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RESUMO

Este trabalho apresenta o Novel Bat Algorithm com uma nova técnica para realizar o
ajuste coordenado dos pardmetros de controladores suplementares de amortecimento
(Estabilizadores de Sistemas de Poténcia e do conjunto Generalized Unified Power
Flow Controller — Power Oscillation Damping) em sistemas elétricos de poténcia
multimdquinas. O objetivo principal € inserir amortecimento adicional aos modos
oscilatérios de baixa frequéncia e, consequentemente, garantir a estabilidade do sistema
elétrico frente a pequenas perturbacdes. Para representar o sistema elétrico de poténcia
serd utilizado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia. Desse modo, todos os seus
dispositivos e componentes foram modelados por injecdes de poténcia. Andlises
estaticas e dinamicas foram realizadas em dois sistemas teste, sendo: o Sistema
Simétrico de Duas Areas e o Sistema New England. A eficiéncia do dispositivo FACTS
Generalized Unified Power Flow Controller atuando em conjunto com uma estrutura de
controle baseada em controladores Proporcional — Integral foi criteriosamente avaliada
para o controle de fluxos de poténcias ativa e reativa, para a melhoria do perfil de tensdo
do sistema elétrico e na reducdo das perdas no sistema de transmissdao. O desempenho
do Novel Bat Algorithm, no que concerne ao ajuste dos parametros dos controladores,
foi comparado a outros quatro algoritmos bio-inspirados bastante difundidos na
literatura: Particle Swarm Optimization, Bacterial Foragim Optimization, Bat
Algorithm e o Algoritmo Genético com Elitismo. Os resultados demonstraram que o
Novel Bat Algorithm foi mais eficiente que as demais técnicas avaliadas, obtendo
solucdes com amortecimento satisfatério, mesmo quando variagdes nos cendrios de
carregamento do sistema sdo consideradas, sendo, portanto, credenciado como
ferramenta promissora para a andlise da estabilidade a pequenas perturbagcdes em
sistemas elétricos de poténcia multimdquinas.

Palavras-Chave: Modelo de sensibilidade de poténcia. Generalized unified power flow
controller. Estabilizadores de sistemas de poténcia. Power oscillation damping.
Algoritmos bioinspirados. Novel bat algorithm.



ABSTRACT

This work presents the Novel Bat Algorithm as a new technique for the to perform the
coordinated tuning of the parameters of the supplementary damping controllers (Power
Systems Stabilizers and Generalized Unified Power Flow Controller - Power Oscillation
Damping) in multi-machine electric power systems. The main objective is to insert
damping to low-frequency oscillations and thus ensure the stability of the electrical
system against minor disturbances. The Power Sensitivity Model is used to represent the
system. Thus, all devices and their components are modeled by power injection. Static
and dynamic analyzes were performed in the two systems: the two-areas symmetric, and
the New England. The performance of the proposed methodology (Novel Bat
Algorithm), for tuning of the parameters of the controllers was compared to four other
algorithms, presented in the literature: The Particle Swarm Optimization method,
Bacterial Foraging Optimization method, Bat Algorithm method and a Genetic
Algorithm with elitism. The results demonstrated that the Novel Bat Algorithm was
more effective than the other techniques presented, generating robust solutions when
variations on the scenarios of loads were considered, and therefore accredited it as a tool
in the analysis of the study of small-signal stability.

Keywords: Power sensitivity model. Generalized unified power flow controller. Power
systems stabilizers. Power oscillation damping. Bio-inspired algorithms. Small-signal
stability. Novel bat algorithm.
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1 INTRODUCAO

Crescimento da economia, aumento do poder de consumo e o desenvolvimento de
novas tecnologias sdo exemplos de fatores que estdo intimamente relacionados com o
aumento do consumo de energia elétrica. Para tanto, é preciso garantir o atendimento dessa
demanda crescente de forma segura, confidvel e economicamente viavel. Soma-se a isso a
necessidade de considerar as restricbes ambientais, 0s impactos sociais e financeiros, que sao
cada vez mais importantes na tomada de decisdo para construcdo de novos empreendimentos
no setor de energia e fortalecem a filosofia de maximo aproveitamento da infraestrutura de
geracgdo e transmissdo ja existente.

Para atender com confiabilidade e seguranca esta crescente demanda distribuida por
diferentes regides geograficas, os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) foram sendo
interligados ao longo do tempo, formando grandes redes, que relnem uma série de
equipamentos com diferentes caracteristicas dinamicas. Isso tem tornado os SEPs interligados
cada vez mais complexos do ponto de vista operacional e de modelagem matematica
(KIMBARK, 1956). Se juntarmos a isso o fato de que os sistemas elétricos sdo levados a
operar em regides cada vez mais proximas de seus limites, temos por consequéncia, uma
maior vulnerabilidade a faltas e pequenas perturbacfes que podem acarretar instabilidades.

Garantir a estabilidade do SEP, mesmo na ocorréncia de pequenas perturbagdes, ndo é
uma tarefa trivial, e tem sido alvo de inimeros trabalhos apresentados ao longo das Ultimas
décadas por pesquisadores do mundo todo. Como a estabilidade em sistemas elétricos de
poténcia esta relacionada ao seu comportamento quando submetido a uma perturbacéo, sua
analise pode ser feita sob duas diferentes perspectivas, a estabilidade a grandes perturbacdes e
a estabilidade a pequenas perturbacGes. A primeira ocorre quando o sistema elétrico sofre
uma grande perturbacdo, por exemplo, a perda de sincronismo de um parque gerador ou uma
falta no sistema de transmissdo. A estabilidade a pequenas perturbacdes, por sua vez, pode ser
ocasionada por pequenas variagdes de carga que ocorrem naturalmente ao longo do dia e que
levam a consequentes ajustes na geracdo (KUNDUR et al., 2004). Esta tese delimitard sua
anélise a pequenas perturbacdes ocorridas nos SEPs.

Uma pequena perturbacdo pode ser descrita matematicamente como um pequeno
desvio no estado do sistema. Assim, todas as equacfes que descrevem este sistema podem ser
linearizadas em torno de um ponto de equilibrio e, desta forma, todas as propriedades
aplicaveis a analise de sistemas lineares podem ser utilizadas (KUNDUR, 1994).

Encontrar a melhor representagdo matematica para SEPs cada vez mais complexos
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tornou-se um grande desafio para os engenheiros e estudiosos desta area. Até a década de 50 o
chamado Modelo Cléssico foi por muito tempo suficiente para o estudo de caso de
instabilidade aperiodica a que o0s primeiros sistemas interligados foram submetidos
(KIMBARK, 1956; YU, 1983; ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994). Neste
modelo as maquinas sincronas sdo representadas por uma fonte de tensdo constante,
conectados a rede de transmissdo por meio de impedancias constantes. Além disso, 0 modelo
classico desconsiderava os efeitos dos controladores e reguladores.

Em 1952, Heffron e Phillips (1952) propuseram um modelo linear muito eficiente e
amplamente difundido (MHP - Modelo de Heffron-Phillips) para esse mesmo problema. O
Modelo de Heffron-Phillips é uma representacdo linearizada de um sistema elétrico de
poténcia composto por um unico gerador sincrono conectado ao restante do SEP (o qual inclui
0s demais geradores e 0 sistema de transmissdo). Esta parcela restante é representada, de
maneira simplificada, por uma linha de transmisséo e um barramento infinito, o que sugere o
nome pelo qual é conhecido na literatura como sistema SMBI (single machine VS infinite bus)
(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; MOUSSA; YU, 1974 LARSEN; SWANN, 1981;
KUNDUR, 1994).

Com o objetivo de superar algumas limitagdes dos modelos anteriores, Deckmann e da
Costa (1994) propuseram um modelo alternativo para o sistema de poténcia, baseado em
coeficientes de sensibilidade de poténcias ativa e reativa, denominado de “Modelo de
Sensibilidade de Poténcia - MSP”. O conceito fundamental do MSP baseia-se no balango
nodal de poténcias ativa e reativa em todas as barras do SEP sob estudo, em qualquer instante
de tempo. O modelo desenvolvido facilita a sua extensdo para sistemas multimaquinas e a
analise de estabilidade a pequenas perturbacdes, além de facilitar a inclusdo de novos
dispositivos e controladores (VALLE; KOPCAK; DA COSTA, 2010; FURINI; PEREIRA;
ARAUJO, 2011). Nesse trabalho sera utilizado o MSP para modelar todos 0os componentes
agregados ao SEP, e os detalhes desta modelagem podem ser encontrados no Capitulo 3.

Embora as interligacbes entre grandes sistemas elétricos apresente uma série de
vantagens do ponto de vista do aumento da robustez, confiabilidade e seguranga no
atendimento da demanda por energia elétrica, ela também provoca alguns inconvenientes
intrinsecos as interligacdes, como o surgimento de modos oscilatérios de baixa frequéncia
fracamente amortecidas por fontes naturais. O efetivo amortecimento destas oscilagdes
tornou-se decisivo para a estabilidade dos SEPs. Quando mal amortecidos, as oscilagdes
eletromecénicas podem provocar desgastes mecanicos nas maquinas sincronas, reducdo da

capacidade de transferéncia de poténcia em linhas de transmisséo e, em casos mais graves,
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podem acarretar a perda de sincronismo dos geradores e consequente interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica (DEMELLO; CONCORDIA, 1969, LARSEN; SWANN,
1981; ANDERSON; FOUAD, 1993; SAUER; PAI, 1998).

Os modos eletromecanicos de maior relevancia sdo conhecidos como modos locais e
modos interarea, e sdo diferenciados de acordo com a sua frequéncia de ocorréncia. Os modos
locais se encontram na faixa de 0,8 a 2,0 Hz e estdo associados as oscilages dos rotores de
um grupo de geradores proximos, fisicamente ou eletricamente. Os modos interarea
localizam-se na faixa de 0,1 a 0,7 Hz e sdo relacionados com as oscilagdes de grupos de
geradores de uma area contra outro grupo de geradores de outra area (YU, 1983; KUNDUR,
etal., 1989; SAUER; PAI, 1998).

Com o objetivo de controlar as oscilacbes de baixa frequéncia, DeMello e Concordia
(1969) introduziram os conceitos basicos para o projeto de Estabilizadores do Sistema
Elétrico (PSS — do inglés Power System Stabilizers). Estes estabilizadores sdo largamente
utilizados pelas empresas de geracdo de energia elétrica e fornecem amortecimento as
oscilacbes eletromecanicas por meio de um sinal estabilizante adicionado ao Regulador
Automatico de Tensdo (RAT) da unidade geradora. Em muitos casos, esta € uma solucéo
versatil e relativamente barata, mas considerando sistemas multimaquinas o ESP introduz
amortecimento adicional as oscilagdes de modo local (LARSEN; SWANN, 1981), e ndo
mostra a mesma eficiéncia para o amortecimento dos modos interdrea (MOURA; FURINI;
ARAUJO, 2012). Assim, outras solucBes devem ser estudadas e aplicadas para garantir que
tais modos sejam adequadamente amortecidos.

Outra solugé@o que tem sido considerada recentemente para melhorar o desempenho
operacional dos SEPs, em especial os problemas de transmissdo de energia elétrica, € a
utilizacdo de dispositivos denominados Flexible AC Transmission System (FACTS). Estes sdo
baseados em circuitos da eletrbnica de poténcia e sdo instalados diretamente na rede de
transmissao, tendo o objetivo de flexibilizar os SEPs que até entdo eram rigidos no sentido da
invariabilidade de seus parametros. Assim, dispositivos FACTS podem aumentar a
capacidade de transferéncia de poténcia ativa por uma linha de transmissdo ja existente,
controlar o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao, reduzir perdas no sistema
de transmissdo, e minimizar os problemas referentes ao controle de tensdo no SEP (SONG;
JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYI, 1999; WATANABE et al., 1998). Se equipados
com controladores suplementares, estes dispositivos podem também introduzir amortecimento
adicional as oscilacbes eletromecénicas do modo interarea (WATANABE, et al., 1998;
HINGORANI, 1988; HINGORANI; GYUGY, 1999; SONG; JOHNS, 1999; PASERBA,
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2003).

Assim sendo, para que ocorra a adigdo de amortecimento de maneira efetiva e
semelhante a realizada pelo ESP € necessaria a introducdo de um controlador suplementar
designado Power Oscillation Damping (POD) a malha de controle do dispositivo FACTS que
atuara na sua variavel de controle (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994; GYUGY!I et al.,
1995; FURINI; ARAUJO, 2008; FORTES et al., 2015; MARTINS et al., 2017; MIOTTO et
al., 2018).

Normalmente o sinal utilizado como entrada do controlador POD deve ser medido
preferencialmente no local de sua instalacdo, de maneira semelhante a que ocorre com 0
controlador ESP. Estando os FACTS instalados diretamente na linha de transmisséo, alguns
exemplos de variaveis utilizadas como entrada sdo o fluxo de poténcias ativa ou reativa, a
corrente na linha ou a tensdo na barra terminal do dispositivo. A utilizacdo de sinais locais
como entradas dos controladores suplementares, ao invés de sinais remotos, evita a
necessidade de implementacdo de sistemas adicionais para transmissdo de dados, que
implicariam em elevados custos extras, além de reducdo na confiabilidade operacional
(FURINI, 2008; KUIAVA; RAMOS; BRETAS, 2009).

Isto posto, no Capitulo 2 desta tese serdo apresentadas as principais familias de
dispositivos FACTS, sendo dada atencédo especial ao dispositivo FACTS Generalized Unified
Power Flow Controller (GUPFC). O modelo matemético do controlador GUPFC adotado
nesse trabalho, possibilita realizar tanto uma abordagem estatica quanto dindmica de seu
desempenho no SEP. O modelo de injecdo de poténcia utilizado para representar o GUPFC,
permite introduzi-lo em programas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, além de
possibilitar sua representacdo em programas de analise de estabilidade a pequenas e grandes
perturbacdes no SEP. Neste Capitulo também sera apresentada uma estrutura de controle para
o dispositivo FACTS, que permite analisar sua influéncia na estabilidade a pequenas
perturbacdes no SEP.

O GUPFC modelado nessa tese € baseado em uma versao que utiliza trés conversores
fonte de tensdo (LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011). Mesmo sendo considerada uma
configuracdo mais simples, este controlador pode gerenciar quatro fluxos de poténcias ativa e
reativa nas duas linhas em que esta instalado, além da tensdo no barramento comum de sua
instalacdo. A soma dessas potencialidades faz deste dispositivo um dos mais completos da
atualidade, contribuindo de forma efetiva para a solu¢do de varios problemas que podem
afetar a integridade operacional dos SEPs.

Uma das etapas mais importantes durante o projeto e implementacdo dos
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controladores suplementares de amortecimento esta relacionada a escolha da sua localizagao
no SEP. Este trabalho amparou-se nos fatores de participacdo (KUNDUR, 1994; MILANO,
2010) para encontrar a melhor localizacdo para os controladores ESPs. Ja a localizacdo do
conjunto GUPFC-POD foi determinada de forma empirica, ou seja, considerando-se regides
do SEP que apresentam problemas de subtensdo (niveis abaixo de 0,95 p.u. do valor nominal)
além de condicbes topoldgicas da rede (quantidade minima de linhas de transmissdo) que
permitam a instalacdo e o funcionamento adequado do dispositivo. A localizacdo correta ird
contribuir para que o dispositivo melhore consideravelmente o perfil de tensdo global do SEP,
através de compensacdo de reativos e controle de fluxos em diferentes rotas do SEP em
analise.

Apbs determinar a melhor localizacdo dos controladores suplementares de
amortecimento, 0 proximo passo serad projeta-los e sintoniza-los. Essa etapa € fundamental
para que estes atuem de forma efetiva no amortecimento dos modos oscilatérios de baixa
frequéncia. Tal a importancia do assunto, que ao longo das Ultimas décadas, diferentes
técnicas para projeto e ajuste de controladores suplementares de amortecimento vém sendo
desenvolvidas e avaliadas para analise de pequenas perturbac6es no SEP.

Inicialmente os métodos baseados no controle classico, tais como, residuos
(MARTINS et al., 1996; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998), critério da estabilidade de Nyquist
(ZHENENKO; FARAH, 1984), e Decentralized Modal Control (DMC) (CHEN; HSU, 1987,
ARAUJO; ZANETA, 2001), foram avaliados como ferramentas para o ajuste dos parametros
de controladores suplementares de amortecimento ESP e POD empregados no SEP.
Algoritmos Genéticos (AG) (HOLLAND, 1992) também ja foram utilizados com sucesso
para a alocacdo e projeto de controladores ESPs atuando em conjunto com o dispositivo
FACTS Unified Power Flow Controllers (UPFC) considerando diferentes condicdes de
operacdo do SEP (HASSAN et al., 2014). Em Fortes et al., (2016) o AG foi utilizado para o
ajuste coordenado de controladores ESPs e do conjunto Interline Power Flow Controller —
Power Oscillation Damping (IPFC-POD) no amortecimento de modos oscilatorios de baixa
frequéncia em sistemas de poténcia de médio porte.

Técnicas baseadas em controle robusto e estruturadas na forma de Linear Matrix
Inequalities (LMIs), também apresentaram resultados promissores no ajuste de controladores
ESPs (RAMOS et al., 2004) e controladores suplementares de amortecimento associados a
diferentes dispositivos FACTS (CHAUDHURI; PAL, 2004; OLIVEIRA et al., 2009;
MIOTTO; COVACIC, 2011; DENG; ZHANG, 2014).

No mesmo contexto, técnicas baseadas em inteligéncia artificial, tais como Redes
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Neurais (RNAs) (HAYHIN, 2001) e Logica Fuzzy (ZADEH, 1965) também sdo exemplos de
técnicas encontrados na literatura para o projeto e sintonia de estabilizadores empregados em
sistemas elétricos de poténcia. No caso da Ldgica Fuzzy pode-se citar os trabalhos de Hussein
et al. (2010), Yixin et al. (1999) e Nguyen e Gianto (2008). Em relacdo as RNAs podem ser
citados os trabalhos de Mishra et al. (2002) e Pereira (2009).

Um algoritmo meta-heuristico conhecido como Variable Neighboardhood Search
(VNS) também teve seu desempenho testado para o ajuste de controladores ESP e IPFC-POD
para sistemas elétricos de poténcia de diferentes complexidades (FORTES et al., 2018).

Os algoritmos meta-heuristicos inspirados na inteligéncia de enxames ganharam
grande popularidade nos ultimos anos, 0 que se deve em parte a sua capacidade de lidar com
uma diversidade de problemas de otimizacdo de dificil solucdo na engenharia e aqui sao
representados pelos algoritmos Bacterial Foraging Optmization (BFO) (PASSINO, 2002),
Particle Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995), Artificial Bee Colony
(ABC) (KARABOGA, 2005), Ant Colony (ACO) (DORIGO; DI CARO, 1999), Firefly
Algorithm (FA) (YANG, 2008a, 2009a). Como exemplos de pesquisas realizadas para o
projeto e ajuste coordenado de controladores suplementares de amortecimento empregados no
SEP utilizando estes algoritmos, podemos citar: o BFO (ALI; ABD-ELAZIM, 2012,
MIOTTO et al., 2016); PSO (HASANVAND et al., 2016); ABC (ESLAMI et al., 2013;
MARTINS et al., 2017); ACO (PERES et al., 2015) e FA (PANDEY; GUPTA, 2015). Mais
recentemente o Bat Algorithm (BA) proposto por Yang (2010b), também foi testado com
éxito por Peres et al. (2015) no ajuste de parametros de controladores ESPs aplicados em
sistemas elétricos de poténcia de médio porte.

Para aproveitar algumas caracteristicas vantajosas que as diferentes técnicas oferecem,
métodos hibridos foram propostos para o ajuste de controladores. Em Panda et al., (2013)
algumas caracteristicas do Bacterial Foraging Optmization e do Particle Swarm Optimization
foram utilizadas para dar origem ao método hibrido hBFO-PSO que foi utilizado para ajustar
controladores ESPs e o Static Synchronous Series Compensators (SSSC), e em Abd-Elazim
(2013) para o projeto de controladores associados ao dispositivo FACTS Thyristor Controlled
Series Compensators (TCSC).

Neste contexto, no Capitulo 4 desse trabalho serd apresentada uma técnica de
otimizacdo baseada no Novel Bat Algorithm (NBA) (MENG et al., 2015) para o ajuste
coordenado dos controladores ESPs e do conjunto GUPFC-POD. O NBA ¢ considerado um
dos mais recentes métodos de otimizacdo inspirados na natureza, e sua adaptacéo e aplicagdo

para o problema de ajuste de controladores suplementares de amortecimento empregados no
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SEP precisa ser compreendida e seu desempenho avaliado.

A partir de simulagGes realizadas e dos resultados apresentados no Capitulo 5, foi
possivel avaliar o modelo de injecdo de poténcia desenvolvido para o dispositivo GUPFC,
bem como a atuacdo da sua estrutura de controle. Uma analise do GUPFC atuando no
controle dos fluxos de poténcias ativa e reativa e na melhoria do perfil global de tensdo do
SEP foi realizada utilizando a ferramenta de fluxo de poténcia expandido. A eficiéncia da
metodologia utilizada (NBA) para o ajuste dos controladores suplementares de amortecimento
ESP e do conjunto GUPFC-POD também foi avaliada e os resultados obtidos foram
comparados estatisticamente com outras técnicas bioinspiradas: PSO, BFO, AG e o BA. Por
fim, para avaliar a qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA os sistemas utilizados nos
testes foram submetidos a diferentes cenarios de carregamento a fim de verificar a

manutencdo da estabilidade dos SEPs para diferentes condi¢des de carregamento.

1.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Esta tese traz como contribuicdo principal a modificacdo, ajustes, implementacdo e
validacdo de uma técnica de otimizacgéo bioinspirada, o NBA, como alternativa de solugédo do
problema de ajuste coordenado dos parametros dos controladores suplementares de
amortecimento. O objetivo é introduzir taxas de amortecimento especificadas em projeto a
todos os modos oscilatorios de interesse. Além disso, esta tese também ir4 implementar um
modelo de injecdo de poténcia para o dispositivo FACTS GUPFC bem como sua estrutura de
controle de modo a inseri-lo no fluxo de poténcia expandido a fim de avaliar seu desempenho
no controle do fluxo de poténcia em diferentes rotas no SEP, na reducdo das perdas no
sistema de transmissdo e na melhoria do perfil de tensdo do SEP. Por fim, sera avaliada a
contribuicdo do controlador FACTS GUPFC para 0o aumento da seguranca operacional e
melhoria da estabilidade do SEP.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além desse Capitulo introdutdrio o trabalho contém mais cinco capitulos. O Capitulo
2 inicia com uma breve discussao sobre as caracteristicas construtivas e operacionais das
diferentes configuracGes de dispositivos FACTS da primeira e segunda geracdo. Uma atencao
especial é dada ao dispositivo Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC), seu
modelamento matematico baseado no modelo de injecdo de poténcia € apresentado bem como

sua estrutura de controle. Um conjunto de equacOes diferenciais, obtidas a partir dessa
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estrutura de controle, sdo utilizadas para modelar o dispositivo em programas de anélise da
estabilidade a pequenas perturbagdes. O Capitulo € concluido com a apresentacdo da
ferramenta de fluxo de poténcia expandido utilizada para modelar o dispositivo GUPFC no
fluxo de poténcia convencional.

No Capitulo 3 serdo apresentadas as equagdes que compdem o MSP para um sistema
multimaquinas genérico, bem como a representacdo deste modelo no dominio do tempo.
Neste mesmo Capitulo sdo desenvolvidos os modelos dinamicos dos controladores
suplementares ESP e POD que serdo posteriormente incluidos ao MSP resultando em novas
equacOes matriciais que representam o sistema completo.

No Capitulo 4 sera apresentado em detalhes um método de otimizacdo bioinspirado,
Novel Bat Algorithm, o qual foi utilizado para o ajuste coordenado de controladores
suplementares de amortecimento ESP e GUPFC-POD. Também serdo apresentados 0s
aspectos gerais do problema de otimizacdo tratado nesta tese.

Os resultados obtidos das simulacOes realizadas em dois sistemas testes conhecido na
literatura como: (a) Sistema Simétrico de Duas Areas; (b) Sistema New England serdo
discutidos no Capitulo 5. Com base nos resultados obtidos, algumas conclusGes sdo
destacadas. Por fim, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes finais e algumas
sugestBes de trabalhos futuros. Na sequéncia sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréficas,
0s Anexos e um Apéndice, que contribui para uma melhor compreensédo do trabalho

desenvolvido.
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2 O DISPOSITIVO GENERALIZED UNIFIED POWER FLOW
CONTROLLER

2.1  INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentados de forma breve os principais conceitos referentes a
teoria e aplicacdo dos dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
System). Uma atencdo especial sera dada ao dispositivo GUPFC (Generalized Unified Power
Flow Controller), onde seu modelo matemaético é detalhado e uma representacdo por injecdo
de poténcia é apresentado em conjunto com uma estrutura de controle que permite realizar
analises de estabilidade a pequenas perturbacdes no SEP. Também serd descrito o passo a
passo para a inclusdo do GUPFC no fluxo de poténcia utilizando a técnica de fluxo de
poténcia expandido.

2.2 TEORIA DOS DISPOSITIVOS FACTS

Aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia, sdo
pressupostos que tornam as interligacdes entre subsistemas regionais, nacionais e até mesmo
internacionais cada vez mais comuns e necessarias (HINGORANI; GYUGYI, 1999). Por
outro lado, SEPs interligados operam com equipamentos de diferentes caracteristicas
dindmicas, tornando sua operacdo e analise uma tarefa cada vez mais complexa. A maxima
utilizacdo desses SEPs é afetada por alguns fatores, dentre eles as oscilagdes eletromecéanicas
entre areas com grandes fluxos de poténcia.

Nas ultimas décadas foi observado um aumento crescente na demanda de energia
elétrica nos paises emergentes, entre eles o Brasil. Em principio a construcdo de novas usinas
e linhas de transmissdo resolveria o problema de atendimento. Porém, além de ser uma
medida de custo mais elevado, existe uma série de restricdes de ordem legal que dificulta e
atrasa a concretizacdo de novos empreendimentos neste setor. 1sso exige a busca de novas
alternativas de implementacdo mais rapidas e adequadas a filosofia de utilizagdo mais racional
da infraestrutura ja existente, e também, que os SEPs operem cada vez mais proximos de seus
limites.

Essas dificuldades ganham espaco nas pesquisas de estudiosos da area de sistemas
elétricos de poténcia, em cujos trabalhos foram desenvolvidas novas propostas para
flexibilizacdo do sistema de transmissdo e aumento da geragcdo de energia elétrica. Em

Hingorani (1988) o uso da tecnologia FACTS em sistemas elétricos de poténcia e sugerido
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como uma ferramenta de grande potencial de aplicagdo nos atuais desafios do setor elétrico.
FACTS sdo dispositivos baseados na eletronica de poténcia e constituem-se de chaves
eletrbnicas para altos niveis de tensdo e com pequeno tempo de chaveamento quando
comparado as oscilacdes eletromecanicas (PASERBA, 2003).

Os dispositivos FACTS podem otimizar a capacidade de transmissdo das redes ja
existentes e contribuem para a estabilidade do sistema elétrico interligado por meio do
controle de algumas grandezas elétricas como tensdo, angulo, impedancia e corrente (SONG;
JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYI, 1999). Além disso, os FACTS sdo reconhecidos
como uma alternativa eficiente para prover amortecimento as oscilacGes eletromecanicas de
baixa frequéncia principalmente quando junto & malha de controle do dispositivo € instalado
um controlador POD (Power Oscillation Damping) (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994;
WANG; SWIFT, 1998; CASTRO, 2005; FURINI; ARAUJO, 2008; FORTES et al., 2015;
MIOTTO et al., 2018).

As diferentes configuragdes existentes para os dispositivos FACTS podem ser
classificadas de acordo com sua insercdo no sistema elétrico de poténcia. Essas configuracdes
dividem-se em quatro grupos: Controladores Seérie, Controladores Shunt, Controladores
Combinados Serie - Série e Controladores Combinados Série — Shunt (WATANABE et al.,
1998). Esses dispositivos também estdo divididos em duas geracGes segundo a evolugdo
tecnoldgica das chaves semicondutoras empregadas na sua construcdo. Assim, a primeira
geracdo de dispositivos FACTS emprega tiristores convencionais, que apesar de muito
confiaveis devido a sua longa historia de utilizacdo tem sua capacidade de controle limitada
apenas ao processo de disparo das chaves.

A segunda geragdo de dispositivos FACTS utiliza chaves semicondutoras
autocomutadas de alta poténcia, tais como GTO (Gate Turn-Off) e IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) que permitem o projeto de conversores tipo fonte de tensdo (VSC). Outra
vantagem desses componentes é sua qualidade melhorada de chaveamento, o que possibilita a
sua utilizacdo em aplicacdes de alta frequéncia. Com relacdo aos conversores VSCs, esses
permitem a partir de uma fonte de corrente continua (CC) e de um inversor, a geragdo de
tensdes sincronas trifasicas senoidais na frequéncia fundamental, com magnitude e angulo de
fase controlaveis, sem a necessidade de bancos de capacitores ou reatores, imprescindiveis
num compensador estatico convencional.

Os Controladores Série, basicamente, atuam alterando a reatancia série efetiva da linha
de transmissdo e assim efetuam o controle do fluxo de poténcia. O TCSC atua pelo

chaveamento de um banco de capacitores por meio de tiristores, enquanto que o SSSC,
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pertencente a segunda geracdo, altera a impedéncia da linha de transmissdo pela injecdo de
uma tensdo série em quadratura com a corrente da linha. A magnitude desta tenséo série
influéncia diretamente a reatancia série efetiva da linha de transmissdo e consequentemente o
fluxo de poténcia na linha (SONG; JOHNS, 1999; WATANABE, et al., 1998). Esta tensdo
série é injetada por um transformador que faz o acoplamento entre uma fonte de tensdo
sincrona quase senoidal de amplitude e angulo de fase controlavel e a linha de transmissdo a
ser compensada.

Os Controladores Shunt, por sua vez, tém sua atuacdo baseada na injecdo ou absorcao
de poténcia reativa a barra a qual estd conectado por meio de banco de capacitores ou
indutores variaveis, e geralmente sdo usados para o controle da tensdo dessa barra. No caso do
dispositivo SVC (Static Var Compensator) o controle é feito por meio de tiristores. Ja o
STATCOM (Static Synchronous Compensator) ndo se utiliza de banco de capacitores ou
indutores para a troca de poténcia reativa com o SEP, mas sim, de uma fonte de tenséo CC
que por meio de chaves GTO faz a conversdo em tensdo CA com a mesma frequéncia
fundamental da linha de transmissdo. Para que ndo haja troca de poténcia ativa, o angulo de
fase das tensdes geradas coincide com os angulos de fase das tensdes da rede (CASTRO,
2005). Na Figura 1 sdo apresentados dois exemplos de dispositivos FACTS, o primeiro
mostra lado a lado dois exemplos de dispositivo série TCSC (Figura 1(a)) enquanto na Figura
1(b) é mostrado dois exemplos (lado a lado) de dispositivos FACTS shunt SVC.

Figura 1 - Exemplos de dispositivos FACTS Série e Shunt em operacéo

) Dispositivo série TCSC
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(b) Dispositivo shunt SVC

Fonte: adaptado de Siemens (2018).

Controladores Série e Shunt também podem ser combinados, e com isso modificar
todos os parametros que determinam o fluxo de poténcia. A principal vantagem destes
dispositivos é oferecer um caminho para o fluxo de poténcia ativa entre os controladores,
atuando dessa forma, sobre as poténcias ativa e reativa.

Um exemplo de Controlador Combinado Série — Série é o IPFC (Interline Power Flow
Controller) que pode ser visto como uma combinagdo de dois ou mais dispositivos SSSCs
independentes acoplados por um elo CC para possibilitar o fluxo bidirecional de poténcia
ativa entre seus terminais. Esse dispositivo € extremamente eficiente no controle e
gerenciamento de fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo onde esta instalado, nas quais
insere tensBes sincronas controlaveis em magnitude e angulo de fase por meio de seus
conversores VSCs. Apesar do IPFC ndo ter capacidade de fornecer poténcia ativa para o
sistema, o dispositivo consegue gerenciar o seu fluxo desviando-o de uma linha para a outra
por meio do elo de corrente continua. O IPFC possui um banco armazenador de energia
instalado entre seus conversores e este possibilita a realizacdo de uma compensacdo série
reativa nas linhas que o dispositivo gerencia (VALLE; ARAUJO, 2013; FORTES et al.,
2015).

Como exemplo de Controlador Combinado Série — Shunt apresenta-se 0 UPFC
(Unified Power Flow Controller), dispositivo que pode atuar sobre todos 0s parametros que
determinam o fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo de maneira isolada ou
combinada. O UPFC consiste na instalagdo de dois conversores fontes de tensdo (VSC)
ligados ao sistema CA por meio de transformadores de acoplamento. Um dos conversores esta
ligado em série e o outro em derivacdo com a linha de transmissdo. Um elo de corrente

continua faz a interligagéo entre estes dois conversores.
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O conversor série realiza a fungdo principal do UPFC, que é inserir uma tensdo
controlavel em magnitude e angulo de fase em série com a linha de transmissdo que o
dispositivo gerencia. E devido a diferenca angular entre a tensio série injetada e a corrente da
linha de transmissdo, que o UPFC transfere poténcia ativa e também absorve ou injeta
poténcia reativa no sistema de transmissdo. Toda a poténcia ativa injetada na rede por meio do
transformador de acoplamento do conversor série é disponibilizada pelo conversor em
derivacdo. Ja a poténcia reativa que € inserida no sistema € obtida por intermédio de um banco
armazenador de energia instalado entre os dois conversores do UPFC (GYUGY!I et al., 1995;
MARTINS et al., 2017).

As proximas subsecdes deste Capitulo serdo dedicadas a modelagem do dispositivo
FACTS GUPFC, a apresentacdo de sua estrutura de controle baseada em controladores Pl e
sua inclusdo no fluxo de poténcia utilizando a metodologia chamada de fluxo de poténcia

expandido.

2.3 ODISPOSITIVO FACTS GUPFC

Ao longo dos altimos anos varios trabalhos realizaram diferentes modelagens para
representar o controlador GUPFC no fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo (ZANG,
2003; LEE; CHU, 2004; LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011). Em Lubis, Hadi e Tumiran
(2012) e analisada a influéncia do controlador GUPFC com e sem controlador POD na
estabilidade a pequenas perturbacdes no SEP.

Em Valle (2014) foi apresentado uma proposta para modelar o controlador GUPFC
que possibilita sua utilizacdo tanto para analise de fluxo de poténcia quanto para analises de
pequenas perturbaces no SEP gracas a inclusdo de um estrutura de controle adicional. Nesta
tese sera acrescentada ao modelo de injecdo de poténcia do GUPFC uma estrutura de controle
para o dispositivo, baseada em controladores proporcional-integral (PI), por meio da qual séo
levantadas as equacdes diferenciais que representam a sua dindmica. A estrutura de controle
adotada difere-se daquela utilizada em Valle (2014) devido a modificaces realizadas na
forma de controle do conversor primario (conversor em derivacdo) do dispositivo FACTS
GUPFC.

A modelagem realizada neste trabalho é baseada em uma configuracdo do controlador
GUPFC que utiliza trés conversores VSCs, conforme diagrama ilustrado na Figura 2.
Observa-se que o conversor VSC1 estd conectado ao barramento comum de instalacdo do

dispositivo (barra i) através de um transformador (TR-1) de acoplamento em derivagdo. Ja 0s
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conversores VSC2 e VSC3 sdo conectados em série com as linhas de transmisséo gerenciadas
pelo FACTS por meio dos transformadores de acoplamento série (TR-2 e TR-3).

Também é possivel observar que os trés conversores estdo conectados por meio de um
link comum de corrente continua, e que o dispositivo possui um banco de capacitores capaz
de dar suporte de poténcia reativa ao SEP ou diretamente a barra comum de instalacdo. Dessa
forma, o GUPFC pode atuar corrigindo eventuais problemas de tenséo no sistema analisado.
Além disso, o controlador GUPFC considerado nesta tese pode atuar livremente sobre cinco
varidveis do SEP sendo elas: a tensdo do barramento comum de instalacdo e mais quatro
fluxos de poténcias ativa e reativa nas duas linhas de transmissdo onde o mesmo esta

instalado.

Figura 2 - Diagrama esquematico do GUPFC

ysCl VSC2
: Link CC

TR-1 % | _ﬁ (']' ﬂ GUPFC
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sistema de controle

Fonte: Elaborada pelo autor.

O controle sobre estas cinco varidveis do SEP é realizada pela estrutura de controle
(controladores Pl) do GUPFC, cujas variaveis de saida (I, Vypk, Vgk, Vpj, Vy;) interferem
diretamente nos fluxos de poténcia controlados pelo dispositivo FACTS e na tensdo da barra
comum de instalagdo. Detalhes sobre essa estrutura de controle e sua modelagem seréo

apresentados na segéo 2.5.
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2.4  MODELO MATEMATICO DO GUPFC

As equacOes apresentadas nesta subsecdo sdo baseadas na Figura 3. Esta figura
representa o circuito equivalente do GUPFC modelado por uma fonte de corrente ideal (1)
conectada em derivacdo com a barra comum i de instalacdo, e por duas fontes de tensdo série
que injetam no sistema tensdes sincronas de magnitude e angulo de fase controlavel (Vs;,,).
Em série com cada uma das fontes esté a susceptancia (b;;,,) que modela os transformadores de
acoplamento utilizados para a conex&o dos conversores ao sistema elétrico de poténcia. E por
meio do controle da amplitude e angulo de fase da tenséo série injetada Vs;,,, equacéo (1), que
0 GUPFC controla os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo onde esta instalado
(LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011).

Vsin = 1,6V, , sendo n = j, k (1)

Na equacdo (1), 7, € y, Sdo 0s pardmetros das tensGes série injetadas, sendo 7, =
Vsin/ Vi, € v, 0 ngulo relativo de Vg;,, com a respectiva tensdo da barra V;. A faixa controlavel

de magnitude relativa (r;,) e o angulo (y,,) de V;,, sdo descritas na equagao (2).

0 <7 < Tmax

)

0<y, <?2m

Figura 3 - Circuito equivalente do GUPFC
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Fonte: Adaptado de Lubis, Hadi e Tumiran (2011).
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Na Figura 3, S; € a injecdo de poténcia complexa na barra i do sistema; P;; € Q;; S0 0s
fluxos de poténcias ativa e reativa no ramo i — j, saindo da barra j, P; € Qy; séo os fluxos de
poténcias ativa e reativa no ramo i —k, saindo da barra k e, I;; e I;, sd0 as correntes nos ramos
i —j ei—k, saindo das barras j e k, respectivamente.

As tensdes V’j e V', apresentadas no circuito equivalente da Figura 3 correspondem as
tensdes nas barras ficticias colocadas entre as susceptancias dos transformadores de

acoplamento e as fontes de tensao série, e sdo dadas na equacao (3).

V,j = Vi + VSij

V' = Vi + Vsi 3
Substituindo a equacdo (1) na equacao (3), obtém-se a equacao (4).

V,j = ViLHi + qejyfVl-LHi

V,k = Vl-AHi + TkejvkaiLHi (4)

2.4.1 Desconsideracdo Momentéanea da Fonte de Corrente

Com o intuito de facilitar a analise seguinte, sera utilizado o teorema da superposi¢édo
aplicado ao circuito equivalente da Figura 3 onde incialmente a fonte de corrente ideal serd
desconsiderada, isto é, I, = 0. Outra simplificacdo se dd com a desconsideracio das
resisténcias dos enrolamentos dos transformadores de acoplamento (TR-2 e TR-3). Assim, no
circuito equivalente onde atuam somente as duas fontes de tensdo série, a inje¢do de corrente
na barra i pode ser escrita de acordo com a equacdo (5).

il' = il] + iik = (‘7,] - Vjéej)]blj + ( V,k - VkLgk)jbik (5)

Substituindo a equacéo (4) em (5), chega-se na equacéo (6), que descreve a injecdo de

corrente na barra i do dispositivo GUPFC.

ii = ( Vi20; + Tj'efijiLHi — V}LHJ)]bU + ( Vi20; + rkeﬂkViLBi - VkLQk)jbik (6)

A injecdo de poténcia complexa na barra comum i do dispositivo FACTS pode ser

visualizada na equacéo (7).
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A substituicdo da equacéo (6) em (7) com a posterior separacdo da parte real e da parte
imaginaria na equagdo obtida, resulta nas injecdes de poténcias ativa e reativa na barra i

apresentadas na equacdo (8).

—

Pp= =V z Vobinsen(6; — 6,) — V7 Z Tabinsen(yy)
(n=j,k) (n=j,k)
Injecdo convencional Contribuicdo do GUPFC
— 8)
Q=-VZ ) btV ) Vabincos(8;—0,) = V2 ) Tabiy cos(r)
(n=J,k) (n=J,k) (n=J,k)
Injegdo convencional Contribui¢do do GUPFC

Ainda com relagéo ao circuito equivalente da Figura 3, pode-se escrever a corrente do
ramo j — i de acordo com a equacéo (9).

iji = ( VJLHJ - V,])]bll = ( VJLHJ - ViLHi - qe?VfViLHi)jbij (9)

O fluxo de poténcia complexa no ramo j — i é explicitado na equagéo (10).

Sii = VIj; (10)

A substituicdo da equacdo (9) em (10) com a posterior separacdo da parte real e parte
imaginaria na equacdo obtida, resulta nos fluxos de poténcias ativa e reativa apresentados na
equacéo (11).

le‘ = Vl-ijijsen(Hl- - 9]) + Viijijr'jsen(Hi - 0] + )/])
Fluxo convencional Contribui¢do do GUPFC
B (11)
le' = _ijbl] + Vl-ijl-jcos(Hi - 9]) + Viijl’jTjCOS(gi - 9] + ]/])
Fluxo convencional Contribui¢do do GUPFC

—

Uma anélise semelhante a realizada anteriormente pode ser feita para o ramo K—i

de forma que o fluxo de poténcias ativa e reativa é explicitado na equacao (12).
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—

P = ViVibysen(8; — 6,) + ViVibymsen(0; — 0 + ;)
Fluxo convencional Contribui¢do do GUPFC
— (12)
Qi = —Viby +ViVibycos(8; — 0;) + VVibyricos(8; — 0y + i)
- Fluxo convencional Contribui¢do do GUPFC

Expressando de forma genérica as equacgdes de fluxo de poténcia dada nas equacbes
(11) e (12), os fluxos dos ramos j — i e k — i do dispositivo GUPFC resultam na equacéo (13),

sendo n=j,keb;, =(0;,—6,).

—

Ppi = Vilubinsen(60in) + ViVpbiytusen(8i, + vn)
Fluxo convencional Contribui¢do do GUPFC
. (13)
— 2
Qni - _Vn bin + VianinCOS(ein) + VianinrnCOS(ein + yn)
Fluxo convencional Contribui¢io do GUPFC

—

2.4.2 Consideracdo dos Efeitos das Fontes de Tensao Série Controlaveis

Na subsecédo anterior foram deduzidas as equacOes das injecGes de poténcias ativa e
reativa na barra de instalacdo do GUPFC e dos fluxos de poténcias ativa e reativa nos ramos j
— i e k —i. Nesta subsecdo serdo apresentadas as contribuices das fontes de tensdo série que
representam o dispositivo FACTS no circuito equivalente da Figura 3.

Observando as equacdes (8) e (13) e desconsiderando a parte resistiva da linha de
transmissao, € possivel concluir que os primeiros termos apds a igualdade sdo iguais as
equacOes de fluxo de poténcia convencional aplicados as linhas de transmissdo i —j e i — Kk,
enguanto os demais termos dessas equacOes podem ser considerados como contribuicdes das
fontes de tensdo série controlaveis. Essas equacdes fardo parte do modelo de injecdo de
poténcia do GUPFC. Assim, as equacdes (14) a (17) representam as contribui¢fes das fontes
de tensdo série controlaveis (considerando I, = 0) nas barras onde o dispositivo FACTS esta

instalado, sendo b;,, = 1/X;, en=j, k.

Pse,i = _Viz z bint, Sen(yn)

(n=j,k) 14)
14
Qse,i = _Vi2 Z binty COS(Vn)
(n=j,k)
(15)

Pse,n = ViVnrnbinsen(Hin + Vn) (16)
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Qse,n = ViVatubin COS(Qin + Vn) (17)

2.4.3 Consideracdo dos Efeitos da Fonte de Corrente (Conversor Shunt)

Nesta subsecdo os efeitos da fonte de corrente ligada em derivagdo com a barra
comum i de instalacdo serdo considerados na modelagem matematica do GUPFC. As
contribuicdes das fontes de tensdo série apresentadas na subsecédo anterior, e a contribuicdo do
conversor shunt representado aqui por uma fonte de corrente ideal (com I, # 0) conectada a

barra comum de instalagdo do dispositivo, séo representados na Figura 4.

Figura 4 - Contribuic&o série e Shunt nas barras do GUPFC

Vj£0;
FeTTTT T T T T ST
: Jjbii | LT
[ & 1
]
ViLHi: :
| I
| I
I 1
N 1
]
Pse,j +ste,j :
:
________________ ]
I
|
|
| VkAé’k
I
. i
, Ly Jbik ! LT
| L B
I [ ,
: 5 : | Pse,i +]Qse,i :
- O .
I v ! |
| - -
] [ I
I | ]
I I

Fonte: Adaptado de Lubis, Hadi e Tumiran (2011).

A fonte de corrente ideal (I;,) utilizada na modelagem do GUPFC pode ser

decomposta em duas componentes, sendo uma em fase (i,,) e a outra em quadratura (i,) com

a tenséo (V;) da barra i, como descrito na equacéo (18).

ish = (ip _jiq)ejgi (18)
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A variacio na amplitude da tensdo (V;) da barra comum de instalagdo do GUPFC
ocorre por meio da troca de poténcia reativa entre o dispositivo e o sistema elétrico de

poténcia utilizando o conversor shunt, conforme equacéo (19).

Qsn = Sm(S”sh) = Sm[VL(_i.;kh)] = _Viiq (19)
2.4.4 Restrigdo Operacional do GUPFC

Uma restricdo que deve ser satisfeita para a correta implementacdo do GUPFC no
fluxo de poténcia diz respeito a troca de poténcia ativa entre seus conversores. Desse modo,
quando as perdas sdo desconsideradas, toda a poténcia ativa fornecida pelo conversor shunt
VSC1 deve ser igual a poténcia entregue ao sistema CA pelos conversores série VSC2 e

VSC3. Essa restricdo € mostrada na equacéo (20).

P, = — Pse,m
(m=i,j,k)

(20)
Com a substituicdo das equacdes (14) e (16) em (20) obtém-se a poténcia ativa

entregue pelo conversor shunt, conforme mostrado na equacgéo (21), sendo n = j, k.

Py, = V? Z bintn sen(yy) —V; z Vo binty, sen(0in, + ¥n)

(n=7,k) (=7,
(21)

Segundo a restricdo de invariancia de poténcia ativa do GUPFC, tem-se que a poténcia
injetada pelo dispositivo é igual a soma das contribuicGes séries das fontes de tensédo
sincronas e pela contribuicdo shunt da fonte de corrente ideal, de acordo com as equaces (22)
e (23).

Pinj,i = Psp + Pse,i (22)

Qinj,i = Qsn + Qse,i (23)

Substituindo as equacgdes (14) e (21) em (22), e as equagOes (15) e (19) em (23),

obtém-se as equacdes (24) e (25), sendo n = j, k.

Pinj,i = -V Z binTy Vy Sen(ein + Vn)
(n=j.k)
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(24)
Qunji = —V¢ Z binty cos(¥n) — Viig
(n=j,k)
(25)
O modelo completo de injecdo de poténcia é representado nas equacoes (24) e (25) em
conjunto com as equacdes (16) e (17), conforme disposto nas equacdes (26) a (29), sendo

n=jkebpy=(6;— 6).

Pinj,i = -V z binT, Vy, sen(8;y + ¥n)

(n=j,k)
(26)
Qinj,i = _Viz Z binTy cos(yn) — Viiq
(n=j.k)
(27)
Pinj,n = Pse,n = ViVutubimsen(6i, + vp) (28)
Qinj,n = Qse,n = ViVutubin cos(0in + ¥n) (29)

O conjunto de equacdes (26) a (29) representam o modelo completo de injecdo de
poténcia do GUPFC e fara parte das equacdes que modelam o dispositivo nos programas de
fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, conforme fora descrito em Lubis, Hadi e
Tumiram (2011). Além disso, em Valle (2014) foi apresentado um modelo alternativo para o
dispositivo GUPFC que pode ser utilizado de forma Unica tanto em anélise estatica quanto
para analise de pequenas perturbacGes. Os passos para a obtencdo desse modelo completo sdo
descritos a seguir. Considere o diagrama fasorial representado na Figura 5, onde a fonte de

tensdo controlavel (V;,,) do GUPFC foi decomposta em suas componentes de fase (Vgn) € de

quadratura (V;,), com relagéo a tenséo (V) da barra i.
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Figura 5 - Diagrama fasorial das tensdes série injetadas

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2000).

A analise da Figura 5 permite expressar as componentes em quadratura (V,,) e em

fase (V) com a tensdo (7)) por meio das equagdes (30) e (31).

Vim =1V Sen(yn) (30)
Vgn = Vi cos(¥p) (31)

A equacdo (26) do modelo de injecdo de poténcia do GUPFC pode ser reescrita em
termos das componentes em série e quadratura mostradas nas equacoes (30) e (31). Para isso,
a identidade trigonométrica apresentada na equacdo (32) é utilizada para a obtencdo da

equacdo (33) que representa (P, ;) -

sen (A + B) = sen(A)cos(B) + cos(A) sen(B) (32)

Pinj,i = Z binta Vi V; [COS(Vn) sen(0;,) + sen(yy,) COS(Qin)]

(n=j,k)
= - Z binVy, [rn Vi COS(Vn) Sen(ein) +nV Sen(yn) COS(Hin)] -

(n=j,k) Van Vpn

Pinj,i = - z binV [ansen(ein) + Vpncos(ein)]

(n=7,k)
(33)

Aplicando as mesmas consideracdes anteriores as equacoes (27) e (28) do modelo de

injecdo de poténcia do GUPFC obtém-se as equacOes (34) e (35) respectivamente (Q;n; i,

Pinj,n)-
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Qinji = Vi Z bin T Vicos(y,) —Viig =
(n=j,k) Vgn

Qinji = —Vi Z binVgn — Viig

(n=j,k)
(34)
Pinj,n = bty V Vi[COS(Vn) sen(0;,) + sen(yy) COS(@in)]
= binVn[ Th Vi COS()/n) Sen(ein) + T Vi Sen(yn) COS(@in)] -
Van Von
Pinjn = binVy [V;msen(gin) + V;mCOS(Hin)] (35)

Finalmente a equacdo (29) poder ser reescrita em termos das componentes em série e
quadratura, dadas nas equacbes (30) e (31), utilizando-se a propriedade trigonométrica

apresentada na equacao (36) para a obtencdo da equacéo (37).

cos (A + B) = cos(A) cos(B) — sen(A) sen(B) (36)

Qinj,n = bt Vu Vi [COS(Vn) cos(0;n) — sen(yy) sen(6;y,)

= binVn[ T Vi COS()/n) COS(Hin) ) Vi Sen(yn) Sen(ein)] -

Vgn Vpn

Qinj,n = binVn [anCOS(Hin) - Vpnsen(ein)] (37)

O conjunto de equagdes (33), (34), (35) e (37) descreve de forma alternativa o modelo
de injecdo de poténcia do GUPFC em termos das componentes em fase e quadratura da tensao
do barramento comum de instalagdo do dispositivo (V;). Deve-se destacar que 0s pardmetros
(1) e (v,) foram suprimidos no novo conjunto de equagdes obtido, eliminando a necessidade
do seu ajuste. Na Figura 6 € ilustrado como o GUPFC pode ser representado em um

programa de fluxo de poténcia convencional.
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Figura 6 - Modelo completo de injecéo de poténcia do GUPFC
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Fonte: Adaptado de Valle (2014).

Na modelagem apresentada as contribui¢fes do dispositivo FACTS sédo representadas
por injecdes de poténcias ativa e reativa nas barras onde se encontra instalado. Isso facilita a
sua inclusdo em programas de fluxo de poténcia, visto que mantém as equacdes de fluxo
inalteradas. Esse mesmo modelo pode ser utilizado em estudos de estabilidade a pequenas
perturbacdes no SEP. Para isso, na proxima secao sera apresentada uma estrutura de controle
que sera utilizada no estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes no SEP.

2.5 ESTRUTURA DO SISTEMA DE CONTROLE DO GUPFC

A estrutura de controle do GUPFC discutida nesta se¢do ira utilizar controladores
Proporcional Integral (PI) para controlar os componentes das fontes de tensdo sincronas, e por
sua vez, os fluxos de poténcias gerenciados pelo dispositivo. Na Figura 7 é apresentada esta
estrutura de controle, onde cada controlador PI esté relacionado com uma varidvel das fontes

de tensdo que representam os conversores VSCs série e shunt.
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Figura 7 - Estrutura do sistema de controle do GUPFC
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Fonte: Adaptado de Valle (2010).

Na Figura 7 os ganhos Kp; a Kps (em p.u.) e as constantes de tempo Ty, a T;s (em
segundos) sdo os parametros dos controladores Pl. A constante de tempo Tgyprc €Sta
relacionada com o tempo de processamento do sistema de controle do dispositivo, cujo valor
se situa entre 1ms a 10ms (HINGORANI; GYUGY]1, 1999). O sinal de controle suplementar
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Veup (provindo de um controlador POD) esta modulando o componente em quadratura (V)
do conversor VSC2.

Porém, este mesmo sinal poderia ser utilizado para modular qualquer um dos
componentes das fontes de tensdo série e inclusive, a componente em quadratura da fonte de
corrente ideal I, do conversor VSC1. Na sequéncia sera realizado o modelamento matematico
individualizado de cada parte do sistema de controle do GUPFC, que resultard em um
conjunto de equacfes dindmicas que representam o dispositivo. Este processo é iniciado
analisando a Figura 8 onde se tem o controle do fluxo de poténcia ativa na linha de

transmissao conectada a barra j do SEP no qual o GUPFC esta inserido.

Figura 8 - Sistema de controle para componente em quadratura do conversor VSC2
P_ref

J Vsup
- X 1 Voj
1 + :;_'_ 1+ sTguprc
1 X,
sTy

Fonte: Adaptado de Valle (2010).

Da analise desta figura é possivel escrever as equacdes (38) e (39) que representam o

componente em quadratura da fonte de tensdo do conversor VSC2.

y Kpiy ref ctrl 1 1 1

V,,=——I(P. — P; + X ——V,, ——V 38
pJ TGUPFC( J J ) TgupFc 1 Teuprc ““P Tguprc P’ ( )
c _ Kp1ipref _ petri

X, =2(F - P (39)

Da mesma forma, o controle de fluxo de poténcia reativa na linha de transmissdo

conectada a barra j do dispositivo é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Sistema de controle para componente em fase do conversor VSC2

Qref
K 1 qu
Pz 1 + + 1+ sTeyprc
1 X
= 2
STy,

Fonte: Adaptado de Valle (2010).
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As equacOes (40) e (41) representam o componente em fase da fonte de tensdo do
conversor VSC2, obtidas ap6s andlise da Figura 9.

. K 1 1
Vo = —2—(Q7 — @5™™) + Xy ———V,; (40)

TgupFc Teuprc 2  TGupFc

v _ Kpzrqref _ ctri

X, =7, (¢ - &) (41)
Um procedimento similar é realizado para o controle do fluxo de poténcia ativa na

linha de transmissé@o conectada a barra k do GPUFC, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Sistema de controle para componente em quadratura do conversor VSC3

P’
Plgtrl F K 1 Vpk
- P3 1 + Ny 1+ sTguprc
1 Xs
sTy3

Fonte: Adaptado de Valle (2010).

As equagdes (42) e (43) estdo relacionadas com o componente em quadratura da fonte

de tensdo do conversor VSC3, obtidos da analise da Figura 10.

y _ _Kps ref _ pctrl 1 _ 1

Vr = Tguprc (Pk Pr ) + Tcuprc X3 Tguprc Vo (42)
; K

X3 = ﬁ(})k’"ef _ P}gtrl) 43)

J& o controle do fluxo de poténcia reativa nesta mesma linha de transmisséo conectada

a barra k do dispositivo € ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Sistema de controle para componente em fase do conversor VSC3

ref
k
Qlitrl r 1 Vak
K 1 D
- P4 + + 1 + STGUPFC
1 X,
sTia

Fonte: Adaptado de Valle (2010).
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Os componentes em fase da fonte de tensdo do conversor VSC3, equacdes (44) e (45),

sdo obtidas ap0ds analise da Figura 11.

(Qref trl) 1 qu (44)

Tg UPFC TGUPFC

Var =

TGUPFC

=20 - ™) (45)

Na Figura 12 é apresentado o controle de tensdo na barra comum de instalacdo do
dispositivo FACTS GUPFC.

Figura 12 - Sistema de controle para a corrente em quadratura do conversor VSC1

Vref
i

V; r 1 Iy
1+ sTgyprc

sTs

Fonte: Adaptado de Valle (2010).

Conclui-se esse processo com as equacdes (46) e (47) que estdo relacionadas com a

corrente em quadratura do conversor VSC1 obtida apds anélise da Figura 12.

P ref_ _
lo= TGUPFC (V V) + TcupFc (Xs lq ) (46)
Yo =522 (7 - v) (47)

O conjunto de equacbes (38) a (47) define o comportamento dindmico do dispositivo

GUPFC e séo agrupadas nas equagdes (48).
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—

y  — _Kpi ref _ petrl __1 __1 ]
Vp] TgupFc (P] P ) t Tourre TgupFc X TgupFc Vsup TGupFc Vp]
Xl — L(P'Tef _ Pptrl)
TIl ] ]
V.. ref ctrl X, ——r ..
aj = TGUPFC (Q Q] ) TgupFc 2 Tguprc ¥
ref ctrl
T—IZ (Qj — ¢ )
y ref ctrl 1
Vpk - TGUPFC (P Pk ) + TGupFc X3 TGupFc Vpk (48)
;o ref trl
xg—T—B@k - gt
y ref ctrl 1
qu - TGUPFC (Q Q ) Tguprc X4 TgupFc qu
(Qref ngtrl)
; Kps ref
I, =———(V —V; Xc — I
9 Tguprc (Vl Vl) + Tguprc ( 5 )

o =2 (077 - 1)

Tys

—

Nas equacdes (48), 13.ref e Q;ef sdo os valores dos fluxos de poténcias ativa e reativa
especificados pelo controlador do sistema para a linha de transmissdo conectada a barra j de

instalacdo do dispositivo. Pref e Qref sdo os valores dos fluxos ativo e reativo especificados

””f é a tensdo de referéncia na

pelo controlador do sistema para a linha conectada a barra k. V
barra comum de instalacdo do GUPFC. Os fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de
transmiss&o controladas pelo dispositivo sdo expressos por PF*!, Q€ P¢t™ e Qg™ Por fim,
V; € a tensdo da barra i que € controlada via modulagdo da corrente I, em quadratura do

conversor VSC1.

2.6 CONTROLE DOS FLUXOS E DA TENSAO REALIZADOS PELO GUPFC

O modelo de inje¢do de poténcia e os fluxos de poténcias ativa e reativa (P]-Ct”, f”’,
PEt e Q™) controlados nas duas linhas de transmissdo que o GUPFC gerencia sdo

ilustrados na Figura 13.
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Nesta figura verifica-se que o balango de poténcias ativa e reativa nas barras
controladas pelo dispositivo resultam nas expressdes dos fluxos controlados que sdo

apresentados nas equagdes (49) e (50), sendon = j, k .
PnCtrl =—Py - Pinj,n (49)

1cltrl =—Qni — Qinj,n (50)

Figura 13 - Controle dos fluxos de poténcia pelo GUPFC
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Fonte: Adaptado de Valle (2014).

Nas equactes (49) e (50), P,,; e Qn; sdo os fluxos convencionais de poténcias ativa e
reativa descritos nas equagdes (51) e (52).

Pypi = binV, Visen(6; — 6,) (51)

Qni = —ViZbin+ binVy, Vicos(6; — 6,,) (52)
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Com a substituicdo das equacdes (35), (37), (51) e (52) nas equacOes (49) e (50),
obtém-se as equacdes (53) e (54) que definem os fluxos de poténcias ativa e reativa
controlados, sendo utilizados como entradas do sistema de controle do dispositivo, conforme

ilustrado na Figura 7.

Pt = — binVy Visen(0in) = binVa|Vynsen(8in) + Vpncos(6in)] 3)

S = V2bin— binVy Vicos(8)— bunVa[Vyn 05 (B1n) — Vypnsen(6;,)] (4)

A substituicdo das equacdes (53) e (54) no conjunto de equacgdes (48) resulta no
conjunto de equac@es utilizado para representar o0 GUPFC no programa de fluxo de poténcia

expandido, o qual sera tema da secdo seguinte.

2.7 INCLUSAO DO GUPFC NO FLUXO DE POTENCIA

As equacdes que representam o modelo de injecdo de poténcia em conjunto com as
equac0es diferenciais que descrevem o seu comportamento dinamico, todas elas definidas nas
secdes anteriores, sdo utilizadas para incluir o GUPFC no fluxo de poténcia a fim de analisar a
sua influéncia no SEP. No trabalho de Kopcak, Da Costa e Silva (2007) foi apresentada uma
metodologia para a inclusdo de dispositivos FACTS no fluxo de poténcia convencional. No
trabalho citado, as equacdes diferenciais que descrevem a dinamica do dispositivo FACTS
GUPFC sdo consideradas constantes em relacdo ao tempo, assim, suas derivadas sdo
consideradas nulas. Desta forma, passam a ser tratadas como equagfes algébricas para um
dado ponto de equilibrio.

Portanto, a solucdo do problema resume-se a encontrar 0s zeros de um conjunto de
equacdes algébricas ndo lineares. Isso pode ser obtido com a utilizacdo do método de Newton-
Raphson ja bastante conhecido e utilizado para a solugdo do fluxo de poténcia convencional.
Assim como no método de Newton-Raphson a solu¢do do problema do fluxo expandido
ocorre quando todos os mismatches referentes as poténcias ativa e reativa da rede sejam
satisfeitos, incluindo as barras onde o GUPFC estd instalado. Estes mismatches sdo

apresentados nas equacodes (55) e (56), sendo m =i, j, k.
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0= Pgm - Pinj,m — Py — Pcalc,m (55)

0= ng - Qinj,m —Qcm — Qcalc,m (56)

Nas equagdes (55) e (56), Py € Qgm S30 as geragbes de poténcias ativa e reativa
entrando na barra m. As grandezas P,,,, e Q.,, S80 possiveis cargas ativa e reativa conectadas a
barra m. Pegiem € Qealem referem-se as poténcias ativa e reativa transmitidas nas LTs,
deixando a barra m. Finalmente, Pi,j . € Qinjm S30 as injecOes de poténcias ativa e reativa
controladas pelo GUPFC.

Esse método (chamado de fluxo de poténcia expandido) fundamenta-se na expansao
das equacOes de fluxo de poténcia convencional através da inclusdo das equacdes dindmicas
que descrevem o dispositivo FACTS conectado ao sistema elétrico, neste caso em particular o
GUPFC. A utilizagdo dessa ferramenta considera o SEP operando em regime permanente.
Assim, o conjunto de equacOes diferenciais (48) que representa a dinamica do dispositivo
pode ser igualado a zero e tratado como um conjunto de equacdes algébricas. Dessa forma, o
fluxo de poténcia convencional pode ser utilizado, e as equagfes dindmicas do GUPFC
inseridas juntamente com o conjunto de equac@es algébricas que modelam o restante do SEP
analisado (KOPCAC, 2007; KOPCAK; DA COSTA; SILVA, 2007).

Considerando essa ferramenta, as equacdes do fluxo de poténcia expandido para o

GUPFC com trés conversores pode ser representado conforme equagdo matricial (57).
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A equacdo matricial (57), que representa a matriz jacobiana do fluxo de poténcia
expandido, foi subdividida em quatro blocos. Observa-se que o bloco denominado /4¢ tem
uma estrutura muito semelhante a jacobina do fluxo de poténcia convencional. Porém, o que
torna este bloco diferente em relacéo a jacobiana convencional s&o os termos marcados com o
sinal (*), onde sdo somadas as parcelas referentes as derivadas que relacionam as inje¢des de

poténcias ativa e reativa do GUPFC.
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A grande vantagem dessa metodologia para a solucéo do fluxo de poténcia expandido
estd em unir as equacdes diferenciais do GUPFC (que na solugdo do fluxo de poténcia sdo
consideradas algébricas) as equacdes algébricas que modelam o SEP. Logo, a solucéo obtida
apos a convergéncia do fluxo de poténcia, retrata de forma mais fiel o SEP no qual o
dispositivo FACTS ja esta incluso através de uma nova matriz jacobiana que além de trazer as
informacdes referentes as varidveis do SEP (tensbes e angulos de todas as barras), traz
também informacdes da dindmica do GUPFC. Consequentemente, essa ferramenta possibilita
que o modelo proposto para o dispositivo FACTS, seja ele qual for, possa ser utilizado tanto
em andlises de regime permanente, como em analises de estabilidade a pequenas perturbacdes
no SEP.

2.8 CONCLUSOES

Este Capitulo iniciou com uma breve abordagem sobre os principais aspectos
relacionados a teoria dos dispositivos FACTS, suas configuracbes basicas, as diferentes
geracdes de dispositivos, seus principios basicos de funcionamento e sua influéncia no
sistema elétrico de poténcia. Na sequéncia, um modelo de injecdo de poténcia para 0o GUPFC
foi obtido através da analise de um diagrama esquematico (Figura 3) utilizado para
representa-lo. Uma estrutura de controle para o dispositivo também foi apresentada, e um
conjunto de equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do GUPFC no
SEP foi obtido.

Ao final do Capitulo foi apresentada uma metodologia para a inclusdo do GUPFC no
algoritmo de Newton-Raphson utilizando a ferramenta fluxo de poténcia expandido, a qual
considera as equacOes dindmicas da estrutura de controle do FACTS como equacOes
algébricas para um determinado ponto de equilibrio do sistema. Como resultado da
convergéncia do fluxo expandido, obtém-se uma matriz jacobiana modificada dada na
equacdo (57), que possui tanto informagbes das variaveis do SEP como do controlador
GUPFC. O proximo Capitulo ird apresentar o Modelo de Sensibilidade de Poténcia, uma
ferramenta que sera utilizada para representar o SEP (méaquinas sincronas, reguladores
automaticos de tensdo, cargas e o sistema de transmissdo). Nesse Capitulo também serdo
modelados os controladores suplementares de amortecimento ESP e POD, e ao final, estes
controladores serdo incluidos ao SEP modelado pelo MSP para a obtencdo de um modelo
completo.
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3  MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA PARA SISTEMAS
MULTIMAQUINAS

3.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sera apresentado o equacionamento do Modelo de Sensibilidade de
Poténcia (MSP) para um sistema multimaquinas baseado na proposta de Deckmann e Da
Costa (1994). A principal vantagem dessa modelagem esta na preservacdo do sistema de
transmisséo, ou seja, o sistema de poténcia ndo € mais reduzido as barras dos geradores como
ocorre no modelo de Heffron & Phillips (MHP) (DEMELLO; CONCORDIA, 1969;
HEFFRON; PHILLIPS, 1952; LARSEN; SWANN, 1981; CHEN; HSU, 1987; ARAUJO;
ZANETA, 2001).

O MSP baseia-se no principio do balanco de poténcias ativa e reativa que deve ser
satisfeito continuamente em qualquer barra do SEP durante um processo dindmico. Todas as
equacdes que representam o SEP séo linearizadas em torno de um ponto de equilibrio estatico
e um modelo na forma de espaco de estado sera apresentado. O modelo dindmico do GUPFC
apresentado no Capitulo 2 sera incluso no MSP, e novas equacBes no dominio do tempo sdo
obtidas, sendo a matriz de estados do modelo anterior modificada através da inclusdo de
novas linhas e colunas referentes as variaveis de estado do modelo dindmico do GUPFC.

Os controladores suplementares de amortecimento ESP e POD também serdo
modelados, e as equacdes que representam suas dindmicas serdo introduzidas ao modelo
anterior. Finalmente sdo apresentadas as matrizes que representam o modelo completo do
SEP, com todos os controladores incluidos. A analise dos autovalores da matriz de estados do
sistema completo permite avaliar a influéncia dos controladores suplementares de

amortecimento na manutencdo da estabilidade do SEP diante de pequenas perturbacdes.

3.2 EQUACOES GERAIS DO MSP PARA SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Na modelagem que segue € considerado um modelo de gerador sincrono trifésico
representado pelos enrolamentos trifasicos de armadura e também pelo enrolamento de campo
(fd) no rotor, conforme ilustrado na Figura 14, para o caso de um gerador de dois polos

salientes. Os enrolamentos amortecedores e seus efeitos ndo serdo aqui considerados.
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Figura 14 - Enrolamento do gerador sincrono trifasico (2 polos)
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

As grandezas medidas para o enrolamento de armadura obedecem a um sistema de
coordenadas fixo (r,m), visto que estdo alojados em ranhuras no estator do gerador sincrono.
Jé para o enrolamento de campo que se move com uma velocidade angular (w) junto com o
rotor, suas grandezas sdo medidas no sistema de coordenadas (d,q,0). Como atuam dois
sistemas de coordenadas ao mesmo tempo, seré realizada uma transformacao de coordenadas
baseada na Transformacao de Park que tem o intuito de facilitar a manipulacdo das equacdes
posteriores (ANDERSON; FOUAD, 1993).

A transformacdo que permite referir as grandezas do sistema de coordenadas fixo
(r,m) para o sistema de coordenadas rotativo (d,q,0) e vice-versa ¢ feito utilizando a matriz

(T) (equacdo (58)), e sua deducao pode ser encontrada em Furini (2008) e Pupin (2009).

send, —cosdy
cosd,  sendy

(58)

Na equacéo (58), 6, € o angulo interno do gerador conectado a uma barra k do SEP,
como ilustrado no diagrama da Figura 15. Neste diagrama E’k ¢ a tensdo interna do gerador Kk,
x' 45 @ reatancia transitoria de eixo direto do gerador k, ¥, a tensdo terminal da barra contendo

o gerador k e I € a corrente terminal do gerador k.
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Figura 15 - Diagrama unifilar do gerador sincrono

Vi

Fonte: Adaptado de Furini et al., (2011).

A expressdo para a tensdo terminal nas componentes de eixo real e imaginario é dada

na equacdo (59), enquanto a equacéo (60) é obtida por inspec¢do da Figura 15.

Vk = Vk LHk = Vk cos Gk +ij5'en9k = VT‘k + ]mG (59)
E'y = Vie+ jx' gk (60)

Pode-se definir uma tensdo £, localizada sobre o eixo em quadratura, a qual define a
localizagdo do sistema de coordenadas rotativo (dk, gk), para cada gerador (ANDERSON;
FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994). Esta tensdo é expressa segundo a equacdo (61), onde a

grandeza xq« corresponde a reatancia sincrona de eixo em quadratura do gerador k.

Eak = Vi + jxgily (61)

Faz-se a mudanca de coordenadas da equacdo (59) aplicando-se a matriz de
transformacdo T. Como resultado, a tenséo terminal em componentes de eixo direto e em

quadratura é mostrada na equacgéo (62).

Vak Vrk
l = Tl l = de :Vksen(6k - Hk) (62)
Vai Vink

qu :VkCOS(gk - 9k)

Aplicando-se 0 mesmo procedimento nas equacgdes (60) e (61) estas podem ser
expressas em componentes de eixo direto e quadratura como mostrado nas equagdes (63),
(64), (65) e (66).

E'ge = Var — x arlqk (63)
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E'ok = Vo — X" arlax (64)
0 = Var— Xqlgk (65)
Ear = Vgr — Xqilax (66)

Por intermédio das equacdes (62) a (66) sdo obtidas as equacdes (67) e (68).

Vak =Visen(Sx — 0k) = E'ax + x'aiclqre = Xqrlqr (67)

Vak =Vycos(8y — 6y) = E’qk — X'aklax = Eqx — Xqilak (68)

Da manipulacédo das equaces (67) e (68) obtém-se as componentes de eixo direto e de
eixo em quadratura da corrente terminal do gerador k, como mostrado nas equacbes (69) e
(70).

E,qk_ Vi 6y cos(8x— Ok )

Ly = (69)

x' qr

_ Vi sen(5;— 0 )

Iye= (70)

qu

As equacdes (67) a (70) sdo equacdes basicas para o desenvolvimento do MSP.

3.3 POTENCIAS GERADAS E FLUXOS DE POTENCIAS NO SISTEMA
MULTIMAQUINAS

A andlise da Figura 16 ajudard no entendimento e deducdo das equacbes que
descrevem as poténcias envolvidas no sistema multiméaquinas, onde uma barra de geracao
genérica k é conectada a outras duas barras m e |, através de linhas de transmissédo de
impedancias Zkm = Rikm+jXim € Zki = Rw~+jXw, respectivamente.

Na Figura 16 Psk e Qcx S0 as poténcias ativa e reativa geradas pela maquina k e
injetadas na barra k, Prm € Qkm SA0 as poténcias ativa e reativa transmitidas da barra & para a

barra m, e Pu e Qr S&0 as poténcias ativa e reativa transmitidas da barra k para a barra .
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Figura 16 - Poténcias no sistema multimaquinas
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Fonte: Adaptado de Furini et al., (2011).
Por meio do célculo da poténcia complexa entregue a barra k obtém-se as poténcias
ativa e reativa fornecidas pelo gerador k, como mostrado na equagéo (71).
Sex = Vie I)* = Per + jQqx (71)

Fazendo a substituicdo das equacdes (67) a (70) na equacdo (71) encontram-se as

expressdes para as poténcias ativa e reativa geradas, conforme equacdes (72) e (73).

_ E’quksen(Sk— 6r) l L_L 2 _
oy = B B0 | L ] pZsen(2(6 — 6] (72)
’ _ 2 2
Qe = T2 B0 Ve WL L (1~ cos[2(5 — 8,)]] (73)
x!' gk x gk 2 |xgk X'dk

Admitindo-se pequenas variacBes em torno de um ponto de equilibrio estavel as
equacOes (72) e (73) podem ser linearizadas utilizando a expansdo em série de Taylor e

considerando os termos de ordem menor que dois, como mostrado nas equagdes (74) e (78).

APGk = AleA(6k - Hk) + AZGkAE,qk + ASGkAVk (74)
_ APy _ E'qk Vi cos(8,— O ) 2|1 1 _

Aty = (qarts) = ettty 2 | Ll fcosf2@ =601 (75)
_ 0Pgi _ Visen(6x—0x)

Al = (aE'qk) B x' ak (76)
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A3y = (G = FoetOe oy y [ - L [sen(2(8 - 6,1 ()
AQgr = R1gxA(Sy — 6;) + R2GkAE’ oy + R34, AV, (78)
Rig = (o) = —~Tuleete f0 2 | - L [senf2(6 — 601 (79)
2 = () = et =
R3gy = (G) = Foetfefo By |11 — cos(2(8 = 8011 (8D)

Nas equacOes (74) — (81) as constantes AZgk, AZck e A3k S80 denominadas “coeficientes de
sensibilidade de poténcia ativa do gerador k”, enquanto os termos RIck, R2¢k € R3ck S&0
denominados “coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa do gerador k . Os
coeficientes de sensibilidade de poténcia do sistema de transmissdo sdo obtidos considerando
a linha de transmisséo que liga as barras k e m do sistema multimaquinas mostrado na Figura

16, cuja impedancia Zx» € mostrada na sua forma de admitancia conforme equacéo (82).

1 — ka _ ] ka
Zkm (Rlzcm"'Xl%m) (Rlzcm"'Xl%m)

Ykm -

= Gkm +jbkm (82)

A corrente que flui entre a barra k e a barra m é explicitada na equacéo (83), enquanto
que o fluxo de poténcia complexa com sentido da barra k para a barra m é dado na equacao
(84).

ikm = Ykm(Vk - I’;'m) (83)
Skm = Vie(Gem)™ = Prem + jQim (84)

Manipulando-se as duas Gltimas equacOes sdo obtidos os fluxos de poténcias ativa e

reativa da barra k para a barra m, mostrado nas equacdes (85) e (86).
Prm = szgkm = ViVingimcosOxm — VilVipbmsenbym, (85)

Qkm = —Vibrm + ViVinbiemc0s0m — ViVin GrmSenbim, (86)
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Considerando pequenas variacbes em torno de um ponto de equilibrio estéatico as
equacdes (85) e (86) podem ser linearizadas via série de Taylor, resultando nas equacdes (87)
e (92).

APy, = Al DBy, + A24 AV, + A31:0 AV, (87)
OPrm
Alkm = (G(Bkm)) = VkagkmsenHkm - VkabkmCOSHkm (88)
0Prm
A2y = (a(vk)) = 2Vigkm — Vim9km€0SOkm — Vinbymsenbym, (89)
OPrm
A3km = (a(lfm)) = —ngkmCOSHkm — kakmsenekm (90)
AQim = R13: MOy + R21n AV + R3,, AV, (91)
_ (9Qm ) _
Rlym = (5(9_km)) = —ViVinbrmsenym — ViVingrmcosOxm (92)
_ 0Qkm _ sh
Rzkm - (a(Vk)) - _ZVk (bkm + bkm) - VmbkmCOSka - Vmgkmsenekm (93)
9Qkm
R3km = (a(‘fm)) = kakmcosgkm - ngkmsenekm (94)

Os termos Alkm , AZkm € A3km sao chamados “coeficientes de sensibilidade de
poténcia ativa da linha de transmisséo k - m ”, enquanto que 0s termos R7im, RZ2km e R3km SA0

os “coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de transmissdo k - m”.

3.4 BALANCO NODAL DE POTENCIA NO SISTEMA MULTIMAQUINAS

O MSP para Sistemas Multimaquinas tem como ideia principal a aplica¢do do balanco
incremental de poténcias ativa e reativa em cada barra do SEP (DECKMANN; Da COSTA,
1994).

Considerando uma barra generica k, conectada a outras duas barras | e m do sistema
elétrico conforme Figura 16, a variagdo das poténcias ativa e reativa geradas na barra k (AP
e AQg;) deve ser igual ao somatdrio das variagdes dos fluxos ativo e reativo (APy,, € AQkm) €

(APy; e AQy;) nas linhas de transmissdo k - m e k - I. Este conceito pode ser generalizado
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considerando um conjunto de todas as barras conectadas a barra k, chamado 2,.. Para maior
generalizacdo considere ainda que na barra k esta conectada uma carga que consome as
poténcias AP, e AQ,. Assim, 0 balanco incremental de poténcias ativa e reativa na barra k é

descrito nas equacdes (95) e (96).

APgr — APy — Zmeﬂk APpy =0 (95)
AQgk — AQrk — Xmeax AQkm = 0 (96)

E importante salientar que as equacdes (95) e (96) sdo equacdes algébricas, e traduzem
0 balanco nodal de poténcia na sua forma incremental em cada barra do sistema
multimaquinas. Esta igualdade de poténcias deve ser satisfeita no decorrer de qualquer

processo do SEP.

3.5 TENSAO INTERNA DA MAQUINA SINCRONA

Considerando-se o circuito de campo do gerador sincrono, a variacao da tensao interna
€ dada na equagdo (97), onde x4 € a reatancia sincrona de eixo direto, Efq4 € a tensdo de
campo do gerador sincrono e T';0, € a constante de tempo transitéria de eixo direto em
circuito aberto (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983).

., 1 ,
E'qk = T [Efar — E'qx + (xgp — x dk)ldk] 97)

A linearizacdo da equacdo (97) é feita admitindo-se pequenas variagdes em torno de
um ponto de equilibrio estavel e desconsiderando os termos de ordem igual ou superior a dois,

conforme mostrado na equacéo (98).

L 1 X
AE g = 77— [AEfax — x,;‘Z;cAE’qk + Ky AV — K4 A8y, — 6] (98)

Os coeficientes Ky, e K4, sdo denominados de “coeficientes de reacdo de armadura do
gerador sincrono k ” e sdo obtidos por manipulacdes matematicas apresentadas em Furini

(2008) cujas expressdes sao apresentadas nas equacdes (99) e (100).

(xgr—x"qr)cos(8x—0x)
KVk — dk di, k k (99)
dk
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K. = (xar—x"ar) Vi sen(8x—6y)
Ak —

e (100)

A reacdo de armadura no Modelo de Sensibilidade de Poténcia é determinada
considerando-se as variagBes do angulo da tensdo interna do gerador sincrono (dg), da
magnitude da tenséo terminal (Vx) e do angulo da tensdo terminal (6x). I1sso contrasta com o
Modelo Linear de Heffron e Phillips (1952) onde a reagdo de armadura é associada somente
as variacbes de (dx) ponderada pelo termo Kz (DEMELLO; CONCORDIA, 1969;
HEFFRON; PHILLIPS, 1952).

3.6 TENSAO DE CAMPO DA MAQUINA SINCRONA

Nesta secdo sdo considerados os efeitos da variacdo da tensao de excitacdo da maquina
sincrona utilizando-se o enrolamento de campo. Para isso faz-se necessario introduzir o
Regulador Automatico de Tensdo — RAT do gerador. Este tem por objetivo regular a tenséo

de excitagdo da maquina sincrona (Ef4y) de acordo com a variagdo da tensdo terminal (V) em

relacdo a uma tenséo de referéncia especificada (Vkref ), conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Sistema de excitacdo do gerador sincrono

AE
e -~ | Kn e
N 1 14T,
AVkref ]

Fonte: Adaptado de Furini et al. (2011).

Neste trabalho considera-se um modelo de primeira ordem para representar o
regulador automatico de tensdo, muito utilizado em estudos de estabilidade a pequenas
perturbacbes (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO;
CONCORDIA, 1969). Sendo assim, o RAT é representado por um ganho K,, e por uma
constante de tempo T,,. Analisando-se a Figura 17 pode-se apresentar a forma linearizada
para a expressdo da tensdao de campo Efg, conforme equacdo (101). Para isso, pequenos
desvios foram considerados em torno de um ponto de operacao e os termos de ordem igual ou

superior a dois foram desprezados.
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. 1 K, K,
MEfar = =5~ BEpqy + H’:Av,jef e\ (101)

3.7 EQUACOES DE MOVIMENTO DA MAQUINA SINCRONA

A equacdo de balanco (swing) do gerador sincrono, representada na equagdo (102),
descreve o comportamento das grandezas mecénicas de uma maquina sincrona em funcéo das
grandezas elétricas (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO;
CONCORDIA, 1969).

8268y a5y,
M55 = P = P = D - (102)

A partir da equacdo de oscilacdo do gerador sincrono as variagdes do angulo interno
(Ady) e as variagOes da velocidade angular do rotor (Awy) séo linearizadas em torno de um

ponto de equilibrio e sdo representadas nas equacdes (103) e (104).

Adyy, = Mik (AP — AP, — DyAwy,) (103)
AS, = wohwy, (104)

Nas equacdes (103) e (104), w, ¢ a velocidade sincrona (377 rad/s), My é a constante
de inércia da méquina sincrona e D, € o coeficiente de amortecimento inerente do SEP. Este
coeficiente é conhecido como torque de amortecimento do lago eletromecéanico e expressa 0s
componentes de torques contrarios as oscilacdes do rotor e aceleracdo do gerador sincrono
(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; DECKMANN; Da COSTA, 1993). Diversos fatores
existentes no SEP podem causar estes torques, como a inércia das cargas, as perdas do sistema
de transmissdo e do sistema de distribuicdo, além de possiveis atritos ndo considerados
(ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983).

3.8 REPRESENTACAO DO SISTEMA MULTIMAQUINAS PELO MSP

A representacdo do sistema multimaquinas por meio do MSP é dada pelo conjunto de
equacOes algébricas (95) e (96) e diferenciais (98), (101), (103) e (104). Esta representacédo
pode ser realizada no dominio do tempo ou da frequéncia. Para estas representacdes considere
que o sistema multimaquinas em estudo é formado por ng geradores e nb barras. Na equacgéo

(105) o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para um SEP multimaquinas € apresentado no
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dominio do tempo. Nesta equacdo Ax é o vetor de varidveis de estado, Az é o vetor de

variaveis algebricas, Au o vetor de entradas, A é a matriz de estados e B a matriz de entradas.

Ax = AAx+ BAu (105)
Ax = |[Awy .. Awyg][AS; ... A8, |[AE g1 .. AE’ gug | [AErgs .. AEpang]| * (106)
tu = [[aPpec . AR [AV .. AV TIAPL; .. AP [AQLs - AQuns]| * (107)
Az = [[AB; ... MO 1[AV; ... AV ]] ¢ (108)

A partir do conjunto de equagdes (105) a (108) podem ser obtidas as equacdes
diferenciais e algébricas do Modelo de Sensibilidade de Poténcia e suas subdivisdes sdo

apresentadas nas equacdes (109) e (110).

([Ae]] [—[MIT'[D]  —[M]7M[ALlg]  —[MIT'[A26]  [O]ugxng][ [Aw] |
[48] [00o] [0]ng xng [0]ng xng [0]ngxng]| [A6]
]| | Olgng  ~[Taol MKal —[Tao] el K] [Tl ||[2E] i
[AB]l | [0lagxng  [O]ngxng [0]ng xng 717 LA
e 7 ix

[— [M]_l[AlG] [O]ngxnb—ng _[M]_l[ASG] [O]ngxnb—ng-

[O]ngxng [O]ngxnb—ng [O]ngxng [O]ngxnb—ng [Ae]
+ +
[T’do]_l[KA] [O]ngxnb—ng [T’do]_l[KV] [O]ngxnb—ng [AV]
Az

[O]ngxng [O]ngxnb—ng _[Tr]_l[Kr] [O]ngxnb—ng_
J2

[— [M]_l[D] [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb- -[Apmec]—

[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [Avref]
+ (109)

[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [APL]

L [O]ngxng [Tr]_l[Kr] [O]ngxnb [O]ngxnb_ - [AQL] -
B1 Au
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[ [O]ngxng [A1G] _[M]_l[AzG] [O]ngxng 11 [A(D] |
[[O]] [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngx ng [O]rlb—ngxng [AS]
= +
[O] [O]ngxng [R]-G] [RZG] [O]rlgxng [AE’q]
_[O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng- —[AEfd]—
J3
U41 D417 [146]
+ : +
J4s1 4.1 L[AV]
J4
[O]nb xng [O]nb xng [diag (_1)]nbx nb [O] nb x nb | [[il;,ref]]}
(110)
[O]nbxng [O]nbxng [O]nbxnb [diag (_1)]nbxnb |l [[AA(l;L]] |
B2 L

A matriz /4 que aparece na representacdo mostrada na equacao matricial (110), possui
formacdo semelhante a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia. O conjunto de equacdes (111)

a (114) descreve a lei de formacdo de cada submatriz componente da matriz /4.

4,1 = {] Fee :];irln"";;i’:mm"m (111)
[4,] = {]42kk]Ziin=_—§§22A2km (112)
451 = {] Fate :];iia’;;i’:m Fiam (113)
[J4,] = {]4‘4kk ]Ziicl;—_%gt: R2jm (114)

As equacdes (109) a (114) s&o apresentadas de uma forma compacta conforme

explicitado na equacédo (115).

Ax Ax B1

+

J1 2
‘ [Au] (115)

3 4

0 Az B2

A representacdo na forma de espaco de estado é finalmente obtida com a eliminacéo

do vetor de variaveis algébricas (Az), resultando na equacdo (116).
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Ax = (J1 —J2J41J3)Ax + (B1 — J2J4"1B2)Au (116)

Na equacéo (116) a matriz de estados A é dada por (J1 —J2J4~1J3) e a matriz de
entradas B € dada por (B1 — J2J4 1B2).

3.9 INCLUSAO DO GUPFC NO MSP

Nesta secdo € apresentada a forma como o dispositivo FACTS GUPFC é inserido no
Modelo de Sensibilidade de Poténcia. Como discutido no Capitulo 2 a ferramenta de fluxo de
poténcia expandido carrega todas as informacgfes e caracteristicas dinamicas do GUPFC nas
suas submatrizes J1g J26 J3c € J4¢ e, portanto, essas submatrizes podem ser inclusas

diretamente na formulagéo geral do MSP, segundo as equagdes (117) e (118).

{Mk} i 1 [Mk}
{Amk} o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 {Amd
' (1] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

{AE'qk} o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 {AE'qk}
‘ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

{AETdk} YT {AEfdk}
A% 0o 0 0 0 Ay
AX o0 0 0 0 A%
e : X +
AVgi 0 0 0 0 3 AV
A%, 00 0 0 [J16] b,
Ay ¢ 0 0 0 % Mpy
sy 0 0 0 0 o
oy 0 0 0 0 ™
. o 0 0 0|

Ay o 0 0 0| A%y
Al B,

= G UPFC S

S S

AXGUPFC AXGUPFC
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{ mec}
AP
0 0 0 0 0 0 0 o | ret
[92] AV
[B1] 0 0 0 0 0 0 0 0
i Vi o Wi i o o o o o 0o o 0o o0 [an ]
a0 CH a3V a3V
;xll ale Exll axi o o o0 o 0 0o 0 0 (20, ]
A P:
]
Maj 9Maj g %Mo Mii
20, 00 Vi 0V 0 0 ﬁ 0 0 0 0 0 0 0 AP.ref
0 J
3% 2%y g 0Xp 0Xp [A"]+ 0 o0 0 K2 0 0 0 0 0
00 00 EAY] oVj TGUPFC ref
[AV"] 1 AQ
Mok o ok ek o 2k 0 o 0 N 0 0 0 0 -
o o Ml az 0 o0 0 0 0 _Kes 0 0 0 )
X3 0 0X3 0X3 0 0 X3 TcurPFcC
a0 a0 aVj oV ref
i k I k 0 0 0 0 0 0 L 0 0 0 AP,
13
Vg k oVgk 9Vgk Vg k
o O Fee ov 0 v 0 0 0 0 0 0 0 TGEPPAFC 0 0 A
k
9Xe g CXa 0Xa g X4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0
3 6; 0K Vi A% T4 AQref
ol o 00f o o o 0 0o o 0o o _fo "
0 0 0 v 0 0 i TcuPFcC ret
B ]
< > A Qg
B1
J26urEc GUPFC
f
A\/iVE
L ]
AUgurrc
(117)
[Aak}
. o| [ae]
tOPinj,i OPinji 0 dPinji 0 dPinji 0
oVpj oVyj o Vp k Vg k [AEqk}
0 | . .
OPing,j 9Pinjj 0 0 0 0 0 ‘:AEfdk]
P 0V i Vg i
Pl qJ
0 ‘ AVyj
3 0Pinjk 0Pinjk
0 [33] + 0 0 0 O L) J 0 AXy
: oVpk o Vg k
= ‘ AVgp |+
0Qinj,i 0Qinj,i 0Qinj,i
0 o o Mig o o 7N T ax,
q] qk q
0 OQinii . 9Qini A Ve
Inj,j nj,j
oV vg; 00 00 0 A Xq
0 nj aj
-0 AV,
o o0 o o °Qnik o 2Qnik 0 ak
oVpk o Vg k AX,
Al
J3currc q
AXs
L J

AXgurrc
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mec
ref
AV
[ * * * % * ]
oP. oP @R aR PR oP
00, 00, 00, 2V, 2V, 2V [APL}

* * *
oP.  oP opP. P

I i i i [AQL}

0 0
00, 00 ov, o _ i
J ) 000000000 ref
AP,

) : : 000000O00O0GO0O !
G S 2 T | L
29, 99 oY oV { n} [B2] 000000000 AP

* ‘0 0000O0OGOTO O
6Qi 6Qi 6Qi aQi aQi aQi [Avn} r_ef
00, 20, 00, 2V, AV, 2V |——— 000000000 J
Az :
{0 00000000 ref
N * * o * L J J
(QJ an OQJ an B2currc
0 0 ref
0. 90 aV. aV. P

1 ] ] ] ’

* * F’ref
o0 20, OV, oV, o
L ] o

Jag
ref
AQ,
ref
AV,
L i
AUgurrc

(118)

Observa-se que a matriz J4¢ ndo sofre nenhuma alteracdo com relacdo aquela
apresentada no Capitulo 2, ou seja, € a matriz de fluxo de poténcia convencional (/4), cujas
derivadas pertencentes ao dispositivo GUPFC foram somadas nos respectivos elementos.

Representando as equacdes (117) e (118) na sua forma compacta, obtém-se a equacéo (119).

A>‘(GUPFC ‘]lGUPFC JZGUPFC AXGUPFC B]'GUPFC

+ [ MUurre | (119)
0 I3 uprc J4, Az B2surec

A eliminacdo do vetor de variaveis algébricas Az possibilita representar o sistema

multimaquinas no espago de estado conforme a equacéo (120).

-1 -1
A).(GUF’FC :(JlGUPFC _‘]ZGUPFC ‘]4G ‘JgGUPFC )AXGUPFC +(B]‘GUPFC _‘]zGUPFC ‘]46 BZGUPFC )AUGUPFC

(120)
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3.10 CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO

Nesta secéo serdo apresentados os controladores suplementares ESP e POD que foram
utilizados neste trabalho. Apds a apresentacao de seus modelos, poderé concluir-se que estes
dois controladores possuem estruturas idénticas diferindo no modo de operacdo e nos sinais
de entrada/saida de cada um deles.

Os controladores ESPs sdo acoplados as malhas de controle dos RATs dos geradores
sincronos, inserindo sinais estabilizantes (AVgsp) com 0 objetivo de introduzir amortecimento
adicional aos modos locais de oscilacdo do SEP. J& o controlador POD é acoplado a malha de
controle do dispositivo FACTS e insere amortecimento as oscila¢cfes de modo interarea por
meio de um sinal suplementar (AVs,;,) que modula a componente em quadratura (V,;) do

conversor secundario do GUPFC. Como sinal de entrada o ESP utilizard a variacdo da
velocidade angular do rotor da unidade geradora (Aw), enquanto o POD utilizara a variacdo

da poténcia ativa (APy,,) da linha de transmissdo adjacente a sua instalacéo.

3.10.1 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Em regime permanente a estabilidade de um SEP esta intimamente ligada a presenca
dos componentes de torque elétrico de sincronizacao e torque elétrico de amortecimento. A
primeira componente estd em fase com as variagdes do angulo interno (Ad), enquanto que a
segunda componente esta em fase com as variacdes da velocidade angular (Aw) do rotor do
gerador sincrono.

Os precursores nos estudos a respeito de torques sincronizantes e torques de
amortecimento foram DeMello e Concordia (1969). Em seu artigo 0s autores apresentaram
uma base tedrica para a implementacdo de sinais estabilizantes a fim de eliminar o
amortecimento negativo das oscilacdes eletromecénicas. Essas oscilagdes sdo causadas pelo
uso de RATSs de atuacéo rapida e continua, que tornaram-se comuns a partir das décadas de
1940 e 50. Os RATs de atuacgdo rapida e continua foram utilizados para contornar problemas
de estabilidade em regime transitério principalmente em geradores com alta reatancia
sincrona e com baixo torque de sincronizacdo. Mas, se por um lado os RATSs eliminavam o
efeito da alta reacdo de armadura, por outro, em condi¢des de elevados carregamentos e
fracos sistemas de transmissédo (linhas de transmiss@o longas com elevada reatancia indutiva),

0s RATSs provocavam o surgimento de oscilacdes de pequena magnitude e baixa frequéncia
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(0,8 a 1,8 Hz) que muitas vezes persistiam por longos periodos de tempo sendo que, em
alguns casos impunham limitagdes na capacidade de transferéncia de poténcia dos SEPs.

Diante desse problema DeMello e Concordia (1969), e mais tarde Larsen e Swann
(1981), verificaram a necessidade de insercdo de sinais suplementares na malha de controle
dos RATs com o objetivo de compensar o0 atraso de fase imposto pelo RAT e pelo sistema
elétrico com relagdo as variagbes da velocidade angular da méquina sincrona. Este fato
promoveu o surgimento de um importante controlador chamado de Estabilizador de Sistemas
de Poténcia (ESP) (no inglés, Power System Stabilizers — PSS), e sua estrutura basica €
apresentada na Figura 18.

A estrutura basica deste controlador é composta por dois blocos compensadores de
fase, um bloco de filtro washout representado pela constante de tempo Tw, um ganho estatico
do controlador Kygp relacionado com a quantidade de amortecimento introduzido no SEP de
acordo com o amortecimento desejado em projeto. A funcdo do filtro washout é garantir que o
controlador ESP atue somente durante o periodo transitorio. As constantes de tempo Ty, T,
T3, e T, sdo responsaveis por compensar o atraso de fase entre a saida da malha de controle do
RAT e o torque produzido pelo gerador sincrono, sendo usual na literatura considerar T; = T;
eT, =T, (KUNDUR, 1994).

Figura 18 - Estrutura do controlador ESP

Filtro Compensadores
Ganho
out out
Aw I( sTw Av; 1+sT, AV, 1+ Ty &:
ESP 1+ sTw 1+ sT, 1+sT,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como comentado anteriormente o sinal de entrada do controlador ESP sera a variacao
da velocidade angular (Aw) da maquina no qual o controlador esté instalado (ANDERSON;
FOUAD, 1993; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN,
1981b). O sinal de saida (AVgsp) € somado a malha de controle do RAT do gerador sincrono.

Na proxima secao sera abordado o procedimento para inclusdo desse controlador no MSP.

3.10.2 Inclusao do ESP no MSP

Nota-se da Figura 18 que devido a inclusdo do controlador ESP surgem trés novas
variaveis para cada unidade geradora k (AV’;, AV’, e AVggp), as quais serdo incluidas as

variaveis de estado. Para facilitar a dedugdo, cada parte da Figura 18 sera considerada



73

separadamente. Para encontrar a saida AV’;, do bloco washout pode-se realizar o
procedimento apresentado na Figura 19, onde uma nova variavel (AV;, ) de estado € definida.

Figura 19 - Divisdo do bloco Washout

A},' .‘..t '--'_. ..'..t
 Awy sTwy, AV1oku w0 Awyg AVy, AV1oku
: : : sTwy, :

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por inspegdo da Figura 19 obtém-se as expressdes para a nova variavel de estado AV;,
e para a variavel que representa a saida do bloco washout (AV*"), como expresso nas

equacOes (121) e (122).
. 1
Ay, = — 7o [Kisp, Awy + AV, ] (121)

AVlokut - KESPk A(l)k + AVlk (122)

De forma semelhante, na Figura 20 € mostrada a divisdo do primeiro bloco de

avanco/atraso de fase sendo que uma nova variavel de estado (AV5,) € definida.

Figura 20 - Diviséo do primeiro bloco de avanco/atraso de fase

‘_“t _." "x‘..
AV gy, | AV N (h) AV, | 14Ty | AVDEE
T Ty, [ LT Lok > T\

Stak . 1+ 5Ty, 1- (m) ;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 20 e utilizando a equacgéo (122), entrada do bloco analisado, séo
obtidas as equagdes da variavel de estado AV;, e do sinal de saida AVZ"k”t do primeiro bloco de

avanco/atraso de fase, equacgdes (123) e (124), respectivamente.
1

AV, =—|(1- ;—:’;) (Kgse, Awy +AVy,) = AV, | (123)

T2y
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AVSHE = AV, + 2 X (Kpspy Ay + AVy,) (124)

O segundo bloco de avanco/atraso de fase € representado na Figura 21 e uma nova
variavel de estado é definida (AV3, ).
Figura 21 - Diviséo do segundo bloco de avanco/atraso de fase

AVout 1+ 5T, AVESPRI."-V AVout 1- (h) AVap | 14 5Ty, AVesp, .
1+ T, > > Tae 7Y
e ‘ : 1+ Ty 1- (Tii)

4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da analise da Figura 21 em conjunto com a equacdo (124), que representa a entrada
deste segundo bloco de avango/atraso de fase, obtém-se as equacdes (125) e (126) que

representam a nova variavel de estado AV3, e a saida do controlador ESP (AVggp),

respectivamente.

T4k

. 1 T T
AV3k = Tay l(l Bk) <AV2k o~ (KESPk Awy + AVlk)) - AV3kl (125)

T
AVgsp, = AVs, + (AVZk Lk (KESPk Awy, + AVlk)> (126)

O procedimento para a inclusdo do ESP no MSP é concluido com a adicéo do sinal
suplementar AVgsp a malha de controle do RAT apresentado na Figura 17. Com isso, €

possivel obter a equacdo (127) linearizada para a tensdao de campo.

: _ Kik pysref Krk
AEfdk = T_rkAVk AVk AEfdk +
KT T
+ Ik lAng <AV2k T—:’; (KEspk Awy + AVlk))l (127)

Reescrevendo as equacges (121), (123), (125) e (127), que representam a dinamica do
ESP, e substituindo nas mesmas os termos que multiplicam os respectivos desvios por

coeficientes de sensibilidade, é possivel obter o conjunto de equacdes (128) — (131).
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AVy, = K1, Awy + K12, AV, (128)
AV, = Ka1, Awy + Kyp AVy, + Koz AV, (129)
AVs, = K31, Awy + K3, AVy, + K33, AV, + K34, AVs, (130)
AErq, = Kyy Awy + Ky Erq, + Kiz, AVi + Kgg AVyer, +

+ Ky5, AVy, + Ky, AVy, + K47, AV, (131)

Os coeficientes de sensibilidade que aparecem no conjunto de equacdes (128) — (131),

sdo dados por:

KEspy, Tik
Ko, =~ (1= 7)o = -

Kan = T1kKEsp,, 1 — Tak Koo =
31 — - - ) 32 —
T2xT4g Tk
1 T3k
Ki = ——(1-7%), & Ky =
33k Tak T/’ 34k
__ Ky T1k T3k KESpy, 1
K41k ) K42k -
Trk T2k Tak
K _ Kk T1k T3k _ Krk T3k
45, — 465 —
ko TrgTokTak’ ko Tpg Tar’

e, porfim, K,; =

1
), e Kis, = T Tor
T4,k) !
KEgspy, K., = KEgspy,
] 44-k - ]
Trk Trk
Krk
Trk

As equacbes (128) a (131) definem a dindmica dos controladores ESPs no SEP. A

seguir serd realizada a inclusdo do ESP na formulacdo geral do MSP que ja considera o

dispositivo FACTS GUPFC (equacdes matriciais (117) e (118)), resultando nas equacGes

(132) e (133).
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[J2]
NMpj o NMpj g M Mpi g
06; 00j Vi Vj
XX g K
06, 00j Vi Vj
8Vq i E)Vq i 0 OVq i 8Vq i 0
06; 00 % Vj
Xy Ky g MK Ko g
06, 00; Vi Vi
Vpk 0 Npk  Npk 0 Vpk
06; 06 Vi Vg
Xy g Xy X g Xy
0; 06k % Vi
Nk Ngk Mgk 0 Nk
06; 06 Vi Vg
HKg g K4 K4 g Kg
06; 06k Vi Vi
al
q
0 0 0 N 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
J2GE

0 0 0 0 0 0 0 0 0
[B1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ik 9 9 0 0 0 0 0 0
ETGUPFC
0 P0 1 0 0 0 0 0 0 0
T
0 L0 0 Ke2 o o0 o0 0 0
H Teuprc
0 ) 0 0 1 0 0 0 0 0
5 Ti2
0 P 0 0 0 0 K 0 0 0
! TeupFc
0 ) 0 0 0 0 1 0 0 0
; T3
0 ) 0 0 0 0 0 Kpa 0
TeupFc
0 Poo 0 0 0 0 0 o L 0
: Tia
0 ) 0 0 0 0 0 0 0 Kps
0 L0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blce

(207
(v
a7,

29|

AP
AP
AQ}
AQJ
AR
AR
AQY
AQY

AVi ref

AUguprc

(132)
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o O O o o o
[

{ ORinj i
' avpj

| OPinj, j

OPinj,i
(’qu

Rinj, j

K

| Qinj,j

oQinj, j

r’)qu

AQinj,i
6qu

avpj

Ngj

o

o

ORinj i
Vpk

OPinj k

&Qinj k

o

OPinj,i
Nk

OPinj k
oQj nj,i

Qinj k

oP.” OP
06. 00. 06 oV.

*
QU %
06 06, oV.
| i k i

oP,
ov. oV

*

Q
BY;

Na equagéo (132),

(B2]

J3ce

o O o o o o

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

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

B2cuprc

(133)
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2o ]

AV,
AV,
AV,
AXge

[P

v

47, ]
40,

A Pjref
A Pjref
AQ Jref
AQ J(ef
A Pkref
A Pkref
AQ l:ef
AQ lief

ref
AVi

[

AUguprc

J19 refere-se a matriz J1 do equacionamento geral do MSP

agregando o elemento K,;, (0 elemento K,;, € somado a matriz J1 devido a inclusdo do

ESP). As equagdes (132) e (133) levam em consideragdo a dindmica das maquinas sincronas,
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RATs, GUPFC e ESPs, e podem ser representadas de forma compacta conforme equagao
(134).

AX J J2 B
XGE — 1GE GE ) AXGE + ]'GE -[AUGUPFC ] (134)
0 J3;  J4g Az B2.upec
Eliminando-se o vetor de varidveis algébricas Az é obtida a formulacdo do sistema

multimaquinas no espacgo de estados, expressa na equacdo (135).
AXge = (‘J]‘GE —J2J 4; J3q¢ )AXGE + (BlGE —J2 ) 451 B2suprc )AUGUPFC (135)

3.10.3 Power Oscillation Damping

Com o passar dos anos e 0 crescimento da demanda por energia elétrica, as
interligacGes entre subsistemas foram tornando-se cada vez mais necessarias. A utilizacao de
longas linhas de transmissdo, com alta reatdncia indutiva, acaba contribuindo para o
surgimento de modos oscilatdrios de baixa frequéncia chamados de modos interarea, que sdo
caracterizados por frequéncias na faixa entre 0,1 a 0,8 Hz (LARSEN; SWANN, 1981; KLEIN
et al., 1991). Estes modos ndo sdo suficientemente amortecidos com a utilizacdo de ESPs
convencionais instalados na malha de controle dos RATs das unidades geradoras. Dessa
forma, alternativas mais eficientes foram estudadas e avaliadas pelos engenheiros de sistemas
de poténcia para atuar de forma efetiva no amortecimento dos modos interarea.

Neste contexto, gragas ao avanco da eletronica de poténcia e o advento da tecnologia
FACTS, pesquisadores propuseram como forma de amortecer 0 modo interarea a adi¢do de
um sinal suplementar (AVg,,,) a malha de controle do dispositivo FACTS (semelhante ao
realizado pelo ESP na malha do RAT). Este sinal estabilizante é conseguido utilizando-se um
controlador adicional conhecido na literatura como POD. Sua estrutura é semelhante & de um

ESP convencional, conforme apresentado na
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Figura 22. Este sinal suplementar, que neste trabalho é adicionado a malha de controle do

GUPFC, atua modulando a componente em quadratura (V},;) do conversor secundario do

dispositivo FACTS considerado.

Figura 22 - Estrutura do POD

Filtro Compensadores
Ganho
APen [ sTwP | AV | 145112 | AYSHE | 145737 | AVeup
— —
Fob 1+ sTwP 1+ sT2P 1+ sT4P

Fonte: Elaborada pelo autor.

O controlador POD apresentado na Figura 22 é composto por dois blocos
compensadores de fase com constantes de tempo T17, T2F, T3P, e T4%, sendo usual na
literatura considerar T1” = T3F e T2F = T4F, um bloco de filtro washout representado pela
constante de tempo Tw”, e um ganho estabilizante do controlador Kp,p. O sinal de entrada
utilizado é obtido localmente, ou seja, utiliza-se a variagdo do fluxo de poténcia ativa (APy,,)
de uma linha adjacente a instalacdo do GUPFC, eliminando-se assim a necessidade de canais
de telecomunicagéo e reduzindo os atrasos de resposta 0 que diminui consideravelmente os
custos de implantagéo do controlador. Quanto ao sinal de saida (AVg,,) este € somado a

malha de controle do dispositivo FACTS.

3.104 Inclusdo do POD no MSP

Para a incluséo do controlador POD no MSP ¢ realizado procedimento semelhante ao
que foi realizado para o ESP. Dessa forma, a Figura 22 serd modificada resultando na Figura
23.



Figura 23 - Modelo dindmico do GUPFC equipado com POD

Ayloutl‘."._

< APy,

_.-"Apkm sTw?
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.."A‘ AYZout E 1 + ST3P Avsup '-‘.‘ ................. ."
1 + ST4P —> ................. .

Por inspecdo da Figura 23 sdo obtidas as equacdes diferenciais que representam o

Fonte: Elaborada pelo autor.

—Kpop AY AYPHE

T 1+sTw? -sTw” "

_.A.Ylout 1 TIP) AY, | 1+sT1” AYZ"”{"-,

L —— T2P TP\ [—>:

1+ sT2P 1= (TZP)
P

Avgut |1 — (%) Ay, | 1+ sT3P | AVswp

—_— P —>

S 1+ sT4P 1- (%)

modelo dindmico do controlador POD, conforme apesentado nas equagdes (136) a (138).

. 1
AY; = P [Kpop APkm + AY;]

; 1
AYZ :F

. 1
Al ‘TTP[(

T3P T1P
1-2) (AYZ + — (Kpop DPem + AY1)> - AY3I

[(1 = 555) (Krop APim + 81) — 41,

A saida do controlador POD é explicitada na equacao (139)

T3P T1P
AVgyp = AY; + (m) [AYz + =7 (Kpop APpn + AYl)]

(136)

(137)

(138)

(139)
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Por fim, a saida algébrica AV, € substituida na equacéo (48), de forma que esta passa

as ser escrita como apresentado na equacao (140).

y  _ _Kp1 ref ctrl 1 1 1
P = P " — P _— X, —— -V . +
Vp] TGUPFC ( J J ) + Teuprc ©  TGupFc Vsup TGUPFC ij
1 T3P T1P
" Tourrc {AY3 + (m_p) [AYZ + (Kpop APy + AYI)]} (140)

O sinal de entrada do controlador POD ¢ a variacdo do fluxo de poténcia ativa em uma
LT adjacente a instalacdo do dispositivo FACTS e é dada na equacdo linearizada (87) e

reescrita novamente conforme equacao (141).
APy = Al Ay + A21mAVi + A3m AV, (141)

A manipulacdo adequada do conjunto de equagdes diferenciais do POD (136) a (138),
da tensdo em quadratura do conversor secundéario (140), além da equacdo (141), resulta do
conjunto de equacdes (142) a (145) onde os termos que multiplicam os respectivos desvios

foram substituidos por coeficientes de sensibilidade que sdo apresentados na sequéncia.
AY, = Cyq MOy + C1,A68,, + Ci3AVy + C14AV,, + CAY,; (142)

AY, = Cyy DBy + CpylAOyy + CozAVy + CoyAViy + CosAY; + CpeAY, (143)

AY; = C31 Ay + C3508,, + C33AVy + C34AV,, + C35AY; + C36AY, + C3,AY (144)

y  _ _Kpi ref _ pctrl 1 1 1 )
AVp] TGupFc (13 P] ) + TGupFc X TgupFc Vsup TgupFc Vp] +
Cyq DBy + CyA0,, + C43AVy + CuyAVy, + CusAY; + CugAY, + Cy7AY; (145)

Os coeficientes de sensibilidade que aparecem no conjunto de equacgdes (142) — (145)

séo dados por:



_
_ Kpop Algm T1F _ Kpop Algm _ Kpop A2km T1P
Ch=—""3"\1-%%%), Co=—"""7"7—, Cz=——"7"\1—-7=5),
TwP T2P TwP TwP T2P
_ _ Kpop 43km _ 1
C14 - TwP € C15 T TwP
_ Kpop Algm r1? _ __Kpop Algm r1? _ Kpop A2km T1?
Con=—1r 1) Ca=—" 1-0p) Cs=—"1 1=
T2 T2 T2 T2 T2 T2
C.. — Kpop A3km (4 T1P Coo =1 (1 T1P Co = 1
24 7 7 P “p) Las T\t T ) €l T T
Cor = T1PKpop Algm (1 T3P) Con = T1PKKpop Algm (1 T3P)
317 roPryP T4P)? 232 7 T2PT4P T4P)
Con = T1PKpop A2km (1 T3P) Cor = T1PKpop A3km (1 T3P)
33 T2PT4P T4P) 7 734 T2PT4P T4P )"’
1 T3P 1 T3P 1
C =—(1——) C =——(1——) e C3y = ——
35 T 4P T4P )’ 36 T4P T4P ) 37 T4P
T1PT3PKpop Alpm T1PT3PKpop Alkm T1PT3PKpop A2km
Cpp =— PraP VRS PraP y Cg3 = — PraP
T2"T4"TgupFc T2"T4"TgupFc T2"T4"TgupFc
T1PT3PKpop A3km T1PT3P T3P .
Cos = ———> yCis = ———5——, C46 = —=—5-——,¢, porfim,
T2°T4"TgupFc T2%T4"TgupFc T4"TgupFc
1
Cy7 = —
— TGupFc

Inserindo as equacdes (142) a (144) e os elementos adicionais da equacgéo (145) em
(117) e (118), chega-se finalmente a representacéo do conjunto GUPFC-POD no MSP que é
dada pelo conjunto de equagdes matriciais (146) e (147).
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Nas equacgdes (146) e (147) sdo modeladas as dindmicas das maquinas sincronas,
RATs e o conjunto GUPFC-POD. Na forma compacta essas equacdes sdo explicitadas de

acordo com a equacdao (148).
AX J J2 AX B
GP | _ lGP o | GE |, lGP '[AUGUPFC ] (148)
0 J3,  J4; Az B2cuprc

Eliminando-se o vetor de varidveis algébricas Az é obtida a formulacdo do sistema

multimaquinas no espacgo de estados, expressa na equacao (149).

AXGP = (Jlep -J ZGP J 4: J SGP )AXGP + (Blep -J ZGP J 451 BZGUPFC )AUGUPFC (149)
3.10.5 Inclusdo dos Controladores ESPs e do Conjunto GUPFC-POD no
MSP

Finalmente, para uma analise completa do SEP considerando a atuacdo das maquinas
sincronas, RATs, ESPs, juntamente com o conjunto GUPFC-POD, todas as equacOes
algébricas e diferenciais que representam os componentes apresentados neste Capitulo devem
ser inseridos no MSP, e esta acdo resultara em novas equacfes matriciais dadas por (150) e
(151). As matrizes alteradas pela introducdo desses dispositivos passardo a ser chamadas de
J1curorar: J2¢urorar, J3curorar, Bleurorar- AS matrizes que ndo sofrem influéncia dos

controladores ESPs permanecem inalteradas e com a mesma nomenclatura J4¢yprc

BZGUPFC-
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Por fim é apresentado na equacao (152) a forma compacta das equacgdes (150) e (151)
que representam a modelagem completa de todos os componentes considerados no SEP.

{AXGUTOTAL } — { ‘] ]'GUTOTAL ‘] 2GUTOTAL :| {AXGUTOTAL } + {B]'GUTOTAL

[Au
0 J3auromaL J4, Az } [ GUPFC] (152

BZGUPFC

Com a eliminagdo do vetor de variaveis algébricas Az obtém-se a formulacdo do

sistema multimaquinas no espago de estados, expressa segundo a equacao (153).

A).(GUTOTAL = (‘] 1GUTOTAL -J 2C—:UTOTAL J 4(;1 J 3GUTOTAL )AXGUTOTAL + (BlGUTOTAL -J 2GUTOTAL J 4;1 BZGUPFC )AUGUPFC

(153)

Cabe destacar que para cada novo ESP acoplado a um RAT implicara no surgimento
de trés novas varidveis de estado. Ou seja, trés novas linhas e/ou colunas em determinadas
matrizes do modelo  (J1gyrorar J2¢urorar J3curorar € Blgurorar) deverdo ser
consideradas. Do mesmo modo esta analise sera valida para cada conjunto GUPFC-POD
instalado no SEP.

3.11 CONCLUSOES

Neste Capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo linear para a analise
de estabilidade de sistemas elétricos submetidos a pequenas perturbacdes, denominado de
Modelo de Sensibilidade de Poténcia. Tal modelo foi obtido a partir de equagdes que
descrevem o comportamento mecanico e elétrico de um sistema de poténcia genérico. Ap6s 0
seu desenvolvimento matematico, foram feitas representacGes do sistema multimaquinas no
dominio do tempo (na forma de espaco de estados).

Na sequéncia, 0 modelo dindmico do GUPFC apresentado no Capitulo 2 foi incluso no
MSP e as novas equac¢des no dominio do tempo (modificadas pela incluséo do dispositivo
FACTS) foram obtidas. Os controladores ESP e o conjunto GUPFC-POD foram modelados
na Se¢do 3.5 e suas equacdes diferenciais foram apresentadas. Finalizando este Capitulo, o
GUPFC, os controladores suplementares ESP e POD, foram adicionados de forma simultanea
ao MSP. Este equacionamento resultou no modelo completo do sistema (equacGes (150) e
(151)) que possibilita realizar a analise da estabilidade a pequenas perturbactes no SEP.

No proximo Capitulo sera abordada a técnica de otimizacdo Novel Bat Algorithm, que

sera utilizada para o ajuste coordenado dos parametros dos controladores suplementares de



92

amortecimento ESPs e do conjunto GUPFC-POD. O objetivo da técnica é encontrar um
ajuste que garanta niveis de amortecimento minimos desejados aos modos oscilatérios de

baixa frequéncia presentes no SEP.
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4 TECNICA DE OTIMIZACAO PARA PARAMETRIZACAO DOS
CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO

4.1 INTRODUCAO

Para que os controladores suplementares apresentados no Capitulo anterior atuem
efetivamente no amortecimento dos modos oscilatérios de baixa frequéncia, seus parametros
(constantes de tempo e ganho) devem ser corretamente ajustados. Esta necessidade levou, ao
longo de décadas de pesquisa, ao desenvolvimento de uma série de métodos, que véo da teoria
do controle cléssico até os métodos de otimizacdo bioinspirados. Os proximos paragrafos irdo
fundamentar alguns conceitos importantes que norteiam 0 pensamento na busca de
alternativas eficientes para solucionar os mais diversos e complexos problemas dentro da
engenharia.

Um primeiro conceito importante que se coloca aqui é o de otimizacdo, que pode ser
definido de forma simplificada como o esforco para obter a solucéo ideal de um problema em
determinadas circunstancias. A tarefa crucial da otimizacdo ¢ minimizar o desperdicio de
tempo ou maximizar algum beneficio desejado de um determinado problema de engenharia.
De forma geral, todo sistema a ser otimizado apresenta uma funcdo objetivo e diversas
variaveis de decisdo que afetam esta funcdo (RAO, 1996). Os métodos de otimizacdo podem
ser definidos como um processo de obtencdo de solugdes dtimas que satisfacam uma
determinada funcdo objetivo (CHONG; ZAK, 2008), e seus algoritmos podem ser divididos
em dois grupos: algoritmos deterministicos e estocésticos.

Algoritmos deterministicos ndo contém operadores que causam aleatoriedade. Dessa
forma, este tipo de algoritmo produz sempre o mesmo resultado, desde que suas condicdes
iniciais permanecam constantes. Por outro lado, devido a sua natureza aleatdria, os algoritmos
estocasticos tendem a produzir solugdes diferentes a cada execucdo do algoritmo, mesmo
quando suas condi¢es iniciais permanecem constantes.

Os algoritmos estocasticos podem ser divididos em dois grupos: algoritmos heuristicos
e meta-heuristicos. A classe dos algoritmos heuristicos produzem resultados de alta qualidade
por metodos de teste e erro em um tempo computacional aceitavel. O sufixo meta significa

"além, em um  nivel superior', de modo que o0 termo  meta-
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heuristica refere-se a um nivel mais elevado de heuristicas. Alguns trabalhos recentes
apresentados na literatura tendem a se referir a todos os novos algoritmos estocasticos como
meta-heuristicos (BLUM; ROLI, 2003; YANG, 2013). Os algoritmos meta-heuristicos
também podem ser inspirados na natureza, e dai passam a ser conhecidos como algoritmos
bioinspirados. Os algoritmos bioinspirados contam com uma estrutura flexivel e facilmente
aplicavel o que os tornou muito populares nos ultimos anos.

Algoritmos de enxame sao considerados como um subconjunto de algoritmos meta-
heuristicos bioinpirados e foram desenvolvidos por meio de observacfes dos varios tipos de
comportamento colaborativo dos enxames durante a realizacdo de tarefas (GANDOMI et al.,
2013). Na natureza sdo varios os exemplos de comportamentos coletivos inteligentes que
deram origem a diversos algoritmos bioinspirados: o comportamento social de exame de
abelhas, vagalumes, col6nia de formigas, bandos de passaros ou cardumes de peixes, sao s
alguns exemplos.

Existem dois componentes cruciais que afetam a caracteristica de busca e por
consequéncia a eficiéncia de um algoritmo: a exploracdo global diversificada (também
chamada de diversificacdo) e a exploracdo local intensiva (também chamada de
intensificacdo). A exploracdo global estd relacionada a capacidade do algoritmo encontrar
solucBes promissoras ao buscar varias regifes desconhecidas, enquanto uma exploracao local
intensiva realiza melhoras sobre as solugbes obtidas na fase de diversificacdo. A
diversificacdo pode evitar que o algoritmo fique preso a 6timos locais, engquanto a
intensificacdo pode aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo. O equilibrio entre
estes dois conceitos tende a tornar o algoritmo mais eficiente (TAN et al., 2009).

Assim, o objetivo principal deste Capitulo é apresentar de forma detalhada uma
técnica de otimizacdo baseada no algoritmo meta-heuristico chamado Novel Bat Algorithm
(NBA) que foi incialmente proposto por Meng et al. (2015). Esta técnica sera modificada e
seu desempenho avaliado para a solucdo do problema analisado nesta tese, ou seja, para o
ajuste coordenado de controladores suplementares de amortecimento ESP e GUPFC-POD de
modo que sejam fornecidas taxas de amortecimento especificadas em projeto aos modos
oscilatérios de baixa frequéncia instaveis ou fracamente amortecidos presentes nos SEPs

analisados neste trabalho.
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42 OALGORITMO DO MORCEGO

Um dos mais recentes algoritmos meta-heuristicos inspirados na natureza, o BA é
baseado na avancada capacidade de ecolocalizacdo que véarias espécies de morcegos possuem.
A ecolocalizacdo € um tipo de sonar utilizado pelo morcego para localizar presas ou desviar
de obstaculos mesmo em condicdes de total escuriddo. Estudos apontam que existem cerca de
1000 diferentes espécies de morcegos, e entre estas especies, 0S micromorcegos Sao 0s que
mais utilizam a ecolocalizacao.

A taxa de pulso e a amplitude dos sons emitidos pelo morcego variam com a estratégia
de caca. Dessa forma, quando uma possivel presa é encontrada, a taxa de pulso (r;) e a
intensidade do sinal sonoro (4;) crescem para evitar que ela escape. Porém, quando a presa é
dominada, a intensidade do sinal sonoro diminui. Estudos mostram que a maioria das espécies
de micromorcegos emitem ondas sonoras com frequéncia na faixa entre 20—150 kHz. Um
micromorcego emite cerca de 10 a 20 sinais ultra-sdnicos a cada segundo que tem uma
duracdo média entre 5 e 20 ms. Mas, dependendo da estratégia de caca, a emissdo de sinais
pode chegar a 200 pulsos por segundo, e isso ocorre principalmente quando eles voam muito
perto de suas presas. Este grande nimero de pulsos emitidos com tempos tao curtos, implicam
em uma capacidade fantastica de processamento de sinal por parte desses micromorcegos.
Pesquisas apontam que o tempo de integracdo no ouvido do morcego € tipicamente cerca de
300 a 400 ps (YANG, 2010a).

No modelo computacional que emula o comportamento de morcegos virtuais, cada
individuo representa uma possivel solucdo para o problema. Uma populacdo de morcegos
move-se no espaco de busca a fim de atingir a solucdo 6tima. Para isso, a cada nova interacao,
as frequéncias, as velocidades e as posi¢des dos individuos sdo atualizadas, levando em
consideracdo a melhor solucdo encontrada pela populacdo. Como ocorre com outros
algoritmos de computacdo evolucionaria, o BA conta com um controle de exploragdo e
intensificacdo por meio da variacdo da amplitude e da taxa de pulso, respectivamente.

O movimento do morcego virtual pelo espaco de busca é descrito nas equacdes (154) a
(156) (YANG, 2010b).
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fi = fmin + max — fmin)-B (154)
vl =v{ 4+ (T = x). f; (155)
xf=x+0f (156)

Considerando o conjunto de equagBes (154) a (156), v}, x}, sdo respectivamente,
velocidade e posicdo do i-th individuo na iteragdo t; f;, é a variacdo da frequéncia do  i-th
individuo, cujos limites superior e inferior sdo respectivamente f,qx € fmin: B € [0,1]: é um
namero aleatorio extraido de uma distribuicdao uniforme; x, é a melhor solugcdo encontrada até
a geracdo t. Na equacdo (155) os vetores velocidade e posicdo tém a mesma dimensdo. Como
mostrado na equacdo (156), novas posi¢cdes sdo geradas em torno das posi¢Oes anteriores a
cada geracéo t.

Durante o processo, é possivel gerar novas solugdes temporéarias fazendo uma busca

local em torno da melhor solucdo atual, conforme equacéo (157).

Xfemp = X + € (157)

Na equacdo (157) € € um numero aleatorio extraido de uma distribuicdo uniforme
pertencente ao conjunto [—1,1]. A intensidade A; e a taxa de emissdo de pulsos r; variam
durante o processo de busca local de acordo com as equacdes (158) a (159). Enquanto a taxa
de pulsacdo exerce controle sobre a intensidade da busca local, a sonoridade exerce controle

sobre a aceitacdo das novas soluces.

At =p At (158)
=l [1-e™] (159)
A solucdo Otima sera alcancada quando:

-0, 1f-o1r) toow (160)

i TN

Em Yang (2010a) também foi verificado que a taxa de convergéncia do BA sofre
influéncia de acordo com os valores dos parametros u € y, que sdo fatores que ponderam a
intensidade do sinal sonoro e a taxa de pulso, respectivamente. Também devem ser definidos

os valores iniciais de intensidade A, e taxa de emissdo de pulsos ry, respectivamente. Na
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Figura 24 ¢é apresentado um fluxograma simplificado do algoritmo do morcego classico que
ird ajudar o leitor na compreensdo das sequéncias de acOes executadas pelo BA.

Figura 24 - Fluxograma do Algoritmo do Morcego (BA cléssico)

% Inicializa: Nbat, r;, 4;, v{ , f;, Inicializa populagéo de morcegos,
fmax € fmin frequéncia, velocidade, taxa de
. emissdo de pulsos e o volume.
fori=1:n
Sol (i,:) =rand (1, d);
Fitness (i) = Fo (Sol (i, : ));
S—
end . o
Avalia a funcéo Fitness da
% encontra a melhor populagéo de morcegos (Eq. (178)) e
solucéo inicial armazena a melhor solucio
[fmin, I] = min (Fitness);
Best = Sol (I, :);

Mova a populacéo pelo espago de busca

de acordo com as Egs. (154) — (156) €
nao
Selecione uma solucéo entre as sim
melhores solugGes e gere uma nova
solucdo em torno da melhor
solucéo selecionada (Eq. (157))
nao
Calcule o valor do Fitness da nova
solucéo gerada (Eq. (178))
nao
Aceita a solucéo e atualiza o volume rand < 4;
e taxa de emissédo de pulsos & f(x;) > f(x.)
Eqs. (158) — (159)
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A 4
Classifique os morcegos e escolha o
melhor (a melhor solugéo x,)

Todos os autovalores de
interesse com amortecimento

maior ou igual ao especificado L O critério de parada>_ o
em projeto. Atende as foi atendido ?

restri¢des dadas nas

Eqgs (179) — (182).

Apresenta a solucéo do problema,
neste caso, o0 ajuste dos
controladores ESPs e GUPFC-POD.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 NOVEL BAT ALGORITHM

No BA classico ndo é considerada a influéncia do efeito Doppler na frequéncia do
sinal emitido/recebido pelos morcegos e nem a diversificacdo do habitat na busca por
alimentos. Isto faz com que o morcego virtual fique restrito a um espaco de busca limitado, e
sua trajetdria seja definida com base apenas em conceitos da mecénica classica, o que
resultara na busca de alimentos em um Unico habitat. Estas deficiéncias sdo resolvidas no
NBA, que tem como foco principal aproximar mais o algoritmo da realidade bioldgica de
algumas espécies de morcego para extrair vantagens que o tornam mais eficiente que o BA

classico e suas variagdes baseadas em hibridismos com outros algoritmos bioinspirados.
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4.3.1 Efeito Doppler

O efeito Doppler ¢ um fendmeno fisico observado nas ondas quando emitidas ou
refletidas por um objeto que estd em movimento em relacdo ao observador. Este efeito foi
descrito teoricamente pela primeira vez em 1842 por Johann Christian Andreas Doppler,
recebendo o nome Efeito Doppler em sua homenagem.

Estudos mostram que os micromorcegos utilizam o tempo de atraso entre a emisséo e
deteccdo do eco, a diferenca de tempo entre suas orelhas e as variagdes de sonoridade do eco,
para construir um cenario tridimensional do entorno. Eles medem a distancia e orientagdo do
alvo, o tipo de presa e sua velocidade, mesmo sendo ela um pequeno inseto. Alguns estudos
sobre este assunto sugerem que 0s morcegos parecem discriminar os alvos segundo a variagdo
do efeito Doppler induzido pela taxa de batimento das asas dos insetos-alvo (YANG, 2010b).
No NBA o efeito Doppler é incorporado ao BA cléssico e cada morcego compensa de forma
adaptativa as consequéncias desse efeito de acordo com a proximidade de seu alvo, como

descrito na equacao (161).

__viv,

fr = vive s (161)

Na equacéo (161), f; e f,- sdo as frequéncias da fonte e receptor respectivamente; e v, e
v, sd0 as velocidades do receptor e da fonte respectivamente. Por fim, v é a velocidade da
onda no meio. Supondo que fonte e receptor estdo em movimento entdo o sinal positivo (+)
sera usado quando a fonte e receptor estdo se aproximando um do outro e o sinal negativo (-)
no caso contrario. Conclui-se que a frequéncia da fonte diminui se fonte e receptor se afastam

um do outro, em caso contrario, a frequéncia aumenta.

4.3.2 Andlise da Trajetéria de uma Particula com Comportamento
Quantico

Da perspectiva da mecénica quéntica, os limites definidos para o espaco quantico séo
totalmente diferentes daqueles definidos para o espaco Newtoniano, o qual esta relacionado
com as leis fundamentais da mecénica classica. Lembrando que as equacGes que descrevem o
movimento de um individuo (morcego) no BA classico obedecem as leis da mecénica

classica. Entdo, se a perspectiva quantica for inserida ao BA classico, é possivel que isso leve
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a uma forma muito diferente de operacdo do algoritmo, com caracteristicas de desempenho
muito interessantes, mas que precisam ser avaliadas com bastante cuidado.

No guadro tempo-espaco quantico, o estado quantico de uma particula é descrito por
uma funcdo onda W(X,t). Se um espaco tridimensional for considerado, a funcdo onda de

uma particula W (X, t) deve satisfaz a seguinte relacdo dada na equacéao (162).

J. I‘Plzdxdyd2=f Qdxdydz

(162)
Na equacdo (162) Q dx dy dz é a probabilidade que a particula ira aparecer no
elemento infinitesimal sobre o ponto (x,y,z). Ou seja, |¥|?> = Q representa a fungdo

densidade de probabilidade que deve satisfazer a equacao (163).
f |W|?dx dy dz = f Qdxdydz=1

(163)
A equacdo (163) da uma interpretacdo estatistica para a funcdo onda. Geralmente,

Y(X,t) varia no tempo de acordo com a equacéo (164).
ih% WX, t) = —-AYX,1t) (164)

Na equacio (164) A ¢ a constante de Planck, i é a raiz quadrada de -1 e H é o operador

Hamiltoniano definido na equagao (165).

~ _ﬁ 2
A= -Z=V+V(X) (165)

Em (165) é considerado uma particula Unica de massa m movendo-se em um campo
potencial V(X) bem definido, ja a equacdo (164) é conhecida na literatura com a equacéo de
Schrddinger na sua forma dependente do tempo. A equacdo de Schrodinger é a equacao
fundamental da mecanica quéantica.

Para investigar matematicamente a trajetéria de uma particula com comportamento
quantico, o problema sera simplificado de forma a focar a analise na trajetdria considerando
uma Unica particula. Em Sun et al. (2012) assume-se que cada particula se mova em um

espaco de busca de Hilbert, unidimensional, com um potencial § bem centralizado em p com
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uma determinada energia. Usando o método de Monte Carlo, a posi¢ao da particula pode ser

encontrada de acordo com a equacéo (166).

x=ptsm(2)
—PEIZM
(166)
Sendo L dado pela equagdo (167).
hz
L= —
my
(167)

Onde u é um numero extraido de uma distribui¢do uniforme no intervalo [0, 1], m é a massa
de uma particula, y é a intensidade de potencial e p € um atrator local para cada particula.
Além disso, em Sun et al. (2012) foi generalizada a situacdo em que M particulas buscam no
espaco N-dimensional de Hilbert com um certo potencial § em cada dimenséo. Desta forma, a
j-th (1 <j < N) componente da i-th (1 <i < M) posicdo da particula na iteracdo t pode

ser descrita da seguinte forma:

Lg- 1
Xt =p+tin (u—]) (168)
L' = 26|Mbestf — xj; (169)

N
Mb tt—l* ¢
i

(170)

Onde, 6 € um coeficiente de atragdo-expansdo e u;; um nimero aleatorio extraido de

uma distribui¢do uniforme entre [0, 1] e diferente de zero.

4.3.3 Selecdo de Habitats

Outra adequacdo importante no NBA ¢ a diversificagdo dos habitats de busca de
alimento pela adicdo do comportamento quéantico além do comportamento mecéanico ja
existente no BA classico. Considerando aspectos tedricos da fisica quantica, é possivel
afirmar que uma particula com comportamento quéantico pode aparecer em qualquer posicao

dentro do espaco de busca com uma certa probabilidade (SUN et al., 2012). Assim, 0s
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morcegos no NBA podem buscar alimentos em uma quantidade maior de habitats, devido a
introdugdo da mecénica quantica no algoritmo.

Como a selecdo do habitat depende de varios fenbmenos aleatorios, para facilitar a
compreensdo, ela serd modelada com uma decisdo estocastica. Se P € [0, 1] representa a
probabilidade da selecdo de habitat e R um numero aleatorio de distribuicdo uniforme entre
[0, 1], for menor que P, os morcegos irdo escolher o comportamento quéntico para busca por
alimentos em uma gama maior de habitats. Caso contrario, eles optam pelo comportamento
mecanico e a diversificacdo fica comprometida, tornando a busca limitada muitas vezes a um

unico lugar.

4.3.4 Comportamento Quantico e Comportamento Mecéanico

Os morcegos virtuais no NBA podem buscar alimentos num universo maior de
habitats graga a possibilidade de alterndncia entre o comportamento mecanico e o
comportamento quantico. A posicdo de um individuo (morcego) durante o comportamento

quantico é formulada na equacdo (171).

g]t- + 6. |Mbest]ft - xl-tj|.ln (i) ,if rand;(0,1) < 0.5,
bl — i (171)
95— 6. |Mbestjt — xfj| In (%) ,otherwise

ij

Na equacdo (171) gjt- é a melhor posicdo global da populacdo de morcegos, 68 é um
coeficiente de atragdo-expansdo e u;; um numero aleatério extraido de uma distribuigéo
uniforme entre [0, 1] e diferente de zero. Nesta tese a forma como é calculado o valor do
Mbestjt foi alterada em relacdo ao algoritmo originalmente proposto por Meng et al. (2015),
que considerava a média das posicoes xitj de todos os morcegos da populagdo na iteragéo t,
agora apenas as melhores posicdes relativas aos individuos da populagéo séo considerados na
média do Mbest}. Desse modo, hd uma atracdo maior dos individuos da populacdo para
regides que apresentem solucdes mais promissoras.

Porém, se o comportamento mecénico for selecionado, este apresentara algumas
mudancas sutis em relacdo ao equacionamento apresentado no BA classico para o célculo do
movimento dos morcegos, conforme descrito nas equagdes (172) a (175). Um peso de inércia

w é adicionado para atualizar a velocidade e controlar a taxa de influéncia da velocidade
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anterior do individuo. Nesta tese cada individuo da populagdo assume um peso de inércia w
diferente, que é escolhido randomicamente. No algoritmo original este peso de inércia é
calculado para cada individuo de forma semelhante ao algoritmo PSO, ou seja, decresce
linearmente com o ndmero de iteracBes durante o processo de busca de uma solucdo 6tima.
Uma taxa de compensacao C, variavel com cada individuo, foi adicionada ao NBA de forma

gue 0s morcegos possam autocompensar o efeito Doppler do eco.

fi,j = fmin + (fmax - fmin)-rand(orl) (172)
. _ (C + ”it,j) (gjt" xit.f)

f;:,j —_ c +U‘;‘J. .f;:,j. (1 + Cl' W (173)

vyt =wvi;+ (g —xij) fi) (174)

Xyt =iyt (175)

Nas equagbes (172) a (175), w € [0,1] € um vetor randdémico uniforme, € é uma
pequena constante computacional para evitar erro de divisdo por zero e € é um numero
positivo tal que C € [0,1]. Se Cigual a zero ndo hd compensacgéo de efeito Doppler, enquanto
Cigual a 1 significa compensacdo total. O € de cada individuo é atribuido aleatoriamente. A

variavel ¢ representa a velocidade do som no ar (c = 340 m/s), e v. . a velocidade

g.j
correspondente a melhor posicédo global. Observe gue a velocidade de cada morcego ndo deve

exceder a velocidade do som.

4.3.5 Busca Local

Durante a fase de pesquisa local no entorno de sua presa, uma nova posi¢do para cada

morcego € gerada de acordo com as equacdes (176) e (177).

x{ 1t = g5 (1 + rand n(0,02)) (176)

0% = |Aj — Afpean| + £ (177)
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Nas equactes (176) e (177), rand n(0,0?) é uma distribuicdo Gaussiana com média
zero e desvio padrdo o2, enquanto ¢ é usado para garantir que 2 > 0.E A%,.4, € a média da
intensidade de todos os morcegos na iteracdo t. Na equacgéo (177) a intensidade relativa entre
a intensidade de um morcego especifico e a intensidade média de todos os morcegos €
considerado um fator de influéncia quando os morcegos procuram localmente em torno de
suas presas.

Quanto a atualizacdo do volume e taxa de emisséo de pulsos, estas sdo atualizadas da
mesma forma que no BA classico. Além disso, quando nenhum morcego encontrar uma
solucdo (presa) melhor que a anterior durante varias geracoes (G), ou seja, esta preso em um
6timo local, o NBA forca a populacdo de morcegos a procurar alimento em outro lugar
(explorar novos habitats). Para isso 0s volumes A; de todos 0s morcegos sdo inicializados
novamente, e a taxa de pulso r;, pode ser temporariamente definida com um valor alto,
incentivando a pesquisa global.

Como discutido nos paragrafos anteriores 0 NBA possui cinco parametros a mais que
0 BA cléssico: P, G, G 6, w, e seus valores serdo discutidos e apresentados na Secdo 5.4.
Cabe salientar que estes novos parametros foram exaustivamente testados e tiveram seus
valores modificados nesta tese em relagdo ao algoritmo proposto por Meng et al. (2015) de
forma a melhor adapta-los ao problema tratado neste trabalho. O pseudocddigo do NBA,
adaptado ao problema de ajuste dos parametros dos controladores suplementares de

amortecimento ESP e GUPFC-POD, ¢ apresentado na Figura. 25.

Figura 25 - Estrutura de funcionamento do algoritmo NBA para o ajuste de controladores
suplementares de amortecimento ESP e GUPFC-POD

Algoritmo : Ajuste dos controladores ESPs e GUPFC-POD pelo NBA

1. Inicialize os parametros do BA cléssico: u, ¥, fimin» fimax» Ao, TonUmero de
individuos (n,4:), NUMero maximo de iteragdes (M);

2. Inicialize a populagdo e os parametros especificos do NBA: P, G, C, 6, w;

3. Avalie a funcéo objetivo para cada individuo;

4. Avalie o melhor individuo da populagéo;

5. While critério de parada ndo atingido do

6

7

8

9

If (rand(0,1) < P)
Gera novas solugdes usando a Equacgéo (171);

Else
. Gera novas solugdes usando as Equagodes (172) - (175);
10. end If
11. If (rand(0,1) > r;)
12. Gere uma solucdo local ao redor da melhor solugdo usando as

Equacbes (176) e (177);
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13. End If

14. Avalie a funcéo objetivo para cada individuo;

15. Atualize as solugdes, a intensidade e a taxa de emissdo de pulsos usando as
Equacdes (158) e (159);

16. Classifique as solugdes e encontre a melhor solucéo atual gjt-;

17. If g]t- néo obteve melhora durante ¢ geragoes

18. Reinicialize a intensidade A; e defina taxas de pulsos temporérias r; utilizando
um numero aleatorio extraido da distribuicéo entre [0.85, 0.95];

19. end If

20. Incremente a geracéo e o contador t;

21. end While

22. Apresente a melhor solucdo obtida (o melhor ajuste para os controladores
ESPs e GUPFC-POD);

23. end.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4  ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Tendo sido o SEP modelado de acordo com o procedimento apresentado no Capitulo 3
e representado na forma de espaco de estado (conforme equacéo (116)), € possivel verificar a
sua estabilidade, ou a falta dela, através da analise dos autovalores da matriz de estados 4. Se
a instabilidade as pequenas perturbacGes for verificada (ou se existem modos oscilatorios
fracamente amortecidos), é proeminente que seja fornecido amortecimento adequado a esses
modos de forma a aumentar a margem de estabilidade do SEP frente a ocorréncia de pequenas
perturbacdes. Esse problema motivou o surgimento de controladores suplementares que tem
como objetivo aumentar a margem de estabilidade do SEP. Neste trabalho o ESP e o conjunto
GUPFC-POD tiveram seus modelos dindmicos apresentados no Capitulo 3 e suas equacdes
foram inseridas a modelagem do SEP.

Porém, para que o efeito desses controladores suplementares seja sentido de forma
positiva, 0 ajuste de seus parametros (constantes de tempo e ganhos) deve ser realizado de
forma correta. Para encontrar um ajuste factivel para estes controladores, um grande numero
de técnicas foram desenvolvidas e apresentadas ao longo das Ultimas décadas, alguns
exemplos foram citados no Capitulo 1. Se o ajuste dos controladores suplementares for
eficiente, entdo, os autovalores de interesse serdo deslocados para regides do semiplano
esquerdo que atendem as especificacOes de projeto destes controladores (veja Figura 27).

Este trabalho utiliza modelos equivalentes para representar o controlador ESP e o

controlador POD (veja Figuras 18 e 22). Estes controladores sdo representados por um ganho
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estatico (Kgsp e Kpop), Um bloco de filtro (washout) com uma constante de tempo Tw, e por
dois blocos de avango e atraso de fase, representado por quatro constantes de tempo. Nesse
trabalho é adotado para ambos os controladores T, = T; e T, = T, e Tw = 1(s) para o ESP,
T1P =T3Pe T2P =T4F e TwP = 10(s) para o conjunto GUPFC-POD.

Para a formulacdo do método de ajuste proposto, considere um SEP multimaquinas
com n controladores ESP instalados em n maquinas sincronas e equipado com um conjunto
GUPFC-POD. No modelo computacional, cada morcego virtual representa uma possivel
solucdo para o problema, que é codificado na forma de um vetor, como mostrado na Figura
26, composto pelos ganhos e constantes de tempo dos controladores ESPs e POD. Ou seja,
guando um individuo da populacdo (morcego) encontrar uma solucdo factivel para o
problema, que atenda todas as especificacdes de projeto, este individuo estara encontroando
um ajuste (constantes de tempo e ganhos para todos os controladores) que leva os autovalores
de interesse para regides do plano complexo que atendem as especificacGes de projeto. Em
outras palavras, o vetor apresentado na Figura 26 esta intimamente relacionado com a posi¢édo
xfj que o individuo i da populacdo assume a cada nova interacdo t do processo de busca das
solucBes Gtimas.

Figura 26 - Representacdo de um individuo no NBA

Parametros POD <—l

]-‘;] ];_7 7;11 ]j KES‘FI o Kr-_‘_s‘p,, T]P TZP Kp()u

Parametros ESP

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observe que as primeiras n posi¢6es de cada individuo apresentadas na Figura 26 séo
destinadas as n constantes de tempo T;, — T4, dos n controladores ESPs. A posi¢do n+1
refere-se aos 0s n ganhos Kggp dos n controladores ESPs. Continuando nesta sequéncia, as
Gltimas posicdes do vetor sdo destinadas as constantes de tempo T1F — T4” do conjunto
GUPFC-POD e na ultima posi¢éo do vetor ao ganho Kpgp.

O objetivo da abordagem utilizada é encontrar um ajuste para os controladores
suplementares que minimize a equacgéo (178) e atenda ao conjunto de restrigdes definidas nas

equacdes (179)a (182). Essas restricbes impdem os limites maximos e minimos das
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constantes de tempo e ganho dos controladores suplementares, bem como estabelece um
amortecimento minimo (§"") para os autovalores de interesse maior ou igual ao
amortecimento especificado em projeto (§9¢%). Além disso, a restrigdo o; < g™n

determina um valor minimo para parte real dos autovalores de interesse.
— ; np l d
Fo =minX? |&f — g9es| (178)

min max min max min max
T < Tin < Tip™, o™ < Ton < TR, Kgsp < Kgsp < Kgsp (179)

T1P,, < T1° <T1h,.,, T2P. <T2P <T2F .., KPS0 <Kpop < KF  (180)

Eimin > Edes (181)
o; < g™n (182)

Na equagdo (178) é representada a fungdo objetivo utilizada neste trabalho que
consiste em minimizar o mddulo da diferenga entre o amortecimento calculado & e o
amortecimento desejado £2¢5, sendo np o nlimero de autovalores com amortecimento inferior
ao amortecimento desejado, conforme especificado no projeto dos controladores. Para isso, 0s
autovalores de interesse AS* (modos oscilatorios de baixa frequéncia presentes no SEP)
devem ser deslocados para o semiplano esquerdo do plano complexo em uma regido que
atenda as especificacbes de amortecimento minimo estabelecidas na fase de projeto. Na
Figura 27 séo ilustradas as regifes de interesse para a alocagdo desses autovalores. Nesta
figura sdo destacadas duas regides, a primeira com amortecimento desejado maior que 10% e
a segunda com amortecimento desejado maior que 15%. Para ambas as regides, especifica-se

um valor maximo para a parte real dos autovalores de interesse dada na restricdo (182).
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Figura 27- Regido de localizacdo dos autovalores desejados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

45 CONCLUSOES

Neste Capitulo foi apresentada uma técnica de otimizacdo bioinspirada chamada
Novel Bat Algorithm que é derivada do algoritmo do morcego classico (Bat Algorithm). As
principais diferencas e modificagdes implementadas no NBA em relacdo ao BA classico
foram enfatizadas. Também foram apresentados alguns aspectos importantes relacionadas a
formulacdo do problema de otimizacdo proposto: Funcdo Objetivo, restri¢bes, representacdo
da estrutura para um individuo.

No proximo Capitulo serdo apresentados alguns resultados a respeito da inclusdo do
GUPFC no SEP para controle dos fluxos de poténcia e melhoria do perfil de tensdo dos
sistemas testes analisados (sistema simétrico de duas areas e sistema New England). Também
serd analisada a eficiéncia do NBA no ajuste coordenado dos controladores suplementares
ESPs e GUPFC-POD adicionados ao SEP com o objetivo de aumentar as margens de
estabilidade para diferentes niveis de amortecimento e variagdes nos cenarios operacionais.
Analises estatisticas serdo realizadas para comparar o desempenho do NBA com outras

técnicas de ajuste de controladores bastante difundidas na literatura (PSO, BFO, AG e BA).
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3) SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo s&o apresentados os resultados de uma série de simulacdes realizadas
em dois benchmarks conhecidos na literatura como “sistema Simétrico de Duas Areas” e
“sistema New England”. Ambos os SEPs sdo bastante utilizados em estudos de estabilidade a
pequenas perturbagdes por apresentarem modos de oscilacdo dos tipos local e interarea. O
MatLab foi utilizado para implementacdo de todos os programas computacionais utilizados
nesta tese, ou seja, o fluxo de poténcia expandido, o modelo de injecdo de poténcia do
GUPFC e sua estrutura de controle, o SEP através do MSP, e os cinco métodos bioinspirados
utilizados nas comparagdes realizadas nesta tese. O hardware utilizado nas simulagdes foi um
computador equipado com processador Intel Core 17 2,4 GHz com 8 GB de memoria RAM
(1600 MHz DDR3).

Nas secdes 5.3 e 5.5 serd avaliada a eficiéncia do dispositivo FACTS GUPFC no
controle de fluxos de poténcia, na melhoria do perfil global de tenséo, na reducédo das perdas
no sistema de transmissdo, e na estabilidade a pequenas perturbagdes nos dois SEPs
analisados. Como descrito no Capitulo 2, o GUPFC foi modelado para controlar a tensdo do
barramento comum de instalacdo e mais quatro fluxos de poténcias ativa e reativa nas duas
linhas de transmisséo que ele gerencia.

Na secdo 5.4 sera realizada uma analise mais aprofundada da estabilidade a pequenas
perturbacdes, onde os controladores suplementares ESP e GUPFC-POD séo inseridos nos
sistemas testes com o objetivo de fornecer taxas de amortecimento suplementar, especificadas
em projeto, aos modos oscilatérios de baixa frequéncia (local e interarea). Entretanto, para
que estes controladores atuem efetivamente na manutencdo da estabilidade do SEP,
fornecendo amortecimento adicional aos modos oscilatérios de baixa frequéncia, é necessario
gue seus parametros (constantes de tempo e ganhos) sejam corretamente ajustados. Neste
sentido, um dos objetivos desta tese é avaliar o desempenho do método apresentado no
Capitulo 4 (NBA) para o ajuste dos parametros desses controladores.

Para validar os resultados e a eficiéncia da metodologia tratada neste trabalho, seréo
realizadas comparacgdes e analises estatisticas com o desempenho de outras quatro técnicas
bioinspiradas: PSO, BFO, AG e o BA. Também foram estabelecidas duas faixas de

amortecimento desejado (£9%5 > 10% e &% > 15%) aos modos oscilatorios de interesse,
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além de submeter o sistema teste a 24 diferentes cenarios de carga, possibilitado avaliar a
qualidade do ajuste encontrado pelo NBA.

5.2 SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS — SEM A ATUACAO DE
CONTROLADORES

O primeiro SEP analisado nesta tese é conhecido como sistema simétrico de duas
areas. Inicialmente sera avaliada a sua estabilidade para o ponto de operagdo que representa o
caso base (SAUER; PAI, 1998), sem a introducdo de controladores suplementares. Seu
diagrama unifilar é apresentado na Figura 28, e seus dados estdo disponiveis em Tabelas

apresentadas no Anexo A.

Figura 28 - Diagrama Unifilar: Sistema simétrico de duas areas sem controladores
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Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

A LA e
I

Com os dados do primeiro sistema teste, mais o ponto de operacao inicial, € construido
0 modelo do SEP na forma de espaco de estados utilizando as variaveis de estado e algébricas
provenientes do desenvolvimento matematico apresentado no Capitulo 3. Desse modelo sdo
obtidos os autovalores da matriz de estados A (equacdes (109) e (110)) para este sistema teste.
S@o dezesseis os autovalores obtidos da matriz A, sendo que dez deles séo reais
negativos, correspondendo, no dominio do tempo, a parcelas de respostas descritas por

exponenciais decrescentes, que quando o tempo tende a infinito assumem o valor zero.
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Os seis autovalores restantes correspondem a trés pares complexos conjugados e estdo
representados na Tabela 1 incluindo as taxas de amortecimento & (em p.u.) e a frequéncia
natural ndo amortecida w, (em rad/s e Hz) a eles associados. Na Tabela 1, L1 e L2

representam os modos locais e 1 0 modo interarea.

Tabela 1 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas areas sem atuagdo de
controladores

Modo Autovalores & (p.u.) w, (rad/s) w, (Hz)
L1 -0,2356 * j 6,2956 0,0374 6,299 1,003
L2 -0,1585 + j 5,8779 0,0270 5,879 0,936

I 0,0460 + j 4,1382 -0,0111 4,138 0,659

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

A frequéncia dos modos oscilatorios mostrados na Tabela 1 leva a conclusdo que o
sistema em estudo possui dois modos locais de oscilacdo estaveis (cujas frequéncias tipicas
ocorrem na faixa de 0,8 a 2,0 Hz). O outro modo oscilatorio corresponde a um modo interarea
de oscilacdo (cujas frequéncias tipicas ocorrem na faixa de 0,1 a 0,7 Hz) (KUNDUR, et al
1989), e para este caso 0 autovalor apresenta parte real positiva, caracterizando a instabilidade
do SEP, enquanto os modos locais possuem parte real negativa, que determina uma resposta
transitdria caracterizada por oscilacdes de amplitude decrescentes no dominio do tempo
tendendo a zero em regime permanente.

Considerando ainda o caso base, na Figura 29 é mostrado o perfil de tensdes do SEP
apo6s a solucdo do fluxo de poténcia. Observa-se que além do problema relacionado a
instabilidade oscilatéria devido ao modo interarea verificado apos analise da Tabela 1, tem-se
também um problema relacionado ao baixo nivel de tensdo em uma das barras do sistema
teste (barra 7 que possui tensdo igual a 0,938 p.u.). Desse modo, nas proximas secdes serdo
analisadas alternativas de solugdo para os problemas apontados até aqui para este sistema

teste.
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Figura 29 - Perfil de tensdo: Sistema simétrico de duas &reas sem a atuacdo de controladores
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

5.3 SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS — GUPFC INCLUSO NO SEP

O diagrama unifilar do sistema simétrico de duas areas ap0s a inclusao do dispositivo
GUPFC passa a ser representado conforme a Figura 30. O FACTS foi instalado em duas das
trés linhas que interligam as barras 7 e 8, utilizando como referéncia a barra 7. A nova
configuracdo apds a instalacdo do GUPFC adiciona duas barras (F1 e F2) e dois ramos novos,
nos quais estdo inseridas as reatancias dos transformadores de acoplamento (X;,,com n =
j, k) cujo valor é de 0,01 p.u. Dessa forma, o sistema passa a ser composto por 4 geradores, 12
barras e 17 ramos.

A escolha deste local deve-se ao fato da barra 7 apresentar o pior nivel de tensdo do
sistema em estudo. Além disso, é um local onde as linhas de transmissdo que ligam a barra 7 a
8 possuem alta reatdncia indutiva (quando comparada com as demais), 0 que permite maior
margem de compensacdo pelo GUPFC. Outro fator motivador dessa escolha é o fato desse
local possuir uma linha de transmissdo de folga (a terceira linha entre as barras 7 e 8 ndo é
controlada pelo dispositivo FACTS).

Considerando-se que a mudanca nos valores de referéncia do controle da tensdo e dos
fluxos de poténcias ativa e reativa realizados pelo GUPFC causa variagdes nos valores dos
parametros do controlador POD, o problema de subtensdo na barra 7 sera primeiramente
solucionado para depois entdo tratar o problema de instabilidade oscilatoria causada pelo
modo interarea instavel. Na validacdo do modelo do GUPFC n&o foram impostas restri¢des
quanto a capacidade de compensacdo reativa nas linhas de transmissdo que o dispositivo

gerencia, nem da capacidade de injecao de poténcia
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reativa no barramento comum de instalacio do GUPFC embora os valores encontrados

durante as simulac¢des estejam coerentes com casos reais encontrados na literatura para outros
dispositivos FACTS (GYUGY et al., 1995; UZUNOVIC et al., 2001).

Os resultados seguintes consideram quatro estudos de caso onde o dispositivo GUPFC

esta incluso no sistema teste, e séo descritos da seguinte forma:

Caso | — O GUPFC esté inserido no SEP, porém sem exercer nenhuma influéncia sobre
ele (ndo controla fluxos e ndo corrige tenséo na barra comum de instalagéo);

Caso Il — O GUPFC atua sobre a tensdo da barra 7 corrigindo seu valor para 1,0 p.u. sem
modificar os fluxos nas linhas onde esta instalado (considera-se os fluxos de poténcias
ativa e reativa iguais aos valores encontrados no caso base);

Caso Il — O GUPFC mantém a tensdo na barra 7 em 1,0 p.u. e altera os fluxos de
poténcia ativa nas linhas controladas incrementando em 10% os valores encontrados no
caso base. Ja para os fluxos de poténcia reativa o incremento foi de 80% dos valores
encontrados no caso base;

Caso IV - E suposto um congestionamento dos fluxos de poténcia ativa nas linhas
controladas pelo dispositivo, ou seja, os limites térmicos dessas duas linhas sdo violados
quando os fluxos de poténcia ativa tornam-se maiores que 55 MW (caso hipotético). Para
isso 0 GUPFC deve limitar os fluxos de poténcia ativa nas linhas controladas em 55 MW.
Ainda para o Caso IV, os fluxos de poténcia reativa foram mantidos 80% maiores que 0s
do caso base, porém, foram especificados em sentidos opostos ao do Caso Il (0 GUPFC
tem a capacidade de realizar a inversdo dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissao

em que exerce o controle).

Na Tabela 2 séo apresentados os valores de ganhos (em p.u.) e constantes de tempo

(em segundos) da estrutura de controle do GUPFC (controladores PI) apresentados no

Capitulo 2 deste trabalho. Esses foram considerados fixos para todas as simulagdes realizadas

nesta tese, e foram determinados de forma empirica através de uma série de simulagdes e

ajustes ndo abordadas nesta tese.

Tabela 2 - Ganhos e constantes de tempo dos controladores Pl do GUPFC

Variaveis do Sistema de Controle do GUPFC

Kpr = 0,50 Kpo= 0,50 Kpz= 0,50 Kpy= 0,50 Kps = 1,00
7:=0,10 7:2=10,10 7;3=0,10 74=0,10 7;5=0,01

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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Figura 30 - Diagrama Unifilar: Sistema simétrico de duas areas com GUPFC instalado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o Caso I, as variaveis de controle que representam os conversores do GUPFC sédo
apresentadas na Tabela 3. Observa-se que estas variaveis tem valor muito pequeno e, por isso,
ndo exercem controle sobre os fluxos de poténcias ativa e reativa, nem controla a tenséo no
barramento comum de instalacdo (@s» = 0), ou seja, 0 dispositivo apresenta-se no estado

desligado.

Tabela 3 - Valores das variaveis de controle do GUPFC (Caso 1)

Variaveis do Sistema de Controle do GUPFC

ij (pu) qu (pu) Vpk (pu) qu (pu) Iq (pu)
2,683e-08 -1,074e-06 2,683e-08 -1,073e-06 5,96e-05

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das tensbes (valores em p.u.) e angulos de
fase de todas as barras do sistema Simétrico de Duas Areas para 0s quatro casos descritos
anteriormente. Observa-se que a simples inclusdo do GUPFC ao SEP como ocorre no Caso |
(modo inoperante) nédo altera a magnitude das tensGes de barra em relagcdo ao caso base. Para
0s demais casos 0 objetivo é manter a tensdo da barra 7 em 1,0 p.u..

Para o Caso Il o conversor shunt forneceu uma injecdo de poténcia reativa de 306,12
MVAr a barra 7 para manter a tensdo controlada em 1,0 p.u.. No Caso Il esta injecdo de
poténcia reativa caiu para 258,63 MVAr. Embora esse valor tenha sido menor quando
comparado com o Caso Il, o aumento de 80% nos fluxos de poténcia reativa nas linhas
controladas pelos GUPFC, resultou em uma reducdo da tensdo da barra 8 para um valor

abaixo do limite minimo estabelecido (0,95 p.u.).



115

Tabela 4 - Magnitudes e angulos das tensdes para os quatro casos analisados

Caso | Caso 11 Caso 111 Caso IV
sarra Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo | Tensdo | Angulo
1 1,030 9,163 1,030 8,019 1,030 6,108 1,030 10,83
2 1,010 -0,733 1,010 -1,596 1,010 -3,505 1,010 1,214
3 1,010 -10,39 1,010 -10,26 1,010 -10,35 1,010 -10,12
4 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000
5 1,005 4611 1,015 3,464 1,015 1,554 1,015 6,272
6 0,969 -5,472 0,999 -6,336 0,999 -8,245 0,999 -3,526
7 0,937 -14,02 1,000 -14,30 1,000 -16,21 1,000 -11,49
8 0,953 -23,69 0,960 -23,46 0,949 -23,67 0,987 -23,05
9 0,976 -15,13 0,979 -15,00 0,974 -15,09 0,993 -14,85
10 1,006 -4,728 1,008 -4,698 1,006 -4,709 1,012 -4,693
F1 - - - - - - - -
F2 - - - - - - - -

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Jé& para o Caso IV, a injecdo de poténcia reativa fornecida pelo conversor shunt a barra
comum de instalacdo (barra 7) atingiu o valor de 415,73 MVAr. Porém, mesmo com os fluxos
de poténcia reativa nas barras controladas especificados com valores 80% maiores que no
caso base, s6 que em sentidos opostos ao do caso anterior, levou a um aumento da tenséo na
barra 8 do SEP, o0 que contribui para se obter o melhor perfil de tensdo entre os quatro casos
analisados. Cabe salientar que os valores encontrados para a injecdo de poténcia reativa feita
pelo conversor shunt do GUPFC para todos os casos analisados estdo de acordo com valores
encontrados na literatura em estudos semelhantes realizados com o dispositivo FACTS UPFC.
Nesses estudos, a contribui¢do do conversor em derivacdo do UPFC se situa na faixa de 100
MVAr a 475 MVAr (GYUGYI et al., 1995; UZUNOVIC et al., 2001).

Na Tabela 5 sdo apresentados os fluxos de poténcia ativa (em MW) e reativa (em
MVAr) controlados pelo GUPFC nas duas linhas que gerencia. Analisando a Tabela 5

conclui-se que o dispositivo controla os fluxos corretamente, atendendo as especificacfes do

operador, que para os Casos | e 11 considerou Pr* e Q'¢/ (sendo n =i, ) com 0s mesmos

valores  encontrados para 0  caso base. Para o  Caso i 0S
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valores especificados pelo operador foram P/ = 0,712 p.u. e Q¢ = —0,38514 p.u., e

para o Caso IV, os valores especificados s&o Pl = 055p.u. e QI =

0,38514 p.u.. Para todos os casos foi considerada uma poténcia de base Sg igual a 100MVA.

Tabela 5 - Fluxo de poténcias ativa e reativa para 0s casos analisados

Linha Caso | Caso I Caso 111 Caso IV
De —

Pkm ka Pkm ka Pkm ka Pkm ka
Para

6-7 688,43 132,23 689,31 -2590 689,32 -26,91 689,32  -27,07
6-7 688,43 132,23 689,31 -2590 689,32 -26,91 689,32  -27,07
F1-8 | 64,728 -21,39 64,728  -21,39 71,20 -38,51 55,00 38,51
F2-8 | 64,728 -21,39 64,728  -21,39 71,20 -38,51 55,00 38,51
7-8 67,44 -22,07 71,10 0,07 58,17 4,61 90,57  -10,68
9-8 701,20 91,88 699,16 74,90 699,80 102,27 699,2 4,45

9-8 701,20 91,88 699,16 74,90 699,80 102,27 699,2 4,45

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Da analise do fluxo de poténcia ativa nas duas linhas controladas pelo GUPFC (Tabela
5), verifica-se que o dispositivo ndo fornece poténcia ativa ao SEP (restri¢do de invariancia de
poténcia ativa do dispositivo), mas que ele transfere por meio dos conversores série e shunt a
poténcia ativa de uma das linhas do SEP analisado (neste caso a linha de folga entre as barras
7e8).

Na Tabela 6 s&o apresentados os valores das perdas ativa (em MW) e reativa (em
MVAr) nos mesmos ramos enfatizados na Tabela 5. Com os dados apresentados nas Tabelas
5 e 6 é possivel realizar o balango de poténcia ativa nas barras 7 e 8 do sistema e, assim,

validar o controle dos fluxos realizados pelo GUPFC.
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Tabela 6 - Perdas de poténcias ativa e reativa para 0s casos analisados

Linha Caso | Caso Il Caso 111 Caso IV

De -

- P Q P Q P Q P Q
6-7 10,48 104,8 9,536 95,36 9,534 95,34 9,533 95,33
6-7 10,48 104,8 9,536 95,36 9,534 95,34 9,533 95,33
F1-8 1,055 10,55 1,037 10,37 1,608 16,08 1,158 11,58
F2 -8 1,055 10,55 1,037 10,37 1,608 16,08 1,158 11,58
7-8 1,153 11,53 1,173 11,73 0,842 8,42 1,812 18,12
9-8 10,511 105,11 10,32 103,2 10,55 105,5 9,925 99,25
9-8 10,511 105,11 10,32 103,2 10,55 105,5 9,925 99,25

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Com relacdo as perdas ativa e reativa do sistema de transmissdo pode-se observar na
Tabela 7 que entre o Caso | e o Caso Il ha uma reducdo de 2,79 MW e com relacdo ao Caso
IV a redugédo aumenta para 5,24 MW, evidenciando a contribuicdo do GUPFC na diminui¢do
das perdas de transmissdo do SEP. Outra conclusdo retirada da analise da Tabela 7 diz
respeito a diminuicdo da poténcia reativa gerada apés a inclusdo do dispositivo FACTS, visto
gue 0 mesmo possui um sistema armazenador de energia (banco de capacitores instalados

entre os conversores do GUPFC) por meio do qual ele fornece poténcia reativa ao SEP.

Tabela 7 - Geracgdes de poténcias ativa e reativa para 0s casos analisados

Caso | Caso 11 Caso 11 Caso IV
PG QG PG QG PG QG PG QG
(MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR) | (MW) | (MVAR)
2826,29 933556 |2821,72 5557 |282347 613,86 |2821,02 403,33

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Também foi verificada a influéncia do GUPFC nos modos oscilatorios de baixa
frequéncia para os quatro casos analisados. Os autovalores de interesse e seus respectivos
coeficientes de amortecimento associados estdo expressos na Tabela 8. Estes autovalores
foram calculados utilizando a matriz de estados do SEP ap6s a inclusdo do GUPFC sem
amortecimento.

controladores suplementares de
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Tabela 8 - Autovalores dominantes e coeficiente de amortecimento para os casos analisados

Caso |
Modo Autovalores ¢ (pu)
L1 -0,3427 £ 6,277 0,05452
L2 -0,3037 £ 5,799 0,05229
I 0,0505 + j 4,309 -0,01172
Caso Il
Modo Autovalores & (p.u.)
L1 -0,4953 + j 6,363 0,07761
L2 -0,3188 +j 5,796 0,05492
I 0,0685 +j 4,411 -0,01553
Caso Il
Modo Autovalores ¢ (p.u)
L1 -0,4804 + j 6,337 0,07561
L2 -0,2938 £ 5,797 0,05062
I 0,0558 + j 4,351 -0,01283
Caso IV
Modo Autovalores ¢ (pu)
L1 -0,4979 +j 6,355 0,07810
L2 -0,3721 £ 5,824 0,06374
| 0,1151 +j 4,614 -0,02491

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Comparando os resultados das Tabelas 1 e 8, observa-se que a manutencao da tensao
da barra 7 em 1,0 p.u. (Casos Il a IV) influenciou positivamente no amortecimento do modo
local L1. No entanto, a compensacao reativa realizada nas linhas de transmissdao controladas
pelo GUPFC exerceu menor influéncia no amortecimento do modo local L2 e do modo
interarea 1. Para este ultimo, pelo contrario, houve uma piora do amortecimento ap6s a
atuacdo do GUPFC. Diante disso, outras estratégias serdo discutidas na proxima se¢do para a

solucgéo do problema relacionado a estabilidade a pequenas perturbacoes.
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54 SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS - INCLUSAO DOS
CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO ESP E GUPFC-
POD.

Nesta secdo é feita a analise e avaliacdo dos resultados encontrados pela técnica
utilizada para ajuste dos controladores ESPs e GUPFC-POD, instalados no sistema simétrico
de duas areas, com o objetivo de fornecer amortecimento suplementar aos modos oscilatérios
instaveis ou fracamente amortecidos. O desempenho do NBA foi comparado com outros
quatro métodos bioinspirados (PSO, BFO, AG e BA) considerando duas faixas de
amortecimento desejado (£%¢5 > 10% e £4¢5 > 15%). A qualidade do ajuste encontrado pelo
NBA foi avaliada por meio de testes considerando 24 cenarios diferentes de carga para o
sistema em estudo.

Como argumentado no Capitulo 1, foram considerados sinais locais para as entradas
dos controladores. Desse modo, 0 ESP tem como sinal de entrada a velocidade angular do
gerador onde esté instalado, enquanto no POD o sinal de entrada é o fluxo de poténcia ativa
na linha de transmissdo adjacente a instalacdo do dispositivo FACTS. A saida do ESP sera
utilizada para modular a tensdo de campo do gerador sincrono (Efg,), €nquanto a saida do
controlador POD (AV;,,,) modulara a componente em quadratura (V,;) do conversor
secundario do GUPFC. Além disso, os parametros dos controladores ESP e POD estdo
sujeitos as restricbes apresentadas de forma literal nas equacBes (179) e (180),
respectivamente. Estas restricBes (limites assumido pelas variaveis) sdo apresentadas nesta

secdo de acordo com as equacdes (183) e (184).

005<T, <10, 005<T,,<10, 1,0<Kgp <5,0 (183)

0,05<T17 <10, 0,05<T2P <10, 0,05<Kpp<=<0,5 (184)

Para determinar a localizagdo que melhor contribua para uma atuagéo mais efetiva dos
controladores ESPs, uma analise prévia dos fatores de participacdo (KUNDUR, 1994) deve
ser feita. Na Figura 31 séo apresentadas de forma grafica quais unidades geradoras tem maior
influéncia (ou participagdo) nos modos oscilatorios de interesse verificados no sistema teste
(modos locais e interarea). As barras azuis representam as variaveis de estado de cada unidade

geradora, a posigdo de um a quatro refere-se as variaveis de estado wq, 6y, E'qq, Epqq dO

gerador G1, a posicao cinco a oito
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sdo as posicOes das variaveis de estado do gerador G2 e assim sucessivamente até o gerador

G4.

Figura 31 - Fatores de participacdo de cada gerador em cada modo oscilatorio do sistema
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

A analise da Figura 31 indica que o gerador 2 (G2) possui maior participa¢do no modo
local 1 (L1), enquanto o gerador 3 (G3) possui maior participagdo no modo local 2 (L2).
Como era esperado, 0 modo interarea (I) possui participacdo de todos os geradores (G1, G2,
G3 e G4). Portanto, com 0 objetivo de garantir indices de amortecimento minimos desejados
para os modos locais L1 e L2, as unidades geradoras 2 e 3 foram equipadas com controladores
ESP. Uma vez definida a posicdo dos controladores no sistema em estudo € necessario agora
definir os parametros comuns e especificos das técnicas de ajuste avaliadas neste trabalho.

Assim, todos os algoritmos avaliados utilizaram um mesmo nimero de 20 individuos
para formar a populacdo inicial, sejam eles representados figurativamente por bactérias,
passaros, Cromossomos ou morcegos.

O PSO considerado neste estudo é baseado na versao basica e também a mais popular
deste algoritmo, com constantes de aceleragdo c1 = c2 = 2,0, e fator de inércia decrescendo
linearmente com o nimero de iteracdes w € [0,2; 1,5]. Outras informacdes sobre esta técnica
podem ser encontradas em Fortes et al. (2016).

Para 0 BFO os valores iniciais foram baseados em Ali e ABD-Elazin (2012) e tem 0s
seguintes valores: numero de passos de quimiotaxia (Nc = 10), nimero de eventos de
eliminacdo e dispersdo (Ned = 2), nimero de passos de reproducdo (Nre = 4), probabilidade de
eliminacéo e dispersdo (ped = 0,25).

O AG com elitismo utilizado nos testes foi baseado na mesma versédo adotada em
Fortes et al. (2016) a qual podera ser consultada para obtencdo de mais detalhes sobre as

caracteristicas do método, sua implementacdo e parametros adotados. Dessa forma, para
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0 AG considerou-se uma taxa de mutacdo fixa de 5%, selecdo por torneio e uma
recombinacéo entre os individuos selecionados de apenas um ponto.

Para o BA foram utilizados os seguintes valores iniciais que podem ser encontrados
em Peres et al. (2015): Volume 4, = 0,25, taxa de emissdo de pulso r, = 0,5, e a frequéncia
variando dentro da seguinte faixa: f;,in = 0 € finax = 2Hz. Também foi considerado u =y =
0,9.

Finalmente, o NBA utiliza os mesmo valores para 0s parametros comuns com o0 BA,
ou seja, Volume A, = 0,25, taxa de emissédo de pulso r, = 0,5, frequéncia variando dentro da
seguinte faixa: fiin =0 € finax = 2Hz, € u =y =0,9. J& 0os pardmetros especificos do
NBA tiveram seus setups revistos para a utilizacdo no problema proposto nesta tese. Para isso,
uma série de simulacdes adicionais, ndo demostradas aqui, foram realizadas para encontrar
um conjunto de valores iniciais para estes parametros que tiveram como ponto de partida 0s
valores utilizados em Meng et al. (2015). Por fim, os valores adotados nesta tese sdo oS
seguintes: P € [0,5; 0,8], G=10, C € [0,1; 0,9], 6 €[0,5; 1], w € [0,5; 0,9].

Para possibilitar uma analise estatistica mais significativa e justa, cada algoritmo foi
executado 100 vezes, e cada teste foi limitado a um maximo de 1000 avaliacdes da funcéo
objetivo dada na equacédo (178) e sujeito as restri¢cbes dadas nas equagdes (179) — (182).

Na Tabela 9 é apresentado, para as duas faixas de amortecimento minimo desejado
(£9¢5 > 10%, e £9¢5 > 15%), os valores da taxa de convergéncia, tempos de convergéncia
médio, minimo e méaximo, e desvio padrdo médio. Salienta-se que as tentativas que nédo
convergiram dentro do limite maximo de avaliacdes da funcdo objetivo, ndo tiveram seu
tempo considerado nas estatisticas. Considerando a primeira faixa de amortecimento, £%¢s >
10%, observa-se que todos os algoritmos testados alcancam 100% de convergéncia. Porém,
quando ¢ avaliado o tempo médio gasto para obtencdo de um ajuste factivel e o desvio padrédo
médio, 0 NBA destaca-se entre as técnicas avaliadas com os menores valores encontrados
para este caso. Isto contribui para a reducgéo do esfor¢co computacional e demostra uma baixa
taxa de dispersdo em torno do tempo médio de convergéncia.

Quando se considera a segunda faixa de amortecimento desejado, com um indice de
amortecimento mais rigoroso (£ > 15%), PSO, BFO, AG e NBA apresentam taxas de

convergéncia muito proximas e também bastante elevadas, 98%, 97%, 97% e
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100% respectivamente. A excec¢do fica por conta do BA cléssico que atinge apenas 67% de
convergéncia para o caso considerado. Embora o PSO, BFO, AG e o NBA apresentem taxas
de convergéncia proximas, 0 NBA destaca-se em relacdo aos trés primeiros devido ao tempo
médio de convergéncia menor bem como o desvio padréo.

Ainda considerando a Tabela 9, quando se compara 0 BA com o NBA, fica evidente
que as alteragdes feitas neste ltimo, com relagdo a diversificacdo de habitats e compensacao
adaptativa do efeito Doppler de ecos, agregaram vantagens evolutivas ao algoritmo, e
tornaram o NBA um método mais eficiente, rapido, e muito bem adaptado ao problema

abordado nesta tese.

Tabela 9 - Comparacao de desempenho dos algoritmos avaliados

Algoritmo Taxa de Taxa de Tempo de convergéncia (s) Desvio
amortecimento | convergéncia | Médio Min. Max. Padréo
(%) (%)
PSO >10 100 10,45 2,03 111,51 9,53
>15 98 23,59 3,48 129,51 15,15
BFO >10 100 24,48 2,23 168,34 25,09
>15 97 34,86 2,53 224,12 26,98
AG >10 100 10,40 3,91 63,91 6,17
>15 97 36,77 5,67 191,43 22,60
BA >10 100 12,99 2,75 152,19 12,62
>15 67 14,34 2,66 115,01 12,25
NBA >10 100 4,52 1,91 12,54 1,95
>15 100 12,11 2,75 94,79 9,54

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Um gréafico de Box Plot ! é apresentado na Figura 32. O Box Plot é representado por
um retangulo (alinhado verticalmente ou horizontalmente). As extremidades do retangulo
estdo relacionadas ao primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3). A linha que secciona o
retangulo é referente ao segundo quartil (Q2) também chamada de mediana. A reta que se
estende verticalmente ou horizontalmente a partir da caixa indica a variabilidade fora do
quartil superior e inferior e 0s segmentos de retas em seus extremos representam o limite
superior (maior valor observado) e inferior (menor valor observado) respectivamente. Os
valores atipicos ou outliers (valores discrepantes) podem ser plotados como pontos

individuais.

1Um Box Plot, ou diagrama de caixa, € uma representacdo grafica que capta importantes
aspectos de um conjunto de dados e permite analisar e comparar a varia¢do de uma variavel
entre diferentes grupos de dados.
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Na Figura 32 (a) é comparado o ndmero de célculos da funcdo objetivo (equacédo
(178)) para encontrar uma solucdo factivel quando considera-se a primeira faixa de
amortecimento desejado, ou seja, £9¢5 > 10%. A analise da Figura 32(a) permite observar
que o AG possui uma distribuicdo de dados praticamente simétrica, enquanto as demais
técnicas apresentam distribuicbes de dados assimétricas. O NBA apresenta o melhor
desempenho em relacdo as técnicas avaliadas e isso se da pelo menor nimero de calculos da
Fo e por um menor desvio padrdo em relacdo a mediana, que representa 50% dos valores do
conjunto de dados. Além disso, no NBA 75% dos testes realizados encontram uma solucéo
factivel com menos de 50 calculos da Fo, como pode ser observado nesta mesma figura. Os
valores simbolizados por cruzes vermelhas acima do valor maximo observado para cada
técnica sdo chamados outliers, ou valores discrepantes da amostra de dados.

A segunda faixa de amortecimento desejado, ou seja, £%¢5 > 15% é considerada na
Figura 32 (b). Mais uma vez o AG apresenta uma distribuicdo de dados praticamente
simétrica enquanto as outras técnicas apresentam uma distribuicdo de dados assimétrica. Por
se tratar de uma faixa de amortecimento minimo mais rigoroso que o anterior, observa-se que
0 numero de célculos da Fo necessarios para encontrar solugdes factiveis, aumenta para todas
as técnicas avaliadas. Porém, mais uma vez, o0 NBA destaca-se com um ndmero menor de
calculos da Fo necessarios para atender as restricbes do problema quando comparado as
demais técnicas. Sendo que em 75% dos testes realizados o NBA encontra uma solucao
factivel com até 120 céalculos da Fo como é possivel visualizar nesta figura. Por fim, destaca-
se 0 desempenho superior do NBA para ambas as faixas de amortecimento e sua contribuicédo
para a reducdo do esforgo computacional empregado na solucdo deste problema.

Figura 32 — NUmero de calculos da Fo: PSO, BFO, GA, BA e NBA (Sistema Simétrico de
Duas Areas).
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Um ajuste, selecionado aleatoriamente entre os 100 testes factiveis alcancados pelo

NBA ajustado com um indice de 15% de amortecimento desejado, foi utilizado para ajustar os

controladores ESP e POD, cujos valores dos parametros sdo destacados na Tabela 10.

Considerando o ajuste mostrado na Tabela 10, foram recalculados os autovalores da matriz de

estados do SEP e os modos oscilatérios de interesse sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 10 - Parametros dos controladores ESPs e GUPFC-POD

Dispositivo T1=Ts To=Ts K
ESP G1 0,810 0,368 2,708
ESP G2 0,790 0,450 4,937

GUPFC - POD 0,630 0,205 0,611

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Tabela 11 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas areas apds atuacdo dos
controladores

Modos Autovalores &(p.u.) w,, (H2)
L1 -1,950 + j 6,054 0,307 1,012
L2 -1,230 £ j 5,556 0,216 0,906

| -1,645 £ 4,132 0,369 0,707

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Os dados apresentados na Tabela 11 permitem concluir que o ajuste dos controladores

realizado pelo NBA cumpriu o objetivo que era fornecer um amortecimento minimo de 15%

para todos 0S

modos

oscilatorios

de interesse.
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Para evidenciar a qualidade e robustez dos ajustes encontrados pelo NBA, o ponto de
operacdo do sistema simétrico de duas &reas foi variado gerando diferentes cenarios de carga.
Além do caso base, e do caso sem controladores, outros 24 cenarios de carga foram
considerados. Estes cenarios sdo formados por quatro diferentes fatores de incremento nas
cargas ativa e reativa (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%) e por um conjunto de seis combinagdes
diferentes de variagOes de poténcias ativa e reativa em todas as barras de carga do sistema
teste [(P+, Q), (P+, Q+), (P, Q+), (P+, Q-), (P-, Q+), (P-, Q-)].

A alocacdo dos autovalores de interesse dentro de uma regido determinada segundo as
restricdes e indices de desempenho discutidos na sec¢do 4.4 podem ser observados nas Figuras
33 a 36. Para todos os cenarios 0 NBA desloca os autovalores de interesse para o semiplano
esquerdo do plano complexo atendendo a restricdo de amortecimento minimo desejado, e a
restricdo que determina um valor minimo para a parte real dos autovalores de interesse (o; <
—1,0).

Para facilitar a visualizacdo dos modos oscilatorios de interesse em cada um dos 24
cenarios considerados, foram construidas as Tabelas 12 a 15 que destacam para cada cenario o
autovalor, seu amortecimento (em p.u.) e sua frequéncia (em Hz). Na ordem em que se
apresenta, a Figura 33 esta relacionada a Tabela 12, a Figura 34 com a Tabela 13, a Figura 35
com a Tabela 14 e, por fim, a Figura 36 com a Tabela 15. Uma primeira analise das Tabelas
12 a 15 mostra que a frequéncia dos modos oscilatorios de interesse pouco variou para 0S
diferentes cenéarios considerados. Também fica evidente que em todos os casos considerados,
0 amortecimento dos modos oscilatérios de interesse foi superior a0 minimo estipulado em
projeto (£9¢5 > 15%).
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Figura 33 - Alocacéo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variacédo de 2,5% nas cargas do SEP).
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Tabela 12 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas areas apés atuacao de
controladores. Variacao de 2,5% nas cargas do SEP.

Casos Modos Autovalores ¢ (p.u.) w, (Hz)

L1 -1,908 £ j 6,157 0,296 1,026

(P+,0) L2 -1,184 + j 5,654 0,205 0,919
| -1,621 £ 4,120 0,366 0,705

L1 -1,908 £ j 6,153 0,296 1,025

(P+,0Q+) L2 1,179 + j 5,666 0,204 0,921
| -1,600 £ j 4,117 0,362 0,703

L1 -1,950 £ j 6,050 0,307 1,012

(P,Q+) L2 1,226 5,571 0,215 0,908
| -1,622 + 4,129 0,366 0,706

L1 -1,908 + ] 6,162 0,296 1,027

(P+,Q-) L2 -1,188 + ] 5,641 0,206 0,917
| -1,642 £ 4,123 0,370 0,706

L1 -1,983 +] 5,942 0,317 0,997

(P-,Q+) L2 -1,279 £ 5,454 0,228 0,892
| -1,649 + ] 4,147 0,369 0,710
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(P-vQ-)

L1
L2

-1,980 * j 5,956
-1,284 + 5,416
-1,701 + j 4,152

0,316
0,231
0,380

0,999
0,886
0,715

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Figura 34 - Alocacéo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variacao de 5% nas cargas do SEP).
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Tabela 13 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas areas apés atuacao de

controladores. Variacao de 5,0% nas cargas do SEP.

Casos Modos Autovalores ¢ (p.u) w, (Hz)

L1 -1,866 + j 6,247 0,286 1,038

(P+,0) L2 -1,130 £ 5,751 0,193 0,933
| -1,602 + 4,108 0,363 0,702

L1 -1,863 £ j 6,240 0,286 1,037

(P+,0Q+) L2 1,120 5,770 0,191 0,936
| -1,566 £ j 4,101 0,357 0,699

L1 -1,950 £ j 6,045 0,307 1,011

(P,Q+) L2 -1,221 + 5,584 0,214 0,910
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' -1,600 + j 4,125 0,362 0,704

L1 -1,868 * j 6,255 0,286 1,039

(P+,0Q-) L2 -1,139+j 5,731 0,195 0,930
| -1,640 + j 4,114 0,370 0,705

L1 -2,010 + ) 5,810 0,327 0,978

(P-,Q+) L2 -1,322 + 5,353 0,239 0,878
| -1,656 + j 4,162 0,369 0,713

L1 -2,003 * j 5,849 0,324 0,984

(P-,Q-) L2 -1,317 +j 5,261 0,243 0,863
| -1,801 + j 4,164 0,397 0,722

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Figura 35 - Alocacéo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto

dos controladores suplementares de amortecimento (Variacédo de 7,5% nas cargas do SEP).
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Tabela 14 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas &reas apés atuacao de
controladores. Variacao de 7,5% nas cargas do SEP.
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Casos Modos Autovalores ¢(p.u.) w, (H2)

L1 -1,817 £ 6,334 0,275 1,049

(P+,0) L2 -1,084 +j 5,833 0,183 0,944
| -1,585 £ j 4,099 0,361 0,699

L1 -1,813 £ 6,326 0,275 1,047

(P+,0+) L2 -1,069 + j 5,857 0,179 0,948
| -1,536 £ j 4,088 0,352 0,695

L1 -1,951 £ j 6,040 0,307 1,010

(P,Q+) L2 1,214 +j 5,598 0,212 0,912
| -1,577 £ 4,121 0,357 0,702

L1 -1,820 £ j 6,345 0,276 1,051

(P+,0-) L2 -1,097 +j 5,807 0,186 0,951
| -1,638 £ 4,108 0,370 0,704

L1 -2,022 £ j 6,667 0,336 0,958

(P-,Q+) L2 1,372 +j5,234 0,254 0,861
| -1,666 + j 4,185 0,369 0,717

L1 -2,008 £ j 5,754 0,329 0,970

(P-,Q-) L2 -1,308 £ j 5,069 0,249 0,833
| -1,953 £ 4,132 0,427 0,727

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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Figura 36 - Alocacéo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variacdo de 10% nas cargas do SEP).
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Tabela 15 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas areas apds atuacéo de
controladores. Variagédo de 10,0% nas cargas do SEP.
Casos Modos Autovalores &(p.u.) w,, (H2)
L1 -1,770 £ 6,412 0,266 1,059
(P+,Q) L2 -1,031 +j 5,916 0,172 0,956
I -1,570 +j 4,089 0,358 0,697
L1 -1,764 +j 6,403 0,266 1,057
(P+,0Q+) L2 -1,011 +j 5,943 0,168 0,960
I -1,510 +j 4,074 0,348 0,692
L1 -1,951 +j 6,036 0,308 1,010
(P,Q+) L2 -1,207 £ 5,612 0,210 0,914
I -1,557 +j 4,116 0,354 0,700
L1 -1,759 + j 6,441 0,263 1,063
(P+,Q-) L2 -1,081 +j 5,855 0,182 0,948
I -1,630 +j 4,109 0,369 0,704
L1 -1,998 + j 5,539 0,339 0,940
(P-,Q+) L2 -1,430 +j 5,043 0,273 0,834
I -1,694 +j 4,232 0,372 0,725
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L1 -2,009 *j 5,690 0,333 0,960
(P-,Q-) L2 -1,231 +j 4,876 0,245 0,840
| -2,097 +j 3,977 0,466 0,716

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Na Figura 37 estdo reunidos os 24 cenarios de variacdo de carga em um unico grafico.
Isso facilita visualizar o comportamento dos autovalores de interesse com a variagdo da carga
do sistema teste e corrobora com os valores apresentados nas Tabelas 12 a 15.

Os resultados apresentados na Tabela 9 e nas Figuras 33 a 37 destacam a eficiéncia do
NBA para 0 ajuste coordenado de controladores suplementares empregados no SEP, além
disso, destacam a qualidade e robustez do ajuste encontrado em relacdo a variagdo do ponto
de operacdo do sistema teste, aliado a reducéo no esforco e do tempo computacional.

Para analisar a estabilidade no dominio do tempo, uma perturbacdo de 0,05p.u. foi
propositalmente adicionada a poténcia mecéanica do gerador G4 (gerador de referéncia do
sistema simétrico de duas &reas). Esta perturbacdo pode ser comparada a uma peguena
variacdo na carga do SEP, o que resultard em um consequente ajuste da geracdo. Cabe aqui
reiterar que uma pequena variacdo na carga do SEP pode ser considerada um evento comum

ao longo do dia.

Figura 37 - Alocacédo dos autovalores de interesse considerando 24 diferentes cenarios de

carga.
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A variacdo da velocidade angular do gerador G1 ap0s esta perturbacdo pode ser
visualizado na Figura 38, enquanto o comportamento da variacdo angular deste mesmo
gerador na Figura 39. Finalmente, na Figura 40 é apresentado o fluxo de poténcia ativa na
linha de transmissdo entre as barras 6 e 7, o qual é usado como sinal de entrada do dispositivo
GUPFC que encontra-se instalado no SEP entre as barras 7 e 8 sendo a barra 7 a barra
comum do dispositivo. Conforme apresentado na Tabela 5 e considerando o Caso 1V, o fluxo
de poténcia ativa neste trecho apds a acdo do GUPFC era de 689,32MW e ap0s a perturbagéo
0 fluxo se estabiliza em um novo patamar proximo de 689,55MW. Porém, sem acdo dos
controladores suplementares de amortecimento, observa-se que o SEP torna-se instavel apos a
perturbagé&o.

Da mesma forma, nas Figuras 38 e 39 sdo consideradas duas situacdes: a primeira sem
atuacdo dos controladores suplementares de amortecimento, e a segunda, com a atuacdo dos
controladores previamente ajustados com os parametros da Tabela 10. Nestas figuras a curva
em vermelho mostra o sistema instavel (oscilacdo de amplitude crescente ao longo do tempo)
para a condicdo testada sem a instalacdo dos controladores suplementares de amortecimento.
Apbs a inclusdo dos controladores ESPs e GUPFC-POD, ajustados através do NBA, o SEP
passa a ser estavel (oscilagdo rapidamente amortecida com valor final tendendo a zero, como

pode ser observada na curva de cor azul).

Figura 38 - Variacao da velocidade angular do gerador G1 do sistema simétrico de duas areas
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.



134

Figura 39 - Variagdo angular do gerador G1 do sistema simétrico de duas areas
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Figura 40 — Fluxo de poténcia ativa entre as barra 6 e 7 do sistema simetrico de duas areas
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

5.5 SISTEMA NEW ENGLAND — GUPFC INCLUSO NO SEP

O segundo SEP analisado nesta tese é conhecido como Sistema New England. Este é
composto por 10 geradores, 41 barras (incluindo as duas barras ficticias F1 e F2), 48 ramos
(incluindo dois ramos adicionais, 37 — F1 e 37 — F2), pelas reatancias dos transformadores de
acoplamento do GUPFC (com valores de 0,01p.u.), e por duas areas distintas (veja diagrama
unifilar representado na Figura 41). Os dados das barras, do sistema de transmissdo, dos
geradores, dos RATSs e do fluxo de poténcia convergido para o ponto de operacdo considerado
no caso base estdo descritos no Anexo A e também podem ser encontrados em Araujo e
Zaneta (2001).
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A area 1 equivale ao sistema denominado New York, o qual é representado de maneira
compacta pelo gerador equivalente G10. A area 2, que representa o restante do SEP ilustrado
na Figura 41 é chamada de sistema New England. Neste sistema foi escolhida a barra 37 como
barra comum para a instalacio do GUPFC e os fluxos de poténcias ativa e reativa serdo
controlados nas linhas de transmissdo que ligam as barras ficticias F1 e F2 as barras 34 e 36
do SEP, respectivamente.

Figura 41 - Diagrama Unifilar: Sistema New England
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente sera avaliada a estabilidade do sistema New England, para o ponto de
operacdo que representa 0 caso base. Para este caso é desconsiderada a introducdo de
controladores suplementares de amortecimento e o dispositivo FACTS permanece desligado,
ou seja, ndo controla os fluxos de poténcias ativa e reativa nas duas LTs onde esta instalado.
Para esta situacdo, GUPFC inoperante, as variaveis da estrutura de controle do dispositivo
assumem valor muito pequeno, préximo de zero como ilustrado na Tabela 16. Observa-se que
estas variaveis tem valor muito pequeno e, por isso, ndo exercem controle sobre os fluxos de
poténcias ativa e reativa, nem controla a tensdo no barramento comum de instalagdo (Qs» =

0), ou seja, o dispositivo esta desligado. Cabe lembrar que os valores das constantes de tempo
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e dos ganhos da estrutura do controlador Pl do GUPFC foram mantidos fixos de acordo com a
Tabela 2 apresentada na Segéo 5.2.

Tabela 16 - Valores das varidveis de controle do GUPFC (Caso base — dispositivo desligado)

Variaveis do Sistema de Controle do GUPFC

Vy; (p.u.) Vgj (p.u.) Vpk (p.-u.) Var (p.-u.) I, (p.u.)
2,683e-08 -1,074e-06 2,683e-08 -1,073e-06 5,961e-05

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Com os dados do sistema teste, mais o ponto de operacdo inicial, é construido o
modelo do sistema na forma de espaco de estados utilizando as variaveis de estado e
algébricas descritas no Capitulo 3. Desse modelo sdo obtidos os autovalores da matriz de
estados A (equacdes (109) e (110)) para o sistema New England. Na Tabela 17 s&o
apresentados os autovalores de interesse para a analise da estabilidade do sistema teste. Sdo
nove pares complexos conjugados incluindo as taxas de amortecimento ¢ e a frequéncia
natural ndo amortecida w,, a eles associados.

Analisando as frequéncias (w,;) dos modos oscilatorios de interesse na Tabela 17
observa-se que oito sdo modos locais (L1 a L8) e apenas um € modo interarea (I). Destes,
quatro possuem parte real positiva (L5, L6, L7, e I) caracterizando a instabilidade do SEP

para o ponto de operacgdo considerado no caso base.

Tabela 17: Autovalores Dominantes, coeficiente de amortecimento, frequéncias naturais —
Sistema New England (caso base — GUPFC desligado).

Modo Autovalores ¢ (p.u.) w, (H2)
L1 -0,2399 + j 8,309 0,02886 1,3224
L2 -0,1824 + | 8,264 0,02207 1,3152
L3 -0,2641 + j 8,083 0,03265 1,2865
L4 -0,2116 +j 7,167 0,02951 1,1406
L5 0,0849 + j 6,848 -0,0124 1,0899
L6 0,1719 £ 5,912 -0,02906 0,9409
L7 0,1251 + j 6,355 -0,01968 1,0115
L8 -0,1087 + j 6,451 0,01685 1,0267

I 0,0042 + j 3,505 -0,00121 0,5578

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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Considerando ainda o caso base, o perfil de tensdes do SEP ap06s a solucdo do fluxo de
poténcia € mostrado na Figura 42. Observa-se que além do problema relacionado a
instabilidade oscilatdria devido aos quatro modos instaveis (Tabela 17), tem-se também um
problema relacionado ao baixo nivel de tensdo em algumas barras do sistema teste (niveis de

tenséo abaixo de 0,95 p.u.).

Figura 42 - Perfil de tensdo: Sistema New England sem a atuacdo de controladores
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Verifica-se a partir dos dados apresentados na Tabela 17 e na Figura 42 que o sistema
New England possui dois problemas a serem corrigidos: (1) o problema de subtensédo
verificado nas barras 12, 15, 33, 36, e 37, isto &, perfil de tensdo fora dos limites de valores
aceitaveis (5% do valor nominal); (2) o problema de instabilidade do SEP ocasionado pela
presenca de modos oscilatérios instaveis (local e interérea).

A escolha do local de instalacdo do dispositivo FACTS GUPFC levou em conta
algumas questbes de ordem técnica. Como discutido anteriormente, este dispositivo pode
gerenciar cinco variaveis do SEP, dois fluxos de poténcias ativa e reativa em duas linhas de
transmissdo além da tensdo na sua barra comum de instalacdo. Assim, como a barra 37
apresenta problema de subtensdo, somado ao fato dela estar proxima a outras barras com o
mesmo problema (barras 12, 15, 33, e 36), considerando também a necessidade de pelo menos
duas linhas paralelas disponiveis para instalacdo do dispositivo, escolheu-se, como local
adequado a instalagdo do GUPFC no sistema New England o trecho entre as barras 37 — 34 e

37 — 36 conforme indicado na Figura 40.
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Os resultados seguintes consideram dois estudos de caso, além do caso base, onde o

dispositivo GUPFC esta incluso no sistema teste, e sdo descritos da seguinte forma:

Caso | — Apenas a tensdo na barra 37 é ajustada para 1,0 p.u. e os valores dos fluxos de

poténcias ativa e reativa nas linhas em que o GUPFC controla séo especificados iguais aos

valores encontrados no caso base; com isso o dispositivo ndo modifica os fluxos de

poténcias ativa e reativa nos ramos F1—34 e F2—36;

Caso Il — E considerado um aumento de 10% nos fluxos de poténcia ativa nas duas linhas

de transmissdo controladas pelo GUPFC. Para os fluxos de poténcia reativa, foi

considerado um valor duas vezes maior do que o encontrado no caso base para a linha que

liga a barra ficticia F1 & barra 34. Ja para o trecho F2—36 foi considerado um aumento de

10 vezes em relacdo ao caso base. Em ambos os trechos os fluxos de poténcia reativa

foram invertidos com o intuito de elevar as tensdes das barras deficientes.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as magnitudes de tenséo das barras 12, 15, 33, 34, 36 e

37 para os dois casos analisados.

Tabela 18: Magnitudes e angulos das tens6es das barras deficientes — Caso | e Caso 1.

Caso | Caso Il
Barra - -
Tenséo Angulo Tenséo Angulo
12 0,936 -6,417 0,953 -6,111
15 0,947 -8,477 0,955 -7,700
33 0,943 -10,281 0,961 -9,689
34 0,949 -8,934 0,997 -8,683
36 0,940 -10,772 0,974 -10,559
37 1,000 -12,835 1,000 -7,842

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Como pode ser observado nesta Tabela, para o Caso | o GUPFC elevou de forma

correta a tensdo da barra 37 para 1,0 p.u., fornecendo para isso uma poténcia reativa através

do conversor shunt de 88,3 MVAr. Poréem, nas condicdes estabelecidas para o Caso I, isso ndo

foi

suficiente  para

levar as

tensdes

nas

demais

barras

deficientes

para
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dentro da faixa requerida de operacdo (valores acima de 0,95 p.u.). A melhora efetiva do
perfil de tensdo do SEP ocorre quando o Caso Il é simulado, ou seja, quando o0 GUPFC
modifica os fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas por ele controladas. Para manter a
tensdo da barra 37 em 1,0 p.u. e corrigir a tensdo das demais barras deficientes para dentro da
faixa requerida, o conversor shunt forneceu uma poténcia reativa de aproximadamente 273
MVAr.

Na Figura 43 é comparado o perfil de tensdo do caso em que 0 GUPFC esta desligado
(caso base) com o Caso Il onde o dispositivo esta atuando no controle de fluxo que possibilita
ter o melhor perfil de tensdo para o sistema New England, ou seja, todas as barras com niveis
de tensdo acima de 0,95 p.u.

Figura 43 - Perfil de tensdo: Sistema New England - comparacdo entre o Caso Base e 0 Caso
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Na Tabela 19 sdo comparados os fluxos de poténcias ativa e reativa para o caso onde 0
GUPFC esté inserido no SEP sem atuar sobre qualquer pard@metro do mesmo (situacao em que
o dispositivo encontra-se desligado), com o Caso Il onde o GUPFC esta atundo sobre os
fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas controladas pelo dispositivo. Os valores de
poténcia ativa sdo expressos em (MW) e os de poténcia reativa em (MVAr). Ainda com
relacdo a Tabela 19 é possivel concluir que 0 GUPFC atuou de forma correta no controle dos

fluxos de poténcia, visto que os valores especificados pelo operador na linha de transmissédo

que liga a barra ficticia F1 & barra 34 do sistema foram Pjref = —3,08396 pu e Q;ef =

0,83002 pu. Ja para a linha de transmissdo que liga a barra ficticia F2 a barra 36, os valores
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ref _

especificados pelo operador foram P, = —2,28973 pu e Pkref = 0,9232 pu. Para os

dois casos foram considerados uma poténcia de base Sz igual a 100MVA.

Tabela 19: Fluxos de poténcias ativa e reativa controlados pelo GUPFC (Sistema New

England).

Linha Com GUPFC - Caso base Com GUPFC - Caso |1

De - Perdas Perdas

Para Pkm Qxm > 5 Pkm Qxm > 5
38-10 -33,90 -110,65 0,04 1,00 15,34 -13,99 0,024 0,61
37-38 -33,48 -139,24 0,422 6,65 15,37 -52,01 0,03 0,48
F1-34 | -280,36 -41,5 0,72 10,07 -308,40 83,0 0,856 11,99
F2-36 | -208,16 -9,23 0,197 2,26 -228,97 92,32 0,258 2,97
36-35 | -441,35 -88,61 1,37 21,01 -462,23 12,78 1,353 20,75
2-35 543,77 231,01 0,00 87,26 542,69 133,25 0,00 78,07
11-35 | 348,39 25,12 0,936 10,96 366,30 -48,42 1,001 11,73
35-34 | 448,551 71,05 0,456 5,92 444,41 11,03 0,415 5,39
34-33 166,97 30,68 0,26 4,15 134,74 94,91 0,239 3,83

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Além do correto gerenciamento dos fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas que o
GUPFC exerce o controle, pode-se destacar outra vantagem apos a inclusdo do dispositivo no
SEP, que estd relacionada a reducdo das perdas no sistema de transmissdo conforme

apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Geracdo de poténcias ativa e reativa antes e apés a instalacdo do GUPFC (Sistema

New England).

Caso base (GUPFC desligado) Caso | Caso Il
PG QG PG QG PG QG
(MW) (MVAR) (MW) | (MVAR) (MW) | (MVAR)
6172,77 1464,00 6172,39 1361,56 6171,69  1103,09

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Por Gltimo a Tabela 21 traz uma comparacdo bastante interessante a respeito do

comportamento dos autovalores de interesse antes da instalacdo do dispositivo e apés a sua

instalacao

considerando as

situacdes

ilustradas

nos

Casos | e 1.
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Tabela 21: Autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento para os casos analisados.

Caso base (GUPFC desligado)

Modo Autovalores ¢ (pu) w, (Hz2)
L1 -0,2410 + j 8,309 0,02899 1,3231
L2 -0,1845 + j 8,263 0,02232 1,3155
L3 -0,2645 + j 8,083 0,03269 1,2872
L4 -0,2116 +j 7,167 0,02951 1,1411
L5 0,0849 + j 6,348 -0,01241 1,09
L6 0,1718 +j 5,912 -0,02905 0,9413
L7 0,1251 + j 6,355 -0,01968 1,0117
L8 -0,1087 + j 6,451 0,01685 1,0268

I 0,0042 + j 3,505 -0,00119 0,5578

Modo Caso |
L1 -0,2408 + j 8,309 0,02897 1,323
L2 -0,1828 + j 8,26 0,02223 1,3156
L3 -0,2644 + j 8,083 0,03269 1,2872
L4 -0,2116 +j 7,167 0,02951 1,1411
LS5 0,0877 + j 6,848 -0,01282 1,0899
L6 0,1731+j 5,914 -0,02925 0,9417
L7 0,1187 + j 6,359 -0,01866 1,0123
L8 -0,1092 + j 6,451 0,01693 1,0267

I 0,0095 + j 3,533 -0,00269 0,5623

Modo Caso |1
L1 -0,2411 + j 8,323 0,02896 1,3251
L2 -0,1887 + j 8,277 0,02279 1,3177
L3 -0,2661 + j 8,096 0,03286 1,2892
L4 -0,2323 +j 7,199 0,03216 1,1464
L5 0,0733 + j 6,839 -0,01072 1,0885
L6 0,1802 + j 5,914 -0,0305 0,9417
L7 0,1612 + j 6,395 -0,0252 1,018
L8 -0,1367 + j 6,484 0,02108 1,0322

I -0,0045 + j 3,560 0,00128 0,5667

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Com os resultados da Tabela 21, quando compara-se 0 caso onde o sistema teste esta

com 0 GUPFC no modo desligado com o Caso I, onde 0 mesmo esta controlando fluxos em
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determinados trechos do sistema, observa-se o que autovalor referente ao modo interéarea
torna-se estavel, embora com um grau de amortecimento baixo. Quanto aos modos locais,
percebe-se pouca influéncia do GUPFC na estabilizacdo destes modos como pode ser
confirmado pelos resultados da Tabela 21.

Dessa forma, conclui-se que sera necessaria a introducdo dos controladores
suplementares de amortecimento ESPs e POD no sistema New England para atuar no
amortecimento dos modos instaveis e melhorar a margem de amortecimento dos demais
modos oscilatorios fracamente amortecidos. Na proxima secdo serdo abordados a instalacdo e
0 ajuste destes controladores de modo que o0s objetivos de inserir taxas de amortecimento
minimas desejadas para 0s modos oscilatorios de interesse sejam alcancadas.

56 SISTEMA NEW ENGLAND - INCLUSAO DOS CONTROLADORES
SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO ESP E GUPFC-POD.

Nesta secdo serdo analisados e avaliados os resultados do NBA para ajuste dos
controladores ESPs e GUPFC-POD, instalados no sistema New England, com o objetivo de
fornecer amortecimento suplementar aos modos oscilatérios instaveis ou fracamente
amortecidos. O desempenho do NBA foi comparado com outras quatro técnicas bioinspiradas
(PSO, BFO, AG e BA), para duas faixas de amortecimento minimo (£9¢5 > 10% e £4¢s >
15%). A qualidade do ajuste encontrado pelo NBA foi avaliada submetendo o sistema teste a
um conjunto de diferentes cenarios de carga e verificando a manutencgdo da estabilidade para
cada uma das diferentes condi¢cdes operacionais.

Assim como no sistema simétrico de duas areas, para o sistema New England também
foram considerados sinais locais para as entradas dos controladores suplementares. Desse
modo, o ESP tem como sinal de entrada a velocidade angular do gerador onde esta instalado,
enquanto no POD o sinal de entrada é o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao
adjacente a instalacdo do dispositivo FACTS, ou seja, a variacdo da poténcia ativa entre as
barras 38 e 37. A saida do ESP sera utilizada para modular a tensdo de campo do gerador
sincrono (Efq, ), enquanto a saida do controlador POD (AV;,,,) modulara a componente em
quadratura (V,;) do conversor secundario do dispositivo GUPFC.

Os parametros dos controladores ESP e POD instalados no sistema New England
também estdo sujeitos as restricdes. Desta vez, os limites impostos as varidveis dos
controladores suplementares sdo representados segundo as restricbes dadas nas equacoes
(185) e (186).
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0,1<Ty, <1,5, 0,01 < T,, <0,5, 1,0 < Kggp < 10,0 (185)
01<T1P <04, 01<T2P<04, 0,05<Kpyp <05 (186)

Para determinar a localizacdo que melhor contribua para uma atuagcdo mais efetiva dos
controladores ESPs, uma analise prévia dos fatores de participacdo (KUNDUR, 1994) foi
realizada. Na Figura 44 sdo apresentadas de forma gréafica quais unidades geradoras tem
maior influéncia (ou participacdo) nos modos oscilatérios de interesse verificados no sistema
New England. Nesta figura os geradores G1, G2, G4, G5, G6, G7, G8 e G9 sdo 0s mais
participativos, respectivamente, nos modos locais L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 e L8. Assim,
com o objetivo de garantir que estes modos locais atinjam os niveis de amortecimento
desejado, os geradores G1, G2, G4, G5, G6, G7, G8 e G9 deveriam ser equipados com
controladores ESPs. Porém, algumas simulac@es adicionais mostraram que para 0 modo
oscilatério L5 o gerador mais participativo (G6) ndo é o mais qualificado para a instalacdo do
ESP, visto que o controlador instalado nesta maquina sincrona contribuia negativamente com
0 amortecimento do modo oscilatério L6 e por consequéncia interferia na convergéncia e no
tempo de convergéncia dos métodos de ajuste dos parametros destes controladores. Dessa
forma, para evitar estes problemas, optou-se por a instalacdo de um ESP no gerador G3, que é
0 segundo mais participativo para aquele modo.

Com relacdo ao modo oscilatorio interarea observa-se uma distribuicdo da participacao
entre os geradores mais uniformizada, o que justifica tecnicamente a utilizacdo do recurso
GUPFC — POD para inserir amortecimento desejado a este modo de oscilacao.

Dessa forma, para inserir amortecimento desejado aos modos locais e interarea
presentes no sistema teste, serdo instalados 8 controladores ESPs nos geradores G1, G2, G3,
G4, G5, G7, G8, G9 e um conjunto GUPFC — POD entre as barras 37 — 34 e 37 — 36

conforme ja discutido anteriormente.
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Figura 44 - Fatores de participacdo de cada gerador em cada modo oscilatério do sistema New
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.




145

Da mesma forma que as simulages realizadas com o sistema simeétrico de duas areas,
cada algoritmo foi executado 100 vezes, e cada teste foi limitado a um méaximo de 1000
avaliacbes da funcdo objetivo dada na equacdo (178) e sujeito as restricGes dadas nas
equacOes (179) a (182).

Na Tabela 22 sdo apresentados, para as duas faixas de amortecimento desejado
(£95 > 10%, e £9¢5 > 15%,), os valores da taxa de convergéncia, tempos de convergéncia
médio, minimo e maximo, e desvio padrdo medio. Salienta-se que as tentativas que nao
convergiram dentro do limite maximo de avaliacBes da funcdo objetivo, ndo tiveram seu
tempo considerado nas estatisticas.

Considerando a primeira faixa de amortecimento, £2¢5 > 10%, observa-se que 0 AG
alcancou uma taxa de convergéncia de 98% enquanto as demais alcancaram 100% de taxa
convergéncia. Com relacdo ao tempo médio e o desvio padrdo médio, o NBA se sobressai em
relacdo as outras técnicas avaliadas, apresentando valores bem inferiores aos métodos PSO,
BFO e AG. Isto contribui para a reducéo do esforco computacional e demostra uma baixa taxa
de dispersdo em torno do tempo médio de convergéncia e, consequentemente, ao nimero

médio de calculos da funcéo objetivo.

Tabela 22 - Comparacgédo de desempenho dos algoritmos avaliados

Algoritmo Taxa de Taxa de Tempo de convergéncia (s) Desvio
amortecimento | convergéncia | Médio Min. Max. Padrao
(%) (%)

PSO >10 100 57,8 7,13 229,7 38,07
>15 42 180,5 32,3 491,1 98,23

BFO >10 100 38,2 6,44 361,9 41,66
> 15 70 137,1 14,3 3944 95,67

AG >10 98 137,1 14,3 3944 95,67
> 15 70 295,3 22,3 2016,1 | 176,17

BA >10 100 13,6 11,4 26,11 2,17

>15 75 21,2 11,7 58,24 8,49

NBA >10 100 12,7 11,4 17,21 0,88

> 15 100 18,3 12,4 61,27 5,14

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Quando a segunda faixa de amortecimento desejado é considerada, com um indice de
amortecimento minimo mais rigoroso (§9¢5 > 15%), percebe-se uma queda acentuada na
taxa de convergéncia dos métodos sendo o PSO o mais afetado com apenas 42% de taxa de
convergéncia, depois BFO e AG com 70% e o BA com 75% de sucesso para encontrar um
ajuste factivel dentro do limite de célculos da funcéo objetivo. A excec¢édo fica por conta do

NBA que obteve 100% de convergéncia, ou seja, para todos os testes realizados a técnica
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utilizada encontrou uma solugdo factivel para o problema. Quanto aos valores apresentados
para o tempo medio e desvio padrdo médio, o0 NBA mais uma vez se sobressai em relacéo as
demais técnicas avaliadas, apresentando valores bem inferiores.

Na Figura 45, um grafico de Box Plot compara o desempenho dos métodos avaliados
em relacdo ao numero de célculos da funcéo objetivo necessarios para encontrar uma solugao
factivel ao problema proposto considerando dois diferentes niveis de amortecimento desejado
(@) €% >10%, e (b) &% > 15%). A andlise desta figura permite concluir que os
algoritmos BA e NBA necessitam de um numero menor de calculos da Fo para encontrar uma
solucdo factivel do problema se comparados ao PSO, BFO e AG. Também ¢ possivel afirmar
que BA e NBA tém desempenhos proximos no que se refere ao numero de calculos da Fo.
Porém, o NBA destaca-se sobremaneira em relagdo ao préprio BA e a todos os outros
algoritmos avaliados quando observa-se a taxa de convergéncia dos algoritmos ilustrada na
Tabela 22. Observe que para ambos os indices de amortecimento, o NBA atinge 100%.

Por fim, ainda considerando os nimeros apresentados na Tabela 22, quando ¢ feita a
comparacdo do BA com o NBA, fica evidente que as alteracdes feitas neste ultimo, com
relacdo a diversificacdo de habitats e compensacdo adaptativa do efeito Doppler de ecos,
agregaram vantagens evolutivas ao algoritmo, e tornaram o NBA um método mais eficiente,

rapido e muito bem adaptado ao problema abordado nesta tese.

Figura 45 - Numero de célculos da Fo: PSO, BFO, GA, BA e NBA (Sistema New England).
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Um ajuste, selecionado aleatoriamente entre os 100 testes factiveis alcancados pelo

NBA ajustado com 15% de amortecimento minimo, foi utilizado para os controladores ESPs e

GUPFC — POD, cujos valores dos parametros (tempos em segundos e ganhos em p.u.) sdo

destacados na Tabela 23.

Tabela 23 - Parametros dos controladores ESPs e GUPFC-POD

Dispositivo Ti=Ts | To=Ta K
ESP G1 1,112 0,059 6,953
ESP G2 0,719 0,049 6,541
ESP G3 0,685 0,034 8,593
ESP G4 0,630 0,035 6,078
ESP G5 0,550 0,041 9,900
ESP G7 0,517 0,050 8,747
ESP G8 0,657 0,037 9,229
ESP G9 0,392 0,088 6,184

GUPFC -POD | 0,174 0,238 0,225

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Considerando o ajuste mostrado na Tabela 23, foram recalculados os autovalores da

matriz de estados do SEP e os modos oscilatorios de interesse sdo apresentados na Tabela 24.

Os autovalores apresentados na Tabela 24, que foram encontrados ap6s o ajuste dos

controladores suplementares de amortecimento com os parametros mostrados na Tabela 23,

serdo chamados a partir deste ponto de caso base para o sistema New England.
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Tabela 24: Autovalores Dominantes, coeficiente de amortecimento, frequéncias naturais —
Sistema New England.

Modos Autovalores & (p.u.) w, (H2)
L1 -1,289 + | 8,475 0,1504 1,364
L2 -1,393 £ 7,259 0,1885 1,176
L3 -1,089 £ 6,761 0,1590 1,089
L4 -1,457 £ 6,516 0,2182 1,063
LS -1,004 £ 5,916 0,1674 0,955
L6 -1,266 £ j 5,246 0,2354 0,859
L7 -1,098 £+ j 4,748 0,2253 0,776
L8 -0,965 £ j 5,028 0,1884 0,815

I -0,723 %) 3,521 0,2011 0,572

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

A analise dos dados apresentados na Tabela 24 permite concluir que o ajuste dos
controladores realizado pelo NBA cumpriu 0 objetivo que era fornecer um amortecimento
minimo de 15% para todos os modos oscilatdrios de interesse. Da mesma forma que realizado
para o sistema simétrico de duas areas, a qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA para o
sistema New England foi avaliada. Para isso o ponto de operacdo do SEP foi alterado gerando
diferentes cenarios de carga. Além do caso base e do caso sem controladores, outros 24
cenarios de carga foram considerados. Estes cenarios sdao formados por quatro diferentes
fatores de incremento nas cargas ativa e reativa (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%) e por um
conjunto de seis combinacGes diferentes de variacbes de poténcias ativa e reativa em todas as
barras de carga do sistema teste [(P+, Q), (P+, Q+), (P, Q+), (P+, Q-), (P-, Q+), (P-, Q-)].

A alocacédo dos autovalores de interesse dentro de uma regido determinada de acordo
com as restri¢oes e indices de desempenho discutidos na secdo 4.4 podem ser observados nas
Figuras 46 a 49. A analise destas figuras permite concluir que para todos os cenarios 0 NBA
desloca os autovalores de interesse para 0 semiplano esquerdo do plano complexo atendendo
a restricdo de amortecimento minimo desejado superior ao estipulado em projeto (£4¢S >
15%). Também fica evidente que para todos 0s casos a restricdo que determina um valor

minimo para a parte real dos autovalores de interesse
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(o; < —0,4) é atendida em conformidade com projeto inicial dos controladores suplementares
de amortecimento ESPs e POD.

Figura 46 - Alocacdo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variagdo de 2,5% nas cargas do SEP).
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Figura 47 - Alocacdo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variagdo de 5,0% nas cargas do SEP).
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Figura 48 - Alocacéo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variacdo de 7,5% nas cargas do SEP).
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Figura 49 - Alocacéo dos autovalores de interesse dentro da regido determinada pelo projeto
dos controladores suplementares de amortecimento (Variacdo de 10% nas cargas do SEP).
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

Para analisar a estabilidade no dominio do tempo, uma perturbacdo de 0,05 p.u. foi
propositalmente adicionada a poténcia mecanica do gerador G2 (gerador de referéncia do
sistema New England). Para as simulagdes seguintes foi considerado que o SEP esta operando
com a atuacdo dos controladores suplementares de amortecimento ESPs e GUPFC-POD
previamente ajustados com os pardmetros da Tabela 23. As curvas de variacdo das

velocidades angulares das
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unidades geradoras que compdem o sistema New England ap6s a ocorréncia da perturbacédo
sdo apresentadas na Figura 50. Verifica-se que o ajuste encontrado pelo NBA aumenta a

margem de estabilidade do sistema mantendo-o fortemente amortecido na ocorréncia de

pequenas perturbacdes.

Figura 50 - VariagOes das velocidades angulares dos geradores do sistema New England
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Na Figura 51 é mostrado o comportamento das curvas de variagdo angular das
unidades geradoras que compdem o sistema New England. Mais uma vez observa-se que a
perturbacdo inserida no sistema teste ndo foi capaz de levar o SEP a instabilidade em regime
permanente, corroborando para afirmar a eficiéncia do NBA utilizado nesta tese como

ferramenta de ajuste de controladores de amortecimento empregados no SEP.

Figura 51 - Variacdes angulares dos geradores do sistema New England
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Finalmente, na Figura 52 é apresentado o fluxo de poténcia ativa na linha de
transmissdo entre as barras 37 e 38, o qual é usado como sinal de entrada do dispositivo
GUPFC que encontra-se instalado no SEP no trecho entre as barras 37 - 34 e 37 - 36 sendo a
barra 37 a barra comum do dispositivo. Considerando o Caso 1l apresentado na Tabela 19, o
fluxo de poténcia ativa neste trecho ap6s a acdo do GUPFC era de 15,37MW e apés a
perturbacdo o fluxo se estabiliza rapidamente em um novo patamar proximo de 18,0MW.
Porém, como pode ser visualizado na Figura 52, sem acdo dos controladores suplementares de
amortecimento observa-se que SEP perde a estabilidade apds a aplicacdo dessa mesma

perturbacdo na poténcia mecanica do gerador G2.

Figura 52 — Fluxo de poténcia ativa entre as barras 37 e 38 do sistema New England
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

57 CONCLUSOES

Neste Capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes realizadas em dois
sistemas testes amplamente conhecidos na literatura: sistema simétrico de duas areas e
sistema New England. A formulagdo desenvolvida nos Capitulos anteriores foi utilizada para
modelar o SEP, o dispositivo FACTS GUPFC e sua estrutura de controle, além dos
controladores suplementares de amortecimento ESPs e POD. Inicialmente foi verificada a
instabilidade de ambos os sistemas testes para 0s pontos de operacao considerados como caso
base; esta verificagdo foi realizada no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
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O primeiro sistema teste analisado é conhecido na literatura como sistema simétrico de
duas &reas. Este SEP apresentou trés modos oscilatérios sendo dois deles estaveis e
fracamente amortecidos chamados modos locais de oscilacdo, ou seja, autovalores com pares
complexos conjugados situados no semiplano esquerdo do plano complexo. O terceiro modo
oscilatorio era instavel e com frequéncia caracteristica de modo de oscilacdo interarea. Assim,
o par complexo conjugado que representa 0 modo interdrea tinha parte real positiva,
indicando a instabilidade do SEP para ponto de operacao considerado.

Algumas simulacgdes tiveram o intuito de avaliar o desempenho do dispositivo GUPFC
no controle de fluxos de poténcias ativa e reativa, bem como na melhoria do perfil global de
tensdo do sistema teste analisado. Verificou-se que o dispositivo além de manter a tensdo na
barra comum de instalacdo dentro dos limites estabelecidos em projeto, atuou corretamente no
gerenciamento dos fluxos ativo e reativo nas linhas de transmissdo em que 0 mesmo exercia
controle, maximizando a utilizacdo do sistema de transmissdo sem atingir os limites térmicos
das LTs. Sua contribuicdo na reducdo das perdas do sistema de transmissdo também foi
destacada durante as analises realizadas nesta tese.

Entretanto, embora corrigindo de forma eficiente o problema de subtensdo no sistema
teste, 0 GUPFC, atuando em malha aberta, ndo foi efetivo para a estabilizacdo do SEP, visto
que para isso, 0 modo interarea deveria ser reposicionado no semipleno esquerdo do plano
complexo, o0 que ndo ocorreu simplesmente pelo controle de fluxo realizado pelo dispositivo.
Desse modo, com o intuito de solucionar o problema de instabilidade observado no sistema
teste, foram introduzidos e ajustados os controladores suplementares de amortecimento ESP e
POD.

Uma técnica de ajuste desses controladores apresentada no Capitulo 4, o NBA, foi
modificada e ajustada para posterior implementa¢do computacional, tendo seu desempenho
sido avaliado e comparado a outras quatro técnicas da mesma familia de algoritmos inspirados
na natureza (PSO, BFO, AG e BA). A técnica utilizada obteve resultados muito satisfatorios e
se destacou em relacdo aos demais métodos avaliados no quesito tempo médio de
convergéncia, taxa de convergéncia, niumero de avaliacbes da funcéo objetivo e desvio padrdo
para os testes realizados. A fim de avaliar a qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA, um
ajuste foi escolhido aleatoriamente dentre o conjunto dos ajustes factiveis encontrados pelo
método. O ajuste selecionado foi submetido a 24 diferentes cenarios de carga e os indices de
desempenho minimos foram todos mantidos dentro dos limites definidos durante a fase de
projeto dos controladores, 0 que permite concluir que o ajuste encontrado apresenta uma certa

robustez em relacéo aos resultados obtidos.
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Algumas simulacdes no dominio do tempo avaliaram o comportamento do sistema
simétrico de duas areas quando o mesmo foi submetido a uma pequena perturbacdo. Os
gréficos de variacdo angular, variacdo da velocidade angular e fluxo de poténcia ativa na linha
adjacente a instalacdo do dispositivo FACTS demostraram que o sistema simétrico de duas
areas se tornou estavel ap6s a instalagcdo dos controladores ESP e POD com seus parametros
devidamente ajustados pelo NBA.

O segundo sistema analisado (sistema New England), por tratar-se de um SEP de
médio porte, apresentou para o ponto de operacdo considerado no caso base, nove modos
oscilatorios, sendo oito modos locais (L1 a L8) e um modo interarea (1), definidos de acordo
com a sua frequéncia de oscilagdo. Destes oito modos locais, 0s modos L5, L6 e L7, bem
como o modo interdrea, apresentaram caracteristica instavel, ou seja, parte real positiva. Os
demais modos locais apresentavam-se fracamente amortecidos. Inicialmente o dispositivo
FACTS GUPFC foi instalado adequadamente no sistema teste para gerenciar os fluxos ativo e
reativo de modo a resolver o problema relacionado com subtens@es presentes em vérias barras
do sistema New England. Novas simulagdes mostraram mais uma vez a eficiéncia do GUPFC
no controle dos fluxos de poténcia, na melhoria global dos niveis de tensdo do sistema teste,
com todas as barras dentro dos limites de tenséo requeridos, e na redugdo das perdas ativas no
sistema de transmisséo.

Para avaliar a estabilidade dindmica, estabilizar os modos instveis e inserir
amortecimento adicional aos modos fracamente amortecidos, controladores suplementares de
amortecimento ESPs e POD foram criteriosamente instalados no sistema New England e seus
parametros foram ajustados pelo método discutido no Capitulo 4. Simulagdes comparando o
desempenho dos métodos avaliados mostraram a superioridade da técnica utilizada nesta tese
(NBA) para o ajuste desses controladores, ressaltando sua alta taxa de sucesso e reducdo do
esforco computacional para a solucdo do problema proposto.

Da mesma forma que para o sistema simétrico de duas areas, o segundo sistema teste
também foi submetido a 24 diferentes cenarios de carga a fim de avaliar o conjunto de
parametros encontrados pelo NBA para os controladores ESPs e GUPFC — POD. Os
resultados das simula¢Ges demostraram a eficiéncia do ajuste encontrado mantendo todos os
autovalores de interesse dentro das regides definidas na fase de projeto desses controladores.
Novas simulagdes no dominio do tempo foram realizadas para avaliar o comportamento do
sistema New England quando o mesmo foi submetido a uma pequena perturbagéo.
Analisando os graficos de variagdo angular, variacdo da velocidade angular e fluxo de

poténcia ativa na linha adjacente a instalacdo do dispositivo FACTS, foi possivel concluir que
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o sistema New Engand se tornou estavel apds a instalacdo e ajuste dos controladores pelo

NBA.

Finalmente, a realizacdo deste trabalho de doutoramento permitiu destacar algumas

importantes contribuicdes e conclusdes:

a)

b)

Avaliou a eficiéncia do dispositivo FACTS GUPFC juntamente com sua estrutura
de controle baseada em controladores PI, para o controle de fluxos de poténcia em
diferentes rotas do sistema de transmisséo, para a reducdo das perdas no sistema de
transmisséo, para a melhoria do perfil de tenséo e para 0 aumento da seguranca
operacional do SEP;

Avaliou a efetividade dos controladores suplementares de amortecimento ESP e
POD na melhoria da estabilidade nos SEPs analisados;

E por fim, concluir que a técnica avaliada nesta tese, o Novel Bat Algorithm, tem
grande potencial para ser utilizada como ferramenta de sintonia de controladores
suplementares de amortecimento e, por consequéncia, na analise da estabilidade a

pequenas perturbacdes no SEP.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Uma das principais contribuicdes desta pesquisa de doutoramento foram as
modificagdes, ajustes, implementacdo e validacdo do Novel Bat Algorithm, um novo método
para 0 ajuste coordenado de controladores suplementares de amortecimento usualmente
empregados no SEP para melhoria da estabilidade a pequeno sinal. O NBA é uma evolucéo
da versdo classica do algoritmo do morcego (Bat Algorithm) que incorpora em sua estrutura
dois aspectos principais que tornam seu desempenho muito superior ao BA. O primeiro
aspecto esta relacionado ao mecanismo de compensacao adaptativa do efeito Doppler do eco,
0 que influencia diretamente na melhoria da busca local realizada pelo morcego. A segunda
caracteristica incorpora aspectos da fisica quantica ao algoritmo, e isso faz com que o
morcego possa optar entre 0 comportamento quantico ou o comportamento baseado na
mecanica classica Newtoniana. Essa segunda caracteristica afeta diretamente a diversificacdo
de habitats de busca de alimento.

Os resultados apresentados nas simulacfes realizadas no Capitulo 5 destacaram a
eficiéncia do NBA, principalmente ap6s as modificacdes e ajustes implementados durante a
pesquisa, para a determinacdo dos parametros de ajuste (constantes de tempo e ganhos) para
os controladores ESP e GUPFC-POD, visto que para todos 0s ensaios executados, 0s ajustes
encontrados pelo método estabilizavam os dois sistemas testes avaliados.

Para validar o NBA, algumas andlises estatisticas foram realizadas, e seu desempenho
foi comparado a outras quatro técnicas de ajustes bem conhecidos na literatura (PSO, BFO,
AG e BA) e aplicados amplamente em diversos problemas de engenharia. Em todos os casos
analisados o desempenho do NBA foi superior as outras técnicas utilizadas na avaliacdo. A
qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA também foi considerada. Para isso, o SEP foi
submetido a 24 diferentes cenarios operacionais, onde foi observado que em todos 0s casos 0s
SEPs simulados mantiveram-se estaveis atendendo todas as restri¢des e requisitos minimos de
amortecimento definidos durante a fase de projeto dos controladores empregados. Desse
modo, conclui-se que o NBA é uma ferramenta com grande potencial a ser explorado para a
solucéo de problemas relacionados a anélise da estabilidade a pequenas perturbagdes.

Outra importante contribuicdo desse trabalho foi a implementacdo e avaliagdo de uma
modelagem para o dispositivo FACTS GUPFC que pode ser utilizada tanto em anélises a

pequenas perturbacbes quanto em analises em regime permanente, para isso foi apresentada
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uma metodologia para a inclusdo do GUPFC no algoritmo de Newton-Raphson utilizando a
ferramenta denominada de fluxo de poténcia expandido. Simula¢Ges mostraram a correta
atuacdo do dispositivo FACTS no controle da tensdo no barramento comum de instalacéo, no
gerenciamento dos fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissdo onde esta
instalado, bem como na reducdo das perdas do sistema de transmissdo e no aumento da
margem de seguranga operacional do SEP por meio do controle dos limites térmicos do
sistema de transmissdo. Estes aspectos corroboram para afirmar que o0 GUPFC € um dos mais

modernos e completos dispositivos FACTS em estudo na atualidade.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Dados os resultados e conclusbes obtidas nesta tese a respeito da modelagem do
dispositivo FACTS GUPFC por injecdo de poténcia e seu correto funcionamento no
gerenciamento dos fluxos de poténcia nos sistemas testes utilizados, bem como a
implementacdo e validacdo do Novel Bat Algorithm para o ajuste de controladores
suplementares de amortecimento empregados na analise da estabilidade a pequenas
perturbacdes no SEP, abre-se caminho para investigacdes mais aprofundadas e exploracdo de
novas fronteiras do conhecimento cientifico.

Neste sentido, como orientacBes de trabalhos futuros o autor destaca algumas

propostas que deverdo ser analisadas com rigor:

Modelar o dispositivo FACTS Generalized Unified Power Flow Controller, pelo Modelo
de Injecdo de Corrente e inclui-los no Modelo de Sensibilidade de Corrente, para realizar

analises estaticas e dindmicas nos SEPs;

Avaliar o uso de controladores robustos e/ou de ganhos fixos ajustados de maneira a
garantir a estabilidade a pequenas perturbac¢des considerando as incertezas e variagoes no

carregamento dos SEPs.

Propor, implementar e simular novas meta-heuristicas, hibridas ou néo, e utiliza-las no
ajuste coordenado dos parametros dos controladores suplementares de amortecimento

ESPs e POD, e comparar os resultados obtidos com outras técnicas de otimizag&o;
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Propor, implementar e simular novas estruturas, ndo convencionais, para os controladores
suplementares de amortecimento ESP, POD e também para a estrutura de controle do

dispositivo GUPFC, e comparar os resultados obtidos.

Analisar a eficiéncia do NBA para o ajuste dos parametros da estrutura de controle
adotada para o0 GUPFC (controladores PI) de modo a inserir amortecimento adicional aos

modos oscilatérios de baixa frequéncia observados nos SEPs avaliados nesta tese.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTES

Este Anexo apresenta os dados dos geradores, dos reguladores automaticos de tensao,
das linhas de transmisséo e das barras referentes aos dois sistemas teste utilizados nas
simulacBes anteriores. As Tabelas de 25 a 28 referem-se aos dados do sistema Simétrico de
Duas Areas (SAUER; PAI, 1998), ja as Tabelas de 29 a 32 referem-se aos dados do sistema
New England (ARAUJO; ZANETA, 2001).

Tabela 25 - Dados dos geradores (Sistema Simétrico de Duas Areas).

Unidade H(s) T a0 x’q (pu) Xq (pu) Xd (pu) D
Geradora
1 54 8 0,033 0,19 0,2 0,1
2 54 8 0,033 0,19 0,2 0,1
3 63 8 0,033 0,19 0,2 0,1
4 63 8 0,033 0,19 0,2 0,1

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Tabela 26 - Dados dos reguladores automaticos de tensdo (Sistema Simétrico de Duas Areas).

Unidade Geradora Te (S) Kr
1 0,001 200
2 0,001 200
3 0,001 200
4 0,001 200

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).
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Tabela 27 - Dados das linhas de transmisséo (Sistema Simétrico de Duas Areas).

Linha Barra Barra R (série) | X (série) | G (shunt) | B (shunt)
Inicial Final (pu) (pu) (pu) (pu)
1 1 5 0,001 0,012 - -
2 2 6 0,001 0,012 - -
3 7 8 0,022 0,22 - 0,33
4 7 8 0,022 0,22 - 0,33
5 7 8 0,022 0,22 - 0,33
6 6 7 0,002 0,02 - 0,03
7 6 7 0,002 0,02 - 0,03
8 4 10 0,001 0,012 - -
9 3 9 0,001 0,012 - -
10 9 8 0,002 0,02 - 0,03
11 9 8 0,002 0,02 - 0,03
12 5 6 0,005 0,05 - 0,075
13 5 6 0,005 0,05 - 0,075
14 10 9 0,005 0,05 - 0,075
15 10 9 0,005 0,05 - 0,075
Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).
Tabela 28 - Dados das barras (Sistema Simétrico de Duas Areas).
Barra Tenséo (pu) Angulo Poténcia Ativa Poténcia Reativa
(graus) (pu) (pu)
1 1,0 8,683 7,0 1,9597
2 1,0 -2,088 7,0 5,0525
3 1,0 -11,924 7,0 6,0155
4 1,0 0 7,4369 2,3608
5 0,973 3,846 - -
6 0,936 -6,928 - -
7 0,886 -16,162 -11,59 -2,12
8 0,865 -26,575 -15,75 -2,88
9 0,924 -16,765 - -
10 0,968 -5,149 - -

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).
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Unidade H(s) T a0 x’d (pu) Xq (pu) Xd (pu) D

Geradora
1 42,0 10,20 0,031 0,0609 0,1000 4,00
2 30,3 6,56 0,0697 0,2820 0,2950 9,75
3 35,8 5,70 0,0531 0,2370 0,2495 10,0
4 28,6 6,56 0,0436 0,2580 0,2620 10,0
5 26,0 5,40 0,1320 0,6200 0,6700 3,00
6 34,8 7,30 0,0500 0,2410 0,2540 10,0
7 26,4 5,66 0,0490 0,2920 0,2950 8,00
8 24,3 6,70 0,0570 0,2800 0,2900 9,00
9 34,5 4,79 0,0570 0,2050 0,2106 14,0
10 1e9 7,00 0,0001 le-10 le-10 10,0

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).

Tabela 30: Dados dos Reguladores Automaticos de Tensdo (New England).

Unidade Geradora Te (S) Kr
1 0,06 50
2 0,05 6,2
3 0,06 5,0
4 0,06 5,0
5 0,02 40,0
6 0,02 5,0
7 0,02 40,0
8 0,02 5,0
9 0,02 40,0
10 9999 0,001

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).



Tabela 31: Dados das linhas de transmissdo (New England).

Barra Barra Final | R (série) X (série) B (shunt)
Inicial (pu) (pu) (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 0,1328
35 34 0,0002 0,0026 0,0434
36 35 0,0006 0,0092 0,1130
11 35 0,007 0,0082 0,1389
37 F1 0 0,0100 0
37 F2 0 0,0100 0
F1 34 0,0008 0,0046 0,1476
F2 36 0,0004 0,0046 0,0780
37 38 0,0023 0,0363 0,3804
38 10 0,0010 0,0250 1,2
39 11 0,0004 0,0043 0,0729
39 13 0,0004 0,0043 0,0729
13 14 0,0009 0,0101 0,1723
14 15 0,0018 0,0217 0,366
15 16 0,0009 0,0094 0,1710
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
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26
26
28
12
12

39
19
20
22
23
25
31
29
19

© = 00 N O 0o &~ W

N
o

0,0043
0,0057
0,0014
0,0016
0,0016
0
0
0,0007
0,0009
0
0,0005
0,0006
0
0,0008
0,0007

0,0474
0,0625
0,0151
0,0435
0,0435
0,0250
0,0200
0,0142
0,0180
0,0143
0,0272
0,0232
0,0181
0,0156
0,0138

0,7802
1,029
0,249

OO O O O O O o o o o o

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).
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Tabela 32: Dados das barras e carregamento (New England -- Fluxo Convergido).

Barra | Tipo | Tensdo | Angulo PG QG PL QL
(pu) (graus) (MW) (MW) (MW) (MW)

1 2 1,0 -3,699 250 87,79 0 0
2 3 1,0 0,000 552,77 236,01 9 5
3 2 1,0 2,266 650 237,27 0 0
4 2 1,0 4,326 632 141,36 0 0
5 2 1,0 3,429 508 132,83 0 0
6 2 1,0 6,323 650 193,93 0 0
7 2 1,0 9,506 560 132,64 0 0
8 2 1,0 2,387 540 36,91 0 0
9 2 1,0 8,394 830 66,23 0 0
10 2 1,0 -11,71 1000 198,89 1104 250
11 0 0,957 -6,426 0 0 0 0
12 0 0,936 -6,424 0 0 8 88
13 0 0,957 -6,289 0 0 0 0
14 0 0,951 -8,129 0 0 0 0
15 0 0,947 -8,487 0 0 320 153




Continuacdo Tabela 32
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
F1
F2

o

O O O O O O O O O O 0O oo O 0O oo oo o o o o o o o o

0,962
0,965
0,964
0,980
0,976
0,959
0,977
0,973
0,967
0,996
0,987
0,970
0,989
0,991
1,004
0,985
0,966
0,943
0,949
0,952
0,940
0,938
0,986
0,962

-6,819
-8,066
-9,080
-0,873
-1,878
-4,160
0,862
0,539
6,728
-4,826
-6,104
-8,318
-2,165
0,920
9,747
-6,331
9,429
-10,289
-8,940
-8,210
-10,778
-12,753
-12,174
5,506

O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O oo oo o o o o o o

O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O oo oo o o o o o o

329

158

628
274

275
309
224
139
281
206
284

322
500

233
522

32

30

103
115
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Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001).
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APENDICE B - ANALISE MODAL

A analise do comportamento dinamico de um sistema elétrico de poténcia
multimaquinas contendo dispositivos ESP e FACTS, quando este ¢ submetido a pequenas
perturbacdes pode ser obtida da sua representacdo na forma linearizada de espaco de estados
de acordo com a equacédo (187) (FURINI, 2008).

Ax = AAx + BAu
(187)
Ay = CAx + DAu

Na equacdo (187) Ax é o vetor de variaveis de estado, Ay é o vetor de saidas e Au 0
vetor de entradas. As matrizes A, B, C e D representam respectivamente a matriz de estados,
matriz de entradas, matriz de saidas e matriz de realimentacdo.

Aplicando-se a Transformada de Laplace, pode-se obter uma fungéo de transferéncia
que definira o comportamento do sistema como um todo de acordo com a equacgdo (188)
(FURINI, 2008).

__Ay(s) _ . adj(sI-A)
G(s) = e = C et (sI—) B+ D (188)

Todos os valores de s que satisfazem a equacdo det(s/ - A) = 0, conhecida como
equacdo caracteristica da matriz A, sdo conhecidos como os autovalores (4i) da matriz A. Os
autovalores podem ocorrer em valores reais ou em pares complexos conjugados, sendo que 0s
primeiros representam modos ndo oscilatérios e os segundos definem modos oscilatorios,
sendo que seu amortecimento é dado pela parte real e a frequéncia de oscilacdo pela parte
imaginéria. Para cada modo oscilatorio, associado a um par complexo conjugado (i = oi +
Jjwi) pode-se definir seu coeficiente de amortecimento que determina uma taxa de eliminagéo
das oscilacGes de acordo com a equacao (189) (FURINI, 2008).

§i= s (189)

Para estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes realiza-se a analise do sinal dos
autovalores da matriz A. O Primeiro Método de Lyapunov define que se o sistema possui
todos os autovalores com parte real negativa este € estavel, porém se ao menos um autovalor

possui parte real positivo o sistema é instavel, e se a parte real de qualquer autovalor for nula

nada se pode afirmar sobre a estabilidade do sistema.
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Para cada autovalor podemos definir os autovetores direito (i) e esquerdo (i) que
satisfazem as equacdes (190) e (191) respectivamente (FURINI, 2008).

A@i = dipi (190)

WiA = Aigi (191)

O autovetor direito indica em quais variaveis do sistema o modo oscilatério pode ser
observado, enquanto que o autovetor esquerdo determina a faixa de contribuicdo de uma
variavel num certo modo oscilatério.

Os autovetores direito e esquerdo podem ser combinados de forma a definir uma
relacdo entre as variaveis de estado e os modos oscilatérios, essa relagdo é representada pelo
fator de participacdo descrito na equacgédo (192) (FURINI, 2008).

Pri = Qri¥ix (192)

O fator de participacdo define a participacdo relativa de uma variavel de estado k em
um determinado modo de oscilagao /.

Uma vez obtidas as caracteristicas de cada modo oscilatorio, agdes de controle devem
ser tomadas para que este modo se torne mais amortecido. Para que o controlador inserido
contribua de maneira positiva ao amortecimento deve-se escolher um conjunto de entrada e
saida de maneira que se obtenha a maior controlabilidade e observabilidade. Ou seja, 0 modo
oscilatdrio deve ser observavel na variavel de entrada do controlador, enquanto que a variavel
de saida deve produzir uma maior influéncia sobre o sistema. Os residuos (R;) de uma funcéo
de transferéncia fornecem informacdes sobre a controlabilidade e observabilidade do conjunto
entrada-saida para o controlador concomitantemente para um determinado modo de oscilagao.

Considere que a funcdo de transferéncia expressa na equacdo (188) possa ser
expandida em fragdes parciais, tal que possa ser dada como na equagéo (193), em funcéo das
matrizes € e B e dos autovetores direito e esquerdo (MARTINS, LIMA, 1990; FURINI,
2008).

_Ay(s) _ o CoipiB R;
G(s) = Au(s) ) (s-4) 2z (s=4) (193)
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Da equacéo (193) nota-se que o residuo é dado pelo produto entre a observabilidade de

uma entrada C; e a controlabilidade de uma saida B associado a um determinado autovalor

de acordo com o conjunto de equacdes (194) (MARTINS, LIMA, 1990; FURINI, 2008).

Obser = Cjo;
Cont = Y;By (194)
R;j, = Obser.Cont



