio
limite em questdo. Na Figura 16 é apresentado o pseudocddiB&O utilizado.
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Figura 16 - Pseudocodigo do algoritrRarticle Swarm Optimizatian

Algoritmo 2: Particle Swarm Optimization

1 Inicializar: tamanho da populac¢@d/, c1, C2, Vmax Xmax Xmin
2 Determinar posicdes e velocidades iniciais aleatoriaenent

3 Calcular e avaliar a funcéo objetivo para todas as partcula
4 Se(funcéo objetivo € melhor): Atualiz8beste Pbest
5
6

Se ndo Atualize Pbest
Enquanto (condicéo de parada néo for satisfeita):
Para (cada particulafaca:
8 Calcular fatores cognitivos e sociais
9 Facait < t+1;
10  Atualizar velocidade
11  Atualizar posicéo
12 Calcular e avaliar a funcéo objetivo
13  Se(funcéo objetivo é a melhor encontrada pela particula)akta Pbest
14 Se(funcao objetivo é a melhor encontrada pelo algoritmo):afine Gbest

15Fim

\‘

Fonte: Adaptado de Kennedy e Eberhart (1995).

5.4 BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEL BASICA

A principal diferenca entre as meta-heuristicas existedtea estratégia utilizada na
realizacdo das transicoes no espaco de busca. O algoritrSoeVdlias derivacdes exploram
sistematicamente trocas nas estruturas de vizinhanca objeti/o de obter solugcbes de 6tima
gualidade sem perder a capacidade de sair destes 6timiss tmorginuando a procura no espaco
de busca (MLADENOVC; HANSEN, 1997).

Diferentemente dos métodos apresentados anteriormetgeritmos de busca em
vizinhanca variavel ndo trabalham com populacées de seducéndidatas, a solucdo corrente
também é a incumbente e ndo é permitida a degradacdo dasobrgénte durante o processo
de busca. A estratégia do VNS esta baseada em trés impsrtdrsiervacoes:

e Item 1: um Otimo local de uma determinada estrutura de vizinhanga @a
necessariamente o 6timo local de outra estrutura de viagaha

e Item 2: um minimo global € um 6timo local com relagdo a todas as es&sitde

vizinhanca,

e Item 3: para diversos problemas, 6timos locais com relacdo a umaras\estruturas
de vizinhanca estéo relativamente proximas umas das outras

As observacgOes ilustram a necessidade de um equilibrice editrersificacdo e
intensificagdo. Ao encontrar um 6timo local durante a ex@guwlp algoritmo, deve-se evitar a
estagnacao e o comprometimento do processo, haja vistaistémeia da garantia de se tratar
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do 6timo global, nem mesmo o 6timo local para outras vizighan Por outro lado, quando
o 6timo global € encontrado, trata-se também de um 6timd fara todas as vizinhancas e
nenhuma outra melhoria se torna possivel. Por fim, a terobsarvacdo, de cunho empirico,
sugere que se um 6timo local for encontrado numa regido mpedd um 6timo global, um
algoritmo de busca em vizinhanca variavel possui grandesilpibdades de encontra-lo.

Diante do exposto, o algoritmo BVNS realiza mudancas sétieas nas estruturas de
vizinhangca como estratégia de diversificacdo e uma etapasia lbocal como estratégia de
intensificacdo. Na Figura 17 € apresentado o pseudocodigdgdatmo BVNS proposto,
enguanto na Figura 18 é apresentado seu fluxograma.

Figura 17 - Pseudocodigo do algoritmo Busca em VizinhangeWa Bésica.

Algoritmo 3: Busca em Vizinhanca Variavel Basica

1 Inicializar: defina o conjunto de estruturas de vizinhaNgak = 1, ..., Kfinal,
encontre uma solucaoaleatoriamente, escolha o critério de parada;

2 Repetir;

3 k<« 1;

4 Repetir;

5 Gere aleatoriamente uma solugéaplicando a vizinhangs, emx (X' € Ng(x));
6 Aplique uma etapa de busca local @ chame o 6timo local obtido dé;
7 Se(6timo localx” melhor que a solugédo incumbenxde

8 Faca o 6timo local se tornar a solugéo incumbexte x”);

9 Reinicie a busca a partir da primeira estrutura de vizinagne- 1);

10 Se ndo:continue a busca com a préxima vizinhanica{ k+ 1);

11  Até a exploragéo de todas as estruturas de vizinhdte&¢ina));

12 Até que o critério de parada seja satisfeito;

13 Fim

Fonte: Adaptado de Mladend@ve Hansen (1997).

5.4.1 Caoadificacdo Continua

Os parametros dos controladores suplementares de amueteoi S0 compostos por
constantes de tempo (em segundos, variaveis continuasheg@m pu, variaveis continuas).
Diante disto, torna-se interessante a realizacdo de unaanp#tizacdo para que as variaveis
envolvidas na codificagdo possam ser tratadas como adion@mse se encontrem na mesma
faixa de magnitude (entre 0 e 1). Por consequéncia, um numaiar de possibilidades de
estruturas de vizinhancga podem ser explorados, ampliacdpacidade de busca em diferentes
regides. As equacdes (160) e (161) mostram a codificacadogteopeste trabalho para o BVNS.

H" = Xmax— Xmin (160

X' = Xmin+ Qi " (161)
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Figura 18 - Fluxograma do algoritmo Busca em Vizinhancadveaii Basica.

Inicio

Gera solucao iniciat aleatoriament
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|

D

Sim x" & melhor

X< X

quex?
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Sim

Critério de
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Fonte: Adaptado de Mladend@veé Hansen (1997).
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7

Nas equacdes (160) e (161)" é o fator de escala referente a diferenca entre os limites
maximos Kh,,) € minimos ;) de uma variaveh qualquer dos controladores; é uma
variavel continua adimensional compreendida entre 0 e bouea a posicéiodo vetor solugédo
utilizado internamente pelo BVNS. Por fing} € o valor assumido pela variaweha posicéa

do vetor solucéo ao retornar para sua dimensao original.

Em outras palavras, o BVNS trabalha com uma codificacaaiafgr). Entretanto, quando
€ necessario o calculo da funcéo objetivo para tomada deddsgio algoritmo utiliza a equacao
(161) para retornar as dimensdes originais do problemaifsies e pu).

Dessa forma, além de ampliar o nimero de estruturas de &izg@hpossiveis, outra
vantagem da codificacdo proposta é de que ao garantimgesteja sempre entre 0 e 1,
0s parametros dos controladores estardo sempre dentraisldireges, assumindo valores
intermediérios ou seus extremos, eliminando assim a rideess por exemplo, da penalizacéo
da funcéo obijetivo para tratamento de infactibilidades.

5.4.2 Estruturas de Vizinhanca

O BVNS explora sistematicamente mudancas nas estruturagideanca como uma de
suas estratégias. Em vista disto, uma tarefa relevante ampregramacéao € a de selecionar o
conjuntoNy de estruturas de vizinhanca que serdo exploradas, &eado2, ..., Kfinal-

Com a codificacdo proposta, torna-se possivel a utilizagdestruturas de vizinhanca
baseadas em trocas de posicdes. Estas estruturas reabzasiéntre duas ou mais posicdes
(valores armazenados) do vetor solugéo, sendo que as peSig0 escolhidas aleatoriamente
apos a escolha entre dois conjuntos. O primeiro conjuntongéaido pelas constantes de tempo
dos controladores que devem ser ajustados e o segundo tw@jtormado pelos ganhos. Os
dois conjuntos séo definidos para que seja possivel haveradpenas entre variaveis de uma
mesma dimensdo, mantendo-se assim o significado fisico.

Inicialmente, o algoritmo seleciona um dos conjuntos e gaé&ecia define aleatoriamente
as posicdes deste conjunto que terdo seus valores trocAl@oEigura 19 sao apresentados
exemplos de estruturas de vizinhancga por trocas entre dugsgosicoes.

Quanto maior o numero de trocas na geracao de uma solucébajimnaior a possibilidade
de se sair de um otimo local e conseguir explorar difererag®es no espaco de busca.
Portanto, geralmente inicia-se com estruturas de vizigdnaonsideradas simples e 0 processo
vai evoluindo para estruturas de vizinhanga mais compldgascordo com a necessidade do
problema de otimizagéo.
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Figura 19 - Estrutura de vizinhanca: troca entre duas (#sg(ly) posigoes.

| Solugao In|C|aI+ Soluc¢éo Vizinha

N -

A | @

| v
- H N
A K3 (b)

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

5.4.3 Busca Local

Com a geragao de uma nova solugao pela aplicagdo de umauestdet vizinhanga, o
préximo passo € a utilizacdo de uma etapa de busca local yali@a solugcdes no entorno
desta nova solucdo. Neste trabalho, a busca local é baseaaenceito de sensibilidade e &
realizada considerando pequenas variagdes nos valorageratos no vetor solugao.

7

Inicialmente, um parédmetro do vetor solugdo é escolhidat@amente para sofrer
variagoes, aplica-se entdo uma variagcao positiva e asali@a-fungdo objetivo. Caso tenha
ocorrido uma melhora, uma nova variacao positiva € aplieadgrocesso continua até que
nao ocorram melhorias na funcéo objetivo ou que o limite maxilo parametro em questéo
seja atingido. As variagGes sucessivas também devem limite maximo de variagdes
ny para um mesmo parametro tenha sido alcancado. Este limé@érédd com o objetivo de
evitar que os parametros contidos no vetor solucao migreessivamente para seus extremos

causando a ciclagem durante o processamento.

Quando, ao aplicar uma variacdo positiva, a funcdo objetvsolucéo gerada for pior em
relacdo a original, entdo a variacdo a ser aplicada deveegeativa e o processo funciona de
maneira semelhante ao descrito anteriormente. Duranéa dé busca localg parametros do
vetor solucao recebem variacdes positivas ou negativageswvslores. Ao final do processo,
a solucéo que obtiver o melhor valor para a funcao objetivonsiderada uma solucdo 6tima
local. Na Figura 20 é mostrado o pseudocoédigo da etapa da lmesd.

A variacéo aplicada a um parametro escolhido € expressagetgéo (162), ondé(i) é
o vetor solucgéo original,é a posicao do parametro escolhido no vetor solupéicé a pequena
variagao a ser aplicadazé) € o vetor solugdo gerado apds a variagéo.

2(i) = X (i) £ AX (162)
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Figura 20 - Pseudocddigo da Busca Local.

Algoritmo 4: Busca Local
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Inicializar: definax' como solucéo inicial e avalie sua funcdo objetivo,
escolha o nimero de variacdes para um mesmo parametro
facaj < 1, escolha o nimero de parametros de bugca
Repetir (até que critério de parada seja satisfeitq eting);
z+ X
Escolha aleatoriamente um parametde z para varianz(i));
Aplique uma variagdo positiva enfi);
Se(solucéo geradamelhor quex):
Repetir (até o limite de variacfas, ou até o limite superior
do parametro ou até que nao ocorra melhoria na funcéo abjjetiv
X « z apliqgue uma variagdo positiva ezfi);
Se ndo:z <« X; apligue uma variagéo negativa ef);
Se(solucéo geradamelhor quex):
Repetir (até o limite de variacdas, ou até o limite inferior
do parametro ou até que néo ocorra melhoria na funcao aljjetiv
X «+ z aplique uma variagao negativa e);
Reinicie o processo considerando outro parametse ( + 1);
Aponte o 6timo local encontrad®’( < X);
Fim

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na Figura 21 é apresentada uma interpretacao visual dg&anmesitiva ou negativa de um

parametro na etapa de busca local.

Figura 21 - Variagdo de um parametro do vetor solugéo.

Méaxima Variacdo Negativa Maxima Variacéo Positiva

X(i)—mAX X(i) - X X (i) +OX X (i) +nAxX

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentadas as trés técnicas deatdni (AG, PSO e BVNS)

utilizadas neste trabalho. Além disso, o problema de o#igdia foi formalmente definido com

a apresentacdo de uma fungao objetivo que busca minimiziarardta entre o amortecimento

desejado e 0 amortecimento calculado para os modos osicitati® interesse.

Uma das contribuicdes deste trabalho, a técnica de ajusi® @m controladores

suplementares de amortecimento baseada no algoritmo BiN8iscutida detalhadamente
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neste Capitulo. A técnica proposta conta com uma codificagiidinua, mudancas nas
estruturas de vizinhanca baseadas em trocas de posicatodsalecéo e uma etapa de busca
local que utiliza o conceito de sensibilidade.

No proximo Capitulo, as técnicas de otimizacéo sao aplgadajuste dos controladores
de amortecimento através de simulagfes realizadas em SRectdos na literatura com
o objetivo de garantir a estabilidade a pequenas pertuesa€d niveis adequados de

amortecimento.
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Neste Capitulo sédo apresentadas as simulacdes realiradasssSEPs testes, cujo objetivo
é analisar a influéncia dos dispositivos modelados anteeote, propondo configurages que
sejam capazes de garantir o funcionamento dos sistemasntio ¢® vista da estabilidade a
pequenas perturbacdes, além de avaliar o desempenho dasi$éde otimizacéo utilizadas
neste trabalho no ajuste dos controladores de amorte@ment

O primeiro sistema teste considerado € conhecido na litabmo Simétrico de Duas
Areas (SAUER; PAI, 1998), trata-se de um sistema de pequerie que possui dois modos
oscilatorios locais estaveis e um modo interarea inst&®esegundo sistema teste simulado
recebe o nome ddew EnglandARAUJO; ZANETA, 2001), trata-se de um sistema com maior
complexidade e que apresenta modos oscilatorios instdudipo local e interarea, além de
modos locais adicionais fracamente amortecidos.

Os dados de geracao, das linhas de transmisséo e do carntgamsistema Simétrico de
Duas Areas e do sistenNew Englands&o apresentados no Anexo A deste trabalho.

Inicialmente, os sistemas sdo avaliados sem a atuacao tiueuaontrolador com o
objetivo de identificar os modos oscilatorios existentesetnat o local de instalacdo dos
controladores suplementares. Na sequéncia, os contrela@&Ps e o conjunto TCSC-POD
sao instalados e ajustados pelas técnicas AG, PSO e BVNS.

Com os ajustes realizados pelos métodos de otimizacdo sokacos apresentados, do
ponto de vista da estabilidade a pequenas perturbacdestendiinaento de niveis minimos de
amortecimento, sdo comparados para que seja possivalic@atire a técnica melhor adaptada
ao tipo de problema proposto. A técnica com melhor desengpénttilizada para prosseguir
com a analise da estabilidade a pequenas perturbacdes.

Todas as simulacdes apresentadas neste Capitulo foramadesl a partir da utilizacao
do software MATLAB®. Sempre que necessario, as condic¢des iniciais foram shtmta o
calculo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphsawés dotoolbox Matpower
(ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011). As simulacteforam realizadas
em um computador com processador Intel Core i5-3300 quéeldp 8 GB de memoria RAM.
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6.1 SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS

O sistema Simétrico de Duas Areas é um sistema de pequemogpaplamente utilizado
na literatura no estudo da estabilidade a pequenas peayfiehaEle possui 4 geradores e 10
barras, além de duas areas na sua formacao devido a umaaebitdiasde transmisséo entre
as barras 7 e 8, possibilitando o estudo de oscila¢des da fvraguéncia do tipo interarea. O
sistema teste encontra-se representado na Figura 22.

Figura 22 - Sistema teste Simétrico de Duas Areas.
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Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Nesta subsecao, o SEP teste é analisado a partir de suarepgd® no dominio do tempo
de acordo com a modelagem apresentada no Capitulo 2.

O processo se inicia com a resolucédo do fluxo de poténciapmilspzando assim as
condicdes iniciais (tensdes e respectivos angulos daashda sistema), necessarias para o
calculo dos coeficientes de sensibilidade de corrente. Goooeficientes de sensibilidade de
corrente calculados, torna-se possivel obter a matriztdd@sA e seus autovalores.

Os autovalores dominantes do sistema Simétrico de Duas Aassim como o coeficiente
de amortecimentoé() e a frequéncia natural ndo amortecida, J associados encontram-se
expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Autovalores dominantes do sistema Simétrico desBueas.
Modo Autovalores & wn, (Hz)
AL, —0,3393+j6,2969| 0,0538| 1,0036
AL, —0,3090+ j5,8221| 0,0530( 0,9279
Al 0,0486+ j4,4354| —0,0110| 0,7060
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Observando a Tabela 1, verifica-se a existéncia de trés nosddatorios. Pela anédlise da
frequéncia natural ndo amortecida, tem-se que os dois nustdatorios estaveisi(, e A.,)
sao do tipo local, ja o modo instavel § se encontra na faixa de um modo oscilatério interarea.
Estas observacdes sdo confirmadas a partir da analise dossfde participacdo dos modos

oscilatorios apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Fatores de participacéo do sistema Simétricoude Breas.
x10?

40

Fator de participacao

Modo oscilatorioA Modo oscilatorioA, Modo oscilatorial,

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na Figura 23, o modo oscilatorio local, tem participacdo dos geradores G1 e G2,
no modo localAL, participam os geradores G3 e G4, enquanto no modo inteAarealos
0s geradores possuem relativa participacdo. Portantoalsemos fatores de participacao
(KUNDUR, 1994) confirma a hipotese da existéncia de dois mbulais e um modo interarea.

Conforme observado anteriormente, o sistema teste pagapesto de operacao (sem
compensacado e/ou controladores) é instavel a pequenaghaedes, tal instabilidade é
caracterizada pela existéncia de um modo oscilatoriodraarinstavel, que tem sua origem
na longa linha de transmisséo que conecta as duas areatetaesis

Diante do exposto, para que seja possivel inserir amoréstonadicional ao sistema,
levando-o para a estabilidade, além de elevar os niveis deteagimento de todos os modos
oscilatorios, propde-se a instalacdo de um conjunto TCSD-Ra linha de transmissao entre
as barras 7 e 8 para compensacéo da reatancia da linha quéacasi€luas areas do sistema,
assim como a instalagéo de dois controladores ESPs jungesadores G2 e G3, por serem 0S
geradores com os maiores fatores de participa¢ao nos mmcisA , e A,.
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Entretanto, primeiramente sera avaliada a influéncia qmwdigvo FACTS TCSC atuando
isoladamente e na sequéncia a atuacdo simultdnea dos ladotes suplementares de
amortecimento.

6.1.1 Inclusdo do TCSC

Nesta subsecado é analisada a influéncia do TCSC atuanddaswate sobre os modos
oscilatorios de baixa frequéncia. Para isso, considerelasi@io do dispositivo TCSC na linha
de transmiss&o entre as barras 7 e 8 do sistema Simétricoage’beas, trata-se de uma longa
linha de transmisséo e o objetivo é realizar a compensacéeatincia de linha. A simulacéo
do sistema considerando a inclusdo do TCSC se dé& pela abbedacreatancia da linha que
conecta as barras 7 e 8 no banco de dados, de acordo com oendeghgensacéo analisado.

6.1.1.1 Compensacao ajustada em 10%

A reatancia da linha de transmissé@o que conecta as barrasé/agu8tada considerando
uma compensacédo da reatancia de linha pelo TCSC de 10%. Cesolagdo do fluxo de
poténcia, os coeficientes do modelo sé&o calculados e a empae&o matricial com a incluséo
do TCSC no dominio do tempo é construida. A andlise da estathd a pequenas perturbacdes
é realizada através da analise dos autovalores da matrstatioeA.

Os autovalores dominantes, os coeficientes de amorte@meeatfrequéncia natural ndo

amortecida encontram-se expressos na Tabela 2.

Tabela 2 - Autovalores dominantes do sistema Simétrico desBueas com TCSC ajustado em 10%.
Modo Autovalores & wn, (Hz)
AL, —0,3428+j6,3003| 0,0543| 1,0042
AL, —0,3098+ j5,8246| 0,0531| 0,9283
Al 0,0485+ j4,5150| —0,0107| 0,7186
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os dados da Tabela 2, verifica-se que os autesalssociados aos trés
modos oscilatérios ndo sofreram deslocamentos consiler&m suas posicées no plano
complexo, especialmente o modo interarea que continuzteawmndo a instabilidade do
sistema. Comparativamente ao caso base, houve um aumeitto satl no coeficiente
de amortecimento de todos os modos oscilatérios, aindaondistante do amortecimento
necessario para se garantir a estabilidade a pequenabpedtes do sistema.
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6.1.1.2 Compensacao ajustada em 40%

A reatancia da linha de transmisséo que conecta as barrag @jasfiada considerando uma
compensacao da reatancia de linha pelo TCSC de 40%. O prueedi que segue € idéntico ao
caso anterior. Na Tabela 3 encontram-se expressos 0s Buesvdominantes, os coeficientes
de amortecimento e a frequéncia natural ndo amorteciddostd partir da matriz de estados.

Tabela 3 - Autovalores dominantes do sistema Simétrico e Bueas com TCSC ajustado em 40%.
Modo Autovalores & wn (Hz)
AL, | —0,3559+ j6,3144| 0,0563| 1,0066
AL, | —0,3115+j5,8346| 0,0533| 0,9299
Al 0,0401+ j4,7707 | —0,0084 | 0,7593
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os dados da Tabela 3, conclui-se que apesar & @ecompensacdo da
reatancia da linha de transmissao que conecta as barras tor@a&hdo-a equivalente a 60%
de seu valor original, o sistema continua na instabilidaderifica-se que o par complexo
conjugado de autovalores referente ao modo interarea agdacontra distante do semiplano
esquerdo do plano complexo, porém, em relacdo ao casoanéepiarte real do par complexo
conjugado teve seu valor ligeiramente reduzido. Por fimyéautro pequeno aumento no
valor dos coeficientes de amortecimento de todos os modiiatosos.

6.1.1.3 Compensacao ajustada em 70%

A reatancia da linha de transmisséo que conecta as barrag @jasftada considerando uma
compensacao da reatancia de linha pelo TCSC de 70%. Na Pabetntram-se expressos 0s
autovalores dominantes, os coeficientes de amortecimarfteguéncia natural ndo amortecida
referentes aos modos oscilatorios do sistema nesta condica

Tabela 4 - Autovalores dominantes do sistema Simétrico desBueas com TCSC ajustado em 70%.
Modo Autovalores & wn, (HZ)
AL, —0,3776+j6,3370| 0,0595| 1,0104
AL, —0,3119+}5,8487| 0,0533| 0,9326
Al —0,0008+ j5,0419| 0,0002| 0,8024
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os dados da Tabela 4, verifica-se que o sistentarsmitestavel a pequenas
perturbacgdes, visto que o par complexo conjugado refeenirodo oscilatorio interarea, que
até entdo caracterizava a instabilidade do sistema, ag@acentra no semiplano esquerdo do
plano complexo, ou seja, com parte real negativa. Aindamsscoeficiente de amortecimento
do modo interarea € muito proximo de zero.
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6.1.1.4 Compensacao ajustada em 95%

Por fim, a reatancia da linha que conecta as barras 7 e 8 édgustasiderando
uma compensacdo do TCSC de 95%. Na Tabela 5 encontram-sss&Pos autovalores
dominantes, os coeficientes de amortecimento e a frequéaitieal ndo amortecida.

Tabela 5 - Autovalores dominantes do sistema Simétrico desBueas com TCSC ajustado em 95%.
Modo Autovalores & Wy, (HZ)
AL, —0,4169+ j6,3605| 0,0654| 1,0145
AL, —0,3153+ j5,8695| 0,0536| 0,9355
Al —0,1040+ j5,2553| 0,0197| 0,8365
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os dados da Tabela 5, observa-se que o modotésoilaterarea permanece
fracamente amortecidd (=1,97%) para uma elevada taxa de compensacao do TCSC (95%).
Na Figura 24 é apresentado o deslocamento do par complejagyedio associado ao modo
interdrea, de acordo com diferentes compensacfes da gieatén linha pelo TCSC. As
compensagdes acontecem com passo de 5%, iniciando no cssd@skan compensacao) e
terminando com uma compensacao de 95%. Observa-se queooaieshto dos autovalores
em relac&o ao eixo real € muito pequeno para uma compensdgaoria 40%. A partir deste
valor o deslocamento no eixo real ocorre de forma percdptigatingir o semiplano esquerdo
do plano complexo ao considerar uma taxa de compensacamprax’0%.

Figura 24 - Deslocamento dos autovalores do modo interémaacvariacao da reatancia do TCSC.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Considerando-se que o sistema analisado € de pequeno pierteaéxa complexidade em
comparacao aos SEPs reais, conclui-se que o TCSC atuatadais@nte € insuficiente para
resolver problemas relativos a oscilacdes eletromecainfiada que ele seja capaz de levar o
sistema para a estabilidade, seriam necessérias altasiagampensacao da reaténcia de linha
que limitariam a margem de operacao do sistema, tornand@iitgvel seu uso em sistemas
reais (HINGORANI; GYUGYI, 1999; SONG; JOHNS, 1999).

Diante do exposto, surge a necessidade da instalacdo deladotes suplementares que
fornecam amortecimento adicional ao sistema. Dessa for@imeseriam necessarios altos niveis
de compensacéo da reatancia da linha, possibilitando $uagim em sistemas reais.

6.1.2 Inclusao dos ESPs e TCSC-POD

Nesta subsecédo é analisada a influéncia dos controladorasndgecimento ESPs e
do conjunto TCSC-POD, atuando simultaneamente, sobre a®snoscilatérios de baixa
frequéncia presentes no sistema Simétrico de Duas Areas.

Os controladores ESPs sé&o instalados nos geradores sind@Bsh e G3, 0 conjunto
TCSC-POD é colocado na linha de transmissé@o entre as baga8. 7A compensacgéo da
reatancia de linha pelo TCSC é fixada em 10%, as constantespe tlo filtrowashout |, e
Tw, sao fixadas em 10 segundos e 1 segundo, respectivamente.

Para que os niveis de amortecimento sejam atendidos, oslaolores suplementares
de amortecimento séo ajustados pelo AG, PSO e o BVNS. Os deséwws dos métodos de
otimizacao sdo analisados e comparados levando-se enderatsio 200 testes realizados para
cada um dos trés cendrios de amortecimento minimo simulados

o £9eS>10% considerando a fungéo objetigx) da equagéo (144);
o £9eS> 150 considerando a fungéo objetigx) da equagéo (144);

o Ei‘fjesz 15% utilizando a funcéo objetiviey(x) da equagéo (151).

Conforme discutido em detalhes no Capitulo 5, a fung@oigbjEi(x) considera apenas o
carregamento do Caso Base, de acordo com os dados apresemtaihexo A deste trabalho.
Dessaforma, os ajustes dos parametros dos controladbtiesypelos métodos de otimizagéo,
garantem a estabilidade a pequenas perturbacdes e o aemalidos niveis desejados de
amortecimento somente para este ponto de operagao.
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Com relagdo a funcdo objetiiey(x), os ajustes obtidos pelos métodos de otimizacao

garantem a estabilidade a pequenas perturbacfes e o atetalide niveis desejados de

amortecimento para pontos de operacgdo. Neste trabalho, a funcdo objE#i»g consideran

casos de variacao de carga no entorno do Caso Base, confor@ser@tado a seguir:

e Caso Basern(= 1): condi¢des de carga de acordo com os dados mostrados mo Ane

(SAUER; PAI, 1998);

e Caso 1= 2): aumento de 5% na poténcia reativa das cargas;

e Caso 2 (= 3): diminuicdo de 5% na poténcia reativa das cargas;

e Caso 30 =4): diminuicdo de 5% na poténcia ativa e reativa das cargas;

e Caso 4 (= 5): diminuigdo de 5% na poténcia ativa das cargas;

e Caso 5 = 6): diminuicdo de 5% na poténcia ativa e aumento de 5% na @atémativa

das cargas;

e Caso 6 (= 7): aumento de 5% na poténcia ativa e reativa das cargas;

e Caso 7 (1= 8): aumento de 5% na poténcia ativa das cargas;

e Caso 8 =9): aumento de 5% na poténcia ativa e diminuicdo de 5% na @atémativa

das cargas.

O critério de parada para os métodos de otimizacao é o limitdldulos da funcéo objetivo

(1000) ou a obteng&do do amortecimento minimo para todos dssrascilatorios de interesse

do cenario em analise, desde que sejam atendidas integtalagerestricbes apresentadas nas

equacotes (145)-(150). As restricdes relativas aos lirdassonstantes de tempo (em segundos)

e ganhos (em pu) dos controladores suplementares sao dassira Tabela 6.

Tabela 6 - Limites dos parametros dos controladores ESPSEIRDD: Simétrico de Duas Areas.

Limite | Ty, | To, | Ty, | T2, | Kesp | Kpod
Inferior | 0,10| 0,01| 0,05| 0,10| 1,00 | 0,05
Superior | 1,00| 0,50| 0,10| 1,00| 3,00 | 0,50

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Os parametros dos métodos de ajuste foram definidos a parminaise de uma série de

testes preliminares, considerando o sistema Simétricaids Breas com 9 parametros a serem

ajustados (TCSC-POD e 2 ESPs), com o objetivo de extrair banelesempenho individual

dos métodos aplicados na resolucdo do problema proposto.
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O AG implementado considera 20 individuos em sua populagdcada torneio séo
realizados 4 jogos na primeira fase e as disputas sdo semipeedeis individuos, a taxa de
recombinacao varia entre 25% e 50%, a taxa de mutacédo é de 4 18ade perturbacddda
etapa de mutacao é de 10%.

Para o PSO utilizado, o tamanho da populacéo € de 20 pasticuf@tor de inércidVv
inicia em 1,4 YMnay € decai linearmente até 0B/in), as variaveis de ponderacépe ¢, sdo
definidas em 2,05 e o fatgrreferente a velocidade maxima de transigégy) vale 0,15.

Com relagdo ao BVNS proposto, a partir dos testes prelim&n&oi possivel observar que o
valor deng ndo deve estar proximo ao numero de parametros do vetoésologis neste caso, o
BVNS funciona basicamente como uma busca local, o que ptaignes a evolucdo do método
ao encontrar um 6timo local, principalmente com o aumentalooero de parametros a serem
ajustados. Entretanto, o valor do parametgmao deve ser muito pequeno, visto que, neste
caso, a busca local teria poucas condices de encontrgbsslmelhores na regido de busca.
De acordo com estas observacdes, o valor adequadogseancontra na faixa compreendida
entre 25% e 75% do numero de parametros do vetor solucao.

Quanto aos parametrog e AX que compdem o BVNS, observa-se que o produto destes
dois parametros determina a variagdo méxima (positiva gativa) de um parametro na etapa
de busca local, portanto, este produto ndo deve ser muitadelgh,Ax' < 0,25) a fim de evitar
que os parametros do vetor solu¢cdo migrem excessivameategas extremos. Além disso, a
variacdaAx' ndo deve ser muito elevadax < 0,05) para que ndo sejam ignoradas solucdes de
qualidade que se encontrem entre duas solucdes analisadas.

Por fim, o conjunto de estruturas de vizinhancga deve iniciar estruturas simples e evoluir
para estruturas mais complexas. Entretanto, para que amsgja eficiente é importante que
as estruturas de maior complexidade néo reinicializem teiaypente o processamento, ou
seja, o nuamero de posicdes de troca deve ser consideratelmenor em relagdo ao numero
total de posicdes do vetor solucao.

Diante do exposto, trés estruturas de vizinhanca sdoaddxz pelo BVNS e os outros
parametros do método sao definidos egw= 4, AX' = 0,04 en, = 5.

O conjunto de estruturas de vizinhanga utilizado no BVNSmpmsto por:

e k= 1: duas posic¢des do vetor solucdo séo trocadas;
e k=2: trés posicdes do vetor solucdo sao trocadas;

e k=Ktina: quatro posicdes do vetor solugéo séo trocadas.
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6.1.2.1 Desempenho dos métodos de otimizagéo

Os desempenhos individuais dos métodos de ajuste saadmgadigartir do tempo médio de
processamento, niumero de célculos da funcdo objetivo séies para se encontrar um ajuste,
além da taxa de convergéncia. Nesta subsecao, considesaseconvergéncia a obtengéo de
uma solucéo factivel que atenda ao objetivo do cenario aelotdimite de 1000 calculos da
funcéo objetivo. Na Tabela 7 sé&o apresentados os desengpadohimétodos de otimizagédo nos
trés cenarios simulados.

Tabela 7 - Desempenho dos métodos de otimizag&o no sistenéariso de Duas Areas.

Método Cenario Taxa de . Tempo | No. de Célg. da F. Obj.
Convergéncia| Méd. (s) | Min. | Médio | Max.
Fi — &985> 10% 100% 4,11 21 46 101
AG | Fp—&Yes> 15% 100% 746 | 45 | 88 155
o — £085> 15% 91% 52,69 | 82 | 143 | 304
F1— &3> 10% 100% 425 | 21 | 107 | 321
PSO | F—é&98> 15% 100% 698 | 73 | 182 | 507
o — &85> 15% 98% 50,36 | 95 | 241 | 942
Fi — &98> 10% 100% 2,62 13 25 69
BVNS | F; —&dS> 15% 100% 5,03 32 54 107
Fo — £0€9> 15% 100% 40,17 | 47 | 96 | 228

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os dados da Tabela 7, torna-se possivel comelaio AG e o PSO néo foram
capazes de alcancar 100% de convergéncia em todos os sesiaridados, ambos falharam
para o cenario de 15% de amortecimento minimo consideraadacGes no carregamento
(func&o objetivd(x)) do sistema Simétrico de Duas Areas. Verifica-se ainésogG obteve
um desempenho inferior em relacdo ao PSO (91% contra 98%yaato o BVNS foi capaz de
convergir em 100% dos testes realizados para todos os @agnari

O motivo da néo convergéncia do PSO em 2% dos testes reaifpai@ o cenario mais
complexo) baseia-se no limite de célculos da funcéo oljefode-se esperar que o aumento
deste limite deve garantir a convergéncia de 100% dos teStas relacdo ao AG tradicional
implementado, o maior problema consiste na perda da di\setside forma precoce. Verifica-se
gue nos testes realizados, se 0 método nao foi capaz de gmiatéio calculo da funcéo objetivo
de namero 304, néo foi mais possivel atingir a convergépoig, nesta fase os individuos da
populacdo possuem pouca diversidade e a melhor solucaodiga gm um o6timo local.

O desempenho do BVNS é superior no numero de célculos dadigétivo necessarios
para atingir a convergéncia. Com relacdo aos tempos méeipsodessamento, a eficacia do
algoritmo BVNS para o problema proposto se torna ainda madkeete, pois novamente se
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mostra superior em relacdo aos outros dois métodos, senaedia pelo menos 20% mais
rapido que o AG e o PSO para os cenarios avaliados.

Os resultados de boa qualidade apresentados pelo BVNShest@ados na eficiéncia da
etapa de busca local em encontrar solu¢cdes Gtimas quared sEstencontram proximas a
solugéo de partida. Aléem disso, 0 método é capaz de sairde®tocais através das mudangas
nas estruturas de vizinhanca, evitando assim a estagnagadio &timo local que ndo atenda na
integralidade o objetivo do cenario em analise.

Diante do exposto e considerando que na média 0s ajustaseums por todos os métodos
se encontram na mesma faixa de ganhos e de constantes de ®BPNS é 0 método
escolhido para prosseguir com a analise da estabilidadeguepas perturbacdes do sistema
Simétrico de Duas Areas.

6.1.2.2 Analise da estabilidade a pequenas perturbacoes

Nesta subsecao, a andlise da estabilidade a pequenadagies considera a atuacdo dos
controladores suplementares de amortecimento ajustattmalgoritmo BVNS.

Na Tabela 8 encontram-se ajustes realizados pelo métodqmgioo para 0S cenarios
simulados, os ajustes amostrados foram escolhidos awratmte entre todos os testes
realizados. Analisando os dados da Tabela 8, conclui-segjparametros dos controladores
de amortecimento estdo dentro dos limites definidos prexnéen Além disso, os ganhos dos
controladores sédo adequados aos niveis de exigéncia dososam analise, ou seja, aumentam
para os cenarios de maior complexidade.

Tabela 8 - Parametros dos controladores ESPs e TCSC-POBt@maiSimétrico de Duas Areas.
Fp — £985> 10% Fi — £985> 15% o — £38°> 15%
Ti(s) | Ta(s) | K(pu) | Ta(s) | Ta(s) | K(pu) | Ta(s) | T2(s) | K(pu)
ESP G2 | 0,4031| 0,1714| 1,0697| 0,5976| 0,1895| 1,3364| 0,6587| 0,1975| 1,4647
ESP G3 | 0,5043]| 0,2301| 1,1574| 0,6843| 0,2456| 1,4123| 0,7721| 0,2563| 1,6723
POD 0,0825| 0,3676| 0,0797| 0,0863| 0,3589| 0,1157| 0,0846| 0,3454| 0,1397
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Controlador

Na Tabela 9 sédo apresentados os autovalores dominantestelmaiSimétrico de Duas
Areas, referentes ao ponto de operacdo definido pelo Casyn Bassiderando a instalagéo
dos controladores suplementares de acordo com os ajusteifitos pela Tabela 8. De
acordo com a Tabela 9, o sistema € estavel, e assim como dieseg coeficientes de
amortecimento dos modos locais e do modo interarea foravadeds para valores superiores
ao amortecimento minimo desejado para cada cenario. #eséi@inda que mesmo com uma
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taxa de compensacao da reatancia de linha néo elevada, tosladores suplementares de

amortecimento sdo capazes de garantir ao sistema uma &pesegura do ponto de vista da

estabilidade a pequenas perturbacgdes.

Tabela 9 - Autovalores do sistema Simétrico de Duas Areasatoatéo dos ESPs e TCSC-POD.

Cenario Modo Autovalores & wn, (Hz)
AL, | —0,6272+j6,2054| 0,1006| 0,9927

Fl—fidesz 10% | A, | —0,5851+ j5,7860| 0,1006| 0,9256
Al —0,4177+j4,1392| 0,1004| 0,6621

AL, | —0,9033+ j5,9400| 0,1503| 0,9563

Fl—fidesz 15% | A, | —0,8591+ j5,6370| 0,1507| 0,9075
Al —0,5946+ 3,8443| 0,1529| 0,6191

AL, | —1,0168+£ j5,8418| 0,1715| 0,9437

Fz—fi‘j'jesz 15% | AL, | —1,0578+j5,4659| 0,1900| 0,8861
Al —0,6562+ j3,6034| 0,1792| 0,5829

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Na Figura 25 € mostrado o deslocamento dos autovalores dotasno plano complexo

a partir da atuac&o dos controladores ESPs e TCSC-POD amai§imétrico de Duas Areas.

Por conveniéncia, encontram-se ilustradas somente asormmigs com parte imaginaria

positiva dos pares complexos conjugados referentes aosswasdilatorios. Observa-se que 0s

autovalores foram deslocados para regides predefinid@eddoecom o amortecimento minimo

desejado para cada cenario, conforme se esperava ao foouutzblema de otimizacao.

Figura 25 - Deslocamento dos autovalores dominantes aorsisBimétrico de Duas Areas.
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Para a analise da estabilidade a pequenas perturbacéemimualdo tempo considera-se
uma perturbacéo de 5% do tipo degrau na poténcia mecanicardday 4 (G4), referéncia do
sistema Simétrico de Duas Areas. Na Figura 26 encontranuaieogcurvas que mostram as
variagdes da velocidade angular do gerador 2 (G2) para cadis cenarios simulados.

Figura 26 - Variagdo da velocidade angular do gerador G2stiersa Simétrico de Duas Areas.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Analisando a Figura 26, observa-se que a curva vermelheenééeao Caso Base sem
a atuacao de controladores € caracterizada por oscilagbemplitude crescente, portanto,
instavel. Com relacdo aos outros cenarios, as curvas saote@zadas por oscilacdes de
amplitude decrescente com valor final tendendo a zero, @y ssfjaveis. Verifica-se ainda
gue para 0s cenarios de maior amortecimento (curva verdeve preta), o0 tempo necessario
para entrada em regime permanente apés a perturbacdo éenesomparacado ao cenario de

menor amortecimento (curva azul).

Na Figura 27 sdo apresentados os coeficientes de amortégidesimodos oscilatorios,
presentes no sistema Simétrico de Duas Areas, para cadasutnodsos de variacédo de carga
considerados pelo cenario de maior complexidade. Os caraties de amortecimento do Caso
Base, sem a atuacao dos controladores, também sdo repdesepéara fins de comparagao.

Analisando a Figura 27, torna-se possivel concluir que st@jdos controladores, para
o cenario de maior complexidade apresentado na Tabela @jtgarm amortecimento de no
minimo 15% para os modos oscilatérios de todos os casos idgdade carga considerados.
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Figura 27 - Coeficientes de amortecimento dos modos oswilatéonsiderando variagdes de carga no

sistema Simétrico de Duas Areas.
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Verifica-se ainda que de acordo com o ajuste obtido, o modtatis® localA., € o modo
com maior sensibilidade as variagOes de carga do sistenfaria geral, o Caso 3 (diminui¢cao
de 5% na poténcia ativa e reativa das cargas) € o que apresenaiores coeficientes de
amortecimento para os modos oscilatorios locais e interdper fim, o caso de variagcdo de
carga mais critico, ou seja, aguele que apresenta os meonefesentes de amortecimento, € o
Caso 6 (aumento de 5% na poténcia ativa e reativa das cargas).

6.2 SISTEMA NEW ENGLAND

O sistema testdew England® amplamente utilizado na literatura no estudo da estal#id
a pequenas perturbacoes, trata-se de um SEP que possuadOrgsr 39 barras e 46 linhas de
transmissao, além de duas &reas na sua formacao.

A area 1 é conhecida como sisteMew York sendo representada de forma compacta pelo
gerador equivalente G10. A area 2 é composta por todos assaygradores (G1 a G9), sendo
denominada sistendew England

Nesta subsecao, o SEP teste é analisado a partir da modedpgesentada no Capitulo 2,
ou seja, sem a atuacao de qualquer controlador no sistemesoRicdo do fluxo de poténcia
fornece as condicfes iniciais para o célculo dos coefigamtesensibilidade de corrente que
compdem o modelo. Por fim, a representacdo no espaco de eptskibilita a obtencao da
matriz de estadoA e seus autovalores.
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Na Figura 28 é apresentado o diagrama unifilar do sisteneaNest England

Figura 28 - Sistema tesiéew England
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Os autovalores dominantes do sisteidaw Englangd assim como o coeficiente de
amortecimentod;) e a frequéncia natural ndo amortecida f sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Autovalores dominantes do sistévesv England

Modo Autovalores & wn (Hz)
AL, | —0,2433+)8,3173| 0,0292| 1,3243
AL, | —0,1968+ }8,2651| 0,0238| 1,3158
AL, | —0,2693+}8,1015| 0,0332| 1,2901
AL, | —0,2129+j7,1722| 0,0297| 1,1420
ALs 0,0549+ j6,8700| —0,0080| 1,0934
ALg 0,1483+ j5,9635| —0,0249| 0,9494
AL, 0,1641+ j6,3721| —0,0257| 1,0145
ALy | —0,1195+)6,4838| 0,0184| 1,0321

Al 0,0216+ j3,9392| —0,0055| 0,6270

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

De acordo com os dados mostrados na Tabela 10, torna-segl@ssicluir que o sistema
possui nove modos oscilatorios de baixa frequéncia, seitdommdos locais e um modo
interarea, tal observacéo é baseada na frequéncia nadoraimortecida dos modos oscilatorios
e na andlise dos fatores de participacdo apresentadosura 2
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Figura 29 - Fatores de participacdo do sistéesv England
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Com relacdo a analise da estabilidade, verifica-se que ensdlew Englandpara este
ponto de operagéo € instavel, tendo em vista que trés modais 1@, A, € A_,) € 0 modo
interérea ;) possuem parte real positiva, ou seja, estdo situados riplaeamdireito do plano
complexo, caracterizando a instabilidade do sistema. Rpros modos oscilatorios estaveis
(ALys ALy, AL, AL, € AL,) séo fracamente amortecidos.

Diante do exposto, para que seja possivel inserir amoréetorao sistemblew England
tornando-o estavel, além de elevar os niveis de amortetindentodos os modos oscilatérios
para niveis desejados, propfe-se a instalagdo de um eadrgdara cada modo oscilatério,
sendo oito ESPs (modos locais) e um TCSC-POD (modo intgrarea

A escolha do local de instalagdo dos controladores ESPs éadimsnos fatores de
participacdo dos geradores na formacao dos modos osii(EtJNDUR, 1994). Analisando
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a Figura 29, observa-se que os geradores G8, G4, G7, G3, G1G%E G6 sdo aqueles
que possuem os maiores fatores de participagéo na formagamadosA,, AL, A;, ALy,
ALs: ALg: AL, € AL, respectivamente. De acordo com esta analise, os geratitaréss, com
maior participacdo sobre cada um dos modos oscilatoriegriden ser o local de instalagdo
dos ESPs, todavia, testes preliminares apontaram que dogeb2 é capaz de sensibilizar o
modo oscilatorio| ; de maneira mais eficiente que o gerador G6. Desta forma, ad@es
escolhidos para instalagcéo dos controladores ESPs s&ao2:635G4, G5, G7, G8 e G9.

Com relacdo ao local de instalacdo do conjunto TCSC-POD gtaegdo sobre o modo
interarea, as linhas de transmisséo LT 30-10, LT 30-31, -I(B8 LT 38-37 sdo candidatas a
receberem sua instalacéo, visto que estas linhas de tis@nsa0 as responsaveis por interligar
as duas areas do sistema, conforme apresentado no diagrdifaa dia Figura 28.

Analisando os dados das linhas de transmissao do sidtEwaEnglandmostrados na
Tabela 21 (Anexo A), torna-se possivel concluir que, desreandidatas citadas, a LT 30-31
€ a que possui a maior reatancia, logo a instalacdo do TCEL+Gte local garante maior
flexibilidade ao sistema, pois 0 TCSC tem como principio deiftnamento a realizacdo da
compensagéao da reatancia da linha onde encontra-se dustalanentando sua capacidade de

transferéncia de poténcia.

A escolha da linha de transmissé@o pode ser confirmada a gartinalise da fungéo de
transferéncia em malha aberta para o controlador, haja gig¢ a linha de transmissdo que
interliga as barras 30 e 31 € a que possui a maior distanaie enpolo e seu respectivo
zero, proporcionando maior sensibilidade ao TCSC-POD wacéb sobre o modo interérea,
conforme estudo detalhado em Moura, Furini e Araujo (20IMgrezes (2014).

6.2.1 Inclusdo dos ESPs e TCSC-POD

Nesta subsecao € analisada a influéncia dos controladolRssee® conjunto TCSC-POD,
atuando simultaneamente, sobre os modos oscilatérios@osNew England

Conforme justificado anteriormente, os controladores ES&s instalados junto aos
geradores G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e G9, o conjunto TCSC-P©@&loéado na linha
de transmissao entre as barras 30 e 31. As constantes de Tempdy, sao fixadas em 10
segundos e 1 segundo, respectivamente. A compensacadéaieigae linha é fixada em 10%.

Os desempenhos dos métodos de otimizacdo (AG, PSO e BVNSEm#&parados
levando-se em consideracdo 200 testes realizados para uraddos trés cenarios de
amortecimento minimo considerados:
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o £985> 10% considerando a fungéo objetigx) da equagéo (144);

o £98S> 150 considerando a fungéo objetig(x) da equagéo (144);

o fi‘j'jesz 15% utilizando a funcéo objetiiey(x) da equagéo (151).

A funcgéo objetiva; (x) considera apenas o carregamento do Caso Base, de acords com o

dados apresentados no Anexo A deste trabalho. A funcadwabfetx) consideran casos de
variacdo de carga no entorno do Caso Base, conforme adeenseguir:

e Caso Basen(= 1): condicdes de carga de acordo com os dados mostrados ®o Ane
(ARAUJO; ZANETA, 2001);

e Caso 1 (= 2): aumento de 5% na poténcia reativa das cargas;

e Caso 2 (= 3): diminuic&do de 5% na poténcia reativa das cargas;

e Caso 30 =4): diminuigdo de 5% na poténcia ativa e reativa das cargas;

e Caso 4 (= 5): diminuicdo de 5% na poténcia ativa das cargas;

e Caso 5 = 6): diminuicdo de 5% na poténcia ativa e aumento de 5% na @atéativa
das cargas;

e Caso 6 (= 7): aumento de 5% na poténcia ativa e reativa das cargas;
e Caso 7 (1= 8): aumento de 5% na poténcia ativa das cargas;

e Caso 8 =9): aumento de 5% na poténcia ativa e diminuicdo de 5% na gatézativa
das cargas.

O critério de parada dos métodos de otimizagéo € o limite belo& da funcdo objetivo
(3000 calculos) ou a obtencdo do amortecimento minimo darimeem analise, desde que
sejam atendidos integralmente os limites das constantiesrg® (em segundos) e dos ganhos
(em pu) dos controladores de amortecimento, expressosoedaThl.

Tabela 11 - Limites dos parametros dos controladores ESESE€IPODNew England
Limite le Tzk Tlp sz KeSp( Kpod
Inferior | 0,10| 0,01| 0,05 0,10| 1,00 | 0,05
Superior | 1,50 0,10| 0,10| 1,00| 12,00| 0,50
Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Os parametros dos métodos de ajuste foram definidos a parinaise de uma série de
testes preliminares, considerando o sist®&lea& Englanccom 27 parametros a serem ajustados
(TCSC-POD e 8 ESPs), com o objetivo de extrair o melhor desahpindividual dos métodos
aplicados na resolucéo do problema proposto.

O AG implementado considera 30 individuos na populacéo.da tarneio séo realizados
8 jogos na primeira fase e as disputas sdo sempre entre dwisluos. A taxa de recombinacao
varia entre 25% e 50%, a taxa de mutacao é de 8% e a taxa ddpeégB € de 10%.

Com relagdo ao PSO utilizado, o tamanho da populagéo é detdfutes, o fator de inércia
W inicia em 1,4 \nay) € decai linearmente até 08/in), as variaveis de ponderacépe cp
séo definidas em 2,05 e o fatpreferente a velocidade maxima de transigag) vale 0,1.

Quanto aos parametros do método BVNS, as analises reaipada o sistema Simétrico
de Duas Areas (subsec&o 6.1.2) permanecem vélidas pataroaitew EnglandA diferenca
€ 0 aumento no numero de parametros do vetor solu¢cdo devidoraento no numero de
controladores de amortecimento, que por sua vez interfer@imero de parametros de busca

Ns € No conjunto de estruturas de vizinhanca.

Diante do exposto, quatro estruturas de vizinhanca sapadd#s, os outros parametros do
BVNS sao definidos erms = 10,AxX = 0,04 eny = 5.

O conjunto de estruturas de vizinhanga utilizado no BVNSmpmsto por:

e k= 1: duas posic¢des do vetor solucdo séo trocadas;

k = 2: trés posi¢oes do vetor solugdo sao trocadas;

k = 3: quatro posicdes do vetor solugcéo sao trocadas;

e k=K¢ing: Oito posicdes do vetor solucao sdo trocadas.

6.2.1.1 Desempenho dos métodos de otimizagéo

Os desempenhos dos métodos de otimizagdo sao avaliadosralpaempo médio de
processamento, numero de célculos da funcdo objetivo séies para se encontrar um ajuste,
além da taxa de convergéncia. Nesta subsecdo, considecgrgeconvergéncia a obtencao
de uma solucéo factivel que atenda ao objetivo do cenaritvadda limite de 3000 calculos
da funcéo objetivo. Na Tabela 12 sdo apresentados os dddbgo®aos desempenhos dos
métodos de ajuste nos trés cenarios simulados.
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Tabela 12 - Desempenho dos métodos de otimizagdo no sidtem&ngland

Método Cenario Taxa de _ T§mpo NQ. de Célc_. daF. pbj.
Convergéncia| Méd. (s) | Min. | Médio | Max.
F—&985> 10% 95,5% 24,83 31 87 369
AG FrL— Eidesz 15% 31,5% 153,17 | 105 | 511 1526
F— Ei‘?'jesz 15% 7,5% 1462,09| 453 | 1272 | 1584
Fi — &98> 10% 100% 26,57 | 31 | 153 | 541
PSO | FL—é&des> 15% 89,5% 206,80 | 139 | 1085 | 2972
F— fi‘j'jesz 15% 54,5% 1964,02| 584 | 2038 | 2955
F—&985> 10% 100% 20,89 17 65 302
BVNS | F— Eidesz 15% 99% 144,31 | 83 434 1939
F— Ei‘?'jesz 15% 90,5% 1436,73| 379 | 1196 | 2827

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Analisando os dados da Tabela 12, torna-se possivel cogci@io PSO e o BVNS foram
capazes de alcancar 100% de convergéncia para o cenarionde aneortecimento, enquanto
0 AG ndo foi capaz de alcancar a convergéncia em 4,5% dos tesiezados. Com relacéo aos
tempos médios de processamento para este cenario, vedfgae o BVNS obteve os melhores
resultados, sendo 21,37% e 15,86% mais rapido que o PSO emegg&ctivamente.

Observa-se que ao aumentar o amortecimento desejado eleansiariacbes de carga
no sistemaNew Englandeleva-se a complexidade do problema de otimizacdo, o quecte
em uma diminui¢do na taxa de convergéncia de todos os médedasiste utilizados. Neste
contexto, o AG se tornou pouco eficiente, onde foi capaz deedr a convergéncia em apenas
7,5% dos testes realizados para o cenario de maior comatixiénquanto o BVNS obteve as

maiores taxas de convergéncia para os dois cenarios de anadotecimento.

Por fim, torna-se possivel concluir que, para o tipo de proalproposto, o desempenho
do BVNS é superior em comparacdo aos outros dois métodosrdaitdo, pois apresenta
melhores resultados em relacdo ao numero de calculos dadoigetivo necessarios para

atingir a convergéncia e nos tempos médios de processamento

Os resultados de boa qualidade apresentados pelo BVNShest@ados na eficiéncia da
etapa de busca local em encontrar solucbes Otimas proximakigdo de partida, além da
capacidade de sair de 6timos locais a partir de mudancasinasieas de vizinhanca, evitando
a estagnacgéo do processamento em um 6timo local que nd@ aernortecimento minimo
desejado do cenario em analise.

Diante do exposto, o0 BVNS é o método escolhido para prossegui a andlise da
estabilidade a pequenas perturbacdes do sigdaweEngland
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6.2.1.2 Analise da estabilidade a pequenas perturbacoes

Nesta subsecao, a andlise da estabilidade a pequenadagies considera a atuacdo dos
controladores suplementares de amortecimento ajustattmalgoritmo BVNS.

Na Tabela 13 sédo apresentados ajustes realizados peloar@tmgosto para todos os

cenarios considerados.

Tabela 13 - Parametros dos controladores ESPs e TCSC-PQ§iernaNew England

Fp— &3> 10% F— &3> 15% P —§9%5> 15%
Ti(s) | To(s) | K(pu) | Ti(s) | Ta(s) | K(pu) | Ta(s) | T2(s) | K(pu)
ESP G1 | 0,9188| 0,0556| 8,5096| 1,1289| 0,0517| 9,7981| 1,2265| 0,0510| 9,9452
ESP G2 | 0,4875| 0,0755| 4,3878| 0,6689| 0,0636| 5,5974| 0,6750| 0,0624| 5,7986
ESP G3 | 0,5997| 0,0527| 5,7832| 0,6441| 0,0556| 5,9295| 0,6500| 0,0546| 6,0712
ESP G4 | 0,5295| 0,0674| 5,0887| 0,6150| 0,0676| 5,3432| 0,6454| 0,0680| 4,8609
ESP G5 | 0,4809| 0,0469| 2,8745| 0,4626| 0,0444| 3,7713| 0,4586| 0,0430| 4,1898
ESP G7 | 0,3916| 0,0610| 2,0160| 0,3990| 0,0711| 2,6129| 0,4094| 0,0717| 2,6292
ESP G8 | 0,5966| 0,0368| 3,5098| 0,7051| 0,0358| 6,2701| 0,7116| 0,0386| 6,3653
ESP G9 | 0,2742| 0,0951| 5,4172| 0,3200| 0,0918| 5,8613| 0,3172| 0,0909| 5,7565
POD 0,0741| 0,5623| 0,2850| 0,0525| 0,7208| 0,4852| 0,0515| 0,7322| 0,4925

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Controlador

Analisando os dados da Tabela 13, torna-se possivel corylei os parametros dos
controladores suplementares de amortecimento esta@dirsgidimites definidos previamente.
Verifica-se ainda um aumento nos esfor¢cos dos controladgae$os e constantes de tempo)
de acordo com o nivel de exigéncia do cenario em analise.

De acordo com os ajustes fornecidos na Tabela 13, obsemmaesecorre um aumento
perceptivel nos esforcos dos controladores quando o arimerto minimo passa de 10%
para 15%, entretanto nao é verificado um aumento signifeccatg esforcos dos controladores
quando a comparacgao € realizada entre os dois cenarios deamartecimento.

A primeira observacéo ¢ justificada ao considerar que pavamsb amortecimento de todos
0s modos oscilatérios de 10% para 15%, torna-se necessaenriamortecimento adicional
ao sistema como um todo, exigindo maiores esfor¢os de tadogrdroladores suplementares

de amortecimento.

Com relacdo aos dois cenarios de maior amortecimento, g consiste apenas em
considerar um unico ponto (Caso Base) ou varios pontos degie (no entorno do Caso
Base), portanto ndo se faz necessario um aumento sigwdicetts esfor¢cos dos controladores,
mas sim a obtenc&o de um ajuste que otimize estes esforcastigdo 15% de amortecimento
para os modos oscilatérios de todos os casos de variacaogde ca
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Na Tabela 14 sdo mostrados os autovalores dominantes damaidew England
considerando a atuacao dos controladores suplementaa@satecimento, de acordo com os
ajustes fornecidos pela Tabela 13. Os autovalores mostred®abela 14 se referem ao ponto
de operacao definido pelo Caso Base.

Tabela 14 - Autovalores do sisterhi@w Englanccom atuacdo dos ESPs e TCSC-POD.
Cenario Modo Autovalores & wn, (HZ)
A, | —0,8187+7,8889| 0,1032| 1,2623
AL, | —1,0128+£ j8,2442| 0,1219| 1,3220
A | —0,9693+j7,5170| 0,1279| 1,2063
A, | —0,7692+ j7,0628| 0,1083| 1,1307
Fl—fidesz 10% | A, | —0,6924+j6,8775| 0,1002| 1,1001
A | —0,6766+ j5,2430| 0,1280| 0,8414
AL, | —0,7155+)6,1631| 0,1153| 0,9875
A, | —0,6506+ j6,4311| 0,1007| 1,0288
Al —0,3717+}3,5346| 0,1046| 0,5657
AL, | —1,1222+j7,0873| 0,1564| 1,1420
AL, | —1,3490+ j8,1346| 0,1636| 1,3123
A, | —1,2393+7,3210| 0,1669| 1,1817
A, | —1,1784+j6,9180| 0,1679| 1,1169
Fl—fidesz 15% | AL, | —1,0052+j6,5994| 0,1506| 1,0624
A | —0,8237+)5,0191| 0,1620| 0,8095
AL, | —0,9988+ j5,8235| 0,1690| 0,9404
A | —0,9969+ j6,3830| 0,1543| 1,0282
Al —0,5418+ j3,4623| 0,1546| 0,5577
AL, | —1,1075£j7,0642| 0,1549| 1,1380
AL, | —1,3365+£ j8,0945]| 0,1629| 1,3057
AL, | —1,3242+)7,2159| 0,1805| 1,1676
A, | —1,2223+£j6,8708| 0,1751| 1,1107
Fz—Ei‘f'jesz 15% | A | —1,1195+)6,5360| 0,1688| 1,0554
AL | —0,8500+ j4,9556| 0,1690| 0,8002
A, | —0,9821+ j5,8222| 0,1663| 0,9397
A | —1,0626+ j6,3617| 0,1647| 1,0265
Al —0,5421+ j3,4557| 0,1550| 0,5567
Fonte: Dados da pesquisa do autor.

De acordo com a Tabela 14, o sistema se tornou estavel, tenddasta que os quatro
modos oscilatorios, anteriormente instaveis, foram daslos para o semiplano esquerdo do
plano complexo. Além disso, os coeficientes de amortecordmtodos os modos oscilatorios
foram elevados para valores superiores ao amortecimeniomiesejado para cada cenario.

Na Figura 30 & mostrado o deslocamento dos autovalores dotasino plano complexo
considerando a atuacdo dos controladores ESPs e conjur8€-POD no sistemdNew
England
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Figura 30 - Deslocamento dos autovalores dominantes dmsdtew England
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Analisando os dados apresentados na Figura 30, obserwsgededps os autovalores do
Caso Base estdo situados nas regides predefinidas de acondo amortecimento minimo
desejado, conforme se esperava ao formular o problemardzatiao.

Nas Figuras 31 e 32 sdo mostrados os autovalores dominanées Gaso Base e os 8 casos
de variacdo de carga do sisteMew Englangde acordo com os ajustes fornecidos na Tabela
13 para os cenaridg — 965> 15% eF, — fidjesz 15%, respectivamente.

Verifica-se que os autovalores referentes aos dois cerd@iosgior amortecimento estéo,
na média, proximos uns aos outros com relacdo ao Caso Base,mostrado na Figura 30.
Entretanto, ao analisar as Figuras 31 e 32, onde sado coadédevariacoes de carga, torna-se

evidente a diferenca entre os dois cenarios de amortea@ment

De acordo com os ajustes obtidos, o cenario de amortecinggiet@onsidera maltiplos
pontos de operacdo em sua formulacéo (Figura 32), conforesperado, garante 15% de
amortecimento para 0os modos oscilatorios de todos os caseid¢ao de carga, enquanto o
cenario que considera apenas um ponto de operacao (Figurao3dariar o carregamento do
sistema, néo garante 15% de amortecimento para os modt@susA , e A ;. Este fato €
justificado ao analisar a Figura 31, verifica-se que os mados A, S&0 0s que apresentam
maior sensibilidade as varia¢des de carga, sabendo-satgueeaario ndo considera variagdes
de carga na obtencao do ajuste, esperava-se que taisdesutiasem obtidos.
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Figura 31 - Autovalores do sisterhiew Englandcom variagdes de cargg; — Eidesz 15%.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
Figura 32 - Autovalores do sisterhew Englandcom variacdes de cargks — Eif’jesz 15%.
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Para a analise da estabilidade a pequenas perturbacéemimaldo tempo considera-se

uma perturbacao de 5% do tipo degrau na poténcia mecanicardday 2 (G2), referéncia do

sistemaNew England Na Figura 33 encontram-se quatro curvas que mostram as;das da

velocidade angular do gerador 9 (G9) para cada um dos cersamailados.
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Figura 33 - Variagéo da velocidade angular do gerador G9stiersaNew England
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Analisando a Figura 33, observa-se que a curva vermelha do Base sem a atuacao
de controladores é caracteristica de um sistema instavieladda presenca de oscila¢des de
amplitude crescente. As curvas referentes aos outrosiosrs#o caracteristicas de sistemas
estaveis devido a presenca de oscilacdes de amplitudesdewte com valor final tendendo
a zero, sendo que quanto maior o0 amortecimento, menor € @tparp entrada em regime
permanente. Verifica-se ainda que para os ajustes obt&logiaas referentes aos dois cendrios

de maior amortecimento estdo praticamente sobrepostas.

Na Figura 34 sdo apresentados os coeficientes de amortégidesimodos oscilatorios,
presentes no sisterew Englangdpara cada um dos 9 casos de variacdo de carga considerados
pelo cenario de maior complexidad® Ei‘?jesz 15%). Os coeficientes de amortecimento do
Caso Base sem a atuacao dos controladores também sdomeguesgara comparagao.

Analisando a Figura 34, torna-se possivel reafirmar que sieapips controladores, para
0 cenario de maior complexidade apresentado na Tabela tEitgaim amortecimento de no
minimo 15% para os modos oscilatérios de todos os casos idgdade carga considerados.
Verifica-se ainda que com o ajuste obtido, o modo oscilatdfipé o modo com menor
sensibilidade as variagdes de carga do sistema. Por odtrocd@anodo oscilatérid 5, conforme
discutido anteriormente, € 0 modo que apresenta a maioibgielzle frente as variacdes de
carga, cujo coeficiente de amortecimento varia entre 15(Zi¥%0 6) e 17,33% (Caso 3).
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Figura 34 - Coeficientes de amortecimento dos modos oswilatéonsiderando variagées de carga no
sistemaNew England
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6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo, simulacdes foram realizadas em dois sstéestes a fim de observar a
influéncia dos controladores ESPs e do conjunto TCSC-PODnod®s oscilatérios de baixa
frequéncia do SEP, assim como o desempenho dos métodosvdeagfio no ajuste destes
controladores de amortecimento.

Apds a execucdo de uma série de andlises, conclui-se quee dentconfiguracoes
apresentadas, a atuacao simultanea dos controladoreg ESR®njunto TCSC-POD é a mais
adequada, atendendo aos requisitos minimos sem a nedesdiglaalores impraticaveis de
ganhos e de compensacéo da reatancia de linha.

Diante dos resultados apresentados, o desempenho dotralyoBVNS, proposto
neste trabalho, foi superior aos dois outros métodos (AG @)R®s quesitos avaliados,
apresentando-o como uma técnica em potencial para a izl ajuste coordenado dos
parametros dos controladores suplementares de amortgoime
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O objetivo principal deste trabalho foi propor uma técnidaquada para a realiza¢do do
ajuste coordenado dos controladores de amortecimento EEBE-POD, a fim de garantir a
estabilidade a pequenas perturbacdes e niveis confiavamsatéecimento ao SEP. Além disso,
também foi proposto a inclusdo do TCSC no MSC, a partir da glemldos coeficientes de
sensibilidade de corrente do FACTS, considerando seu mpadelinjecao de corrente.

Para atender ao objetivo do trabalho, inicialmente foi sgmtado o modelo por injecéo
de corrente do TCSC. Na dedugdo, o dispositivo foi consiitereomo uma reaténcia
capacitiva equivalente em série na linha de transmissadoos A3 devidas consideracdes
e equacionamentos, tornou-se possivel determinar a iofu@o TCSC nas duas barras
interligadas pela linha de transmissédo de instalacédo doTBA®or fim, seus coeficientes de
sensibilidade de corrente foram deduzidos e o FACTS TCSidorporado ao MSC.

Na sequéncia, os controladores ESPs e POD foram modeladusvas variaveis de
estado, relativas a atuacéo destes controladores, focduidas a representacdo do MSC. Cada
controlador ESP introduz trés novas variaveis de estadarasentacao. Ja o controlador POD,
utilizado neste trabalho no conjunto TCSC-POD, introduatigunovas variaveis de estado.

Técnicas de ajuste dos parametros dos controladores deeammanto foram apresentadas,
entre elas, um AG tradicional e o algoritmo PSO, que foramlempntados com o objetivo
de servirem como parametros para comparacdo com o métodospooneste trabalho, um
algoritmo BVNS adaptado para trabalhar com variaveis naa, mudancas nas estruturas de
vizinhanca baseadas em trocas de posi¢cao dos valores aadageno vetor solucao, além de
contar com uma etapa de busca local eficiente para o tipo 8épra proposto.

Com as modelagens e técnicas de ajuste apresentadascéiesularam realizadas em dois
sistemas testes: sistema Simétrico de Duas Areas e sistem&ngland. O primeiro sistema
teste, na auséncia de controladores ou qualquer tipo deermagédo, acusou instabilidade a
pequenas perturbacdes devido a presenca de um modo ogrilati€rarea instavel.

Em seguida, com atuacgdo isolada do FACTS TCSC foram tesigaiso niveis de
compensacao da reatancia da linha de transmissdo que a@seduas areas do sistema. O
sistema tornou-se estavel a pequenas perturbacdes, aieddegnaneira precaria, somente
com um nivel elevado de compensacao, por volta de 70%. éaddesados de compensacao
sdo impraticaveis em sistemas reais, visto que nestasgd@sdiseu uso acarretaria em fortes
restricoes na margem de operacdo do SEP. Dessa forma, arsgfique o TCSC atuando
isoladamente é insuficiente para resolver problemasvesadis oscilacdes eletromecanicas.
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Quanto ao sistemélew England também foi constatada sua instabilidade a partir da
presenca de trés modos locais e um modo interarea instdeel, de modos oscilatérios
adicionais fracamente amortecidos. Diante do exposw¢aRarios de amortecimento minimo
foram definidos para execucdo dos métodos de ajuste: 10% @drs6 ponto de operagéo do
caso base e 15% considerando variacdes de carga no entarasalbase.

Com a atuacdo simultanea dos ESPs e TCSC-POD, ajustadosaddetgnte pelos
meétodos de otimizacgéo, foi possivel levar os sistemasstgmiea a estabilidade e elevar o
amortecimento de todos 0os modos oscilatorios para niveitageis. 1sso foi possivel com
uma taxa de compensacédo da reaténcia de linha pratichvédtennas reais, de apenas 10%.

Os desempenhos dos métodos de otimizacdo foram compagadndd em consideracdo o
tempo médio de processamento, taxa de convergéncia e ndmeétculos da funcéo objetivo
para se alcancar a convergéncia. Em ambos os sistemasaeBY@SS obteve um desempenho
superior em comparacgao ao AG e PSO.

Os resultados de boa qualidade apresentados pelo BVNS less@ados na eficiéncia
da etapa de busca local em encontrar solugdes Otimas quatasose encontram proximas
a solucéo de partida ou na regido atual de busca. Entretearso, ndo existam solucdes
Otimas préximas a solucdo corrente, 0 método € capaz dempigra outras regides através
de mudancas nas estruturas de vizinhanga, evitando estagnan 6timo local e promovendo
um equilibrio entre exploracao e intensificacéo.

Baseando-se nos resultados, a técnica proposta nestéhdradea qualifica como uma
ferramenta em potencial na analise da estabilidade a pagpenturbacdes, no que diz respeito
ao ajuste coordenado dos controladores suplementaresoiteaimmento.

Diante do exposto, para trabalhos futuros torna-se irdgangs:

e Propor e implementar outros métodos de ajuste dos par&nduo® controladores
suplementares de amortecimento, tais como novas metsfigasj ou ainda, métodos
baseados em inteligéncia artificial, comparando-os coméesidas encontradas na
literatura, incluindo o método proposto neste trabalho;

e Modelar outros dispositivos FACTS por injecdo de correntecerpora-los ao Modelo
de Sensibilidade de Corrente, tais com&tatic Var CompensatofSVC) e o Static
Synchronous Series Compensaf86SC), possibilitando a analise da influéncia destes
dispositivos na estabilidade a pequenas perturbacdes.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste anexo sao apresentados os dados referentes aogasistétrcos de poténcia testes
simulados neste trabalho. Os dados do sistema Simétricauds Breas sdo mostrados nas
Tabelas 15 a 18 (SAUER; PAI, 1998).

Tabela 15 - Dados dos geradores sincronos do sistema SiongérDuas Areas.

Gerador | X (pu) | Xq (pu) | X4 (pu) | Tgo (s) | H (s) | D (pu)
GI | 0033] 019 | 0,2 8 54 | 0,1
G2 | 0,033] 0,19 | 0,2 8 54 | 0,1
G3 | 0,033] 0,19 | 0,2 8 63 | 0,1
G4 | 0,033] 019 | 0,2 8 63 | 0,1

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Tabela 16 - Dados dos reguladores automaticos de tensastelmaiSimétrico de Duas Areas.

Gerador | K; (pu) | T, (s)
G1 200 | 0,001
G2 200 | 0,001
G3 200 | 0,001
G4 200 | 0,001

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Tabela 17 - Dados das linhas de transmiss&o do sistema BirdgrDuas Areas.
Barra inicial | Barrafinal | r (pu) | X (pu) | b (pu)
0,001 | 0,012 | 0,000
0,001 | 0,012 | 0,000
0,022 | 0,220 | 0,330
0,022 | 0,220 | 0,330
0,022 | 0,220 | 0,330
0,002 | 0,020 | 0,030
0,002 | 0,020 | 0,030
0,001 | 0,012 | 0,000
0,001 | 0,012 | 0,000
0,002 | 0,020 | 0,030
0,002 | 0,020 | 0,030
0,005 0,050 | 0,075
0,005 0,050 | 0,075
0,005 0,050 | 0,075
0,005 0,050 | 0,075
Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).
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Tabela 18 - Dados de geracéo e carregamento do sistemaiSinu&tiDuas Areas.
Barra | V (pu) | Fase() | Py, (MW) | Q4 (MVAI) | P. (MW) | Q. (MVAr) | Bg, (pu)
1 1,030 8,892 | 70000 18586 0,00 0,00 0,00
2 1,010 | —1,003| 700,00 314,48 0,00 0,00 0,00
3 1,010 | —10,394| 700,00 258 93 0,00 0,00 0,00
4 1,030 0,000| 726,25 17162 0,00 0,00 0,00
5 1,005 4,339 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,969 | —5,742 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,938 | —14,287 0,00 0,00 115900 212 00 1,00
8 0,953 | —23,695 0,00 0,00 157500 288 00 3,50
9 0,976 | —15,133 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1,006 | —4,728 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Nas Tabelas 19 a 22 sdo mostrados os dados referentes adsrggrareguladores
automaticos de tensdo, linhas de transmissdo e carregardensistemaNew England
(ARAUJO; ZANETA, 2001).

Tabela 19 - Dados dos geradores sincronos do sidtEwsEngland

Gerador | %, (pu) | Xq (PU) | 4 (PU) | To (5) | H (5) | D (pu)
G1 |0,0310] 0,0609] 0,1000] 10,20 | 42,0 | 4,00
G2 |0,0697] 0,2820] 0,2950| 6,56 | 30,3 | 9,75
G3 | 0,0531] 0,2370] 0,2495| 5,70 | 358 | 10,00
G4 | 0,0436] 0,2580] 0,2620| 6,56 | 28,6 | 10,00
G5 | 0,1320| 0,6200]| 0,6700| 5,40 | 26,0 | 3,00
G6 | 0,0500] 0,2410] 0,2540| 7,30 | 34,8 | 10,00
G7 | 0,0490] 0,2920] 0,2950| 5,66 | 26,4 | 8,00
G8 | 0,0570] 0,2800]| 0,2900| 6,70 | 24,3 | 9,00
G9 | 0,0570] 0,2050] 0,2106| 4,79 | 34,5 | 14,00
G10 |0,0001| 1e-10 | 1e-10 | 7,00 | 1e+9 | 10,00

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).

Tabela 20 - Dados dos reguladores automaticos de tensasteimaNew England

Gerador | K, (pu) | T, (S)
G1 5,0 0,06
G2 6,2 0,05
G3 5,0 0,06
G4 5,0 0,06
G5 40,0 | 0,02
G6 5,0 0,02
G7 40,0 | 0,02
G8 5,0 0,02
G9 40,0 | 0,02
G10 0,001 | 9999

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).
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Tabela 21 - Dados das linhas de transmissao do sidiawaEngland

Barra inicial Barra final r (pu) X (pu) b (pu)
30 31 0,0035 | 0,0411 | 0,6987
30 10 0,0010 | 0,0250 | 0,7500
31 32 0,0013 | 0,0151 | 0,2572
31 25 0,0070 | 0,0086 | 0,1406
32 33 0,0013 | 0,0213 | 0,2214
32 18 0,0011 | 0,0133 | 0,2138
34 33 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 | 0,1130
35 11 0,0007 | 0,0082 | 0,1389
36 37 0,0004 | 0,0046 | 0,0780
37 38 0,0023 | 0,0363 | 0,3804
38 10 0,0010 | 0,0250 | 1,2000
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 | 0,3660
15 16 0,0009 | 0,0094 | 0,1710
16 17 0,0007 | 0,0089 | 0,1342
16 19 0,0016 | 0,0195 | 0,3040
16 21 0,0008 | 0,0135 | 0,2548
16 24 0,0003 | 0,0059 | 0,0680
17 18 0,0007 | 0,0082 | 0,1319
17 27 0,0013 | 0,0173 | 0,3216
21 22 0,0008 | 0,0140 | 0,2565
22 23 0,0006 | 0,0096 | 0,1846
23 24 0,0022 | 0,0350 | 0,3610
25 26 0,0032 | 0,0323 | 0,5130
26 27 0,0014 | 0,0147 | 0,2396
26 28 0,0043 | 0,0474 | 0,7802
26 29 0,0057 | 0,0625 | 1,0290
28 29 0,0014 | 0,0151 | 0,2490
12 11 0,0016 | 0,0435 | 0,0000
12 13 0,0016 | 0,0435 | 0,0000
35 2 0,0000 | 0,0250 | 0,0000
39 3 0,0000 | 0,0200 | 0,0000
19 4 0,0007 | 0,0142 | 0,0000
20 5 0,0009 | 0,0180 | 0,0000
22 6 0,0000 | 0,0143 | 0,0000
23 7 0,0005 | 0,0272 | 0,0000
25 8 0,0006 | 0,0232 | 0,0000
31 1 0,0000 | 0,0181 | 0,0000
29 9 0,0008 | 0,0156 | 0,0000
19 20 0,0007 | 0,0138 | 0,0000

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Tabela 22 - Dados de geracédo e carregamento do sidNemdngland

Barra | V (pu) | Fase() | Py, (MW) | Q4 (MVAr) | P. (MW) | Q. (MVAr)
1 1,000 | —3,420| 250,00 85,09 0,00 0,00
2 1,000 0,000| 55263 23178 9,00 5,00
3 1,000 2,294 | 65000 23414 0,00 0,00
4 1,000 4,469 | 63200 140,84 0,00 0,00
5 1,000 3,573 | 50800 13259 0,00 0,00
6 1,000 6,465 | 650,00 193 35 0,00 0,00
7 1,000 9,649 | 56000 132 32 0,00 0,00
8 1,000 2,654 | 54000 35,96 0,00 0,00
9 1,000 8,611| 83000 65,88 0,00 0,00

10 1,000 | —10,637 | 100Q00 19359 110400 250,00
11 0,958 | —6,401 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,937 | —6,390 0,00 0,00 8,00 88,00
13 0,958 | —6,247 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,951 | —8,065 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,947 | —8,365 0,00 0,00 320,00 15300
16 0,962 | —6,674 0,00 0,00 32900 32,00
17 0,965 | —7,898 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,964 | —8,906 0,00 0,00 158 00 30,00
19 0,980 | —0,729 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,976 | —1,734 0,00 0,00 628 00 10300
21 0,959 | —4,016 0,00 0,00 274,00 11500
22 0,977 1,005 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,973 0,683 0,00 0,00 27500 85,00
24 0,967 | —6,583 0,00 0,00 309,00 —92,00
25 0,996 | —4,557 0,00 0,00 224,00 48,00
26 0,987 | —5,885 0,00 0,00 139,00 17,00
27 0,971 | -8,122 0,00 0,00 28100 76,00
28 0,989 | —1,947 0,00 0,00 206,00 28,00
29 0,991 1,138 0,00 0,00 284,00 27,00
30 1,003 | —8,858 0,00 0,00 0,00 0,00
31 0,986 | —6,052 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,966 | —9,254 0,00 0,00 32200 2,00
33 0,944 | —10,229 0,00 0,00 500,00 184,00
34 0,950 | —8,966 0,00 0,00 0,00 0,00
35 0,953 | —8,198 0,00 0,00 0,00 0,00
36 0,943 | —10,641 0,00 0,00 23300 84,00
37 0,942 | —11,199 0,00 0,00 52200 176,00
38 0,988 | —10,911 0,00 0,00 0,00 0,00
39 0,962 | —5,473 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).
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APENDICE B - LINEARIZACAO DO FLUXO DE POTENCIA ATIVA ENTRE
AS BARRASK EM

Ao introduzir o TCSC em uma linha de transmisséo, a impedatesta linha passa a ser:

Zien = Tkm+ Py (163)
Sendo:
Xkmes = Xkm — Xtesc (164)

O fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo entre aaddae m considerando a
instalacdo de um dispositivo TCSC é dada por:

ViI Vi VimXk
A= =< (Vi — VinCOSBn) + — =~ 5" Senbyem (165)
‘ka‘ |ka|
Linearizando:

ARm = ALimA 6k + A2mABm + ASkmAVi + AdkmAVim + ASimBXicsc (1664a)
7] ViV,

Alym= %“ K m2 (rkmsenekm+ Ximy cos@km> (166b)

ek |ka|

0 ViV

A2y = Am_ vk m2 (r|(msen6km-|-xknrlef cos@km> (166¢)
06 ‘ka|
0H<m 2 Vim

Adym= ——WIm— = <rkmC059km_XkrT}e Ser'Bkm) (166d)
M |z, )2 12,1 f
dpkm Vk

Adym = =—— (r COSBkm — se ) 166e

km N ‘ka|2 kmCOSBm — Xkm, ; S€NBkm ( )

OPFm  2rkmXkmy, 2y, VkVmsenbim 2 2

Ay = _ T ViVin COSBhn— i +_,7( _ ) 166f

km 0 |ka|4 ( kVm Bkm — Vi ) |ka|4 m — Xkmy¢ ( )
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