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RESUMO

As perturbagOes ou variagOes de carga produzem oscilagOes eletromecanicas que devem
ser amortecidas o mais rapido possivel para garantir confiabilidade e estabilidade da rede.
Neste trabalho apresenta-se uma andlise do dispositivo FACTS Interline Power Flow
Controller (IPFC) e o controlador Proporcional Integral (PI) no gerenciamento dos fluxos
de poténcia e a influéncia dos Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESP) e do IPFC
Power Oscillation Damping (POD) sobre a estabilidade do sistema elétrico de poténcia.
Neste trabalho enfoca-se nos estudos de estabilidade a pequenas perturbac6es usando um
Algoritmo Genético Adaptativo com Hiper-mutacdo (AGAH) para ajustar os parametros
dos controladores suplementares de amortecimento, o Estabilizador de sistema de
poténcia (ESPs) e o Power Oscillation Damping (POD) em forma coordenada. O AGAH
tem como objetivo encontrar os parametros 6timos do controlador para melhorar o
amortecimento fraco das oscilacGes de baixa frequéncia locais e inter-area. Neste trabalho
representa-se o sistema de elétrico de poténcia com a inclusdo do dispositivo Interline
Power Flow Controller com o modelo de sensibilidade de corrente (MSC). Considera-se
como sistema teste o sistema Simétrico de Duas Areas e o sistema New England como o
intuito de avaliar o algoritmo proposto. As simulagdes sao feitas no ambiente do MatLab.
Por fim, apresenta-se a comparacdo do algoritmo genético com o desempenho do

algoritmo proposto.

Palavras-chave: Estabilidade a pequenas perturbagdes. Modelo de Sensibilidade de
Corrente - MSC. Pl Integrador Proporcional. Estabilizadores de sistema de poténcia -
ESP. Interline Power Flow Controller - IPFC. Power Oscillation Damping - POD.
Algoritmo Genético Adaptativo com Hiper-mutacao.



ABSTRACT

Small-magnitude disturbances happen to produce electro-mechanical oscillations which
should be damped as quickly as possible to ensure reliability and stability of the network.
This work presents an analysis of Interline Power Flow Controller (IPFC) FACTS device
and PI controller to control and manage power flow and also how Power System
Stabilizers and IPFC Power Oscillations Damping (POD) controller influence over an
electric power system stability. This work focuses on small-signal stability studies using
an Adaptive Genetic Algorithm with Hyper-mutation (AGAH) in order to tune controller
parameters in a coordinated way ensuring proper damping. AGAH aims to find optimal
controller parameters to enhance the poor damping of local and inter-area low frequency
oscillations. This works represents the electric power system and Interline Power Flow
Controller device by a current sensitivity model (CSM). This paper considers two areas
14 bus symmetrical power system and New England power system in order to assess
proposed algorithm. Coding and Simulations take place in MatLab platform. AGAH and
GA get compared by time convergence and performance. This paper shows AGAH is an

interesting optimization technique which outweighs GA.

Keywords: Small-signal stability. Current Sensitivity Model. Power System Stabilizers.
Interline Power Flow Controller. Proportional Integral. Power Oscillation Damping.
Adaptive Genetic Algorithm with Hyper-mutation.



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

1 Barra Genérica do Sistema Elétrico de POtENCIA..........ccccevvevereienciininiins 31
2 Fluxo de corrente no sistema multiméaquinas entre as barras K € j........c......... 36
3 Carga genérica conectada a barra K..........cocooeoeveneininnnnii e 37
4 Balanco nodal de corrente na barra K. ........cccooeeieniniiinieiiiecec e 40
5 Diagrama de blocos do Regulador Automatico de Tensao. ..........ccccceeeveeneenee. 44
6 Representacdo de um IPFC com doiS CONVErSOres SErie. .......cccocvuvvervevverveene. 57
7 Circuito equivalente de um IPFC com duas fontes de tensdo série. ............... 58
8 Diagrama fasorial de tensdo série injetada (N=j,K).....ccccoevvvevveieiieieee e, 60
9 Corrente que CIrcula NO FAMO J=i ..cveieeiieiieiieie e 62
10 Balanco de poténcia na barra m em que o IPFC encontra-se instalado. ....... 66
11 Controle dos fluxos de poténcia pelo IPFC...........cccooiiiiiiiiiiiee 68
12 Estrutura de controle do IPFC ..o 69

Figura 13 Sistema de controle para componente em quaratura para o primeiro conversor

Figura 14 Sistema de controle para componente em fase para o primeiro conversor.... 71

Figura 15Sistema de controle para componente em quadrautra para o segundo conversor

............................................................................................................................. 72
16 Modelo de Injecdes de corrente pelo IPFC ........cocooiv e 79
17 Balancgo das correntes ao considerar 0 IPFC...........ccocoiiiiiiiienc s 80
18 Modelo DindmiC0o Para 0 ESP..........ccoiiiiiiiiieie e 86
19 Modelo Dindmico para 0 ESP: Bloco WashoOuL. ...........c.ccoccvvveiiereiieneennns 86
20 Modelo Dindmico para o ESP: Primeiro Bloco dos Compensadores. .......... 88
21 Modelo Dinamico para o ESP: Segundo Bloco dos Compensadores. .......... 89
22 Malha de Controle do RAT com a sinal suplementar do ESP. ...................... 90
23 Modelo Dinamico do Dispositivo IPFC-POD ..........ccccccvvevviiie e 91
24 Diviséo do BIOCO WaShOUL ... 92
25 Diviséo do Primeiro Bloco de Avango-Atraso de Fase .........ccccevenerenienne. 93
26 Diviséo do Segundo bloco de Avango-Atraso de Fase.........ccocevvverereniene. 94
27 Tensdo em quadratura do Conversor Primario do IPFC ...........cccccviiinenne. 94
28 Diagrama de DIocos do AGAH ..o 109


file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561110
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561111
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561112
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561113
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561114
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561115
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561117
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561117
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561118
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561119
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561119
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561131
file:///C:/Users/User/Desktop/Theses%202018/AGAH%20PSS%20POD%20TUNING%20MSC%20IPFC%20MODELING%20LUIS%20CORDERO.docx%23_Toc1561132

Figura 29 Diagrama de blocos da Hipermutagao ...........cccoeverineiiniiciciesc e 110

Figura 30 INdividuo dO AGAH. ..o s 112
Figura 31Regido de localizagdo dos autovalores desejados ...........ccooevererereninnnnns 113
Figura 32 Diagrama unifilar do Sistema Simétrico de Duas Areas...........c.c.cccovuvvenne. 116
Figura 33 Local de instalagdo do IPFC .........ccooveiiiieiicc e 116
Figura 34 Perfil de tensdo de Sistema Simétrico de Duas Areas.............ccccvvevevervenene 118
Figura 35 Factor de Participacdo no Sistema Simetrico de Duas Areas ..................... 119
Figura 36 Perfil de tensdo no sistema teste com atuacgdo do IPFC-PI...............c..c..... 121
Figura 37 Cromossomo do sistema Simétrico de Duas Areas ...........cccoovevevvevrvrneennns 122
Figura 38 Taxas de recombinagio € MULAGAD. .........cccevververierieriirisieiee e 123
Figura 39 Evolugdo dos amortecimentos ao 1ongo das Iteragies..........ccoevererenienenne 124
Figura 40 Autovalores do sistema com o correto ajuste do ESP e POD..................... 124
Figura 41 Diagrama unifiliar do Sistema New England.............cccccccooviiiiieiiciennene. 126
Figura 42 Local de instalacdo do IPFC no Sistema New England............c.ccccceveeneee. 127
Figura 43 Perfil de tensdo para o sistema New England ............ccccccooveiiiieiecieinenn. 128
Figura 44 Factor de Participacdo no Sistema New England .............ccccocevvevviiennnne. 129
Figura 45 Perfil de tenséo no sistema New England com a atuacdo do IPFC-PI........ 131
Figura 46 Cromossomo do sistema New England ... 132
Figura 47 Taxas de recombinacdo e mutacao ao longo das geracdes caso New England
...................................................................................................................................... 134
Figura 48 Evolucdo dos amortecimento , amortecimento maior a 10 por cento......... 134

Figura 49Autovalores do sistema New England com e sem os controladores
suplementares de amOrtECIMENTO. ..........c.eiveieiiice et re e 135



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Estrutura de dados e terminologia de Um AG.........cccooveiiiieiiienenie e 106
Tabela 2 Parametros de IPFC sem atuag&o no controle de fluxo ..o, 117
Tabela 3 Autovalores do sistema sem atuagdo do IPFC...........ccccecviveiievncic e 117
Tabela 4 Parametros do controlador IPFC-Pl..........cccoceiiiiiiiiiiiiceee e 120
Tabela 5 Parametros de IPFC com atuacao no controle de fluxo..........ccccceeviiieinennnne 120
Tabela 6 Autovalores do sistema com atuacdo do IPFC sem os controladores
suplementares EPSS € POD ........ccciiiiiiiiiieeeeeee et 121
Tabela 7 Comparacdo de desempenho do AG Adaptativo e 0 AG Classico................ 123
Tabela 8 Autovalores do sistema com atuacdo do IPFC e o ajuste coordenado dos
controladores suplementares EPSS € POD ........ccooiiiiiiiiniieseniseeeee s 125
Tabela 9 Ajuste dos parametros dos controladores suplementares ESP e POD........... 125
Tabela 10 Variaveis de controle dos controladores de fonte de tensdo no sitema New
o] - a0 OSSR 127
Tabela 11 Autovalores do Sistema sem atuacdo do IPFC no sistema New England ... 128
Tabela 12 Pardmetros do controlador IPFC-Pl.........ccccovviiiiiiiiiiieieee e 130
Tabela 13 Paramtros do IPFC-PI com atuacdo no controle de fluxo ............cc.cccvnnee. 131
Tabela 14 Autovalores do sistema com atuacdo do IPFC sem os controladores
SUPlemMEeNtares EPSS € POD ........ccoiiiiieiisieiieee s 131
Tabela 15 Comparacgdo de desempenho do AG Adaptativo e o AG Cléssico.............. 133
Tabela 16 Autovalores do sistema com atuacdo do IPFC e EPSs e POD ................... 135
Tabela 17 Ajuste dos parametros dos controladores suplementares ESP e POD......... 136

Tabela 18-Dados das linhas de transmissdo do sistema Simétrico de Duas Areas. ..... 146

Tabela 19-Dados dos geradores sincronos do sistema Simétrico de Duas Areas. ....... 146
Tabela 20 -Dados dos RATSs do sistema Simétrico de Duas Areas.............cccoceveenn.. 147
Tabela 21-Dados das barras e carregamento para o fluxo de poténcia convergido do
sistema SIMELriCO de DUAS ATES. ..........cevveevevreireeeieeses e es st 147
Tabela 42 — Dados das linhas de transmissdo do sistema New England..................... 148
Tabela 43 — Dados dos geradores sincronos do sistema New England...................... 149

Tabela 44 — Dados dos reguladores automaticos de tenséo (Sistema de Duas Areas). 149

Tabela 45 — Dados das barras e carregamento para o fluxo de poténcia convergido do
sistema New ENgland. ........ccoooiiiii i 149



LISTA DE SIGLAS

AG Algoritmo Genético

AGAH Algoritmo Genético Adaptativo com Hiper-mutacéao
CcC Corrente Continua

ESP Estabilizadores do Sistema de Poténcia
DMC Controle de Modo Decentralizado

FACTS Flexible AC Transmission System

GUPFC Generalized Power Flow Controller

IPFC Interline Power Flow Controller

MBI Maquina Barra Infinita

MHP Modelo de Heffron e Phillips

MSP Modelo de Sensibilidade de Poténcia

MSC Modelo de Sensibilidade de Corrente

POD Power Oscillation Damping

Pl Proportional Integral Control

PQ Barra de carga de Poténcia Ativa e Reativa
RAT Regulador Automatico de Tenséo

SEP Sistema Elétrico de Poténcia

STATCOM Static Syncrhronous Shunt Compensator

SSSC Static Synchronous Series Compensator
SMES Superconducting Magnetic Energy Storage
TCSC Thyristor Controlled Series Compensator
UPFC Unified Power Flow Controller

VSC Conversor Fonte de Tensao



LISTA DE SIMBOLOS

Ci1,C12,C13, C1a, Cys Coeficientes da variavel Y;
C21,C22, Cy3,Cq4, Cys, Cop Coeficientes da variavel Y,
C31, C3y, C33,C34, Cs5, C36, C37 Coeficientes da variavel Y,
Ca1,Ca2,Cy3,C4,Css, Cyp, Cay Coeficientes da variavel ij
Ceq NUmero maximo calculado dos melhores individuos

Dy

Coeficiente de amortecimento do k-ésimo gerador sincrono

Div(qg) Taxa de diversificacdo calculada (percentual)

DFD

4

rk

!
mk

Desvio padrdo em relagdo ao minimo fitness da populacéo
Fasor tensdo em fase com o eixo de quadratura do k-ésimo gerador sincrono

Magnitude do fasor tensdo em fase com o eixo de quadratura do k-ésimo gerador

sincrono
Fasor tensdo interna da k-ésima maquina sincrona
Componente de eixo real do fasor tensao interna do k-ésimo gerador sincrono

Componente de eixo imaginario do fasor tensdo interna do k-ésimo gerador

sincrono
Componente de eixo direto do fasor tensao interna do k-ésimo gerador sincrono

Componente de eixo de quadratura do fasor tensdo interna do k-ésimo gerador

sincrono

Magnitude da tensdo de enrolamento de campo do k-ésimo gerador sincrono
Funcéo objetivo a minimizar

k-ésimo gerador sincrono

Fasor corrente que circula entre as barrasi e |

Fasor corrente que circula entre as barras i e k

Fasor corrente que circula entre as barras j e i



Fasor corrente que circula entre as barras k e i
Fasor corrente terminal do k-ésimo gerador sincrono
Componente de eixo real do fasor corrente terminal do k-ésimo gerador sincrono

Componente de eixo imaginario do fasor corrente terminal do k-ésimo gerador

sincrono

Componente de eixo direto do fasor corrente terminal do k-ésimo gerador

sincrono

Componente de eixo de quadratura do fasor corrente terminal do k-ésimo gerador

sincrono
Fasor corrente que circula através da linha de transmisséo entre as barras k e m

Componente de eixo real do fasor corrente que circula através da linha de

transmissdo entre as barras k e j

Componente de eixo imaginario do fasor corrente que circula através da linha de

transmisséo entre as barras k e j
Fasor corrente drenada pela carga conectada a barra k

Componente de eixo real do fasor corrente drenada pela carga conectada a barra
k

Componente de eixo imaginario do fasor corrente drenada pela carga conectada a

barra k

Componente no eixo real da injecao de corrente na barra i pelo IPFC
Componente no eixo imaginario da injecdo de corrente na barra i pelo IPFC
Componente no eixo real da injecao de corrente na barra n (n=j, k) pelo IPFC

Componente no eixo imaginério da injecdo de corrente na barra n (n=j, k) pelo

IPFC

K11 Kopr K3k, Kake Coeficientes do MSC associados a poténcia elétrica do k-

ésimo gerador sincrono



Ksy, Kok K71, Kgie Coeficientes do MSC associados a equacao diferencial da

Kgsp

KPOD

tensdo do enrolamento de campo do k-ésimo gerador

sincrono
Ganho do regulador de tens&o acoplado ao k-ésimo gerador sincrono
Ganho do primeiro controlador Pl
Ganho do segundo controlador PI
Ganho do terceiro controlador PI
Ganho do Estabilizador do Sistema de Poténcia

Ganho do Power Oscillation Damping

M; gk, Mo gis M3 gies Magi Coeficientes de sensibilidade de corrente imaginarios do

corrente terminal do k-ésimo gerador sincrono

Mikm» Magm Msgem, Mk, Coeficientes de sensibilidade de corrente imaginarios da

corrente que circula pela linha de transmissao que interliga

as barraskem

My, Mopy, Mspge, My Coeficientes de sensibilidade de corrente imaginarios da

corrente drenada pela carga conectada a barra k

M, =2 H, Constante de inércia do k-ésimo gerador sincrono
Npop  NUMero de individuos na populagéo

P Populacdo inicial utilizada no algoritmo genético com elitismo

P’ Populacdo formada a partir da aplicacdo dos operadores genéticos

Py Populacéo Etilizada

P; Poténcia ativa injetada na barra i

Py Fluxo de poténcia ativa entre as barras j e i

P,;  Fluxo de poténcia ativa entre as barrask e i

P, Poténcia ativa drenada pela carga conectada a barra k

P Poténcia elétrica gerada pelo k-ésimo gerador sincrono



P,..cx PoOténcia mecanica entregue a maquina primaria do k-ésimo gerador sincrono.

Qi
QLk
Qni
Qinj;
Qinjn
Qom
Qi
Qmk
Q

Fluxo de poténcia ativa entre as barras k e |

Fluxo de poténcia ativa entre as barras n-i

Poténcia ativa injetada pelo IPFC na barra i

Poténcia ativa injetada pelo IPFC na barra n

Poténcia ativa gerada injetada na barram

Poténcia ativa drenada por eventuais cargas conectada a barra m
Fluxo de poténcia ativa entre as barras m e k

Fluxo controlado de poténcia ativa no ramo i-j

Fluxo controlado de poténcia ativa no ramo i-k

Fluxo especificado de poténcia ativa no ramo i-j

Fluxo especificado de poténcia ativa no ramo i-k

Poténcia reativa injetada na barra i

Fluxo de poténcia reativa entre as barras j e i

Fluxo de poténcia reativa entre as barras k e i

Poténcia reativa drenada pela carga conectada a barra k

Fluxo de poténcia reativa entre as barras n-i

Poténcia reativa injetada pelo IPFC na barra i

Poténcia reativa injetada pelo IPFC na barra n

Poténcia reativa gerada injetada na barra m

Poténcia reativa drenada por eventuais cargas conectada a barra m

Fluxo de poténcia reativa entre as barras m e k

Fluxo controlado de poténcia reativa no ramo i-j



Qrefj Fluxo especificado de poténcia reativa no ramo i-j

Rigks R2gis R3gis Ragk Coeficientes de sensibilidade de corrente reais do corrente

terminal do k-ésimo gerador sincrono

Rikjs Rokj» Rakjs Rakj Coeficientes de sensibilidade de corrente reais da corrente

que circula pela linha de transmisséo que interliga as barras

kej

Riti Rork R3rkr Rark Coeficientes de sensibilidade de corrente reais da corrente

drenada pela carga conectada a barra k
. j  Resisténcia da linha de transmisséo que interliga as barras k e j
S; Poténcia complexa injetada na barra i
Fluxo de poténcia complexa no ramo j-i
S.x  Poténcia aparente drenada pela carga conectada a barra k
S.x  Poténcia aparente drenada pela carga conectada a barra k
T Matriz de transformacéo de coordenadas (r,m) para coordenadas (d,q)
T~  Matriz inversa de transformagcéo de coordenadas (r,m) para coordenadas (d,q)

Tz Constante de tempo transitdria de circuito de eixo direto do k-ésimo gerador

sincrono
T, ~ Constante de tempo do regulador automético de tenséo
Ti;  Constante de tempo do primeiro controlador PI
T,;  Constante de tempo do segundo controlador Pl
T;;  Constante de tempo do terceiro controlador Pl

T, Constante de tempo no bloco Washout do ESP

Ty, Ty, Tg Constantes de tempo na dinamica do bloco de controle do ESP
Ty1,Tp2, Tps  Constantes de tempo na dinamica do bloco de controle do POD

tr(q) Taxa de recombinacao variavel



tm(q) Taxa de mutacdo variavel

U

Vetor de variaveis de entrada do MSC

Fasor tenséo da barra i

Fasor tensdo da barra j

Fasor tens&o da barra k

Tensdo controlavel em série do VSC

Fasor tensdo da barra ficticia j’

Fasor tens&o da barra ficticia £’

Magnitude de fasor tenséo da barra i

Magnitude de fasor tensdo da barra j

Magnitude de fasor tensdo da barra k

Magnitude da tensdo controlavel em série do VSC
Magnitude da componente em quadratura da tensao controlavel em série do VSC
Magnitude da componente em fase da tensdo controlavel em série do VSC
Magnitude de fasor tensdo da barra ficticia j’

Magnitude de fasor tensdo da barra ficticia £’

Componente de eixo real do fasor tensdo da barra k
Componente de eixo imaginario do fasor tensdo da barra k
Componente de eixo direto do fasor tensao da barra k
Componente de eixo de quadratura do fasor tenséo da barra k
Tensdo de referéncia na barra k

Sinal de saida suplementar do controle POD

Componente em quadratura para 0 primeiro conversor



xkj

ij

Componente em fase para o0 primeiro conversor

Componente em quadratura para o0 segundo conversor

Componente em fase para o segundo conversor

Reatancia de Acoplamento do VSC

Reatancia transitoria de eixo direto do k-ésimo gerador sincrono
Reatancia sincrona de eixo de quadratura do k-esimo gerador sincrono
Vetor de variaveis algébricas do MSC

Vetor de variaveis de estado do MSC

Reatancia da linha de transmissdo que interliga as barras k e j

Impedancia da linha de transmisséo que interliga as barras k e j

|ij| Modulo da impedancia da linha de transmissdo que interliga as barras k e |

Z11, Z12;0 Z1330 Z1ag Zasy Z16y0 Z17,, Coeficientes da variavel V;

221102220 L2310 Loags Zas o L6y L2740 Logy, Coeficientes da variavel AV,

231,00 232,00 23340 L3430 L35, L3640 L37,0 L35, Z39,  COEficientes da variavel AV,

Zyry Zazy Zazy Laa,, Coeficientes da variavel AEfdk

AV, AV, AV Variag@es das Variaveis de estado do bloco de controle pelo ESP

AY;, AY,, AY, Variagdes das Variaveis de estado do bloco de controle pelo POD

APy, Variagdo do fluxo da poténcia ativa entre as barras k e m

Angulo interno do k-ésimo gerador sincrono

Angulo do fasor tensdo da barra k

Velocidade sincrona da rede elétrica

Velocidade angular do rotor do k-ésimo gerador sincrono

Frequéncia natural ndo amortecida



des
i

cal
i

Angulo da tenséo série injetada pelo VSC
Magnitude da tensdo série injetada pelo VSC
Conjunto de todas as barras conectadas na barra k
Autovalores de interesse

Autovalores de interesse desejados

Autovalores de interesse calculados
Amortecimentos

Amortecimentos desejados

Amortecimentos calculados



2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.15
2.16
2.1.7
2.18
2.1.9
2.1.10

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3

2.4

3.1

SUMARIO

LN ERI0] 5161070 I 23
CONTRIBUICOES DO TRABALHO ......ovvoveeeeeeeeeeeeeseesseseesienssnse 27
ORGANIZAGCAO DO TRABALHO ....cco.oovieveeieeeerees e 27
MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA................... 30

MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE PARA SISTEMAS

MULTIMAQUINAS ......cooviieetireceeteeeetees st ess s es s ss s ens s 30
Equacdes basicas do Modelo de Sensibilidade de Corrente...........c.cccoveevivvnene 31
Correntes circulantes no sistema elétrico multimaquinas............cc.ccc....... 34
Corrente terminal do Gerador SINCroNO...........cooceviieninieienese s 35
Corrente nas linhas de TranSmMISSA0.........ccocvvvriiiiiienieieee s 36
Corrente Drenada pela Carga.........ccocevvevveve i s 37
Linearizacdo das BQUAGDHES. ..........cccveiveieeieerieseeseesee st sre e 38
Coeficientes de Sensibilidade do Gerador SinCrono ..........ccccceveveieienienne 38
Coeficientes das linhas de tranSmMISSA0 .........cccoveveiiieninieerierene s 38
COEFICIENTES B CANga. . .. cueiueeeiieiei st 39
Equacdes algébricas no balago nodal de correntes do MSC ...................... 39

EQUACOES DIFERENCIAS DO MODELO DE SENSIBILIDADE DE

CORRENTE ...ttt sae e e e e e nnaeeans 41
Equacdes de movimento da maquina SinCroNa............cceeeveeveieeiesiesieenns 41
Dinamica do Circuito de Campo da Maquina Sincrona ..............c.ccecuvenee 42
Equacao da excitatriz eStAtiCA ...........ccccvveveeiie i 43

REPRESENTACOES DO MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

ASPECTOS GERAIS DO INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER... 56



3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

3.7

3.8

4.1
4.2

4.3

4.4
441
442
4.5
4.6

5.1
511
522
5.2
5.3

MODELO MATEMATICO DO INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER

......................................................................................................................... 58
MODELO DE INJECAO DE POTENCIA PARA O IPFC.....ccoooevereerernnan 64
INCLUSAO DO BALANCO DE POTENCIA DO IPFC NO FLUXO DE
POTENCIA ..ottt 65
CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA PELO IPFC......cocovvvereriereene, 67
ESTRUTURA DE CONTROLE DO IPFC.......ooovvirrecieeesieseseenseesessaneons 69

INCLUSAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DO IPFC NO FLUXO DE
POTENCIA ..o e e e et e e e et e et e e e e e e e et ees e e esaaenerans 73

CONCLUSOES DO CAPITULOD ..o 76

INCLUSAO DO IPFC E DOS CONTROLADORES SUPLEMENTARES
ESP E POD NO MSC......ciiiiiiiiii e 77

MODELO DE INJECAO DE CORRENTE PARA O IPFC .....cccooeverrernne 78
BALANCO NODAL DE CORRENTES CONSIDERANDO A ATUACAO DO

......................................................................................................................... 81
CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO........... 85
Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESP).........cccccecveveiieiiececieceee 85
Power Oscillation Damping........ccccoveiiiiiiieie e 91
INCLUSAO DOS CONTROLADORES ESPs E IPFC-POD NO MSC........ 97
CONCLUSOES DO CAPITULO ...couiirierieiieeiseiseessessssessesssssesssnens 102

TECNICAS DE AJUSTE DOS PARAMETROS DOS

CONTROLADORES ...ttt 103
ALGORITMO GENETICO ...cooouiiiriiiieieisiiesie e 104
Terminologia basica e operadores de reproducao..........ccceeevevererierinnne. 105
Mecanismos de sele¢do de INdIVIdUOS .........coereriiiiiiiiieee e 106
ALGORITMO GENETICO COM ELITISMO ...cooieieieeeeeeeeeeereee, 107
ALGORITMO GENETICO ADAPTATIVO ... 107



5.4

5.5

5.6

6.1
6.1.1
6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.2.4
6.3

FUNCAO OBUIETIVO ..o e et e e e e en s 110

TECNICAS DE OTIMIZACAO SUJEITAS AS CONDICOES DE

RESTRICAO ...ttt 111
CONCLUSOES DO CAPITULO ..o, 113
SIMULAGCAO E RESULTADOS ......ooovieiereeeeeeeieeee e 115
SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS ........coooivereeeiereereres s 115
Localizacao dos dispositivos de controle (ESPs e IPFC-POD)................. 118

Influéncia do IPFC no controle de tensdo no sistema Simétrico de Duas

Restricbes dos parametros dos controladores suplementares de
amortecimento ESP € POD.........ccccooi i 122

Performance dos algoritmos AGAH e AG Classico no sistema Simétrico de

DUAS ATEAS ......oeoeeeeeeeeeeee ettt n sttt n ettt 122
SISTEMA NEW ENGLAND ..ot 125
Localizacéo dos dispositivos de controle ESP e IPFC-POD...................... 129
Influéncia do IPFC no controle da tenséo no sistema New England....... 130

Restricbes dos parametros dos controladores suplementares de

amortecimento ESP € POD ..o 132
Performance dos algoritmos AGAH e AG no sistema New England...... 133
CONCLUSOES DO CAPITULO ..ot 136

......................................................................................................................... 137
REFERENCIAS ...t eeeee et ee e sass s 140
ANEXO A — DADOS DO SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS .....146
ANEXO B — DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND .........ccocovvvvrrennene. 148
APENDICE A - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS.................... 151
APENDICE B — COEFICIENTES DO MSC ...co.oovuveeeeisreeeeeeseessssissenion, 152

B.1COEFICIENTES DOS GERADORES ........cccccoiiieiinienee e 152



B.1.1 COEFICIENTES FAIS .....c.veviiiiiieiieiieeee e 152
B.1.2 Coeficientes IMAagiNArios .........cccocuieieirerieisesieeese e 152

B.2 COEFICIENTES DAS LINHAS DE TRANSMISSA0153

B.2.1C0EFICIENTES FEAIS ...ttt 153
B.2.2Coeficientes iMagiNArios ..........cccovereiereiese e 153
B.3COEFICIENTES DAS CARGAS ... 154
B.3.1COETICIENTES FAIS .....ccvevieieiiitii et 154
B.3.2C0eficientes iMagiNarios ..........cccveveiieieeie e 154
B.4 COEFICIENTES DA EQUACAO DE OSCILACAO DO ROTOR........ 155

B.5 COEFICIENTES DA EQUACAO DA TENSAO INTERNA DA
MAQUINA SINCRONA ......ooieteeeeee et ese ettt 155

APENDICE C — DERIVADAS DAS POTENCIAS ATIVAS E REATIVAS
COMUNS NAS BARRAS DE INSTALACAO DO IPFC......cccoevveereerenes 156

APENDICE D — DERIVADAS DAS EQUACOES DIFERENCIAS DO IPFC..

APENDICE E- DERIVADAS DAS INJECOES DE CORRENTES DO
DISPOSITIVO IPFC ... 167

APENDICE F- VARIACAO DA POTENCIA ATIVA NUM PONTO DE
OPERAGAD ...t 169

APENDICE G- TRABALHO APRESENTADO NA UNB-BRASILIA 2018
WORSHOP ON COMMUNICATION NETWOKS AND POWER SYSTEMS
(WENPS) ..o seeeeeeeessseess s ssees e seesssses e ssesss e eeeeessseesessessseeeeene 170



23

1 INTRODUCAO

Um dos indices que mensuram o desenvolvimento de um pais é o aumento e a
demanda do consumo de energia. A energia elétrica tornou-se parte integrante e presente
para 0 bem-estar da populagdo. A utilizacdo 6tima e racional da energia elétrica no
sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢é essencial, portanto, os SEP’s sdo interligados e
tornam-se cada vez mais complexos. As cargas mudam de forma aleatdria o tempo todo,
sendo assim necessario fazer o ajuste da geracdo. Este periodo de transicdo pode causar
a perda do sincronismo e o aumento das oscilagdes no SEP (ANDERSON; FOUAD,
2003). Faz-se necessario o conhecimento das margens de estabilidade para se controlar e
evitar as instabilidades nos sistemas de poténcia.

Considerando um SEP em equilibrio, diz-se que o0 mesmo é estavel se, apds
alguma perturbacdo, o sistema retornar a0 mesmo ou outro ponto de equilibrio aceitavel.
Porém, se alguma varidvel do sistema mantiver um crescimento sustentado no tempo,

afastando-se do equilibrio, diz-se que o sistema € instavel.

E impossivel mensurar todas as perturbacdes que podem ocorrer em um sistema
elétrico, entretanto uma das formas de classifica-las é quanto a intensidade da variacao
do fluxo de poténcia pelo sistema. Esta variacdo pode ser grande ou pequena, lenta ou
rapida. Para pequenas perturbacdes, o sistema tende a oscilar em torno do seu ponto de
equilibrio inicial e, sendo ele estavel, voltar as mesmas condi¢des ou nas proximidades

deste ponto.

Segundo Kundur(1994), como a variacdo em relacdo a posicdo de equilibrio é
pequena, é possivel realizar a linearizagdo das equacdes que descrevem o SEP em torno
deste ponto e utilizar todas as técnicas relacionadas a solucdo de sistemas lineares. Neste
caso os estudos referentes a estabilidade sao chamados de “estabilidade dindmica” ou de

“estabilidade a pequenas perturbacdes”.

Em estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes ou variagdes normais da
carga nos barramentos do SEP, tem-se desenvolvido diferentes estudos ao longo do
tempo, por exemplo, sistemas do tipo maquina sincrona conectada a um barramento
infinito (MBI), o modelo linear de Heffron e Phillips (MHP) sendo uma ferramenta
largamente empregada(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981,
KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003). Este modelo foi expandido para
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sistemas multimaquinas e fornece resultados confidveis (MOUSSA; YU, 1974; MAC-
LEOD, 1992).

Algumas caracteristicas do MHP, entre elas a eliminacdo do sistema de
transmissdo externo e a necessidade da manutencdo do barramento infinito, representam
importantes limitagdes ao uso deste modelo, sobretudo quando o objetivo é a
flexibilizacdo dos SEPs por meio do uso de controladores Flexible Alternating Current
Transmission System (FACTS) (HINGORANI; GYUGYI, 1999).

As limitacdes impostas pelo MHP motivaram o uso de novas modelagens lineares
como o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) (DECKMANN; DA COSTA, 1994)
e 0 Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC) (FORTES; ARAUJO; MACEDO, 2016;
PADUA JUNIOR et al., 2013; TAKAHASHI, FORTES, ARAUJO, MIOTTO,
MARTINS, 2018). A grande vantagem destes modelos é a manutencdo da integridade do

SEP, pois ndo ha a reducdo as barras internas dos geradores.

O MSC é baseado na Lei de Kirchhoff para correntes onde é enunciado que o
balanco nodal de correntes em todas as barras do SEP deve ser atendido em qualquer
instante de tempo. Em Sauer e Pai (1998) o calculo das correntes é feito indiretamente
pela divisdo da poténcia pela respectiva tenséo. Neste trabalho as correntes séo calculadas
diretamente das equacdes da rede elétrica.

A importancia de um modelo baseado no balango nodal de correntes pode ser
compreendida observando-se que muitos dispositivos do SEP sdo modelados como
injecOes de corrente. Por exemplo, para alguns dispositivos FACTS verifica-se que 0 uso
de um modelo baseado em injec6es de correntes pode apresentar uma série de vantagens
em relacdo aos modelos baseados em injecdes de poténcia, sobretudo no que diz respeito
a velocidade de convergéncia dos problemas de fluxo de poténcia(FREITAS;
MORELATO, 2001; SON; LASSETER, 2004; VINKOVIC; MIHALIC, 2009;
ADEPOJU; KOMOLAFE, 2011).

Atualmente os SEPs sdo interligados e caracterizados por longas linhas de
transmissdo. Este fato, aliado ao alto carregamento e a atuacdo de reguladores
automaticos de tensdo (RATS) de agdo continua, faz com que surjam oscilacdes de baixa
frequéncia, fracamente amortecidas ou até mesmo instaveis. Em geral, o trabalho foca-se
nas oscilagdes eletromecénicas de baixa frequéncia. Em particular, as oscilagdes

existentes em uma mesma area (locais — 0,8 a 1,8 Hz) e entre diferentes areas (interarea
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- 0,2 20,8 Hz) (LARSEN; SWANN, 1981) podem comprometer a estabilidade do SEP
devendo, portanto, se buscar formas de amortecé-las.

O conceito de Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) é apresentado por
Demello e Condordia (1969). O bloco de controle pelo ESP inseri um sinal suplementar
a malha de controle do Regulador Automatico de tensdo (RAT), sendo assim, atuando
sobre o controle da tensdo terminal de saida das maquinas sincronas (DEMELLO;
CONCORDIA 1969, ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; LARSEN;
SWANN, 1981). Segundo Larsen e Swann, quando se realizar o ajuste adequado dos
pardmetros (constantes de tempo e ganhos), o ESP introduz amortecimento adicional as

oscilacdes de baixa frequéncia classificadas como modo local.

O fato de ter se tornado o SEP complexo, além das interligagdes por longas linhas
de transmissdo, faz que surjam as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia
classificadas como inter-area. Felizmente, o advento de novas tecnologias no campo da
eletrobnica de poténcia permitiu o melhor controle, gerenciamento da energia e até
flexibilidade dos SEP. Quanto a transmissdo da energia elétrica os Flexible AC
transmission System (FACTS) tem um papel fundamental ao compensar, controlar e
gerenciar os fluxos de poténcia para aliviar o sobre carregamento no SEP. (HINGORANI;
GYUGYI, 1999).

No trabalho utiliza-se 0 FACTS que realiza compensacdo série em linhas de
transmissdo distintas. Tal dispositivo é o Interline Power Flow Controller (IPFC)
(GYUGYI; SEN; SCHAUDERR, 1999; VALLE, 2010), sendo representado pela
combinacdo de dois Static Syncronous Series Compensator (SSSC) conectados por um

elo comum de corrente continua.

Portanto, o FACTS tem atuacdo direta quanto a melhora nos niveis de tensao nas
proximidades de sua instalacdo (VALLE, 2014). Porém, o dispositivo ndo tem a

capacidade de inserir amortecimento as oscilacdes de baixa frequéncia.

Estudos em relacdo ao controlador Power Oscillation Damping adicionado a
malha do controle de fluxos de poténcia pelo dispositivo FACTS (por exemplo,
Proportional Integral (P1)), o conjunto FACTS-POD tem a capacidade de inserir um sinal
sumplementar, cuja atuacdo insere amortecimento adicional ao modo inter-area.
(MENEZES; ARAUJO; FORTES, 2014; FURINI; ARAUJO, 2008; PUPIN, 2009;
NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994).
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Neste trabalho sera analisada a atuagdo do dispositivo FACTS IPFC no que se
refere a0 amortecimento das oscilagfes inter-area. Representa-se 0 comportamento do
IPFC com a modelagem das variaveis algébrica e diferencias no SEP, sendo possivel, a
partir desse modelo, realizar o fluxo expandido (considera-se as injecGes de poténcia do
IPFC nas barras de instalagédo no SEP e o controlador PI). Quanto ao bloco de controle
do POD na malha do PI, inserindo um sinal suplementar. Se analisard a influéncia do

IPFC-POD no que se refere a estabilidade a pequenas perturbacdes no SEP.

Quanto a localizar os controladores suplementares de amortecimento no SEP,
tanto os ESP nas maquinas sincronas como o conjunto IPFC-POD nas linhas de
transmisséo. A primeira se determina pelos fatores de participacdo (KUNDUR, 1994). A
segunda se determina o local de instalacdo do conjunto IPFC-POD com a avalicdo do
fluxo de poténcia, sendo assim, inicialmente é possivel verificar quais as barras no sistema

possuem queda de tensdo (abaixo de 0,95 pu do valor nominal, por exemplo).

Uma vez feita a analise do melhor local de instalacdo dos controladores
suplementares e, em seguida, efetua-se a instalagdo do IPFC-POD. Espera-se, desta
forma, que os controladores suplementares e o conjunto IPFC-POD fornecam
amortecimento positivo ao sistema (com o devido ajuste dos seus parametros), além das

melhoras no nivel de tensdo no sistema.

Finalmente, o trabalho apresenta o algoritmo genético adaptativo com hiper-
mutacdo. Tal técnica de otimizacgdo realiza o ajuste dos pardmetros dos controladores
suplementares de amortecimento (ESP e o POD). Para validar a técnica proposta AGAH
e credencia-la como ferramenta na analise da estabilidade a pequenas perturbagdes, o
AGAH foi comparado ao AG. Utiliza-se o sistema teste Simétrico de Duas Areas e 0

sistema New England com o intuito de verificar os algoritmos propostos.

Os resultados apresentados nesse trabalho foram obtidos pela implementagéo
computacional utilizando-se o software Matlab, sem o auxilio de qualquer toolbox. Foi
realizada a implementacdo das equacdes algébricas e diferenciais do MSC expandido ao
considerar o controlador PI no controle de fluxo de poténcia e os controladores
suplementares de amortecimento (ESP e POD), assim como as técnicas de otimizagéo
AGAH e 0 AG. As simulagOes foram realizadas em um computador com a seguinte
configuracdo: Intel Core i5-6200U, 64-bit, 2.40 Ghz, 6 GB de RAM com 4 n(cleos de

processamento.
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CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribuigdes desse trabalho sdo:

1.

1.2

Utilizou-se o MSC para representar os componentes do SEP como injecGes de
corrente, e assim gerar a matriz de espaco de estados com as variveis algébricas
e diferencias do sistema.

Implementou-se a analise do fluxo de poténcia com a atuacdo do dispositivo
FACTS IPFC como injecédo de poténcia no analise de fluxo de poténcia. Utilizou-
se o controlador integral proporcional (P1) no controle do fluxo de poténcia ativa
e reativa, e assim o equacionamento do dispositivo IPFC-PI € inserido na matriz
Jacobiana.

Utilizou-se a modelagem matematica do IPFC como injecdo de corrente, as
equac0es diferencias do PI, o equacionamento que governa os controladores ESP
e o0 conjunto IPFC-POD ¢€ inserido no MSC para sistemas multiméquinas,
portanto, obtém-se 0 MSC expandido para a analise da estabilidade & pequenas
perturbacdes;

Implementar computacionalmente a modelagem MSC, o fluxo de poténcia com a
consideracdo do IPFC e controlador PI, a inser¢do dos ESPs e POD na modelagem
MSC expandida. A implementacdo do Algoritmo Genético Adaptativo com
Hiper-mutacdo (AGAH) e o AG de modo que estes algoritmos possam realizar,
de forma coordenada e simultanea, o ajuste dos parametros dos controladores
suplementares, ESPs do conjunto IPFC-POD;

Validar o AGAH como ferramenta no estudo da anélise da estabilidade a pequenas

perturbacdes no SEP.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

No que se refere a organizacao, este texto € estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 1 se apresenta & introdugdo referente ao MSC e a anélise da

estabilidade a pequenas perturbacdes.

No Capitulo 2 desenvolve-se 0 Modelo de Sensibilidade de Corrente para sistemas

multimaquinas. Suas equagdes algébricas, fundamentadas no balango nodal de correntes,
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e as equacdes diferenciais s3o linearizadas num ponto de operacéo do SEP. A linearizagéo
é realizada pela Expansdo em Série de Taylor, desprezando-se 0s termos maiores da
segunda ordem. Finalmente, escreve-se as equacdes algébricas e dinamicas em forma
matricial para a representacdo no espaco de estados, obtendo-se o Modelo de

Sensibilidade de Corrente no sistema multimaquinas.

No Capitulo 3 e apresentado, em detalhes, o dispositivo FACTS IPFC. As
principais contribuicdes desse Capitulo consistem em apresentar um modelo de injecao
de poténcia e a proposta da modelagem para a estrutura do sistema de controle para o
IPFC e implementd-lo em programas de fluxo de poténcia, a estrutura do sistema de
controle do IPFC, baseia-se nos controladores Proportional Integral (PI), obtém-se as
equacOes diferenciais que permitem modelar o IPFC em programas de analise de

estabilidade a pequenas perturbacdes.

No Capitulo 4 é apresentado um modelo de injecdo de corrente para o IPFC, as
equacOes dinamicas que representam os controladores ESPs e os conjunto IPFC-POD e,

consequentemente, a inclusao das equac6es no MSC.

No Capitulo 5 sdo apresentadas duas técnicas de otimizacédo (Algoritmo Genético
e Algoritmo Genético Adaptativo) que serdo utilizadas para ajustar os parametros dos
controladores suplementares ESPs e do conjunto IPFC-POD.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as simulacdes e discussdes sobre os resultados
obtidos no sistema teste Simétrico de Duas Areas (todos os modelos matematicos foram
implementados computacionalmente utilizando-se o software MATLAB®). Estas
simulacdes tiveram o proposito de validar o algoritmo proposto (AG Adaptativo) como

ferramenta para o estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes de um SEP.

No Capitulo 7 séo tratadas algumas consideraces finais e propostas de trabalhos

futuros.

Por fim, seguem os Anexos e 0s Apéndices. No Anexo A, apresenta-se os dados
dos sistemas teste Simétrico de Duas Areas e New England. No Apéndice A, apresenta-
se a matriz de transformacdo de coordenadas. No Apéndice B, apresenta-se 0S
coeficientes de sensibilidade do modelo MSC. No Apéndice C, apresenta-se as derivadas
das componentes da poténcia ativa e reativa de injecdo no barramento de instalacdo do
IPFC. No Apéndice D, apresenta-se as equacdes diferencias do bloco de controle de fluxo



29

de poténcia pelo IPFC-Pl. No Apéndice E, apresenta-se as derivadas das injecOes de
corrente pelo IPFC nas barras respectivas onde o dispositivo tem atuacdo. Finalmente, no
Apéndice F, apresenta-se as componentes da variacdo da poténcia ativa num ponto de

operacao.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Neste Capitulo inicialmente sera realizado o equacionamento basico de um gerador
sincrono, constituido por trés enrolamentos no estator (fases a, b e ¢) e um enrolamento

no rotor (enrolamento de campo), instalado em um sistema multimaquinas genérico.

As grandezas relacionadas com o0s enrolamentos do estator s&o medidas em um
sistema de coordenadas fixo (r, m), enquanto que o enrolamento de campo se move a uma
velocidade angular ® junto com o rotor. Deste modo, suas grandezas sdo medidas em um
sistema de coordenadas rotativo (d, q), definido para cada gerador. Entdo, por
conveniéncia, sera utilizada uma transformacéo de coordenadas baseada na Transformada
de Park (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003), para referir as grandezas de

interesse a um Unico sistema de coordenadas.

Sao desenvolvidos os modelos matematicos dos componentes (gerador, linhas de
transmisséo e cargas), que serdo utilizados para definir o Modelo de Sensibilidade de
Corrente (MSC) (PADUA JUNIOR et al., 2013) para sistemas multimaquinas, cuja
formulacdo parte da premissa de que o balango nodal de correntes em cada barra de um

SEP deve ser satisfeito em qualquer instante de tempo considerado.

21 MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE PARA SISTEMAS
MULTIMAQUINAS

O Modelo de Sensibilidade de Corrente se baseia no balan¢o nodal de correntes
de um SEP multimaquinas, as quais sdo descritas por equacOes algébricas ndo lineares.
Estas equacdes serdo linearizadas para um ponto de operacdo no MSC multimaquinas.

O Modelo de Sensibilidade de Corrente preserva o sistema de transmissao, desta

forma, as variaveis algébricas do sistema sdo preservadas.

As equacdes que regem o modelo (equacgdes diferenciais e algébricas), serdo

representadas nos dominios do tempo.
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2.1.1 Equagcdes bésicas do Modelo de Sensibilidade de Corrente

Para a deducdo do Modelo de Sensibilidade de Corrente, assumem-se condi¢des
de operacdo simétricas e equilibradas. Igualmente, para a determinacdo das equacdes
basicas do MSC, considere-se o diagrama unifilar apresentado na Figura 1 representado
uma barra genérica k, na qual se encontram conectados um gerador G, representado por
sua tensdo interna E;,, em série com a sua reatancia transitoria de eixo direto xJ,, a linha
de transmissdo responsavel pela interligacdo entre as barras k e j, sendo j uma variavel

geral. Desta forma a impedancia da linha & Zy ;.

Figura 1 - Barra Genérica do Sistema Elétrico de Poténcia

Ek _ Vk ik]

E Ik

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Também na Figura 1 sdo apresentadas a corrente entregue pelo gerador sincrono

k ao SEP, igk, a corrente que circula através da linha de transmiss@o conectando as barras
k com a barra j, ikj. Por fim, I, é a corrente drenada pela carga conectada a barra k. As

tensdes nas barras s3o representados pelas variaveis V,, 171 .
Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes nos nés a barra k, tem-se a expressao (1)
Igk = Xjea, Iy — Ik = 0 1)

Para escrever as equagdes de balangco de correntes, serdo analisadas
separadamente as correntes envolvidas em (1). Iniciando a analise pela tensdo na barra k,

temos que esta é expressa por (2)

Vi = Ey, — igk(jx,dk) 2
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Sejam as tensdes V,, E}, e a corrente igk representadas pelas expressdes (3), (4) e (5):

Vie = Ve + jVimi 3)
Ey, = Elx + jEmy 4
igk = Igrk +j1gmk )

Nas equacdes (3), (4) e (5), os indices r e m se referem as componentes de eixo
real e de eixo imaginario da tensdo na barra k, da tensdo interna do gerador e da corrente

fornecida pelo gerador, respectivamente.

Combinando as equagbes (2), (3), (4) e (5) e, com as devidas manipulagdes

algébricas, obtém-se a equagdo matricial apresentada em (6).

Vrk E7x 0 xa][lgrr
V = ! + ! I (6)
mk Em —Xar 0 1ligmk
Em estudos envolvendo a dindmica de maquinas sincronas, € comum a
representacdo da tensdo de campo (ou qualquer outra grandeza ligada ao rotor do gerador

sincrono) em um sistema de referéncia rotativo denominado sistema de coordenadas

(d,q), ou seja, eixo direto e eixo em quadratura.

Para obter a representacdo da equacdo (6) em termos das coordenadas (d,q),
aplica-se uma transformacdo de coordenas, representada pela matriz de Hermite, a qual é
apresentada, em conjunto com sua inversa, nas equacoes (7) e (8), respectivamente.

_ [sin 0, —cos 6k] .
k7 lcosé,  sind, )
_1 _ [ sinéd,  cos 6k]

L™= [— cos 8, sin &y ®

Em (7) e (8), 8 corresponde ao angulo interno do k-ésimo gerador sincrono

Pré-multiplicando (6) pela matriz de Hermite T}, obtém-se:

()l Sl
Tk [mG _Tk ;nk +Tk _x&k 0 Imgk (93.)
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(Vi1 [Vak
T, 7% | = ] 9b
k-mG- -VCIk ( )
(Er ] -Ec,ik]
T || = [ (9c)
k-Emk _ECIk
I I
] re ]
Imgk quk

Substituindo as equacdes obtidas em (9), escreve-se:

de Edk [ xdk] [Idgk] (10)
—xg 0 1lggk
Em Kundur (1994), Anderson e Fouad (2003) ¢é definida uma tensdo em fase com
0 eixo em quadratura da maquina sincrona (E,;), que determina a posi¢do do sistema de

coordenadas rotativo (d, g) em relacdo ao sistema de coordenadas fixo (r, m). Além disso,

0 angulo entre os eixos (q) e (r) é denotado como &y,.
Representa-se, esta tensdo pela equacdo (11).

Ear = Vi + Ii (jx g ) = Eqi(cos & + jsin 8;) (11a)

Ve =Eq — igk (jqu) (11b)

Em (11) x4 € a reatancia sincrona de eixo em quadratura da maquina sincrona.

Esta equagdo pode ser reescrita, assumindo a forma na equacdo em (12).

[Vrk]: Eak(cos5k)] +[ 0 qu] Tgk] (12)

mG Eak (Sin 5k) _qu Imgk

Aplicando a matriz de Hermite de maneira a expressar as variaveis de (12) em

coordenadas (d, g) obtém-se, com a devida manipulacéo algébrica, a equacéo (13).

[de] [Ek] [qu qu] [Izj,'j (13)

Em (10) e (13) obtém-se as relagdes (14) e (15), respetivamente.

Vak = Eqk — Xarlagk (14)
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Vak = Xqrlqgk (15)

Reescrevendo (14) e (15) obtém-se as componentes de eixo direto e em quadratura

da corrente fornecida pelo gerador sincrono apresentadas nas equagdes (16) e (17).

(Eqk=Vqi)
I, =—akTak) 16
dgk ” (16)
Vak
I = — 17
agk = %o 17)

Obtém-se, os componentes do fasor tensdo terminal de eixo direto e eixo em

quadratura pelas equacdes (18f) e (189).

212

Vi =V cos 8y, + jV, sin 6, (18a)
Vi =V, COS 0y, (18b)
Viuk = Vi SIN 6, (18c¢)
el = nely o] a0
Vaxk sind, —cos ][V cos by
[qu] - [cos 0  sindy ] [Vk sin Hk] (18€)
Vak = Vi sin(8y — 0) (18f)
Vak = Vi cos(6y — 0x) (189)

Correntes circulantes no sistema elétrico multimaquinas

A construcdo do MSC envolve a realizagao do balanco nodal de correntes em cada

barra constituinte de um sistema multimaquinas. Desta forma, é essencial que sejam

equacionadas todas as correntes incluidas neste balango em um Unico sistema de

coordenadas, fixo ou rotativo.
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2.1.3 Corrente terminal do Gerador Sincrono

Por facilidade, para esta modelagem sera adotado o sistema de coordenadas fixo,
ou (r, m), visto que seré necessario realizar a conversao apenas das componentes de eixo

direto e em quadratura da corrente terminal dos geradores, representadas por (16) e (17).

Efetuado a multiplicagdo da matriz de transformagéo inversa T;,* apresentada em
(8) nestas componentes, chega-se a sua representacdo no sistema (r, m) como segue em
(20) e (212).

[ rgk] T- [Idgk]
mgk Clgk

Efetuado a multiplicagdo da matriz inversa Tj, *

’ (Eqk=Vqi)
~1|'dgk| _ m-1 Xk
Tk quk] Tk M (193.)
qu
; s 5 (Eqk=Vqi)
sin cosS !
e R kR
mgk —cosdy sindy Vak
qu
Ejr—Vqk
Legr = (qk,—) né, + Yak cos Sk (19c)
Xdk Xqk
I (E k™ qu) 6 6
mgk = T( cos ;) + sm X (19d)

Substituindo (18f) e (18g) nas equacgdes de corrente, obtém-se as componentes de
eixo real e imaginario (r, m) da corrente fornecido pelo gerador sincrono no sistema

elétrico multimaquinas apresentadas nas equacées (20) e (21).

Vi sin(6,—0y)

El,.—-V 85,—6
(EgiVic cos(8y=61)) sin 8, +

- cosd 20
T Yo k (20)

Irgk -
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_ (E(’]k_Vk COS(5k—9k))

Vi sin(8—04)
Imgk -

(—cosdy) +

sin & 21
X g Xqk & 21)

2.1.4 Corrente nas linhas de Transmissao

O fluxo de corrente fkjem uma linha de transmissao entre uma barra k e uma barra

J apresentado na Figura 2 € dado pela equacéo (24).

Figura 2 - Fluxo de corrente no sistema multimaquinas entre as barras k e j

7, Zj v;

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A tensdo na barra k e j pode-se escrever em termos da sua componente real e

imaginéria, representa-se pelas equaces (22) e (23)

Vk = Vk COS Bk +]Vk sin 9k (22)

V; =V, cos 0; + jV; sin 6; (23)

- VT

lj == (249)

A corrente que circula entre as barras k e j, pode ser escrita em termos da sua

componente real e imagindria, representa-se pelas equagdes (24b).
Ij = Liej + jlk; (24b)
Substituindo (22), (23) e (24b) em (24a), fica a equacao (24c) expandida.

_ (VgcosBy+jVisinBy)—(Vjcos6;+jV;sinb;)

Iy + Ik = o |

Tkj—JXkj

] (24c)

Tkj—JXkj

Desenvolvendo (24c) e separando sua parte real da imaginadria obtém-se as

componentes da corrente Iy € I, No sistema de coordenadas fixo representadas por

(24d) e (24e).
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_ Tkj(Vk cos Qk—Vj cos 9]-)+xkj(Vk sin Qk—Vj sin 9]')

Lixj = 2 (24d)
g |Zij
j(Vi sin -V sin 6)—xy (Vi cos 8-V jcos b))
Lk = > (24e)
|Zkj
2.1.5 Corrente Drenada pela Carga
Considerem-se as cargas modeladas como sendo de poténcia constante.
Figura 3 - Carga genérica conectada a barra k.
1% g
k Zj
SRR S
Ipg
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
A corrente circulante pode ser calculada por (25a)
7 St _ PLe—jQuk
Lk A 7o (253)
Ik = Lk + jlmik (25b)

As componentes, real e imaginaria, da corrente consumida pela carga,

representadas respectivamente por I, € I,k em (25b) e (25¢).

Py cos O, +QLisin Oy
I =
rLk v
k

(25¢)

I __ Prrsinfi—Qp cosby
mLk — v
k

(25d)
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2.1.6 Linearizagao das equacodes

Estudos sobre a estabilidade a pequenas perturbacfes podem ser realizados
utilizando-se equac0es lineares. Em vista disso as equacdes algébricas e diferenciais que
representam o SEP serdo linearizadas em torno de um ponto de equilibrio. Para tanto sera
utilizada a expansdo em série de Taylor desprezando-se os termos de ordem maior ou

igual a dois.
2.1.7 Coeficientes de Sensibilidade do Gerador Sincrono

Os coeficientes de sensibilidade de corrente fornecido pelo gerador sincrono, tanto
a componente real e quanto a imaginario do fasor fgk sdo obtidos através da linearizagdo

das equagdes (20) e (21). Com isso, tem-se que:
Alrgk = ngkA6k + RngAEék + R3gkA6k + R4gkAVk (26)
AImgk = MlgkA5k + MngAEC'lk + M3gkA9k + M4gkAVk (27)

R1g4, R24x, R34y € R44; sd0 0s coeficientes de sensibilidade de corrente da
componente real enquanto que M1g,, M2g,, M3, e M4y, sdo os coeficientes de
sensibilidade da componente imaginaria do fasor corrente terminal do gerador sincrono.

As expressdes detalhadas de cada um desses componentes sdo apresentadas no Apéndice
B deste trabalho.

2.1.8 Coeficientes das linhas de transmissao

Aplicando a expansdo em série de Taylor as equacdes das componentes (r, m) das

correntes nas linhas de transmissdo nas equacdes (24d) e (24¢), obtém-se (28) e (29)
Al = lejAHk + RijAHj + R3;;AVy + R4y ;AV; (28)
Al =M1ij9k+M2ij9j+M3ijVk + M4, ;AV; (29)

R1y;,R2yj,R3yj e R4y; sdo os coeficientes de sensibilidade de corrente da

componente real enquanto que M1, M2, ;, M3,; e M4,; sdo os coeficientes de
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sensibilidade de corrente da componente imaginaria do fasor corrente que circula através

da linha de transmiss&o que conecta as barras k e j.

2.1.9 Coeficientes de Carga

Efetua-se a linearizacdo da corrente de carga apresentada pelas equagdes (25c) e
(25d). Os coeficientes de sensibilidade de corrente das componentes real e imaginaria do
fasor corrente drenada pela carga conectada a barra k.

AITLk == RlLkAQk + RZLkAVk + R3LkAPLk + R4LkAQLk (30)

AImLk = MlLkAek + MZLkAVk + M3LkAPLk + M4LkAQLk (31)

R1,,,R2;,,R3, e R4, sdo os coeficientes de sensibilidade de corrente da
componente real enquanto que M1,;,,M2,,,M3,, e M4, sdo o0s coeficientes de
sensibilidade de corrente da componente imaginaria do fasor corrente drenada pela carga
conectada a barra k. AP;;, e AQ,, representam a variacdo das poténcias ativa e reativa

nas barras de carga (barras PQ) do sistema.

O conjunto formado pelas equagdes (26), (27), (28), (29), (30) e (31) representam as
equac0es algébricas do MSC. Para completar a formulacdo do MSC, além das equacdes
algébricas € necessario considerar as equacfes gque representam a dindmica da maquina

sincrona.

2.1.10 Equacbes algebricas no balaco nodal de correntes do MSC

O conceito fundamental do MSC é o atendimento instantaneo do equilibrio nodal
de correntes em cada barra do SEP, ou seja, mesmo quando perturbado a lei de Kircchoff

das correntes deve ser satisfeita em todas as barras do SEP.

Realizando o balanco incremental das correntes, real e imaginaria, em uma barra

k do SEP apresenatada na Figura 4 é possivel obter o conjunto de expressbes (32b) e
(32c), com 12,, representando o conjunto de todas as linhas de transmisséo ligadas a barra

K.
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Figura 4 - Balanco nodal de corrente na barra k.

k .

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Iok = Ykea Iy — T = 0 (32a)
Irgk - Zke.()k Irkj — L =0 (32b)
Imgk - Zke.()k Imkj — Ik =0 (32¢)

Considerando a ocorréncia de pequenas variagdes em torno do ponto de operagéo

do sistema elétrico de poténcia, assumem a forma de:
AIrgk - Zke!)k AIrkj — AL =0 (33)

AImgk - Zke.()k AImkj — ALy =0 (34)

O balango incremental de corrente na barra k pode ser representado pelas
equacdes (33) e (34), sendo que AlL.gx € Al S30 as variagdes das correntes, real e
imaginaria, injetadas no n6 k;AlL.; e Aly; sdo as variagOes das correntes, real e
imaginaria, na linha de transmissdo k—j; Al € Al S80 as variages das correntes,

real e imaginaria, de uma possivel carga instalada na barra k.

Substituindo o equacionamento (26) a (31) nas equac0es (33) e (34) obtém-se
(35) e (36).

0 = ngkASk + RzgkAEC,[k + (Rggk - Zle] - RlLk)Aek + (R4gk -
ZRBkj — R2;,)AV), - ZRij AB; - ZR4kj AV; - Y.R3,, AP, —
ZR4Lk AQpx (35)
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0 = M1y A8y + M2y AEL, + (M3 gy — X M1, — M1,) A0 + (Mg, —
ZMSkj — M2,,)AV, - ZMij AQJ- - 2M4kj AVj — Y M3, APy —
X M4, AQyy (36)

As equacdes em (35) e (36) representam o balanco nodal linearizado de correntes,
real e imaginaria, em uma barra k, que relaciona as varidveis algébricas e variaveis de
estado do SEP.

2.2 EQUACOES DIFERENCIAS DO MODELO DE SENSIBILIDADE DE
CORRENTE

Na sequéncia serdo apresentadas as equacdes diferenciais linearizadas responsaveis
pelas caracteristicas dinamicas dos geradores sincronos para a inclusdao no Modelo de

Sensibilidade de Corrente.
2.2.1 Equacbes de movimento da maquina sincrona

De acordo com (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003), a equacdo de
balanco (swing) de um gerador sincrono pode ser separada em duas equacdes diferenciais
de primeira ordem que exibem o comportamento dindmico das suas variaveis mecanicas
(velocidade angular w;, e o deslocamento angular &, do rotor). As formas linearizadas

destas equacdes sdo dadas nas equacoes (37) e (38).
5 = (L _ (L _ (2«
Awk — (Mk) APmeck, (Mk) APek (Mk) Awk (37)
ASk = WOA(,()k (38)

Em (37) e (38), wy é a velocidade sincrona, M, é a constante de inércia e D, se
refere ao amortecimento inerente ao SEP. A poténcia mecanica de entrada do gerador k

é representada por P,,_.;..
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A poténcia ativa disponivel na barra k pode ser calculada em funcéo da tenséo e

corrente terminal (Ve fgk) do gerador no regime permanente como em (39a).
Per = Varlagk + Varlggr (393)

Com isso, a equacéo (39a) representa o fluxo de poténcia ativa em funcéo das

tensoes e correntes “referidas” ao sistema de coordenadas (d, Q).

Substituindo as equacgdes (16), (17), (18f) e (18g) na equacdo (39a), obtém-se
(39b), cuja forma linearizada é dada em (40b).

(Etlzk_vk cos(8x—6x))

P, = Vi sin(8, — 6;) _ + V} cos(6y, —

O) W (39b)
APy, = f (A8, AELy, MGy, AV,) (40a)
AP, = K1, A6, + KZkAEC'Ik, +K3,A0; + K4, AV}, (40b)

A substituicdo da equacdo (40b) em (37) resulta nas varia¢fes incrementais da

velocidade angular do rotor, de acordo com (41).

Awy = — (Z—IZ) Awy, + (— 1;—1:) A8, + (— %‘) AEL, +
(_ %) Agk t (_ %) AVy + (Mik) APpeck (41)

2.2.2 Dinamica do Circuito de Campo da Maquina Sincrona

Considerando os efeitos da dindmica do circuito de campo do gerador, a variagdo
da tens&o interna no eixo em quadratura do gerador pode ser expressa de acordo com a
equacdo (42) (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003).

TéokAEclzk = AEfqy — AEg, — (xax — Xg) Mgk (42)
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Na equacio (42), a grandeza Ty, € a constante de tempo transitéria de eixo direto
em circuito aberto, AE¢q, representa a tensdo aplicada ao circuito de campo do gerador
sincrono e xqy € a reatancia sincrona de eixo direto.

Substituindo a tensdo Vg de (18f) na corrente I4y de (16), a linearizagdo da Igy

fica expressa em (43), substitui-se (43) em (42), determina-se (44).

Vi sin(6,—60y) cos(6,—0y)
Al = —A6 AE ———F=AV}, —
dgk dk k qk xdk
Vi sin(8—0p) Aek (43)
Xdk
AEL, = <K5’<) AS, + ("6") AE, + (’”") A8, + (’“"‘) AV, +
Taok Taok Taok Tgok

AE 44

(Tdok> fak (44)

2.2.3 Equacao da excitatriz estatica

A magnitude da tensdo terminal de um gerador sincrono normalmente é
controlada por um sistema de excitacdo, comumente chamado de Regulador Automatico
de Tensdo (RAT). Este controle é realizado por meio da modulacéo da tensdo de campo

Efqx, mantendo-se assim a magnitude da tensao terminal (Vi) em niveis pré-determinados

(V;(ref).

Dentre os varios modelos existentes para 0 RAT, nos estudos da estabilidade a
pequenas perturbacdes € usual a utilizacdo de uma representacdo formada por um
bloco de primeira ordem com ganho Kr; e constante de tempo Ty, conforme o
diagrama de blocos apresentados na Figura 5 (DEMELLO; CONCORDIA, 1969;
DECKMANN; DA COSTA, 1994; KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD,
2003).
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Figura 5 - Diagrama de blocos do Regulador Automatico de Tenséo.

K E fdk
1+sTr E

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

A partir do diagrama de blocos na Figura 5 pode-se escrever a equacéao (45a),
que representa a dinamica da tensdo de campo do gerador k no dominio da frequéncia,

enquanto que a equacao (45b) representa esta mesma tensdao no dominio do tempo.

E'fdk = (— T—ik) Erqr + ( Krk) Vi + (I;::) Vkref (45b)

Admitindo-se pequenas variacdes em torno de um ponto de equilibrio, a forma
linearizada da tensdo de campo do gerador k € dada pela equacéo (46).

MEpqe = (- T—ik) DErqi + (— KT") AV, + (K”‘) AvTes (46)

2.3 REPRESENTACOES DO MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

O conjunto de equacdes formado pelas equacbes algébricas do balanco nodal de
correntes no sistema multimaquinas (35) e (36) e pelas equacdes diferenciais (38), (41),
(44) e (46) constituem a representacdo do MSC no dominio do tempo, cuja forma
matricial é representada pela equacao (47a).

51 =ls gallaz] + 5,11 (e
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Em (47a), AX representa o vetor das variaveis de estado, AZ o vetor das varidveis
algébricas e AU o vetor das variaveis de entrada do sistema. Cada um desses vetores é

definido na sequéncia:

AX = [Aw AS AE} AEg4] (47b)
AZ = [AV A6 (47¢)
AU = [APy, AV,op AP, AQ,] (47d)

Analisando o conjunto de expressdes (47) conclui-se que, considerando a incluséo de
reguladores automaticos de tensdo de 12 ordem em todos os geradores do SEP, o nimero
de variaveis de estado € igual a quatro vezes o nimero de geradores e que a quantidade
de variaveis algébricas € o dobro do nimero de barras do sistema de transmissdo (nédo
considerando as barras internas dos geradores). O nimero de entradas do sistema equivale
a duas vezes 0 numero de geradores acrescido de duas vezes o nimero de barras do tipo
PQ (barras de carga). As submatrizes apresentadas em (47e) sdo formadas de acordo com
as equacdes (48) a (53).

A representacdo completa do MSC para sistemas multimaquinas no dominio do

tempo de forma matricial compacta, representa-se conforme (47e).

aoq | oo Jlos  Jloe; Jlegq, I o

A Jlsw  Jlss Jlsey Jlsgg, 256 J2s0 || | As |
AE('I ]155(0 ]1555 ]1555[1 leéEfd ]251/19 ]251/1” AEg |
AEfd - llEfdw ]1Efd5 ]1Efd55 ]1Edefd IzEfd9 ]ZEfdv AEgg +
| 8 | J3rw  J3rs jert; jerfd J4rg  J4ry ﬁg

| /3mw J3ms ]3mEt’, ]3mEfd 4ma  J4my ]
i Bl,p, Blwvref Bl,p, Blyg, |
Blsp,, BltSVref Blsp, Blgsg,
BlEéPm BlE{;Vref B]‘E{;PL BlE{;QL lAVref\ (479)
BlEfde BlEderef BlEfdPL BlEfdQL ﬁIQJL
L

BZTPm BZT'V.,-ef BZTPL BZT'QL
| BZmp, B2y, B2mp, B2

mQL n




[ Jlew Jles  Jlery Jles
J1= Jlsw Jlss  Jlegy, Jlecg,
e e Jlem e
1600 Jleras JlgpeE, ]1Edefd'4ngx4ng
D, "
—u 0 Q
Mow=| 0 ™ 0
0
(') _ Dk
B Mk'ngxng
K1,
-5 0
0o - :
]1w6 = . 0
i 0 K1
0 ——k
0 .. Mk “ng,ng
K2,
— 0 0
0 0 :
]1a)E¢'I = . 0
. _ K
Mk‘ngxng
0 O
o -~ 0
jlefd 0
O e O O ngxng
wo; 0 0
0 -~ 0 :
jlé‘w = 0 0
0 0 ok ngxng
O 0 .. 0
o =~ 0 :
]155=]15E[, =]18Efd 0 -~ 0
0 0 O ngxng

(48a)

(48b)

(48c)

(48d)

(48¢e)

(48f)

(489)

46



0 O 0
10 -~ 0
]1Eéw = 0 0
0 0 0dpgong
KFI 0 0
Tdol .
0 -, 0 H
]1Et’,6= 0
0
0 K5
0 .. orl
gxng
K64
oo
0 .. 0 .
P = 0
0 Ko
0 s Téok-
ngxng
1
50 L
O .. 0 .
]1Et,1Efd_ . 0 0
0 . 0 —
Taokpg ng
0O 0 .. O
_ _ o - 0
]1Efda) - ]1Efd5 - ]1EdeC’1 - 0 O
0 0 0dng,ng
1 _
0 0 .
]1Edefd: : O .. 0
0 0 ——
TTkingyng

]1w9 jlwv

I2s0  J2s0
J2=1 )25 251

U25,00 J2q0]

4ng,2nb

47

(48h)

(48i)

(48))

(48K)

(48l)

(48m)

(49a)



K3,
— 0
0
J200 =
: 0
0
K4,
— 0
0
J200 =
: 0
0
0
J250 = )25 = |?
0
Tao1
0
]2E[19 e
: 0
0
Tdo1
0
J2g, =
"v 0
0
0 O
0 -
]ZEfd9 = : 0
0
_kn
Tr1
0
]2Efdv - .
0

ngxnb

ngxnb

0 O'ngxnb

Tdok- ngxnb

!
TdOk‘ ngxnb

0
0
0 ng,nb
v 0]
0 :
0
_ Krk
Try

ngxnb

48

(49D)
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(50a)

(50b)

(50c)

(50d)

(50e)

(50f)

(509)

(51a)
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J4re =
[(R3g1 — X R1y; —R1,) —R2, .. —R2i.p ]
_R221 ‘e, E |
—R2p1 v (R3gmp — X R1pp; — Ranb)jnbxnb
(51b)
J4ry =
[(R4g1 — 2R3y - R2L1) —R44; .. —R4inp 1
| _R4‘21 ‘e E |
—R4,py o (R4gnp — X R3ppj — Ranb)benb
(51c)
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(51e)

A submatriz J, corresponde a uma matriz quadrada de orden 2 nb.

Em geral, as submatrizes que compdem /4, J,, /3 e J, Serdo matrizes esparsas, tal como a

prépria matriz de admitancia do sistema.

Seja J a matriz formada pelo agrupamento das submatrizes /4, /5, /5 e J4, teremos entéo

que J tera 4ng + 2nb linhas e colunas.
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(52a)

(52b)

(52¢)

(52d)

(52e)

(52f)

(529)

(52h)
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O 0 .. O
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As submatrizes de B1 relacionadas com a poténcia mecanica de entrada B, e a
tensdo de referéncia da barra terminal V,.., sdo matrizes quadradas de ordem ng. Ja as
matrizes relacionadas com a poténcia das cargas P, e Q,, possuem ng linhas e nb colunas.

Dessa forma, a submatriz B1 apresenta 4 ng linhas e 2 ng + 2 nb colunas.

B2 Berm BZTVref BZTPL BZrQL (53a)
_ a
BZum BZmVref BZmPL BZmQL 2nby(2ng+2nb)
0 0 0
BZT‘Pm = BZT'Vref = 0 O 0 0 (5%9)
0 0 O nb,ng
—R3;,; 0 0
0 0
B2,p, = ) 0 (53c)
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_R4L1 0 0
0 0
B2,q, = o 0 (53d)
0 0 —Rdinp nb,nb
0 0 0
Bzmpm = Bzmvref = 9 0 (.) d (536)
-_M3L1 O O 1
0 0 :
BZmPL = E 0 ., 0 (53f)
0 0 —M3pnp] nb,nb
—M4,, 0 0 ]
0 0 :
0 .. 0 M4, nbynb

As submatrizes B2 relacionadas com a poténcia das cargas P, e Q, sdo do tipo
quadradas, possuindo nb linhas e nb colunas. J& as submatrizes relacionadas com a
poténcia mecanica de entrada P,, e a tensdo de referéncia da barra terminal Vg, sdo
matrizes possuem nb linhas e ng colunas. Dessa forma, B2 possui 2nb linhas e 2nb +

2ng colunas.

Em uma forma mais compacta, as expressdes ficam como a representacéo

matricial (47a)

Para analise da estabilidade a pequenas perturbacdes, faz-se a representacdo do
sistema no espaco de estados, através da obtengdo da matriz de estados A. A obtencdo da
matriz de estados é feita através da eliminacdo do vetor de variaveis algébricas. O

primeiro passo é reescrever a equacdo (47a) da seguinte forma:
AX = J1[AX] + J2[AZ] + B1[AU] (544)
0 = J3[AX] + J4[AZ] + B2[AU] (54b)

Da equacéo (54a e 54b) se obtém a expressdo para o vetor de varidveis algébricas.

Isolando-o do lado esquerdo da igualdade, tem-se:
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[AZ] = (—J47Y)J3[AX] + (—J4~)B2[AU] (55a)
Substituindo (55a) em (54a):

AX = J1[AX] + J2[(—=J4™1)J3[AX] + (—J4~1)B2[AU] ] + B1[AU]

(55b)
Reescrevendo (54b):
AX = A[AX] + B[AU] (55¢)
A=J1-]2(J4™ D)3 (55d)
B=B1-J2(J4 1)B2 (55¢)

A equacdo (55c) é chamada de representacdo no espaco de estados do SEP
representado através do MSC. A matriz A é comumente chamada de matriz de estados e

B de matriz de entradas.

2.4  CONCLUSOES

Neste Capitulo foi apresentada a modelagem matematica dos componentes do
SEP utilizados neste trabalho e sua inclusdo no Modelo de Sensibilidade de Corrente,
considerando um sistema multimaquinas. Este modelo é linear e fundamenta-se no
balanco nodal de correntes. A partir de uma analise do MSC, é possivel ter acesso as
variaveis algébricas (AV e A8), em todas as barras do SEP. Portanto, pode-se concluir que

0 MSC preserva 0 sistema externo de transmissao.

Além disto, possui caracteristicas que tornam possivel a inclusdo de modelos de novos
dispositivos sem que a modelagem anterior seja desprezada; ou seja, a cada novo
dispositivo representado, ocorre um aumento de elementos e/ou submatrizes em relacédo
a modelagem inicial. Ao final, o SEP fica representado por um conjunto de variaveis de

estado e de variaveis algébricas.
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3 ODISPOSITIVO INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER (IPFC)

No comeco do desenvolvimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), os
sistemas eram de pequeno porte. Em vista disso, a complexidade era menor pelas poucas
interconexdes. Atualmente o cenério tem mudado pelo advento de novas tecnologias e a
otimizacdo dos recursos, acrescentando a complexidade do SEP para atender o continuo

aumento da demanda por eletricidade.

A solugéo paliativa foi construir novas unidades geradoras que provocou altos custos
de investimentos envolvidos na expansdo do SEP, tais como construcdo de novas usinas
e linhas de transmissdo, além das restricdes ambientais, tornando-se impraticavel a

estratégia do superdimensionamento.

Com isto as linhas de transmissdo operam perto dos limites térmicos ou de
estabilidade, como resultado, limitando consideravelmente o nivel de poténcia que pode
ser transmitida, dentro de certa margem, com seguranca (WATANABE; BARBOSA;
ALMEIDA, 1998)

Os limites térmicos sdo limites fisicos inerentes aos equipamentos dos sistemas de
transmissdo. Normalmente os sistemas de poténcia operam muito abaixo dos seus limites
térmicos por questdes de seguranca no caso de contingéncias. Os dispositivos FACTS
irdo afetar a operacdo do sistema, usualmente em respostas a perturbacdes criticas,
permitindo uma melhor utilizacdo da sua capacidade térmica. (WATANABE;
BARBOSA; ALMEIDA, 1998)

Com tais restricGes, tornou-se imperativo o desenvolvimento de dispositivos que
pudessem controlar diretamente os fluxos de poténcia em determinadas linhas de um
sistema elétrico. Neste contexto, isto é, sistemas com fluxos de poténcias controlaveis,

surgiram, os FACTS.

Contudo, os FACTS devem ser tratados sempre como alternativa na tentativa de
suprir o aumento da demanda de energia elétrica, otimizando o potencial elétrico ja
instalado, controlando o fluxo de poténcia ja existente. (GYUGYI; SEN; SCHAUDERR,
1999, HINGORANI; GYUGYI, 1999)

Além de realizar o controle dos fluxos de poténcia, € fundamental destacar outras

caracteristicas que estes dispositivos possuem. Dentre elas, pode-se citar; melhoramento
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na eficiéncia da transmissdo das linhas ja existentes no SEP; realocamento e controle do
fluxo de poténcia em pontos estratégicos em determinadas linhas de transmisséo; controle
de reativos e estabilidade de tensdo e de angulo. (POMILIO; PAREDES; DECKMANN,
2013)

Dentre os diversos FACTS existentes, neste trabalho o interesse é o IPFC. Dentre as
caracteristicas deste dispositivo, destaca-se o fato de poder gerenciar os fluxos de poténcia

(ativa e reativa) em distintas linhas de transmissao do SEP.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER

O IPFC foi proposto por GYUGYI com SEN e SCHAUDERR em 1998. Este
dispositivo aborda o problema de compensar as linhas de transmissdo em uma
determinada subestacdo. Em outras palavras, o IPFC pode fornecer um esquema
altamente eficaz para o gerenciamento de transmisséo de energia em uma subestagédo
multilinha. (HINGORANI; GYUGY|, 1999).

Sua capacidade Unica de compensar simultaneamente varias linhas de transmisséo
em uma determinada subestagdo tem despertado, desde entdo, grande interesse de
pesquisadores e inddstrias de energia em todo o mundo, especialmente quando a
fabricacdo de VSCs esta se tornando cada vez mais econémica. (ZHANG;
YOKOYAMA,; IDE, 2009). Portanto, o IPFC pode gerenciar e controlar fluxos de
poténcias na subestacdo onde encontra-se instalado e, assim, por meio do controle dos
fluxos, o dispositivo pode reduzir as sobrecargas de transmissdo e compensar as quedas
de tensdo, e por essa flexibilidade, o IPFC é muito versatil quanto ao controle e
gerenciamento do sistema elétrico de poténcia, se for comparado a outros FACTS
existentes. (GYUGY; SEM; SCHAUDERR, 1999; VALLE, 2010).
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Figura 6 - Representacdo de um IPFC com dois conversores série
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Fonte: (VALLE, 2010)

Além disso o IPFC utiliza a tecnologia Conversor Fonte de Tenséo (VSC) no qual
combina dois ou mais compensadores séries estaticos sincronos acoplados via um elo de
corrente continua (CC) comum para facilitar o fluxo de poténcia ativa bidirecional entre
os terminais dos SSSC’s. (VALLE, 2010). Isto possibilita que, de forma simultanea ou
de forma seletiva, se possa controlar os parametros que definem os fluxos de poténcia nas
linhas de transmissdo, isto é, controle da magnitude e dos angulos da tensdo dos
barramentos do SEP. Portanto, dependendo da configuracéo adotada, o IPFC permite de
forma efetiva controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa, bem como realizar

compensacao série nas linhas onde se encontra acoplado.

Para melhor entendimento sobre o dispositivo IPFC, observe a Figura 6. Em que
ha apenas dois conversores compensando 2 linhas de transmissao entre as barras i-j e i-k.
Contudo, este conceito pode ser generalizado com n conversores compensado n linhas

em cada subestacao onde o dispositivo encontra-se instalado.

Na estrutura IPFC, varios inversores sdo conectados em conjunto no seu terminal DC.
Os inversores podem transferir poténcia real entre eles através do seu terminal DC
comum. Essa capacidade permite que o IPFC forneca compensacdo real e reativa para
algumas linhas e, assim, otimize a utilizagdo do sistema de transmissdo geral. Em
particular, o IPFC pode equalizar o fluxo de energia real e reativo nas linhas, aliviar as
linhas sobrecarregadas da carga de fluxo de energia reativa. (GUYGYI; SEN;
SCHAUDERR, 1999)
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3.2 MODELO MATEMATICO DO INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER

Como discutido na secdo anterior, o IPFC é projetado como o modelo mais simples
que compde dois compensadores de seérie sincronos estaticos controlaveis
independentemente (SSSC) que sdo conversores de fonte de tensdo de estado sélido
(VSCs) que injetam uma tenséo quase senoidal em magnitude variavel e sdo conectados
através de um capacitor CC comum. (TECRATHANA et al., 2005)

Portanto, o IPFC fica representado por meio de uma combinacéo de dois conversores

séries que trabalham juntos e que s&o conectados por um elo CC comum.

Apresenta-se na Figura 7 que o IPFC pode de forma efetiva controlar trés fluxos de
poténcia independentes nas duas linhas de transmissdo onde encontra-se instalado.
(ZHANG, 2006)

Sendo o interesse formular a modelagem matematica que represente o IPFC,

considere a Figura 7 onde é apresentado o circuito equivalente do IPFC.

Figura 7 - Circuito equivalente de um IPFC com duas fontes de tensao serie.
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Fonte: Adaptado (FORTES, 2016).

Na figura 7 tem-se as trés barras onde atuard o IPFC designadas por i, j e k e
representadas respectivamente, por suas tensoes fasorias V;,V; e V.. Observe-se que o
IPFC possui duas fontes de tensdo sincronas que injeta uma tensdo controlavel série

denotada por V,, em que n = j, k. Além disso, cada fonte de tensdo encontra-se em
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série com sua respectiva reatancia de acoplamento designada por x;,,. Entre a tensdo serie

e a reatancia de acoplamento encontram-se as tensGes, V; e V), de duas barras ficticias

indicadas por j' e k'.

Ainda analisando a Figura 7, pode-se observar que P; e Q; representam as injecdes de
poténcia ativa e reativa na barra i. As grandezas P;;, Py; € Qj; € Q; indicam os fluxos de
poténcia ativa e reativa, do ramo em que se encontra instalado o IPFC, deixando a barra
j e k, respectivamente. De forma analoga, I;; e I;;, designam as correntes que deixam a
barra i, enquanto que Ij;; e I;; representam as correntes entrando nas barras j e kK,
respectivamente. Por fim, a estrutura basica do IPFC exige poténcia liquida zero nos
terminais comuns de CC com a suposicdo de que no sistema geral had capacidade
disponivel nas linhas fortes e subcarregadas para fornecer compensacdo de energia real
apropriada para a linha fraca e sobrecarregada, portanto, as perdas ativas sdo nulas no
sistema ideal. (GYUGYI; SEN; SCHAUDERR, 1999)

Na operacéo em regime permanente, a tenséo do capacitor de CC é mantida constante,
portanto, ndo ha energia ativa gerada ou absorvida pelos VSCs se as valvulas do conversor
forem consideradas sem perda. Isso € chamado de invariancia de energia ativa do IPFC.
Assim, uma das varidveis do IPFC torna-se incontrolavel, tornando o grau de liberdade
de controle do IPFC 2n-1. (ZHANG; YOKOYAMA e IDE, 2009)

Logo assume-se que Y,—; j Pinj, = 0. Essa restricdo também € conhecida como

“Invariancia de Poténcia Ativa do IPFC”. (VALLE, 2010)

Segundo Zhang, Yokoyama e lde (2009) e Valle (2010), tanto na analise em estado
estacionario como na andlise da estabilidade do angulo do rotor, 0 VSC do IPFC pode ser
modelado como fonte de tensdo em série injetando uma tensdo quase senoidal com
magnitude e angulo controlaveis. Portanto, o controle do fluxo de poténcia na linha de
transmissdo no qual o IPFC encontra-se instalado podera ser realizado por meio da
magnitude e do angulo da tensdo série injetada V,, e pode ser expresso conforme a

equacéo (56a).

|4

gy, = r,e/V; (56a)

Na equagdo (56a) V4, (n = j, k) representa os fasores das tensdes serie injetadas

tal como se apresenta na Figura 7. O modelo do IPFC € analizado com seus paramatros
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de controle y, (0 <y, <2m)en, (0 <nr, <n*), segundo Suresh, Sivanagaraju e

Ravindrababu (2014) o valor maximo do parametro r,;*%* € igual a 0.9 . Além disso,

~ A ~ - .. V , A
1, e ¥n S80 parametros das tensdes seéries injetadas em que r;, = ’;’/‘j“ e y, € 0 angulo de

V»q,, €m relacéo a tenséo da barra V; (VALLE, 2010).

A figura 8 descreve o diagrama fasorial das tensdes série.

Figura 8 - Diagrama fasorial de tenséo série injetada (n=j,k)

Fonte:

(FORTES, 2016).

Conforme o diagrama fasorial apresentado na Figura 8, este vetor de tensdo complexo
também pode ser decomposto em dois componentes controlaveis perpendiculares um aos
outros (ZHANG; YOKOYAMA; IDE, 2009) e, assim, observa-se que a tensdo

controlavel j,, , pode ser expressa em duas parcelas, em fase (1,,) e outraem quadratura

(Vpn), conforme esta descrito em (56b).
Vo = Van + /¥ (56b)

Por outro lado, a equacédo (56a) pode ser reescrita em (56¢)

Voq, = mVicosy, + jr,V;siny, (56¢)

Comparando (56¢) com a equagdo (56b), define-se V, e V.

Van = TV; COS ¥y (57)

Vpn = Vi sinyy, (58)

Baseado no circuito equivalente do IPFC apresentado na Figura 8 séo obtidas as equac6es
(59) e (60).
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Vi =Vi+ Vpg; (59)
Vi = Vi + Vpgr (60)
Substituindo (56a) em (59) e (60), em que n = j, k obtém-se (61) e (62)

V/ =V, +rel"iV; (61)
Vi = V; + r,elVkV; (62)

Analisando a Figura 8, a corrente injetada na barra i pelo IPFC pode ser expressa pela

equacéo (63).

Vi-vi vi-v
] k

L—— &

JXij JXik

Ii = Il] + Iik = (63)

Considerando que V; =V;26;, V; =V;26;, Vi =V 40, e substituindo as
expressOes obtidas para V" e V, em (59) e (60) na equagdo (63), respectivamente, tem-se
(64a) e (64b)

_ VitVpqi=Vj | VitVpak=Vi
JXij JXik

(64a)

i

Vi20i+1:YiVi—Vic0;  Vi20:+1,eIYkV;—V 20
1i=l lJ. 13 ] J+L i k. i k k (64b)
JXij JXik

Apds algumas manipulacdes algébricas na equacdo (64b), obtém-se a expressao

(65a), (65b) e (65¢) na sua parte real e imaginaria.

I; = RE(1,) +jIM(I) (65a)

RE(I;) = [Vi sin 6; <— + L) +V, (T'j sin(y;+6;) 4Tk sin(yk+9i)> 3

1
Xij  Xik Xij Xik

Vjsinf;  vg sinek] (65h)

Xij Xik

IM(1;) = [—Vi cos 6; (i + i) —V ("j cos(y;+6i) 4T Cos(yk+9i)) N

Xij Xk Xij Xik

L4

Xij Xik

VjcosOj  Vjcos Hk] (65¢)
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A equacdo (65a) representa a corrente injetada na barra comum de instalagéo do IPFC

(barra ).

A poténcia complexa (S;) injetada na barra i pode ser calculada substituindo (65) na
equacéo (66)

Si = Vily x= (V;cos 8; + jV; sin 6;) (RE(I;) — j IM(I;)) (66)

Apbs a devida manipulagdo matematica em (66) e separando a parte real (P;) da parte
imaginaria (Q;) da poténcia complexa S;, obtém-se as equacbes (67) e (68),

respectivamente.
Estas representam as injecdes de poténcias ativa e reativa na barra i comum ao IPFC.

ViVp sin(6;—6,)

T sin(yy)
+ Vi Yoo j e e (67)

in Xin

P =Yn-jk

2( 1 1 ViVyp cos(68;—6y) 2 Ty, COS Y,
Q; =V (—+—> — Y=k ~ =+ Vi Y (68)

Xij  Xik in Xin
Calculada a poténcia S; injetada na barra i e analisando novamente a Figura 7, é
possivel obter a poténcia S;; que circula pelo ramo j-i comum ao IPFC. Portanto, a
equacdo (69a) e (69b) fornece o fluxo de corrente que circula no ramo j-i, conforme a

Figura 9.

Figura 9 - Corrente que circula no ramo j-i

v, Vi’
JXi j

Pii+ jOji

Fonte: Adaptado (FORTES, 2016).

[ = Vj—Vj, _ VjLGj—ViAQi—T‘je”/jVi

Jt Jxij Jxij

(69a)

Apds alguns calculos matematicos na equacdo (69a) obtém-se a equacdo (69b),

que representa o fluxo de corrente que circula pelo ramo j-i comum ao IPFC.

l.. =

l
j xi;

V;jsin@;-V;sin6;-r;V; sin(yj+0i)] +j [TjVi cos(y;j+6;)+V;cos0;—V;cosb;
xij

(69b)



63

Do mesmo modo, é possivel encontrar a corrente que circula pelo ramo k-i comum
ao IPFC, observe-se na equacéo (70).

[. = [Vk sin 0y —V;sin 0;—r,V; sin(yk+0i)] n ] [rkVi cos(yp+0;)+V;cos8;—Vy cos Ok]
ki —

Xik Xik

(70)
Para o calculo do fluxo de poténcia no ramo j-i (S;;) comum ao IPFC, segue a
equacéo (71).
Substituindo (69b) em (71), com a devida manipulagcdo matematica. Obtém-se as

equac0es (72) e (73), respectivamente, os fluxos de poténcias ativa e reativa no ramo j-i
comum ao IPFC.
p. = _ ViV sin 9ij . riViVj Sil’l(@l’j+]/j) (72)

l
g Xij xij

V_jz . ViVjcos8;j . riViVj COS(@ij+)/j)

Q ji = (73)

xij xl-j xij
Semelhantemente, os fluxos de poténcias ativa e reativa no ramo k-i comum ao

IPFC nas equac0es (74) e (75).

ViV sin O TEViVi sin(0ix+vi)

Py = — (74)

Xik Xik

sz ViVi cosOi ViV cos(Oi+vi)

= 7
le Xik Xik Xik ( )

Nas equacdes (72), (73), (74) e (75) 6;; = 6, — 0, e 6;, = 6, — O

As expressdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos j-i e j-i (72), (73),
(74) e (75), podem ser reescritas conforme (76) e (77).

ViV, sin 8y, T ViVn sin(@in+vn)

PTli = — (76)

Xin Xin
Vn2 ViVncosBin ViV c0s(0in+vn)

Oni = — - (77)

Xin Xin Xin

Nas equacOes (76) e (77)n=j,keb;,, = 6; — 6,
Por fim, os valores absolutos das expressdes descritas em (57) e (58), ficam

expressas em (78) e (79).

| nl = qn = 1,V cosy, (78)
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|V;m| = Von = 1V siny, (79)

Substituindo-as nas equacbes que representam os fluxos de poténcias ativa e
reativa encontradas em (67), (68), (76) e (77) é possivel deduzir as expressdes (80), (81),
(82) e (83).

Pi = = Yk ViVibin sin(0i) + Vi Zmj i DinViom (80)
Qi = —Vi®bii + Tz j i ViVobin c05(0:) +|—Vi X j ke binVin (81)
Pni = Vianin sin Qin + anin (anSin(Qin) + Vpn COS(Hin)) (82)

Qni = _Vnzbin + Vianin CoS ein + anin (an COS(Qin) - Vpn Sin(ein))
(83)

Nas equacbes (80), (81), (82) e (83) 6,,=06;,—06,,b;y = —i_ b =

Xin

— D= f'kxi- e a parte destacada se refere a contribui¢&o do dispositivo IPFC no fluxo de
mn

poténcia comum no ramo em que o IPFC encontra-se instalado.
3.3 MODELO DE INJECAO DE POTENCIA PARA O IPFC

O modelo de injecdo de Poténcia do IPFC pode ser obtido analisando o conjunto de
equacoes em (80), (81), (82) e (83). Além disso, segundo Monticelli (1983) as expressdes
dos fluxos de poténcias ativa (P,;) e reativa (Q,;) em uma linha de transmissdo
qualquer (considerando suas respectivas resisténcias e reatancias) sdo dadas pelas
equacoes (84) e (85).

Ppi =V 9in — ViVuGin €08 61, + ViV by, sin 0, (84)
Qui = —VZ(bin + biM) + ViVybyp, €08 0y, + ViV gin sin 0y, (85)

Observe-se que desprezando as resisténcias série e shunt de linha nas equages
descritas em (84) e (85), estas sdo exatamente iguais as expressdes deduzidas em (82) e

(83), omitindo, é claro, a parcela que contém a contribuicao do IPFC.
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Desta forma, pode-se afirmar que as parcelas que representam as injecdes de poténcia
nos ramos em que o dispositivo fica instalado (Piyj,, Qinj;» Pinj,» Qinj,) S80 dadas pelas

equacdes (86), (87), (88) e (89),emque n = j, k.

Representa-se 0 modelo de injecdo de Poténcia nas barras comuns ao IPFC

conforme a Figura 10.

Pinj, = Vi Xn=j i binVpn (86)
Qinj;, = —Vi Xn=jk binVgn (87)
Pipnj. = Vabin (Vgnsin(8;,) + Vpp, cos(0;y,)) (88)
Qinj, = Vabin (Vgn c0s(0;,) — Vpp sin(6;)) (89)

Essas injecGes de energia podem ser expressas explicitamente pelas variaveis do

sistema e pelas variaveis IPFC mencionadas acima.

Note que a modelagem deduzida para o IPFC (equagdes (86) - (89)) facilita a incluséo
do dispositivo em um programa de fluxo de carga convencional, ja que a modelagem
proposta ao IPFC ndo modifica as equacgdes de fluxo de carga e ainda considera sua

contribuicdo como se fossem injecdes de poténcias nas barras comuns ao dispositivo.

3.4 INCLUSAO DO BALANCO DE POTENCIA DO IPFC NO FLUXO DE
POTENCIA

Para a inclusdo do IPFC no fluxo de Poténcia sera utilizado o Método de Newton
Raphson (MONTICELLI, 1983) e est4 fundamentada nos trabalhos de (KOPCAK, 2007;
VALLE, 2010).

O objetivo principal da inclusdo do IPFC no Fluxo de Poténcia é fazer com que
todos os mismatches de poténcia ativa e reativa sejam satisfeitos a todo instante em cada
barra do sistema em que o dispositivo encontra-se instalado. Naturalmente, nas barras em

gue o IPFC ndo esté instalado o Fluxo de Poténcia é exatamente igual ao convencional.
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Considere-se uma barra genérica de geracdo m. Define-se B, e Qg4 COMO a
geracdo das poténcias ativa e reativa, respectivamente. Considere-se uma carga eventual
conectada na barra m. A poténcia drenada pela carga eventual séo representadas por
P, e Q. Considere-se a interligacdo entre a barram e a barra k, o IPFC nédo encontra-
se instalado na barra k. Sejam P, e Q.,x 0s fluxos de poténcia ativa e reativa que é
transmitido da barra m em diregdo a barra k. Por fim, o IPFC encontra-se instalado na
barra m, as injecdes de poténcias ativa e reativa inseridas pelo dispositivo podem ser
representadas por P,; e Pi,; . Apresenta-se a figura 10 o balango de poténcia na barra

m, onde o IPFC encontra-se instalado.

Figura 10 - Balango de poténcia na barra m em que o IPFC encontra-se instalado.

k

AP mks ka

| \

Pin ' Fm ] Qr'n  om
® |
F,,, Og, P,.0,

Fonte: (FORTES, 2016).

Conclui-se que o balango de poténcias ativa e reativa pode ficar representado pelas
equacdes (86) e (87), respectivamente. Contudo, nas barras em que o IPFC ndo esta
instalado, o balango de poténcia ativa e reativa ndo difere do Fluxo de Poténcia

convencional.

Py — P

iNjm — P Ppr =0 (86)

m

ng - Qinjm - le —Qmk =0 87)
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Quanto a implementacdo no fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson, o0s
mismatches de poténcia ativa e reativa relacionados nas barras do SEP ficam

representados na equacao (88).

DP = Pesp — Pear (88a)

DQ = Qesp — Qca (88b)

Considere-se O IPFC instalado na subestacdo da barra i, ligada nas barras j e k.
Por fim, o balanco de poténcia nessas barras fica expressa na equacédo (89), em que n =
j k.

Dh, = Pespn _Pcaln — P (89a)

Njn
DQ, = Qespn - Qcaln - Qinjn (89a)

Observe-se que o balango nessas barras considera a injecdo de poténcia ativa e reativa

feita pelo controle do dispositivo IPFC.

3.5 CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA PELO IPFC

Devido a sua capacidade de compensar vérias linhas de transmissdo em uma
determinada subestacdo, o IPFC é uma ferramenta poderosa para o gerenciamento de
congestionamentos. (ZHANG J.; YOKOYAMA A., 2006). No caso deste trabalho, o

IPFC apresenta quatro variaveis de controle sendo, elas Prer; € Qref; (fluxos de

poténcias, ativa e reativa, que deixam abarra j) € Prf, € Qrcy, (fluxos de poténcias, ativa

e reativa, que deixam a barra k).

Entretanto, devido a invaridncia de poténcia ativa, os graus de controle livres de um
IPFC com dois conversores sdo somente trés. A quarta variavel é usada para fechar o

balanco de poténcia entre os dois conversores. (VALLE, 2010).

O inversor na linha i-j € operado como o principal inversor que pode injetar uma
tensdo em série com a linha i-j em qualquer angulo com relacédo a tenséo final de envio,

de modo a atender a poténcia ativa e reativa necessaria.
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O inversor 2, por outro lado, é obrigado a injetar uma tensao em série com a linha i-
k, de modo a satisfazer a poténcia ativa (fornecida e absorvida) do inversor i-j. (GYUGY],
SEN; SCHAUDERR, 1999)

Na figura 11, o IPFC é representado pelo seu circuito equivalente em que os dois
VSCs sdo modelados como fontes de tensdo sincrona, os fluxos de poténcia a serem

controlados sdo Py, Qi e Py, As restricdes de controle dos fluxos de poténcias ativa e

reativa do controlador sdo apresentadas no conjunto de equacdes (88).

Figura 11 - Controle dos fluxos de poténcia pelo IPFC.

Vil 6; \& V; /6
Vopq, : JXij < _ »
— = — Fir B,
~ : Qji | oy, )
1 -— _—
A\ Vil 6k
Vg H X e — | —— >
— /‘\k + |J—M| Lei Pl (
O— | )
Fonte: ;

(FORTES, 2016).

Os VSCs devem regular os fluxos de energia para seus respectivos pontos de

ajuste, ou seja:

P, = Pres, = 0 (88a)
Py — Pres, =0 (88D)
Qlj - Qrefj =0 (88c)

No conjunto de equacoes, P,..r. e _, sdo valores especificados para o controle
ref; ref;j

dos fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo i-j, enquanto que P, se refere ao valor

especificado para o controle do fluxo de poténcia ativa no ramo i-k

O conjunto de equacgdes das poténcias ativas e reativas nas barras comuns ao IPFC,
conforme as equacdes (82) e (83), obtém-se os fluxos de poténcia a ser controlados pelo
IPFC expressas em (89), (90) e (91).
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= _Viijij sin 91] — V]bl] (qusm(HU) + Vp] COS(QU)) (89)

= —ViViby sin 0y — Vb, (Varsin(8yy) + Vg cos(8ix)) (90)

Qlj VJZbU - VlV]bU CosS 9” — V]b” (Vq] COS(QU) — Vp] SIH(QU)) (91)

Além das equacdes do fluxo controlado, considere-se a invariancia da poténcia

ativa na equacéo (92)

PE = _Vlbl]Vp] — VibikVpk + V]bl](Vq] sin 61] + Vp] CoS 9”) +
kaik(qu sin Qik + Vpk Cos Qik) (92)

3.6 ESTRUTURA DE CONTROLE DO IPFC

A estrutura de controle utilizada neste trabalho para o IPFC (controladores Pl) baseia-
se nos trabalhos de Zhang, Yokoyama e lde (2009), Valle e Araujo (2015) e séo

apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Estrutura de controle do IPFC

P P refj Vojmas
y X+ e 1] & 1 [ Vi
> STli 1+ STmp /
+ Vi .
%up Pimin
€Y
Qrefj ‘/’Ijmzz
/ + 1 )
> ot s, 1+5Tmp Vaj
‘/qjm(n

(b)
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Py

(©)

Fonte: Adaptado (VALLE; ARAUJO, 2015).

Cada controlador exibido na Figura 12 relaciona-se com uma das variaveis das
fontes controlaveis ((V,;, V,; € Vi )- A quarta varavel (V. ), no entanto, esta relacionada

com a invariancia de poténcia ativa (equacao 92).

A partir do diagrama de blocos apresentados na Figura 12, é possivel encontrar as
equacOes diferencias que representam o comportamento dinamico do IPFC.
Primeiramente serdo representadas, a partir da Figura 12(a), as equacdes que descrevem
a dinamica da componente em quadratura para o primeiro conversor (V,;), conforme

ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Sistema de controle para componente em quadratura para o primeiro
conversor

Vpj
1+sTmp >

sTy; V.

Fonte? Adaptado (VALLE, 2010). ©

A partir do diagrama em blocos da Figura 13 s&o obtidas as equacdes (93) e (94).

K 1 1 1
1 (prefj — Plj) + le t—Veup — 7 Vp; (93)

mp Tmp

7= K
pJ Tmp

X, = % (P,,e ;- Plj) (94)
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Na figura 13 o sinal do controlador POD ((V,,)) estara modulando o componente de

quadratura do conversor de fonte de tensdo principal (VSC1l) para fornecer
amortecimento adicional as oscilacdes do SEP. (VALLE e ARAUJO 2015)

Analogamente, observando a Figura 12 (b), é possivel representar a componente em fase

para o primeiro conversor (V,;) conforme diagrama de blocos indicado na Figura 14.

Figura 14 - Sistema de controle para componente em fase para o primeiro

conversor
(p)'f'f‘f.‘f Ko X‘Z
+ 1 Vi
1+STmp 3
1 +
STZi X 2
Fonte: Adaptado (VALLE, 2010).
Desta forma tem-se as equacdes (95) e (96)
7 =X _ Ly 1y,
qu - Typ (Qrefj Qlj) + Ty XZ Ty Vq] (95)
X _ 1

Por fim, analisando a Figura 12 (c), é possivel representar, em diagrama de blocos, a

componente em quadratura para o segundo conversor (V,), conforme Figura 15.
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Figura 15 - Sistema de controle para componente em quadrautra para o segundo

conversor
Ks
X3
il & ) Vg
> S R
+
1 X3
ST3i
Fonte: Adaptado (VALLE, 2010).
Apds analisar a Figura 15, tem-se as expressoes (97) e (98)
e _ K3 1 1
Vor = Trn (Preg, — P,) + @Xs - @Vpk 97)
; 1
X3 = 7= (Presy, = Py (98)

Nas Figuras 13, 14 e 15 Ty, Ty;, T; e Ty, S0 coOnstantes de tempo, enquanto que
K;,K; e K3 sdo os ganhos dos controladores Pls. Onde T, representa o tempo de

processamento do sistema de controle do dispositivo e esta no intervalo de 1-10 ms.
(VALLE; ARAUJO 2015)

E importante destacar que nas equaces que descrevem o comportamento

dindmico do IPFC, equacBes (93) a (98), as variaveis Py, Qi e Py, estdo relacionadas com
os fluxos controlados nas linhas de transmissdo. As grandezas Prer; € Qref; referem-se
aos valores especificados de poténcias ativa e reativa no trecho i-j e Py, refere-se ao
valor especificado do fluxo de poténcia ativa no ramo i-k. Além disso, a variavel Vg,

descrita em (93) € nula j& que esta relacionada com o sinal suplementar fornecido pelo

controlador POD, e este ainda ndo encontra-se atuando no IPFC.

Segundo Zhang, Yokoyama e Ide (2009), os controladores Pl séo ferramentas
poderosas para o controle de fluxo de poténcia, eles tém um efeito muito positivo no

aprimoramento da estabilidade de sinal fraco.
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3.7 INCLUSAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DO IPFC NO FLUXO DE
POTENCIA

Para a inclusdo das equacdes diferenciais no fluxo de poténcia deve-se considerar o
sistema operando em regime permanente. Desta forma, é possivel linearizar as equacdes
diferenciais que representam a dinamica do IPFC (equacdes (93) a (98)). Utilizando-se a
expansao em Séries de Taylor num ponto de operac¢do as equacdes diferenciais podem ser

tratadas como equacdes algébricas expressas em (99) a (104).

AV, = 2ol py +an1 AX, + a"m iz +%Ae +%A9 +a"‘” AV, +an' AV +
12]

1

LA, (99)

Tomp sup

AXy = LAV, + LAV, + A0 + SEAG + ZEAV; + S AV (100)
pJ q 4 J i j

AVyj = TNV, + T AV, + T2 AX, + 520, +%A9 + S Ay, + 5 SLav, (101)
121 q

AR, = 22 py, + S gy, 4 2 L0G; + 5 o £00; + 5 = 2 AV; + %AV (102)
p] q]

AV, = a"”" £ AV + Zo X + + o 2 AV + a"”" AB; + ‘”’”" aV"" AV, + 52 T AV, (109

ARy = 25 AV, + S Ay, + 5 09, + 52 0%y SLAG + 5 2 AV, + 52 0%y SEAV, (104)

ank quk

Assim, as equacdes do fluxo de poténcia e as equacOes diferenciais linearizadas
que representam a dindmica do IPFC (descritas no conjunto de equacdes (99) a 104)),
podem ser escritas de forma matricial conforme a equacdo (105). As expressdes das
derivadas presentes no sistema matricial (105) encontram-se no Apéndice C e D deste
trabalho.

A matriz Jacobiana com fluxo expandido considerando a atuagdo dos
controladores Pl descrita em (105) é dividida em quatro blocos. Na formulagéo
apresentada, observe gque o bloco da matriz Jacobiana cujos elementos encontram-se na

parte inferior direita da matriz é semelhante a matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia
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convencional (MONTICELLLI, 1983). A diferenca basicamente se resume nos elementos

que estdo destacados em circulos.

Estes elementos ttm em sua composicdo a soma de parcelas referentes as
derivadas que possuem algumas das variaveis exclusivas do IPFC (V,;, Vj, Vi 0u Vgy).
Além disso, este bloco apresenta uma linha e uma coluna a mais, se comparado com a
matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia convencional, devido a equacéo de invariancia de
poténcia ativa (equacdo 92). Vale destacar ainda que os elementos da matriz Jacobiana
localizados no bloco inferior a esquerda (com excecdo da ultima linha) representam as
derivadas da poténcia injetada pelo dispositivo nas barras i, j e k. Por fim, o bloco da
matriz Jacobiana cujos elementos encontram-se na parte superior a direita e a esquerda,
sdo oriundos das derivadas das expressdes (99) a (104). Estas representam as equacdes

diferenciais que constituem a parte dinamica do IPFC.

Calcula-se 0 novo ponto de operacgéo, no qual as equacdes diferenciais do IPFC foram
incluidas, obtemos um panorama das varidveis deste dispositivo, ou seja, a matriz
Jacobiana Expandida possui informacdes das variaveis do sistema e as varidveis da
dindmica do IPFC.
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3.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o dispositivo FACTS IPFC. Trata-se de um eficiente
dispositivo capaz de controlar e gerenciar os fluxos de poténcia ativa e reativa entre as
barras em que esta instalado a fim de lidar com o problema de sobrecarga. Alem disso,
foi deduzido todo o equacionamento necessario para a inclusdo do IPFC em programa de
fluxo de poténcia. Em especial, destacam-se as equacdes (80), (81), (82) e (83). Estas
expressoes representam as poténcias injetadas e os fluxos de poténcias ativa e reativa nas

linhas de transmissdo comuns a instalacao do IPFC.

Em seguida, apds ser considerado um modelo dindmico detalhado de IPFC neste
trabalho (controladores PI-Figura 12). Os controladores Pl sdo ferramentas eficientes para
o controle de fluxo de poténcia, eles tém um efeito muito positivo sobre o aprimoramento
da estabilidade de sinal fraco. A partir das equacdes (99) a (104) foi deduzido e descrito
um sistema matricial considerando a atuacdo desses controladores, obtém-se uma
representagdo matricial em (105) considerando a atuacdo do IPFC (fluxo de poténcia

expandido).

No préximo capitulo serd apresentada & inclusdo do IPFC no Modelo de
Sensibilidade de Corrente (MSC). Neste modelo deverdo ser incluidas as varidveis de
estado e algébricas que se encontram nas equac6es deduzidas para o IPFC neste capitulo.
Esta inclusdo é necessaria para que posteriormente, 0 MSC juntamente com o IPFC e
dispositivos de controle suplementar de amortecimento (ESP e POD) possam ser
utilizados no estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes do SEP.
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4 INCLUSAO DO IPFC E DOS CONTROLADORES SUPLEMENTARES ESP
E POD NO MSC

Como foi mencionado no Capitulo 2, o MSC € uma ferramenta poderosa para
representar os componentes do SEP como injecdo de corrente e, além disso, 0 MSC
permite a insercdo de novos dispositivos na matriz de espaco de estados. Em relacdo aos
dispositivos FACTS, no caso o IPFC faz-se a modelagem como injecdo de corrente.
Estudos apontam que quando acoplar na malha de controle do IPFC um controlador
suplementar conhecido como Power Oscillation Damping (POD) (ZHANG;
YOKOYAMA,; IDE, 2009), este é capaz de fornecer amortecimento aos modos

oscilatdrios de baixa frequéncia.

Neste trabalho o dispositivo FACTS de interesse € o IPFC e na literatura especializada
este dispositivo é foco de varios estudos (GYUGYI; SEN; SCHAUDERR. 1999;
ZHANG, 2003; ZHANG; YOKOYAMA,; IDE, 2009; VINKOVIC; MIHALIC, 2009;
VALLE, 2010; VALLE; KOPCAK; DA COSTA, 2010; REZAEI, 2013; VALLE;
ARAUJO, 2013).

Quando realizar o correto ajuste dos parametros do IPFC-POD, o dispositivo pode
fornecer amortecimento adicional nas oscilacGes eletromecénicas e, portanto, tal
dispositivo produz bons resultados (ZHANG; YOKOYAMA; IDE, 2009; VALLE, 2010;
REZAEI, 2013. VALLE. ARAUJO, 2013).

As correntes injetadas pelo dispositivo serdo calculadas diretamente da diferenca de
tensédo entre as barras de instalagdo do IPFC (V;, V) e as barras ficticias das fontes de
tensdo série (V}, V) ). Considera-se as respectivas reatancias de acoplamento de cada

transformador referente a cada fonte de tensao série.

Além disso, 0 modelo de injecao de corrente proposto possui a significativa vantagem
de ficar independente dos parametros das tensdes serie injetadas ( 7;, € ¥,,). Contudo, as
correntes ficam expressas em termos das componentes em fase (V,,) € em quadratura (V,,),
eliminando, desta forma, a necessidade prévia dos célculos de ( 73, € ¥y,). (Este procedimento

ndo é realizado em Rezaei (2013), em Vinkovic e Mihalic (2009) e em Suresh et al. (2014).

Outra contribuicdo deste trabalho é a inclusdo das equacbes diferenciais do

controlador P1 e as correntes injetadas nas barras de instalacdo do IPFC (barramento i, j
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e k) no MSC. Isto se faz necessario porque sera feita a analise da estabilidade a pequenas
perturbacdes do SEP, considerando a atuagdo do IPFC.

Do exposto neste Capitulo seré deduzido o modelo de injecdo de corrente para o IPFC (Se¢édo
4.2) e em seguida estas equagOes serdo incluidas no MSC. Além disso, conforme (Secdo 4.5)
serdo apresentados os controladores ESPs e o conjunto IPFC-POD. A inclusdo desses

controladores no MSC também é realizada.
4.1 MODELO DE INJE(}AO DE CORRENTE PARA O IPFC

No capitulo 3 foram escritas expressfes que determinam as injecdes de correntes nas
barras i, j e k (equacgbes (65), (69b) e (70)).

Substituindo (57) e (58) (expressdes que representa, V,, € V,, , n = j, k em (65)
encontra-se (106). Sendo possivel representa-las em funcéo das componentes de eixo real
e eixo imaginario.

RE(IL) = [_Vl sin 91' (b” + bik) + bl]V] sin 9] + bika sin Gk] -
[bl]Vp] COoS Hl- + bl]VQJ sin 91' + bikVpk COoS 91' + biquk sin 91]
(1064a)
IM(IL) = [Vl CoS Qi (bl] + bik) — bl]V] CoS 8] — bika COS Hk] +
[bl]Vq] CoS Qi - b”Vp] sin Qi + biquk CoS 91’ - bikVpk sin Ql] (106b)

No caso das injecdes das correntes nas barras j e k em (69b) e (70) encontra-se (107) e
(108)

RE(I]l) = [bl] (Vl sin 91' - V] sin 9])] + [bl]VP] COoS gi +
bl]Vq] sin 91] (107a)

IM(IJL) = [bl](V] CoS 9] — Vl CoSs 91)] + [_bUVQJ COS 91' +
leVpJ sin 91] (107b)
RE(Iy;) = [bij (V; sin 6; — V. sin 6;)] + [byVpy cos 0; +
biquk sin 91] (1083)
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IM(Iy;) = [by (Vi cos 8 — V; cos 8;)] + [—bjx Vgx cos 6; +
bikVpk sin 91] (108b)

Nas equacdes (106), (107) e (108) considere-se : b;, = —xi' e n=j,k. A parte da

contribuicdo do dispositivo IPFC na injecdo de corrente na barra i, j e k respectivamente
nas equacdes (109), (110) e (111).

Iinj,. = — Yn=jje bin(Vpn €08 0; + Vg sin 6;) (109a)
Iinj,, = Yn=jk bin(Vgn €c0S 6; =V, sin 6;) (109b)
linj, = b;j(Vpjcos@; + Vysin6;) (110a)
Iinj = bij(Vpjsin@; — Vy; cos ) (110b)
Iinjir = bixe(Vpi €05 6; + V gy sin 6;) (111a)
Iinjir, = bix(—=bicV gk €05 0; + Vi Sin 6;) (111b)

Definidas as injecGes de correntes nas barras em que o IPFC esta instalado, 0 modelo de

injecdo de corrente é apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Modelo de InjecGes de corrente pelo IPFC

Vi/ 6
il G V:/6;
j-x{j Jl 7

1
= .
Vil 6

T_ JXik I [r'anr +JJianm

1

Imj!.r +j]mjfm injy, +J N,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2  BALANCO NODAL DE CORRENTES CONSIDERANDO A ATUACAO DO
IPFC

O conceito fundamental do MSC é o balango nodal das correntes em todas as
barras do sistema. Portanto, as injec6es de correntes pelo IPFC nas barras de instalacéo i,

J e k deve ser satisfeita no SEP.

Realizando o balango das correntes, em uma barra i do SEP apresentada na Figura
17 é possivel obter o conjunto de expressbes (112), (113) e (114), representando o

conjunto de equac6es de balango nas barras de instalacdo do IPFC.

Figura 17 - Balanco das correntes ao considerar o IPFC

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Igl - Z.Qm iim - I~Li + iinjl- =0 (112)
— Yo, [m —1Ij + iinjj =0 (113)
k— Z.Qm ikm ILk + Iln]k =0 (114)

As modificacBes do balan¢o de corrente ao considerar a contribuicdo da injecdo de

correntes pelo IPFC é feita pela soma de Iij, [in;, € I;

inj; € linj, Mas respectivas barras de

instalagao.

As expressoes das injecdes de corrente pelo IPFC podem ser escritas da seguinte forma
quando ao considerar pequenas variacdes no SEP, conforme as equagdes (115), (116) e

(117)

a1

Alpj, = a;z;TAV + m;]‘_TAV + "””AV + "””AQ + mJ”AV (115a)
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a1 Ln L‘l’l L‘l’l m m
A, = —-22AV,; 4 Zinsim AVq; +° i AV —im A g, +° i = AVqie (115b)
o 0Vp; 0Vqj
A _ ol Ln]]TA m]JTA Ln]]TA 11
Iinjjr = vy, Vp] + o VCI] + 9 ( 63)
My, = i py, g X0 py, g D 5, (116b)
iNjim = vy, Vg aj
_ alm] r m] r m] r
Minji = =5 2BV + AV + =50 A6, (117a)
_ alm] m alinj m Ln] m
Minji, = =5, 2 AVpj + 5 AV, + =7 A, (117b)

4.3 INCLUSAO DO IPFC NO MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

Para a incluséo do modelo expandido do MSC considera-se a atuagdo do
dispositivo IPFC (equacdes diferencias (99) a (104) e equac0es algébricas (112) a (114)).
A forma matricial do MSC expandido fica representado em (118) e (119). Nesta
representacdo considera-se o SEP formado por ng geradores e nb barras. O vetor de

variaveis de estado é (Ax;,z.), 0 de variaveis de entrada € (Au;,r.) € 0 de variaveis

algébricas € (Az;yrc).

As equacdes (118) e (119) comparado ao MSC ficam parecidas, porém, o MSC expandido
com a atuagdo do IPFC apresenta 6 linhas e 6 colunas a mais, na matriz J1,,¢.. Tais
varidveis de estado sdo exclusivas do equacionamento obtido para os controladores Pl

(equac0es diferencias (99) a (104)).

Observa-se que a matriz J3;, r. tem a mesma dimensao de J1;, ..
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Em relagdo a matriz /2, . € J4;y ., €stas contem uma linha e uma coluna a mais que
a matriz J2 e J4 respectivamente, devido a inclusdo da variavel algébrica definida como
Vak- As componentes da matriz J4ipsc dadas por
J4r6 ipfc 1 J4rv infc 1 JAmo_ipfc € J4my_ipsc S80 cOMpostas pelos coeficientes encontrados

no balanco nodal de correntes descrito no conjunto de equacdes (115) a (117).

As matrizes Bl;,¢. e B2;,5. diferem de B1 e B2 devido aos valores especificados
para 0 controle do fluxo de poténcia ativa e reativa

(Prefj 'Prefj ’ QrefjJ Qrefj:Prefk e Prefk) no ramo i'j ei-k.

4.4 CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO

Apresentam-se dois controladores que possuem estruturas idénticas de controle, 0s
controladores ESPs e POD, diferindo no modo de operacao e entre os sinais de entrada e

de saida de cada um deles, tais controladores serdo utilizados neste trabalho.

Neste trabalho os ESPs utilizardo as varia¢@es da velocidade angular do rotor (Aw).
O ESPs atuam nas malhas de controle dos RATs dos geradores sincronos, inserindo sinais
estabilizantes (AV;) e, assim inserindo amortecimento adicional aos modos locais de
oscilacdo do SEP. (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981).

O POD ¢ acoplado a malha de controle do dispositivo IPFC-PI e, neste trabalho,
utilizara como sinal de entrada a variacdo da poténcia ativa (APy,,) da linha de
transmissdo onde se conecta com a subestacao de instalacdo. O conjunto IPFC-POD sera
responsavel por inserir amortecimento as oscilagdes de modo inter-area por meio de um

sinal suplementar (AVg,;,). A funcéo deste sinal € modular a componente em quadratura

(V,,;) do conversor primario do IPFC (VALLE, 2010; VALLE, 2013)

4.4.1 Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESP)

O aparecimento de oscilagdes eletromecénicas de baixa frequéncia do sistema é
favorecido pelo fato das longas interligacdes das linhas de transmissdo. Tal problema
pode ser agravado quando se considera a atuacdo dos RATs com ganhos elevados e
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constantes de tempo relativamente pequenas (ACHA et al., 2002; DEMELLO;
CONCORDIA, 1969).

Controladores como Estabilizadores do Sistema de Poténcia (ESPs) (no inglés,
Power System Stabilizers - PSS) conhecidos na literatura tem um impacto positivo na
melhora da estabilidade do SEP. Quando seus parametros sdo bem ajustados, e portanto,
inserir amortecimento aos modos locais de oscilacdo (KUNDUR, 1994; ANDERSON;
FOUAD, 1993). O diagrama de blocos apresentado na Figura 18 representa a estrutura

basica deste controlador.

Figura 18 - Modelo Dinamico para o ESP

Filtro Bloco de avango e AVs,
Ganho Washout atraso
.l"_.ﬁ_"'s - # =
Awy """;"" STa) AVlk 1+ STl AVZR 1+ ST3
— | TiesT, [ |14STo|  T|1+5Ty

Fonte: Adaptado pelo autor, FORTES E. V., (2016)

O ESP consiste de um ganho Kgsp, um bloco washout (filtro passa baixa),
determinado pela constante de tempo T,, e um conjunto de blocos de avango-atraso de
fase, denominado compensadores de fase, representado pelas constantes de tempo Ty, T,
T; e T,. E usual adotar T, = T; e T, = T, (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD,
1993; DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

Considere-se a figura 19 para a obtencdo das equacOes diferenciais que
representam os controladores ESPs.

Figura 19 - Modelo Dinamico para o ESP: Bloco Washout.

T, Al
B0 o Kpp —fri"j;u e

Fonte: (FORTES, 2016).

Analisando a Figura 19 e utilizando a equacdo obtida em (41) (que representa a
interacdo dindmica entre as variaveis elétricas e mecanicas da maquina sincrona (Awy)),

obtém-se, em sua forma linearizada, uma nova variavel de estado (AVlk) para a saida do
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bloco washout, conforme equagdo (120). A equagdo 41 é utilizada e manipulando

algebricamente obtém-se a equacéo (120).

. Dy K1, K2, , K3, (41%)
A(l)k = — (M—k) A(l)k + (— _Mk )Agk + (— _Mk )AEqk + <_ _Mk )Aek
K4, 1
+ (— e )AVk + (M—k) AProck
. _ 1
AVlk = AkaESP - T—AVlk
w
. 1 Kgsp Kgsp Kgsp / Kgsp
AVlk = —iAvl + M—kAPmk — M_kKlkAak — M_kKZkAECIk - M_kKSkAVk
KESP KESP
—M—kK4kA6k — Mk DkA(Uk
AVlk =211, AV, + Z13, APy, + Z13, A8, + Z14kAE,'1k + 215, AVy + Z16, A0, (120)

+ Z17kA(l)k
Na equacdo (120) os coeficientes Z14,, Z12,, Z13,s Z14yr Z15,r Z16, € Z17, S0 dados

conforme o conjunto de equagdes (121).

1

Zyo=—7 (121a)
Kgs

Loy = =30 (121b)
KESP

Zl3k = - Mk Klk (121C)
KESP

Zl4k = —M—szk (121d)
Kgs

Zys, = — A’;kp K, (121e)
Kgs

Zl6k - - 1\E4kp K4-k (121f)
Kgs

Zizy = =50 Dk (121)

Os coeficientes K;, , K, , K3, € Ky, , presentes nas equagdes (120) e (121), estdo

definidos no Apéndice B. A magnitude da tensdo terminal € V, P, € a poténcia mecanica
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de entrada e D, o coeficiente de torque de amortecimento do lago eletromecénico da
maquina sincrona (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

Da Figura 20 é possivel deduzir a equacédo (122), que fornece o comportamento
dindmico da segunda variavel de estado AVzk, em sua forma linearizada, que ¢ a saida do

primeiro bloco dos compensadores de fase.

Figura 20 - Modelo Dinamico para o ESP: Primeiro Bloco dos Compensadores.

AV 1457, AV,
— > T

Fonte: (FORTES, 2016).

1 T, . 1
AVZk = T_zAvlk + T_zAvlk - T_ZAVZk

A partir dessa equacdo diferencial, a derivada da variacdo do AI'/lk é substituida

da equacao (120) e, com as devidas manipula¢fes matematicas:

) 1 T;1 1 Ty Kgsp T; Kgsp
AV. =(————)AV ——AV. —_— ———K, AS
2 =\T, T, T,) e T, T gy B T, Ty, Rk
Ty Kgsp Ty Kgsp Ty Kgsp
———K, AE] ————K, AV,, —— K, A6
T, M ~ 2% T T, M, KT, M, K
TlKESP
—_— D, A
T, M, kRWy

Colocando em evidencia o termo da variacdo da derivada do AVZk, obtém-se a

equacao (122).
AVy, = Zy1 AVy, + Z33 AVo, + Z33 APy, + Z34, A8y + Z3sAE g, + Zo6, AV, (122)

+ ZZ7kAHk + ZzgkA(L)k

Na deducdo da equagdo (122) foi utilizada (120). Os coeficientes Z,q, , Z55,, Z23,,, Z24»
Z35,r Zoeyr Z27, € Zag, que constam de (122) ficam expressos no conjunto de equagdes

(123).

ZZ 1k = T T AT (12361)



1
Zzzk T_
2
7 _ KESP Tl
k 12
KESP Tl
Z24k Mk T_ZKlk
KESP Tl
7 _ KESP Tl
o =g T
KESP Tl
e =T T
KESP Tl
Zzsk = M, T_sz
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(123b)

(123c)

(123d)

(123e)

(123f)

(1239)

(123h)

Figura 21 - Modelo Dinamico para o ESP: Segundo Bloco dos Compensadores.

Al/zk > 1+ST3 AVS‘;(

1+51y

Fonte: (FORTES, 2016).

Dada a Figura 21, descreve-se o comportamento dindmico, em sua forma

linearizada, da terceira variavel de estado (AVSk), que é a saida do segundo bloco dos

compensadores de fase na equacao (124).

. 1 Ty . 1
AVSk = T—szk + T_AVZk - T_AVSk
4 4 4

De forma similar substituisse a derivada do termo AVzk e, colocando em evidencia AVSk,

obtém-se a equacao (124).

AV, —(1 Tl)T AV (1 T)lAV 1AV +K
Sk T,) T,T, T,) T, 2 T, K

Kgsp Ty T
=2 22Ky, AV,

K T, T Kgsp T1 T

ESP 113 Ky A8, — REsp 11 3K AE! -
My T, T, My T, T, g
Kesp T1 T KespT1 T3

—= —————=DiAw
My T, T, "% M, T,T, < F
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AVSk = Z31, AVy, + Z33, AV, + Z33, AV + Z34, APy, + Z35kA5k (124)

Na dedugdo da equagdo (124) foi utilizada a equagao (122). Os coeficientes Z3,,, Z3z,,
Z33,s Z3ay Z3s5,0 Z3e Z36 Z37,Z38,, Z39, ficam expressos no conjunto de equagdes

(125).

Zyy = (1-—11) s (125a)
Sk T,/ ToT
Zay = (1-—25)55 (125b)
o T,/ Ty
Z ! (125¢)
- _ C
_ KgspTi T
L3y, = M, T,T, (125d)
KESP Tl T3
Lie = — ——K 12
KESP Tl T3
Lag, = — ——K 125f
KESP Tl T3
Ly = — —— 125
37k M, T, T, 3k ( g)
KESP Tl T3
Zog = ——2 13k
KESP Tl T3 .
7. = _teselils 12

A incluséo do ESP no MSC ¢é finalizada adicionando o sinal suplementar Vs, na malha de

controle do RAT na Figura 22.

Figura 22 - Malha de Controle do RAT com o sinal suplementar do ESP

.
1+s7,

Fonte: (FORTES, 2016).
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Obtém-se pela figura 22 a equagédo (126) na forma linearizada, sendo a equacéao
diferencial referente a tensdo de campo da maquina sincrona.

AE —KrAV +KrAV " AV, 1AE
fdg T, Sk T, refy T, k T, fdg

AEfdk == Z41kAVSk + Z42kAVrefk + Z4_3kAVk + Z4'4kAEfdk (126)

Na equagdo (126) os coeficientes Z4q,, Zaz,,Za3, € Zaa, ficam expressados da

seguinte forma em (127).

Zun, = K, (127a)
T
Zu, = Ky (127b)
T
;. K (127c)
43, = T,
Zun = Tlr (127d)

4.4.2 Power Oscillation Damping

Nesse trabalho o controlador POD que sera acoplado a malha de controle do

dispositivo FACTS IPFC tem como saida um sinal suplementar (V). Este sinal devera
modular a componente de eixo em quadratura V,,; do conversor primario do IPFC e sua

estrutura basica é apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Modelo Dinamico do Dispositivo IPFC-POD

’ref 1 A Py
¥ llsf}np >
Filtro Compensadores +
Ganho —— - A -~
APy, sTwy | Y] | 14sy, |AY) | 15Ty |V
Kpop—> 14, > TisTy, M 1T,

Fonte: (FORTES, 2016).
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Observe que tanto o POD (Figura 23), quanto o ESP (18) possuem estruturas

semelhantes. As grandezas presentes na estrutura do POD (ganho K, & Constantes de

Tempos Tyq, Tpz, Tp3 € Tpy) tBm a mesma forma de controle que as do ESP.

O sinal de entrada para o controlador POD sera a variagdo do fluxo de poténcia ativa
(APy,,) de uma linha de transmissdo adjacente a barra de instalagdo do IPFC. A escolha
deste sinal de entrada se justifica por duas razdes. Por ser um sinal local diminui-se
consideravelmente custos com sistemas de comunicacdo e, portanto, aumenta a
confiabilidade da operac¢do. Além disso, ha uma alta observabilidade dos modos inter-
area para este sinal (YANG; LIU; MCCLLEY, 1998; FURINI; ARAUJO, 2008;
WATANABE et al., 1998).

As equac0es diferenciais que representam o controlador POD séo obtidas pelo mesmo
processo do ESP. Sendo assim, considera-se trés subdivisdes na estrutura de controle
apresentado para o POD (Figura 24). O primeiro bloco Washout (Figura 24) e a os blocos

de avanco-atraso em duas partes (Figura 25 e 26).

Figura 24 - Divisdo do Bloco Washout

. r! - r sl
M’?H‘ .S'?wp AY | . Kpop A} 1. ]¢ m]

AP km _POD
. _ sT,
— > Kpop—> 51, [ = T | Tisly, 5L,

Fonte: (FORTES, 2016).

Analisando a Figura 24 e utilizando a equacéo que determina o fluxo de poténcia

ativa linearizado (APy,,), ver Apéndice F, podem ser obtidas as expressdes (128) e (129).

. 1 128

MY = — (Kpop * (ALimAy + A2mAb, + A3mAVi + AbgmAVin) — AY;) (128)
Wp

AY]_, == KPODAPkm - AY]_ (129)

A equacdo (132) representa, em sua forma linearizada, o comportamento dindmico
de uma nova variavel de estado (AY;), saida do bloco washout, em fungéo das variaveis

algébricas e de estado.
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Figura 25 - Divisdo do Primeiro Bloco de Avango-Atraso de Fase

7t , 7! 7! Ip 7 I+sTp, | AY!
Ml i :.s;pl AY, _ A}] L7t AY, 7 )
3 P:_' l |' ‘FTP" .28

Fonte: (FORTES, 2016).

Da maneira similar, a Figura 25 representa o bloco de controle para 0 POD e com

a devida manipulacdo matematica obtém-se as equacdes (130) e (131).

De AY] a AY,, pode-se obter:

’ Tpl y
aY{ (12 = A%, + 8%, T
p2

AY, = 1 AY! 1 Tp1 AY.

Substituindo a equacdo (129):

i 1 Ty (130)
AY, = —|( 1 =2 | ((Kpop * (ALimABy + A24m A, + A3 AV
Ty Ty,
+ A4y AVy,) — AY;) — AYzl
De AY, a AY, pode-se obter:
y 1 Tpl
AY, + AY,Tyy =AYy (1 — 2=
Ty,
(131)

T
AY; = = (KpopAPim = AYy) + AY,
p2

A equagdo (130) representa, em sua forma linearizada, a dinamica de uma segunda
variavel de estado (AY,), saida do primeiro bloco de avango-atraso de fase, em fungio das

variaveis algébricas e de estado.

Para a obtencdo da terceira equacdo diferencial (Y3) fornecida pelo controlador

POD, considere a Figura 26.
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Figura 26 - Divisdo do Segundo bloco de Avanco-Atraso de Fase

- 7! Tpq 7 1+s5T,, 7
AY) 1+45Tp, AVsup — MZ l Tos m_g‘; T;; N.s”p:
L+sTp, I+sTp, o i
Fonte: (FORTES, 2016).
. T,
AV = = [(AYZ + 72 (Kpop * (ALigndA6y + A2y, + A3 AV + (132)
pa p2

Ady, AV, — AY1)> ( - %) - AYZ]

Tys Ty (133)
AVoup = AY; + = [AYZ + == (KpopAPiem — AYl)]
p4 p2

A equacio (132) representa a dindmica da terceira variavel do estado (AYs) para o

segundo bloco de avancgo-atraso de fase, em funcéo das variaveis algébricas e de estado.

Finalizando, a quarta equacdao diferencial (ij) relacionada ao controlador POD,
sua equacdo relaciona-se com a tensdo em quadratura do conversor primario do IPFC

(ij) e ¢ modulada por um bloco de primeira ordem conforme a Figura 27.

Figura 27 - Tensdo em quadratura do Conversor Primario do IPFC

K1
1 V;
1+5Tmp
L
STli V.:m.p

Fonte: (FORTES, 2016).

A equacdo diferencial que descreve o comportamento deste bloco foi apresentada na
expressao (93).

. K 1 1 1
Vpj = —1(Pref]. — Plj) + le +—Voup —7—Vp; (93%)

Tmp mp Tmp

A partir daqui se apresenta as equacgdes diferenciais com a forma abreviada ( 0s

coeficientes e as variaveis em questdo) para AY;, AY, AY; e AV,,;.



95

Com a devida manipulagdo matemaética é possivel deduzir a equacdo (134) da
equacdo (128), sendo assim, os coeficientes (Cy1, C12, C13,C14 € C15) NO conjunto das
seguintes expressodes (135).

AYl == C11A9k + C12A9m + Cl3AVk + C14,AVm + Cl5AY1 (134)
K 1
Cyy = ;ODAlkm (135a)
wp
K 1
Cyy = POD A2y, (135b)
wp
1
Cis = 222 A4 (1950
wp
POD 135d
Cop = 222 Ady, (135d)
wp
1 (135e)
Cis = T

De forma semelhante a equacéo (130) pode se escrever como em (136) em termos

dos coeficientes (C,1, Cy5, Co3, Co4, Ca5 € Cy) € Suas respectivas variaveis (137).

AY, = Cp100) + Cop00,, + Cp3AVy + Co4AVy, + CpsAY; + Co6AYy) (136)
C = Al Kpop 1 — k (137a)
_ AZknKrop (1 _ k) (137b)
22 Tz -
_ A3kmKpop (1 _ k) (137c¢)
23 Tz -
_ A4y Kpop 1— k) (137d)
1 Ty, (137e)
Cos = =7 (1 - TL)
p2 p2
1 (137f1)
C,, = ——

Realizando-se 0 mesmo procedimento na equagdo (132) escreve-se a equacao
(138). Em seguida, formula-se AY; como seus respectivos coeficientes

(C51, C33, C33, C34, C35, C34, C37 ) conforme o conjunto de equagdes (139).



AYy = C3100; + Cs3508,, + C33AVy, + C34 AV, + C35AY; + Cs6AY, + Cs7AY,

_ TplAlkaPOD (1 Tp3>
T.

31 —
Tp2Tys

p4

_ TplAkaKPOD ( . E)
32 Tp2Tpa Tpa
Tp1A3kaP0D Tp3
33 = |1 ——
TpZTp4 p4
Tp1A4kaP0D Tp3
34 = | 1 ——
TpZTp4 p4
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(138)
(139a)

(139b)

(139c)

(139d)

(139€)

(139f)

(1399)

Por fim, a quarta equacdo diferencial (93 %) é escrita em termos do seus

coeficientes e as respectivas vaiaveis em (140) e (141).

AV, = ﬁ(Prefj - Plj) + %Axl - TL(AY3 +22 Ay, +

J Tmp m mp p4

T 1
T_Pl (KPODAPkm - AYl)]) - T_AVp]
p2 mp

AV, ; = (Parcelas ja incluidas no MSC) + C4,A0), + C4,A0,, +

CizAV, + CuAV,, + CusAY, + CuoAY, + CopAY,

Ty1Tp3ALkmKpop
SR N
Ty1Tp3A2kmKpop
Ty2Tpa T
Ty1Tp3A3kmKpop

42 =

43 —

TPZTP4TmP
_ TplTp3A4’kaPOD

Tp2TpaTomp

(140)

(141a)

(141b)

(141c)

(141d)
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TplTp3 (1419)
Cas = =717
p2ipaimp
Tp3 (141f)
Cag = T,aT,
p4-mp
1 (141g)
Crh = —
47 Tmp

Obtido o equacionamento necessario para inclusdo dos controladores ESPs
(equac0es (120), (122), (124) e (126)) e IPFC-POD (equacdes (134), (136), (138) e (140))
no MSC, a se¢do seguinte inclui o0 MSC considerando a atuacdo dos controladores

suplementares.

45  INCLUSAO DOS CONTROLADORES ESPs E IPFC-POD NO MSC

Para a analise de um SEP representado pelo MSC onde se considera em operacdo
as maquinas sincronas, RATs, ESPs e o conjunto IPFC-POD, as equacdes (118) e (119)
deverdo ser modificadas. A modificacdo se da pela inclusdo das equactes (120), (122),
(124), (126) (referentes ao ESP) e (134), (136), (138) e (140) (referentes ao conjunto
IPFC-POD). A inclusdo dessas novas variaveis de estado provocard mudangas nas
matrizes Jlipfc, J2ipfc, J3ipfc e Blipfc e pode ser analisada nas equagdes matriciais

conforme as expressdes em (142) e (143).



AE fdk
AV
AX1
AVgj
AX 9
AV pk
AX3
AV1k
AVak
AV3k
AYy

AY9

AY3

217k
228k

Z39k

Z13k
224k

Z35k

Z14k
225k

Z36k

0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Np Xy Vg

oX1 0 oX1

oV Ngj X2

oXo 0 X2
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
0 0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0 0
ok Vpk
Npk 0X3
OX3
oV pk
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

211k
Z21k

231k

0

222k

232k

0 0
0 0
0 0

Z41k 0
0 Cy5
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Z33k 0
0 Ci5
0 C25

AE'qgk
AE fdk
AV pj
AX1
AVgj
AX 9o
AV pk
AX3
AVik
AVk
AV3k
AY1
AYp

AY3
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0 0 0 0 0 0 | [ APy |

K
0 0 0 ol L ¢ 0 0 0 0 | |AVyeik
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 APIn

Tj
K2
0 0 0 0 0 0 = 0 0 0 AQIn
0 0 0 0 0 0 0 1 0 APrefj
T2i *
K
0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 || AP
0 0 0 0 0 0 0 0 0o 1 || AQref
Taj

Zipk 0 0 0 0 0 0 0 0 0 AQrefj
Zogk O 0 0 0 0 0 0 0 0 APrefk
Zagk O 0 0 0 0 0 0 0 0 | |APrefk | (142)




} alinjir alinjir alinjir
| - ..

injj, Ninjj, 0

- Vpj Naj

| Vpk
i alinjim 6Iinjim alinjim
i alinjjm alinjjm 0

- Vpj Vg

i Alinj

} 0 0 km
L e
| OPE OPE OPE

i Awk

ASk
AE'gk
AE fdk
AVpj
AX1
AVaj
AX2
AVpk
AX3
AVik
AV2k
AV3k
AV

AY?2

AY3

[J 4r0_ipfc] [J 4rv_ipfc]

+
[J 4m0_ipfc] [J 4mv_ipfc]

Abn

*AVn +

AVq k
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AR
AVrefk
APp
AQIn
APrefj
APrefj
AQrefj
AQrefj

APrefk

| APrefk |

(143)
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As matrizes sem a incluséo dos controladores suplementares de amortecimento
tém sido alteradas, conforme as expressoes (142) e (143). As matrizes que ndo sofreram
influéncia dos controladores ESPs permanecem com a mesma nomenclatura (J4ipfc e
B2ipfc). E importante destacar que para cada ESP acoplado a cada RAT implicara no
surgimento de trés novas variaveis de estado. Como consequéncia, trés novas linhas e/ou
colunas em determinadas matrizes deverdo ser consideradas. A mesma anélise é valida

para cada conjunto IPFC-POD instalado no SEP.

46 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo 4 apresentou-se um modelo de injecdo de correntes para o IPFC
(conjunto de equacdes (106), (107) e (108)), efetuou-se o balanco nodal de correntes o
que permitiu a inclusdo das variaveis de estado e algébricas do IPFC no MSC. Este

procedimento foi realizado no equacionamento apresentado em (112), (113) e (114).

Os controladores ESPs e o conjunto IPFC-POD foram modelados neste Capitulo.
As etapas para obter suas equac6es diferenciais (equacgdes (120), (122, (124) e (126) para
0 ESP e equaces (134), (136), (138) e (140) para o POD) foram apresentadas.

Finalizando o Capitulo, os controladores ESP e POD foram incluidos no MSC
(equacbes (142) e (143)). Este equacionamento possibilita realizar a analise da
estabilidade a pequenas perturbacGes do SEP modelado pelo MSC e considerando a
atuacdo do IPFC, ESP e POD.

No proximo Capitulo serd apresentada uma técnica de otimizacdo que devera ser
capaz de ajustar os parametros dos controladores ESPs (T1, T2, T3, T3 e KESP) e do
conjunto IPFC-POD (Tpl, Tp2, Tp3, Tp4 e KPOD) para se obter um amortecimento

desejado para as oscilac6es eletromecanicas do SEP.
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5 TECNICAS DE AJUSTE DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES

O ajuste dos parametros dos controladores suplementares de amortecimento, pode ser
feitos pelas técnicas cléssicas ou as técnicas de otimizacdo. Cita-se nas técnicas classicas
0s Métodos dos Residuos (YANG; LIU; MCCLLEY, 1998; VALLE, 2014) e o0 Modo
Decentralizado de Controle-DMC (CHEN; HSU, 1987; VALLE; ARAUJO, 2015;
ARAUJO; ZANETA, 2001). O primeiro método realiza o ajuste dos parametros dos
controladores de forma individual. Assim, ao considerar todos os controladores
simultaneamente em operacdo ndo garante que 0 amortecimento desejado seja aquele
inicialmente proposto em projeto do amortecimento global do SEP. O segundo método ja
realiza um ajuste coordenado e simultaneo dos parametros dos controladores ESPs e POD
(CHEN; HSU, 1987; ARAUJO; ZANETA, 2001). Porém, a desvantagem desta técnica é
o fato de que o DMC é caracterizado por um conjunto de equacdes ndo lineares que séo
solucionadas através de um método iterativo. Além disso, 0 DMS exige que os valores de
inicializacdo do método DMC estejam no entorno de uma solucdo global. Assim, faz-se

necessario realizar um ajuste prévio para inicializar o método DMC.

Em contraste com as técnicas da teoria classica, as técnicas de otimizacdo tém
apresentado ao longo dos ultimos anos solucdes satisfatorias aos mais diversos problemas
de otimizacdo encontrados na literatura. O objetivo de tais técnicas é encontrar uma
solucdo 6tima para um dado problema com baixo custo computacional (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003).

A utilizacdo das técnicas de otimizagdo no ajuste dos parametros dos controladores
suplementares de amortecimento (ESPs e POD) é recente e vem apresentando excelentes
resultados. Das técnicas utilizadas para este fim, pode-se citar Bacterial Foraging
Optimization (BFO) (MENEZES; ARAUJO; FORTES, 2014), Particle Swarm
Optimization (PSO) (HASANVAND et al., 2011; VALLE, 2014), ), e o Algoritmo
Genético (AG) (HASSAN et al., 2014), o Algoritmo Chu-Beasley (FORTES, 2016), e 0
algoritmo Variable Neighborhood Search (VNS) (FORTES; et al., 2017), o algoritmo
Artifial Bee Colony (MARTINS, et al., 2017), o algoritmo Firefly (MARTINS, et al.,
2017), o algoritmo Bio-Inspired (MIOTTO, et al., 2018), a Fireworks Metaheuristic
(FORTES, et al., 2017), o algoritmo BAT (MIOTTO, E. L., et al., 2017) e o algoritmo
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Optimal placement for Fault Indicator using Adaptive Genetic Algorithm (CRUZ H. O.,
LEAO F. B., 2017).

O desempenho satisfatorio das técnicas de otimizacao apresentadas foi determinante
para a escolha desses métodos para, de forma coordenada, realizar os ajustes dos
parametros dos controladores suplementares de amortecimento (PSSs e o conjunto IPFC-
POD). Neste trabalho, uma técnica baseada no AG ¢ selecionada e sua eficiéncia ¢ testada
quando o assunto é realizar o ajuste coordenado dos parametros dos controladores
supracitados. Mais especificamente, € utilizado o Algoritmo Genético Adaptativo (AGA)
que € melhorado com a Hipermutacdo. Portanto, o algoritmo utiliza o Algoritmo Genético
Adaptativo com a Hipermutacdo (AGAH).

Em linhas gerais, 0 AGA ¢ especialmente modificado para modular os pardmetros de
recombinacdo e mutacdo em cada geracdo. Estas modifica¢des realizadas introduzem
caracteristicas importantes que o diferenciam do AG, tais como controle total da
diversidade da populagdo ¢ uma heuristica de Busca Local eficiente, caracteristicas essas
ndo presentes nos AGs tradicionais. Com a modificagdo proposta tal como a
Hipermutacdo no AGAH espera-se que possam realizar o correto ajuste dos parametros
dos controladores suplementares ESPs e no conjunto IPFC-POD e consequentemente
validar a técnica proposta (AGAH) como ferramenta na analise da estabilidade a

pequenas perturbagdes.

Para testar o desempenho do AGAH, esta terd seu desempenho comparado ao AG,

motivo pelo qual estes dois algoritmos serdo prontamente apresentados neste Capitulo.

5.1 ALGORITMO GENETICO

O AG é um método de otimizacao cujo principio fundamental esta baseado na selecéo
natural proposta por Charles Darwin. Originalmente, o AG foi formulado por John
Holland em seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory
Analysis with Applications to Biology, Control, and Artificial Intelligence” (HOLLAND,
1992). A efetividade incorporada pelos AGs correlaciona-se com o fato de que solucGes
de qualidade podem ser obtidas independentes da selecdo dos parametros iniciais 0s quais
geram-se aleatoriamente (GOLDBERG, 2002).
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5.1.1 Terminologia bésica e operadores de reproducéo

Os AGs, conforme ja explicitado, sdo baseados na evolugio das espécies. E de se
esperar, portanto, que alguns termos e defini¢des nesses algoritmos facam alusdo e

comparacges a conceitos relacionados com a Genética e/ou com a Biologia.

Desta forma, para melhor entendimento dos AGs, serdo apresentadas algumas das
principais definicdes que sdo importantes para entender e implementar

computacionalmente os AGs.

Cada cromossomo € representado por seus respectivos genes (COELLO;
LAMONT; VELDHUIZEN, 2007), sendo que seu humero varia de espécie para espécie.
Todos os cromossomos de um ser vivo formam o que chamamos de genotipo e as
caracteristicas observadas em qualquer ser vivo denomina-se fenétipo (AMABIS;
MARTHO, 1985). A solucdo de um problema de otimizacdo pode ser codificada e
representada em uma estrutura de dados denominada de cromossomos (individuos). Esta
primeira etapa que representa os AGs é fundamental para um bom desempenho do

algoritmo, pois € nela que se define o gendtipo.

O operador de mutacdo altera de forma aleatéria um ou mais genes de um
cromossomo. A probabilidade de ocorréncia da mutacdo nesses genes alocados nos
cromossomos € a taxa de mutagdo (GOLDBERG, 1989). O operador de recombinagdo
consiste em obter novos individuos simplesmente efetuando a troca ou combinacdo dos
genes de dois ou mais cromossomos segundo a selecdo de individuos por torneio
(GOLDBERG, 1989). A hipermutacdo acontece nos genes do mesmo individuo sujeito a
certas restri¢coes ou condicoes.

A partir das definicdes mencionadas, o AGAH consiste das seguintes
componentes. O cromossomo ou individuo faz a analogia de uma possivel solugdo do
problema. Os genes sdo o0s elementos que compdem tal cromossomo. Considera-se neste
trabalho as constantes de tempo e ganho (Varidveis do problema) dos controladores
suplementares de amortecimento como o0s genes do cromossomo. A populagdo é
constituida por dez possiveis solucdes (individuos) do problema de otimizagéo proposto.
Gera-se 0s descendentes a partir dos operadores genéticos tais como a recombinacéo, a
mutacédo e a hipermutacdo aplicados em geral a um par de cromossomos, 0s quais Sao

denominados de pais. Considera-se, a populagdo atual como a nova geracao de forma que
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se obtenham os melhores descendentes ou individuos. Finalmente, o Fitness € conhecido
como medida de aptiddo. O valor do Fitness de cada individuo da populagdo é
representado por um numero positivo cujo objetivo € medir qudo adequada € a solucao
que esta sendo avaliada. No trabalho proposto o fitness faz as contas dos controladores

que atingiram o amortecimento desejado.

Para melhor entendimento, segue a Tabela 1, onde pode-se observar uma
populacdo com seus respectivos cromossomos e 0s valores dos genes em cada
Cromossomo.

Tabela 1 - Estrutura de dados e terminologia de um AG (Cromossomo com 9
genes e variaveis reais)

PSS-G2 PSS-G3 POD
T1 T2 Kpss T1 T2 Kpss |[T1 T2 Kpod
1 0.62 2.6 0.81 0.62 1.8 0.4 0.18 4.01

Cromossomo Genes

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O AG efetua uma ampla exploracdo do espaco de busca, assim, explorando todo
0 espaco de busca e a0 mesmo tempo um étimo aproveitamento das melhores solucdes
(MICHALEWICZ, 1994). No AG, a cada geracdo, nas melhores solucdes, sdo dadas a
estas o direito de se reproduzirem. Por outro lado, as solugdes consideradas “ruins” sio
descartadas. Para realizar tal procedimento, ou seja, distinguir entre solugdes “boas” e
“ruins” ¢ utilizada uma funcdo objetivo, cujo papel principal é a distancia do
amortecimento desejado com o amortecimento calculado. Neste Trabalho, a funcédo

objetivo utilizada para 0 AGAH ¢ definida na equagéo (147).

5.1.2 Mecanismos de selecdo de individuos

Os mecanismos de selecdo utilizados no AG baseiam-se na escolha dos melhores
fitness da populacao para se reproduzirem. Dentre os diversos mecanismos de selecdo de
individuos pode-se citar na literatura 0 Método da Roleta (GOLDBERG, 1989), a Selecéo
Elitista (FOGEL, 1994; MICHALEWICZ, 1994), o Rank (MICHALEWICZ, 1994) e a
Selecdo por Torneio (GOLDBERG, 1989). Nesse trabalho, a sele¢do de individuos se da

pelo mecanismo de selecédo por torneio.
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52  ALGORITMO GENETICO COM ELITISMO

O metodo Elitismo consiste em selecionar um determinado nimero de melhores
individuos de determinadas populacdes para serem utilizados posteriormente na
reproducdo. Gerando-se novos individuos com caracteristicas genéticas derivadas dos
melhores individuos. Porém, isto pode levar & diminui¢do da diversidade da populacéo,
pois 0s novos individuos sdo sempre gerados a partir dos melhores individuos
(MITCHELL, 1998).

53 ALGORITMO GENETICO ADAPTATIVO

A técnica de solucdo a ser empregada neste trabalho é o Algoritmo Genético
Adaptativo (AGA) baseado em (LEAO; PEREIRA; MANTOVANI, 2014). O algoritmo
tem taxas de recombinacao e mutacao que sdo dinamicamente calibradas em cada geracéo
baseadas na diversidade da populacdo dessa geracdo. Para este processo o célculo das
taxas (Diversidade, recombinacfo e mutacéo) foram baseadas no trabalho de (LEAO;
PEREIRA; MANTOVANI, 2014).

O mecanismo é baseado no uso da taxa de diversidade da populacdo para controlar

dinamicamente o processo evolucionario do algoritmo.

A taxa de diversificacdo é dada por:

Divegy = (1-%2) « 100 (144a)
. . o DFD
If fitness(i) < min(fitness) + = (144b)

DFD = \/¥-1np(min(fitness) — fitness(i))? (144c)
Sendo:
Div(4): Taxa de diversificagdo calculada (percentual)
q : Contador do nimero de geragdes do AG
Ceq : Numero maximo calculado dos melhores individuos

np : Namero total de individuos da populacao
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DFD : Desvio padrdo em relagdo ao minimo fitness da populagdo

A estratégia consiste em determinar a diversidade percentual da populagéo
(percentual maximo de individuos diferentes em relacdo a populacdo) em cada geracao
do algoritmo usando a equacéao (144). A partir desse parametro as taxas de recombinagéo
e mutacdo sdo automatica e dinamicamente calibradas baseadas na saturacdo da

populacdo da geracdo corrente.

As equacOes das taxas de recombinagdo e mutacdo propostas sdo escritas como:

Div,
tri) = (52 « oo (145)

i Div,
Div @
tmg) = (1 — T(oq)) % eT00 ) (146)

Sendo:

try - Taxade recombinagdo variavel
tm(q . Taxa de mutagdo variavel

A diversidade da populagdo € mantida em niveis adequados em todo o ciclo
evolutivo do algoritmo como consequéncia, o algoritmo explora melhor o espaco de

busca do problema.
5.3.1 Diagrama de blocos do AGAH

O diagrama de blocos do algoritmo genético adaptativo com a hipermutacdo
proposto € ilustrado nas Figura 28 e 29. Descreve-se o procedimento da codifica¢do para
0 AGAH, o qual realiza o ajuste coordenado dos pardmetros dos controladores
suplementares de amortecimento. No passo primeiro gera-se dez individuos de forma
aleatoria, sendo assim, a primeira geracdo. A populacdo inicial é avaliada no MSC
expandido que considera 0 PSS e o IPFC-POD. No passo segundo calcula-se os
autovalores do SEP e consequentemente, o fitness dos individuos na populagéo atual. No
passo terceiro, a condigdo ‘while’ é ativada até atingir o valor desejado ou até ficar fora
do ‘loop’. Inicializa-se a taxa de diversidade da populacdo e as respectivas taxas de
recombinacdo e mutagdo. A hipermutagéo ativa-se quando a quantidade dos melhores

individuos fica se repetindo nas geracdes, portanto, potenciais individuos geram-se ao se
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estimular a populagdo com a hipermutacdo. O algoritmo considera o gene de um
controlador que atingiu 0 amortecimento desejado e o coloca no gene no outro controlador
do mesmo individuo. Tal procedimento acelera a convergéncia devido ao aumento da
chance do individuo com o amortecimento desejado. Finalmente, o passo Gltimo €
selecionar a melhor configuracdo ou solucdo, assim, os melhores individuos sobrevivem

na seguinte geragéao.

Figura 28 - Diagrama de blocos do AGAH
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.3.2 Diagrama de blocos da Hipermutacao

A convergéncia torna-se 0 maior problema para o AG devido ao ritmo constante
na busca da solucdo que conduz a um tempo muito longo na convergéncia do problema.

Além disso, a solucdo depende substancialmente da populagéo inicial.

A crescente diversidade dos individuos permite a ndo saturagdo da populacdo, e
assim, possibilidade de achar a solu¢do. A hipermutagéo torna possivel que o AGA possa
lidar com individuos estagnados. E preciso mencionar que a mutacao ajuda a gerar novas

solugdes. Tanto a mutacdo como a hipermutacdo ndo se sobrepdem. No casso da
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hipermutacdo, a Figura 29 mostra que ela depende da diversidade da populagdo sendo
ativada quando o nimero méximo de melhores individuos (Ceq) ndo muda de uma

geracdo a outra.

Figura 29 - Diagrama de blocos da Hipermutacéo
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O MSC considera a atuacdo dos controladores suplementares e, assim, obtém-se
os autovalores do sistema avaliados em cada individuo da populacdo. Em cada geracao
do AGAH observa-se que a recombina¢do e a mutacao para cada individuo dependem da
taxa de diversificacdo da populacdo. Os melhores individuos ficam para se reproduzir nas
seguintes geracOes. Finalmente, o algoritmo termina se encontrar o amortecimento dentro

da faixa de interesse ou até passar o limite das restricdes.

54  FUNCAO OBJETIVO

Utiliza-se a estratégia da Busca Local, com o intuito de realizar modificacfes
aleatdrias nas variaveis do problema. Efetuada a operacéo de variagdo, considere que a
solugdo x" seja selecionada. Em seguida, define-se a funcdo de avaliacdo de x", F(x"),

como representado em (147).

F(x™) = X, | &5 — &fe| (147)
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A funcéo objetivo ¢ definida tal como € apresentado em (147). Esta minimiza a
distancia entre os amortecimentos desejados ( €% ) e os amortecimentos calculados (

£fale ) determinados a cada iteracéo realizada pelo algoritmo.

5.5  TECNICAS DE OTIMIZACAO SUJEITAS AS CONDICOES DE RESTRICAO

A modelagem do SEP conforme foi exposta no Capitulo 2 faz possivel a
determinacédo da estabilidade ou n&o, analisando-se os autovalores da matriz de estado
(equacdo (118 e 119)). Ao se verificar tal importante carateristica dos SEPs, pode-se
utilizar os modelos dindmicos do ESP e do conjunto IPFC-POD, descritos no Capitulo 4,
para fornecer amortecimento adicional as oscila¢6es eletromecanicas de baixa frequéncia
(modos locais e modos inter-area). Portanto, a importancia do correto ajuste dos
parametros dos controladores (constantes de tempo e ganhos) ESPs e do conjunto IPFC-
POD a inserir o amortecimento desejado nas oscilacGes eletromecénicas de baixa

frequéncia presentes no SEP ¢ vital.

Analisando as Figuras (18) e (23) (Capitulo 4) observa-se a equivaléncia dos
modelos dindmicos para os controladores ESP e o IPFC-POD. Estes controladores sao

representados por um ganho (K., para os ESPs e K4 para o conjunto IPFC-POD), um

bloco de washout (filtro) representado por uma constante de tempo T,, e dois blocos de
avanco e atraso de fase, representados por quatro constantes de tempo. Nesse trabalho é
adotado para ambos os controladores T1,5s = T35, T2pss = T4pss (KUNDUR, 1994).
As constantes de tempo T, ,ss N0s ESPs e T, ,,q4 para o conjunto IPFC-POD séo
consideradas fixas, sendo apresentadas e identificadas no Capitulo 6 nos seus respectivos
sistemas testes utilizados nas simulacfes. Para a formulacdo da técnica de ajuste,
considere um SEP com a instalacdo de n controladores ESPs em n maguinas sincronas e
equipado com um conjunto IPFC-POD. Na Figura (28) € apresentada a representacao de
uma proposta de solugdo para o0 AG Adaptativo (individuo), utilizada na formulacéo da

populagéo no AGAH.
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Figura 30 - Individuo do AGAH
Tlpss_l szss_l Kpss_l Tlpss_z szss_z Kpss_z Tlpod szod Kpod

Parametros ESPs 1 Parametros ESPs 2 Parametros POD

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Observe que as primeiras 3 posi¢des do individuo representado na Fig. 30

destinam-se as duas constantes de tempo T'1,,55 ; e T2, 4 do controlador PSS instalados
em um gerador sincrono, a terceira posicao € o ganho K, ; . Do mesmo jeito se for outro

gerador com PSS, as seguintes 3 posicOes ficam com as constantes de tempo

T1,ss 2 € T2y » do controlador PSS, seguido do ganho K, , . A posicdo 7 em diante
refere-se a constantes de tempo T'1,,4 e T2,,4 do conjunto IPFC-POD. Mantendo essa

mesma ordem € representada o ganho K,,4

Os individuos pertencentes a uma populacéo inicial ou melhorada pelo AGAH tal
como representado na Figura (28) e (29), devem estar sujeitos as restricdes impostas pelo
conjunto de inequagdes (148) a (150).

IN

Tl minye, 1 < Tlpgg1 < Tl maxye 1, T2 Minygs 1 < T2pes 4 T2_max,gs 4

 K_mingss 1 <Kpgs 1 < K_max,gs 4 (148)

Tl mingg , < Tlygs, < Tl maxygs 5, T2 mingg , < T2pe, < T2 Maxpgs

 K_mingss 5 <Kpgs 2 < K_max,gs (149)

T1.ming,,q<Tlyoq <T1 maxy,q, T2 Ming,,q<T2p5q <T2_Mmaxpeq, K_ming,,q< Kpoa

< K_maxy,,q (150)

Enquanto que os parametros do controlador Pl ficam fixos com valores

determinados, sendo assim, que o foco da otimizacdo dos parametros é o ESPs e o0 POD.
T1p, = 0.0872,T2p; = 0.045,T3p; = 0.01 (151)

Kplp, = 3.3492, Kp2p; = 2.601, Kp3p, = 1.2761 (152)
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Nas equacdes (148) a (150), todos os parametros dos controladores suplementares
(ESPs e do conjunto IPFC-POD) devem obedecer a certas restricdes maximas e minimas
definidas pelo operador do programa. Estas limitacfes sdo baseadas em experimentos e
dados disponiveis na literatura e podem variar de acordo com o sistema teste. A fungédo
objetivo usada para obter o amortecimento desejado para uma proposta de solugéo foi
definida na equagdo (147). O deslocamento dos autovalores calculados, a cada iteragéo,

para a regido de amortecimento desejado € apresentado na seguinte figura.

Figura 31 - Regido de localizacéo dos autovalores desejados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No trabalho considera-se uma faixa de amortecimento desejada para todos aos
autovalores de interesses calculados ( A5%€). Assim, o algoritmo deve realizar os ajustes

coordenados dos parametros dos controladores, ESPs e IPFC-POD.

56 CONCLUSOES DO CAPITULO

O foco principal deste Capitulo foi a apresentacdo de uma técnica de otimizacao
(AGAH) baseada no AG. Posteriormente (Capitulo 6), esta técnica sera utilizada para
realizar os ajustes dos parametros (constantes de tempo e ganhos) dos controladores
suplementares de amortecimento (ESPs e do conjunto IPFC-POD), sendo seu
desempenho comparado ao algoritmo genético classico de otimizagdo disponivel na

literatura.

Inicialmente foi apresentado o Algoritmo Genético. Foram mencionados 0s conceitos
basicos e algumas definigdes sobre estes algoritmos. Em seguida, baseado nos AGs, foi

apresentado o AGAH. Este algoritmo possui algumas caracteristicas (taxas dindmicas de
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recombinacdo e mutacdo calibradas em cada geracdo baseadas na diversidade da
populagéo dessa geragdo) e a hipermutacdo que o diferenciam dos AGs tradicionais e 0

credencia a fornecer melhores respostas ao problema a ser resolvido neste trabalho.

Por fim, foi apresentado o AGAH em uma busca local eficiente, testado no sistema
Simétrico de Duas Areas (KUNDUR, 1994), 2014).



115

6 SIMULACAO E RESULTADOS

Neste Capitulo apresenta-se os resultados de simulagdes realizadas no sistema teste
Simétrico de Duas Areas e do Sistema New England. O objetivo ¢ avaliar o desempenho
e a eficacia do algoritmo proposto (AGAH) no ajuste dos pardmetros dos controladores
suplementares de amortecimento (ESPs e o conjunto IPFC-POD) frente ao AG classico
de otimizacao disponivel na literatura (AG) e validar o modelo de injecdo de corrente

proposto para o IPFC.

Primeiramente, identifica-se quais barras do sistema possuem tensao abaixo de 0,95
pu (ou acima de 1,05 pu). Em seguida, o IPFC ¢ instalado na subestacdo da barra em
queda de tenséo e por meio do controle de fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas
em que o dispositivo se encontra instalado espera-se 0 melhoramento da tensdo nessa

barra e das barras vizinhas.

Os algoritmos serdo submetidos a realizar o ajuste dos parametros dos controladores
suplementares de amortecimento considerando-se 0s seguintes cenarios distintos: 1) No
sistema Simétrico de Duas Areas, 0 amortecimento desejado maior que 15% para 0s
modos local e inter-area; 2) No sistema New England, o amortecimento desejado maior
que 10% tanto para os modos local e inter-area.

Todas as simulacdes efetuadas neste Capitulo foram realizadas no ambiente Matlab,
sem o auxilio de qualquer toolbox, por meio de implementacdo dos algoritmos AG
Adaptativo e 0 AG classico. Os resultados foram simulados em um computador com as
seguintes configuracdes: Intel Core i15-3230M, 64-bit, 2,60 GHz, 12 GB de RAM com 4
nacleos de processamento. Os dados de geracdo, das linhas de transmissdo e

carregamentos do sistema Simétrico de Duas Areas podem ser encontrados no Anexo A.

6.1  SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS

O sistema benchmark Simétrico de Duas Areas € utilizado neste trabalho. O
sistema teste possui duas areas e 14 barras (ja incluidas duas novas barras ficticias), 4
geradores e 2 shunts de barras instaladas nos barramentos 7 e 8. Apesar de ter

compensacao reativa nesses barramentos, a queda de tensdo ndo € solucionada. Além
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disso, o Sistema é caracterizado por possuir longas linhas de transmissdo na interligacdo
das barras 7 e 8.

O leitor pode averiguar os dados do sistema no Anexo A.

Figura 32 - Diagrama unifilar do Sistema Simétrico de Duas Areas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A instalagdo do IPFC é no barramento 7, o dispositivo FACTS instalado neste sistema

teste consiste de dois conversores em série e as reatancias de acoplamento com as linhas
Loe Lio.

Figura 33 - Local de instalagdo do IPFC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera-se o IPFC off-line, isto €, sem a atuacao dele sobre o controle dos fluxos
de poténcia. Neste caso, a tabela 2 apresenta as variaveis de inicializacdo do IPFC.
Observe-se que os valores ficam em torno zero, entdo é possivel afirmar que o IPFC ndo

exerce controle nos fluxos de poténcia ativa e reativa do sistema teste.
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Tabela 2 - Parametros de IPFC sem atuacao no controle de fluxo

ij Vpk Vq}' qu

7.2235e-06 | 3.6717e-05 | 4.8724e-05 | -6.5298e-05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos resultados na Tabela 3, conclui-se que o sistema é instavel no modo inter-area
(43) devido ao seu amortecimento negativo. Enquanto que os autovalores de modo local
(A, e ;) possuem um baixo amortecimento. Esta classificacdo se d& por meio da analise
das respectivas frequéncias natural ndo amortecidas de cada modo de interesse. O sistema
¢ composto por 22 autovalores, sendo um deles de valor ‘zero’ que representa uma
variavel de estado (deslocamento angular) como referéncia no sistema. Além disso,
considerou-se & compensacao nas barras 7 e 8, assim como & influéncia do shunt das

linhas em questé&o.

Pode-se concluir, a partir da tabela 3, um problema que deve ser solucionado. O
problema esta relacionado com a instabilidade do sistema para o modo inter-area e para

0s amortecimentos fracos dos modos locais.

Para resolver tal problema de instabilidade, equipa-se os geradores e o IPFC com 0s
seus respectivos controladores suplementares de amortecimento com o intuito de inserir
amortecimento adicional aos modos locais com a instalacdo dos ESP (estabilizador de
sistema de poténcia) e ao modo inter-area com a instalacdo do IPFC-POD (controlador

das oscilacGes de poténcia).

Tabela 3 - Autovalores do sistema sem atuacéo do IPFC
Sem Atuacdo do IPFC

Modo optj*w; $i wni (Hz)
A, | -0.34066 + 6.29151j | 0.05406 | 1.00279
A, | -0.27195+ 5.900198j | 0.04604 | 0.94004
Az | 0.048564 + 4.34763j | -0.01116 | 0.69199

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 34 apresenta-se o perfil de tensdo do sistema simétrico de duas areas para
0 caso base. O afundamento da tensdo no barramento 7 tem um valor de 0.9400 p.u. que
ficou abaixo da faixa aceitavel de tensdo (0.9500 até 1.050 p.u.) apesar de ter dois shunts
de compensacdo nas barras 7 e 8, onde tem se colocado as maiores cargas no sistema

teste.
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Para resolver esse problema foi proposto a atuagdo do IPFC no controle de fluxo de

poténcia com o controlador Pl (controlador proporcional integral). Portanto, o IPFC ao

efetuar o correto controle de fluxos de poténcias de ativa e reativa entre as barras 7 e 8

espera-se corrigir o problema de tensdo para a barra 7.

Figura 34 - Perfil de tensdo de Sistema Simétrico de Duas Areas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.1 Localizacédo dos dispositivos de controle (ESPs e IPFC-POD)

Os controladores ESP1 e ESP2 encontram-se instalados no gerador 2 e no gerador

3, respectivamente. O controlador POD foi instalado no barramento 7 devido a que tal

barra apresenta o pior perfil de tenséo devido, ou seja, fora da margem de tenséo aceitavel.

Solugdes paliativas como a instalagdo do ESP objetivam resolver o problema da

instabilidade local no sistema, porém a influéncia do ESP no modo inter-area é quase

desprezivel. A instabilidade no modo inter-area é solucionada com a instalacdo do

conjunto IPFC-POD.



Figura 35 - Factor de Participacdo no Sistema Simetrico de Duas Areas
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Conforme a figura 35, é possivel determinar em quais geradores do sistema

Simétrico de Duas Areas serdo alocados esses dispositivos. Ao analisar os fatores de

participacdo (KUNDUR, 1994) dos autovalores do sistema teste pode-se concluir que o

gerador 2 e o gerador 3 possuem maior participacdo no modo local e no conjunto de

geradores 1, 2 e 3 oscilam em relagdo ao gerador 4. Portanto, faz-se a instalacdo dos

controladores suplementares de amortecimento (ESP) nos geradores 2 e 3.
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6.1.2 Influéncia do IPFC no controle de tensdo no sistema Simétrico de Duas Areas

O IPFC-PI controlador efetua o controle dos fluxos de poténcias ativas e reativas
entre os barramentos 7 e 8. Conforme se apresentou na figura 33, o IPFC exerce controle

das potencias ativa e reativa na linha 7-11 e somente poténcia reativa na linha 7-11.

Os parametros do controlador PI foram considerados fixos (FORTES. 2016). E
preciso mencionar que tais parametros podem ser modificados com a utilizagéo de alguma

meta-heuristica e, portanto, tendo a influéncia na estabilidade do sistema teste.

Tabela 4 - Parametros do controlador IPFC-PI

Ganhos Tempos
Kpl sz Kp3 Tli T2i T3i

3.3492 | 2.6010 | 1.2761 | 0.0872 | 0.0450 | 0.1000

Fonte: Elaborado pelo autor.

O IPFC passou a exercer o controle sobre os fluxos de poténcia ativa e reativa e,
assim, modulando as componentes do eixo direto e em quadratura das fontes de tensao.
Na tabela 5 apresenta-se os valores das varidveis de estrutura de controle do IPFC ap6s a

sua atuacdo no controle de fluxos de poténcia.

Tabela 5 - Parametros de IPFC com atuacéo no controle de fluxo
Vpj Vol Vaj Vai
0.1187 | 0.0545 | -0.2406 | 0.0964

Fonte: Elaborado pelo autor.

A correcdo do problema de afundamento de tensdo é feita com as seguintes
especificacbes nas variaveis do controlador Pl. Na linha 11-8 a poténcia de referéncia
ativa fica em 75.83 MW e a poténcia de referéncia reativa em -79.87 MVAR. Na linha
12-8 a poténcia de referéncia ativa fica em 75.83 MW. Vale destacar que o IPFC realiza
uma transferéncia no fluxo de poténcia ativa entre as linhas do SEP por meio dos

conversores e o restante do sistema.
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Figura 36 - Perfil de tenséo no sistema teste com atuacédo do IPFC-PI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se concluir que o controle do IPFC-PI resolveu a queda de tensdo no
barramento 7, além disso, as tensfes nos barramentos vizinhos foram melhoradas e o
fluxo de poténcia nas linhas de transmisséo dos barramentos 7 e 8 em questéo ficaram
aliviados. Porém, observe-se na tabela 6 que o Sistema apresenta ainda os dois modos

locais e 0 modo inter-area.

Apesar de ter sido corregido o afundamento de tensdo o sistema é instavel pelo
fato de conter o amortecimento negativo no modo inter-area. Portanto, tal modo pode
prejudicar ou comprometer a estabilidade do sistema se ficar sujeito a variacdes ou
perturbacdes de poténcia em qualquer instante do tempo.

Tabela 6 - Autovalores do sistema com atuacéo do IPFC sem os controladores
suplementares EPSs e POD
Com Atuacdo do IPFC sem ESP e POD
Modo o; tj* w; $i wni (Hz)
A1 | -0.36263 + 6.29238i | 0.05753 | 1.00312
A, | -0.26561 + 5.88476i | 0.04508 | 0.93754
A; 1 0.06050 + 4.45749i | -0.01357 | 0.70949

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.3 Restricobes dos parametros dos controladores suplementares de
amortecimento ESP e POD

O intuito do AGAH é realizar o ajuste coordenado dos parametros dos
controladores suplementares de amortecimento (ESP e o0 POD). As constates de tempo
no bloco de avanco e atraso e 0 ganho do ESP e o POD ficam expressos dentro das
restricoes (153) e (154).

0.05<T1_pss<I, 0.05<T2 pss <1, 1<Kpss <5 (153)
0.05<T1_pop <1, 0.05<T2 pop <1, 0.05<Kpop <5 (154)

E importante destacar que as restricdes das variaveis em questdo dependem da
natureza do sistema teste a se avaliar. As modificacOes delas podem gerar solucdes

aceitaveis ou limitar a busca da solucéo.

O individuo ou cromossomo do AGAH no caso do sistema Simétrico de Duas

Avreas fica representado na figura 37.

Figura 37 - Cromossomo do sistema Simétrico de Duas Areas
Tl T2 KPSS Tl TZ KPSS Tl TZ KPOD

ESP G2 ESP G3 IPFC-POD
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.4 Performance dos algoritmos AGAH e AG Cléssico no sistema Simétrico de

Duas Areas

Considera-se 0 amortecimento desejado entre a faixa de 15 até 17 por cento. Vale
ressaltar que o tempo computacional se torna mais eficiente se a faixa de busca for entre
15 até 30 por cento. Por outro lado, se a margem do amortecimento desejado ficar estreita,
0 tempo computacional aumenta. Avaliou-se o desempenho do AGAH e 0 GA em 100
testes efetuados e, assim, obtém-se o tempo de convergéncia, 0 erro da distancia do

amortecimento e 0 numero de gerac@es até achar a solugéo.

A tabela 7 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo AGAH. Pode-se

observar que o AGAH funciona bem. No caso o amortecimento desejado € maior ou igual
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a 15 por cento, o tempo medio de convergéncia ficou em 18.29 segundos. Além disso,
pode-se afirmar que os valores de amortecimento do AGAH tém menos erro em
comparacdo com o AG. Observa-se que o0 minimo tempo da convergéncia fica em torno
de 4.86 segundos e 0 maximo em 26.84 segundos. Por outro lado, a convergéncia do AG

leva maior tempo ao redor de 30.91 segundos em média.

Considerou-se 10 individuos na populacdo do AGAH e do AG, a selecédo por
torneio faz a escolha dos trés melhores individuos. Em relacdo ao AG as taxas de

recombinacdo e mutacdo sdo 0.8 e 0.1, respetivamente.

Tabela 7 - Comparacéo de desempenho do AG Adaptativo e o AG Classico

Algoritm | Amorteciment Tempo (s) Error Geragéo
0 o0 desejado

Avgs | Min |Max |Avgs |Min |Max |Avgs|Min|Max
AGAH [0.15<¢min  |18.29|4.86 |26.84|0.0156|0.0050|0.0256|7.53 |2 |10

AG 0.15<Emin 30.91 | 14.63|58.46|0.0317 | 0.0179|0.0541 | 10 5 17
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 38 descreve o comportamento das taxas de recombina¢do e a mutacao,
observe-se que as taxas sdo calibradas dinamicamente ao longo da geracdo 1 até a 9. As
taxas se adaptam em cada geracdo, portanto pode-se garantir a diversificacdo da
populagédo. Observe-se na figura 39 a evolugdo do melhor valor de amortecimento em
cada geracdo. A estrutura do algoritmo faz com que o amortecimento se aproxime ou até

fique perto do amortecimento desejado.

Figura 38 - Taxas de recombinacdo e mutacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 39 pode-se observar que o amortecimento desejado é 15 por cento. Os

valores em asterisco € 0 maximo amortecimento e aqueles em circulo representam o
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minimo amortecimento numa geracdo, apesar de que os valores inicias de amortecimento
maximo e minimo ficam afastados do amortecimento desejado. Vale destacar a
efetividade do algoritmo sem importar que a primeira geracao foi formada aleatoriamente

e seus valores ficam evoluindo até alcancar o amortecimento desejado.

Figura 39 - Evolugao dos amortecimentos ao longo das iteracoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 40 descreve os valores iniciais dos autovalores movimentando-se na
regido dos autovalores com o amortecimento maior que 15 por cento. Os valores finais

dos autovalores ficam na regido desejada.

Figura 40 - Autovalores do sistema com o correto ajuste do ESP e POD
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A tabela 8 apresenta os autovalores com o amortecimento maior que 15 por cento

tanto para os modos locais A1, e 4, como para 0 modo inter-area 1.
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Tabela 8 - Autovalores do sistema com atuacdo do IPFC e o0 ajuste coordenado dos
controladores suplementares EPSs e POD

Com Atuacdo do IPFC, ESP e POD

Mode 0; T jw; $i | wni (H2)
A, 1-0.979 £ j6.400 | 0.1513 | 1.030
A, |-0.923 £+ j5.746 | 0.1586 | 0.926
As | -0.693 + j4.462 | 0.1534 | 0.718

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

A tabela 9 apresenta os parametros dos controladores ESP e POD com o ajuste

coordenado realizado pelo AGAH.

Tabela 9 - Ajuste dos parametros dos controladores suplementares ESP e POD

ESP e 0 POD 15% < émin < 17%

parametros PSS G2 | PSS G3 | POD
T,=Ty(s) |0877 [0.245 |0.778
T, = T, (S) 0431 |0.145 0.255
K (p.u) 1592 [2604 |[2.741

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.

6.2 SISTEMA NEW ENGLAND

A figura 41 apresenta o sistema IEEE 39 barras, o qual é conhecido como o Sistema
New England de 10 geradores. O gerador 10 da area 2 representa um conjunto de
geradores. Avalia-se a estabilidade do sistema teste e o ajuste coordenado dos

controladores ESP e POD. Utiliza-se a plataforma MatLab para levar a cabo as analises

em questéo.
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Figura 41 - Diagrama unifiliar do Sistema New England
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema possui duas areas (areas 1 e 2). Neste diagrama unifilar sdo incluidas

duas barras ficticias BF1 e BF2, duas linhas 37-BF1 e 37-BF2 que representam as

reatdncias de acoplamento do IPFC, cujos valores € de 0,01 pu.
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Figura 42 - Local de instalagdo do IPFC no Sistema New England
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 42 é ilustrada a instalacdo do IPFC entre as barras 34, 37 e 36. A escolha
é motivada pelos resultados na andlise de fluxo de poténcia. O IPFC consiste de dois
controladores de fonte de tenséo (VSC) os quais ficam instalados nas linhas 37-BF1 e 37-
BF2. As fontes de tensdo tém um elo comum CC. O fato de que o IPFC pode controlar a
magnitude da tens&o e o angulo dos VSC nas duas linhas de transmisséo, permite o grau
de controle de ordem 4. Porém, o CC link possui ja um grau de controle. Sendo assim, 0

grau de liberdade no controle € de ordem 3.

Para o caso base, considera-se o IPFC sem atuagéo sobre os fluxos de poténcia
entre as linhas 37-BF1 e 37-BF2. Nesta situacdo as variaveis de inicializacdo do IPFC

ficam em valores bem pequenos, proximas de zero como se apresenta na tabela 10.

Tabela 10 - Variaveis de controle dos controladores de fonte de tensao no sitema

New England
Vyj Vpk Vaj Var

-8.63e-7 | -2.47e-6 | 4.69e-7 | -7.52e-7

Fontes: Elaborado pelo autor.

Dos resultados na Tabela 11, conclui-se que o sistema € instavel nos modos locais

(A4, Ag € A7) devido ao seu amortecimento negativo. Enquanto que os autovalores de
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modo inter-area (Ag) possui um baixo amortecimento . O sistema é composto por 70
autovalores, sendo um deles de valor ‘zero’ que representa uma variavel de estado
(deslocamento angular) como referéncia no sistema. Pode-se concluir a partir da tabela
11, que o problema esta relacionado com a instabilidade do sistema para 0 modo local e
0 amortecimento fraco do modo inter-area. Portanto, uma solucdo € a instalacdo dos
controladores suplementares de amortecimento (ESP e IPFC-POD) com o intuito de

inserir amortecimento adicional ao sistema.

Tabela 11 - Autovalores do Sistema sem atuacéo do IPFC no sistema New England
Sem Atuacéo do IPFC

Modo optj*w; $i wn; (Hz)
o —0.2371 £ j8.3076 0.0285 1.3227
Ay —0.1711 4+ j8.2536 0.0207 1.3139
A3 —0.2637 £+ j8.0904 0.0326 1.2883
Ay 0.2361 £ j6.9216 —0.0341 1.1023
As —0.2847 £ j6.6919 0.0425 1.0660
Ag 0.0064 + j6.4153 | —0.000991 | 1.0210
A 0.2398 + j5.9154 —0.0405 0.9422
Ag —0.0202 £ j4.0065 0.005 0.6377

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera-se como barramento swing a barra 2. Apresenta-se na figura 43 o perfil
de tensdo do sistema New England.

Figura 43 - Perfil de tenséo para o sistema New England
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O afundamento da tenséo no barramento 12, 15, 33, 36 e 37 tem um valor menor que

0.95. E importante mencionar que o sistema carece de compensago nas barras com queda

de tensao.

Para resolver esse problema foi proposta a atuagéo do IPFC no controle de fluxo de

poténcia com o controlador Pl (controlador proporcional integral). Portanto, o IPFC ao

efetuar o correto controle de fluxos de poténcias espera-se corrigir o problema de tenséo

nas barras em questao.

6.2.1 Localizacdo dos dispositivos de controle ESP e IPFC-POD

Os controladores encontram-se instalados nos geradores 1,3,4,6,7,8 e 9,

respectivamente. O controlador POD é instalado no barramento 37 por fatores técnicos

apresentados na figura 42.

Figura 44 - Factor de Participacdo no Sistema New England
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a figura 44, é possivel determinar em quais geradores do sistema New
England serdo alocados esses dispositivos. Ao analisar os fatores de participacdo dos
autovalores do sistema teste pode se concluir que os geradores 1,3,4,6,7,8 e 9 possuem
maior participagdo nos modos locais. Pode-se observar no fator de participagdo do modo
inter-area que o gerador 10 oscila em relacdo aos demais geradores. Este fato é devido
que a area 1 (conhecida como sistema New York) representa um conjunto de geradores o

qual é caracterizada pelo gerador 10.

6.2.2 Influéncia do IPFC no controle da tensao no sistema New England

A tabela 12 apresenta os parametros do controlador PI no caso do sistema New
England. Os parametros deste controlador Pl foram considerados fixos (FORTES 2016).
E preciso mencionar que tais pardmetros podem ser modificados com a utilizagdo de
alguma meta-heuristica e, portanto, tendo a influéncia na estabilidade do sistema teste.

Tabela 12 - Parametros do controlador IPFC-PI

Ganhos Tempos(s)
Kpl sz Kp3 Tli Tzi T3i

0.6553 | 0.6218 | 0.7020 | 0.009 | 0.0036 | 0.0079

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a atuacdo do IPFC na barra 37, exerceu-se o controle sobre os fluxos de
poténcia ativa e reativa e, assim, os parametros das fontes de tensdo controladas foram

modulados como se apresenta na tabela 13.
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Tabela 13 - Paramtros do IPFC-P1 com atuacéo no controle de fluxo

%

pj Vpk V

qj
-0.2942 | -0.3057 | -0.0490 | 0.0055

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vak

A correcdo do problema de afundamento de tensdo é feita com as seguintes

especificacbes nas variaveis do controlador PIl. Na linha FB1-34 a poténcia de referéncia

ativa fica em -410.51 MW e a poténcia de referéncia reativa em -55.81 MVVAR. Na linha

FB2-36 a poténcia de referéncia ativa fica em -316.71 MW. Vale destacar que o IPFC

realiza uma transferéncia no fluxo de poténcia ativa entre as linhas do SEP por meio dos

conversores e o restante do sistema. Apés a atuacdo do IPFC-PI, um novo perfil de tenséo

é encontrando, ver figura 45. Pode-se concluir que a atuacdo do IPFC melhorou as tensdes

nas barras, ficando todas dentro dos limites de valores aceitaveis (5% do valor nominal).

Figura 45 - Perfil de tenséo no sistema New England com a atuacéo do IPFC-PI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se concluir que o controle do IPFC-PI resolveu a queda de tensdo nas barras

12,15,33,36 e 37, além disso, as tensées nos barramentos vizinhos foram melhoradas.

Porém, observe-se na tabela 14 que o Sistema apresenta ainda sete modos locais € um

modo inter-area.

Tabela 14 - Autovalores do sistema com atuagdo do IPFC sem os controladores

suplementares EPSs e POD
Sem Atuacdo do IPFC sem ESP e POD
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Modo o; £ *w; $i wn; (Hz)
A —0.2331 £,8.3126 | 0.0280 1.3235
Ay —0.1792 4+ j8.2571 | 0.0217 1.3145
A3 —0.2645 +j8.0985 | 0.0326 1.2896
Ay 0.2252 4+j6.9281 | —0.0325 | 1.1032
As —0.3031 +j6.7270 | 0.0450 1.0717
Ag 0.0238 £j6.4223 | —0.0037 | 1.0222
A, 0.2435 £+ j5.9257 | —0.0411 | 0.09439
Ag —0.0250 + j4.0133 | 0.0062 0.6388

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.3 Restricdbes dos parametros dos controladores suplementares de

amortecimento ESP e POD

As constantes de tempo no bloco de avanco e atraso e o ganho do ESP e o POD

para o sistema New England ficam expressos dentro das restricdes (155) e (156).
0.1<T1 pss<1.5, 0.01<T2 pss<0.1, 1<Kpss <10 (155)
0.1<T1 pop<0.4, 0.1<T2 pop <0.4, 0.1<Kpop <0.4 (156)

E importante destacar que as restricdes das variaveis em questdo dependem da
natureza do sistema teste a se avaliar. As modificacGes das mesmas podem gerar solucdes

aceitaveis ou limitar a busca da solucéo.

O individuo ou cromossomo do AGAH no caso do sistema New England fica
representado na figura 46. O cromossomo contém 24 genes, 21 genes correspondentes
aos ESP e trés genes do IPFC-POD.

Figura 46 Cromossomo do sistema New England
T1 T2 KPS’S ...................... Tl TZ KPSS Tl TZ KPOD

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.4 Performance dos algoritmos AGAH e AG no sistema New England

No caso do sistema New England considera-se o amortecimento desejado maior
do que 10 por cento e menor do que 30 por cento. Avaliou-se o desempenho do AGAH e
0 GA em 20 testes efetuados e, assim, obtém-se o tempo de convergéncia, o erro da
distancia do amortecimento, 0 niUmero de geracdes até achar a solucdo. A diferenca deste
sistema teste com o Simétrico de Duas Areas faz que fique mais complexo atingir os
amortecimentos desejados. A complexidade tem a ver com o nimero de ESP instalados
no sistema e o POD, o ajuste coordenado se torna sensivel e, portanto, mais dificil a se

resolver.

A tabela 15 apresenta os resultados obtidos pelos algoritmos AGAH e AG. Pode-
se observar que 0 AGAH e o AG tiveram um tempo bem parecido, porém, o tempo médio

de convergéncia do AGAH é melhor em comparacéo ao AG.

Outro aspecto a se observar é a questdo das geracGes que foram maiores em
comparacdo com o sistema Simétrico de Duas Areas, sendo na média 10 geracdes e 0
maximo até 26 geracdes. Tais valores sdo compreensiveis devido ao fato de que o sistema

New England é mais complexo a se resolver.

Tabela 15 - Comparacéo de desempenho do AG Adaptativo e 0 AG Classico

Algoritm | Amorteciment Tempo (s) O erro distancia Geracio
0 0 desejado i
) Avgs |Min | Max ,SAvg Min | Max ,SAvg 2/" )ll/la
101.7 |36.2 |289.2 |0.404|0.26 |0.56 3 26
AGAH 1010<emin |6 |3 |8 3 |1 |10?
AG 110.8 |21.9 |240.6 |0.375(0.20 |0.55 |11.7 |3 26
0.10<€min 7 0 3 9 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 47 descreve o comportamento das taxas de recombinacdo e mutacao.
Observe-se que as taxas sdo calibradas dinamicamente ao longo da geragdo 1 até a 12. As
taxas se adaptam em cada geracdo, portanto pode-se garantir a diversificacdo da
populagéo. A estrutura do algoritmo faz que as taxas se adaptem segundo a diversificacdo

da populacéo e, assim, pode-se gerar novas solugoes.
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Figura 47 - Taxas de recombinagdo e mutacao ao longo das geragdes-caso New

England
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 48 pode-se observar que o0 amortecimento desejado é maior que 10 por

cento. Os valores em asterisco € 0 maximo amortecimento e aqueles em circulo

representam o minimo amortecimento huma geracéao.

Apesar de que os valores inicias de amortecimento maximo e minimo ficam

afastados do amortecimento desejado. Vale destacar a efetividade do algoritmo sem

importar que a primeira geracdo foi formada aleatoriamente e seus valores ficam

evoluindo até alcangar o amortecimento desejado.

Figura 48 - Evolucdo dos amortecimento , amortecimento maior que 10 por cento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 49 descreve os valores iniciais dos autovalores movimentando-se na
regido dos autovalores com o amortecimento maior que 10 por cento. Os valores finais
dos autovalores ficam na regido desejada.

Figura 49 - Autovalores do sistema New England com e sem os controladores
suplementares de amortecimento
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A tabela 16 apresenta os autovalores com o amortecimento maior que 10 por cento

tanto para os modos locais como para 0 modo inter-area.

Tabela 16 - Autovalores do sistema com atuacédo do IPFC e os controladores
suplementares EPSs e POD

Com Atuacéo do IPFC, ESP e POD
Modo ok j*w; $i | wpi (H2)
Y —1.9169 +j8.7052 | 0.215 1.418
Ay —1.0954 + j7.9658 | 0.136 1.279
A3 | —1.4026 +;7.6829 | 0.179 | 1.243
Ay —0.6776 + j6.5821 | 0.102 1.053
As —1.4026 + j6.3596 | 0.215 1.036
g —0.8321 +£j6.1412 | 0.134 0.986
A5 —0.7397 £ j4.2986 | 0.169 | 0.694
Ag —0.3863 +1.9757 | 0.191 0.320

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 17 apresenta os parametros dos controladores ESP e POD com o ajuste

coordenado realizado pelo AGAH.
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Tabela 17 - Ajuste dos parametros dos controladores suplementares ESP e POD

Parametros 10% < $min

ESP e POD ESP 1 ESP 3 ESP4 |ESP6 |ESP7 |ESP8 |ESP9 | POD
Ty = T5(S) 1.2818 | 0.5468 | 0.5120 | 0.6881 | 0.2567 | 0.5386 | 0.6600 | 0.2109
T, = T4 (S) 0.0280 | 0.0301 | 0.0364 | 0.0606 | 0.0927 | 0.0440 | 0.0345 | 0.3340
K (p.u) 6.4813 | 6.0437 5.8266 | 6.9188 | 3.7216 | 3.4926 | 1.9000 | 0.1300

6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste Capitulo foram aplicadas duas técnicas de otimizacdo (AGAH e o AG),
apresentadas no Capitulo 5, para realizar o ajuste dos parametros dos controladores
suplementares de amortecimento ESPs e IPFC-POD. Utilizou-se os sistemas testes
Simétrico de Duas Areas e o sistema New England com o objetivo de avaliar o algoritmo

proposto.

O foco principal deste Capitulo foi validar a técnica apresentada no Capitulo 5,
denominada Algoritmo Genético Adaptativo com Hiper-mutacéo, a partir da comparacéao
do seu desempenho com o0 AG Classico. Vale destacar que AGAH fornece melhor tempo

de convergéncia e fica bem mais perto da solucdo desejada.

Para validar a técnica de otimizacdo (AGAH) proposta neste trabalho, foram
realizadas simulagdes nos sistemas testes, sendo efetuadas da seguinte forma: 100 testes,
considerando a faixa de amortecimento maior que 15% no caso do Simétrico de Duas

Areas e 100 testes para o sistema New England com o amortecimento maior que 10%.

Desta forma, o AGAH tem sua atuacdo validada no ajuste coordenado dos
parametros dos controladores suplementares de amortecimento (ESPs e IPFc-POD) e,
consequentemente, pode ser utilizado como ferramenta no estudo da andlise da

estabilidade a pequenas perturbacdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metaheuristica para o estudo da anélise
de estabilidade para um sistema elétrico de poténcia quando sujeito a pequenas
perturbacdes. Para isso foi utilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente para um
sistema multimaquinas que é fundamentado no atendimento instantaneo do balanco nodal

de correntes em cada barra.

No Capitulo 3 encontra-se a modelagem matematica do dispositivo IPFC como a
injecdo de poténcia nas barras de instalacdo e as equacgdes diferenciais linearizadas do
controlador PI. Forma-se a matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia expandido ao se
considerar as inje¢oes de poténcia do IPFC e as equagdes do controlar PI. No Capitulo 4,
apresenta-se a modelagem do dispositivo IPFC como injecao de corrente, sendo assim, o
IPFC € inserido ao MSC. O controlador do fluxo de poténcia Pl e os controladores
suplementares de amortecimento ESP e POD foram incluidos no MSC. Este
equacionamento possibilita realizar a analise da estabilidade do SEP modelado pelo MSC
e considerando a atuacgdo do IPFC-PI, ESP e POD.

No Capitulo 5 apresenta-se a técnica de otimizacdo AGAH capaz de ajustar em forma
coordenada os parametros dos controladores ESPs e IPFC-POD para se obter um

amortecimento desejado para oscilacdes eletromecanicas do SEP.

As simulacdes do trabalho, realizadas a partir do equacionamento matematico do SEP
no Modelo de Sensibilidade de Corrente, utilizaram o sistema teste Simétrico de Duas
Areas e o sistema New England. Observou-se os autovalores do sistema sem a atuacio
dos controladores suplementares de amortecimento, apresentando amortecimentos fraco
ou até negativos nos modos locais e inter-area nos sistemas testes. Por outro lado, com a
atuacdo do IPFC e os controladores ESP e POD, foi inserido amortecimento adicional nos

modos locais e inter-area aos sistemas testes pelo ajuste do AGAH.

Foi constatada por meio destas analises que 0 AGAH adaptativo apresenta um melhor
desempenho ao se comparar com 0 AG classico, se comparado com 0 sistema simétrico
de duas areas. Porém, o AGAH e o AG tém resultados similares quando se analisa um
sistema de maior porte como o sistema New England. Apesar de terem resultados

parecidos o AGAH tem melhor tempo de convergéncia.
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Em concluséo, pelo exposto neste trabalho e apds as consideracfes aqui apresentadas,
a estrutura do modelo de injecdo de poténcia do dispositivo o IPFC no sistema elétrico de
poténcia e o sistema de controle baseados nos controladores Pl, apresentaram resultados
satisfatorios no perfil de tensdo, portanto, realizou-se o correto gerenciamento das

poténcias ativas e reativas.

Além disso, o conjunto IPFC-POD melhorou os amortecimentos eletromecéanicos dos
modos locais tanto quanto dos modos inter-area nos sistemas testes em analises e, assim,
aumentou-se consideravelmente a estabilidade a pequenas perturbagdes dos sistemas
Simétrico de Duas Areas e New England. Vale ressaltar que tais melhorias destacadas
podem ser de vital importancia para a correta e segura operacdo dos sistemas elétricos
atuais, em que as margens de seguranca operativas destes sistemas estdo, a cada dia, mais

préximas de seus limites maximos de operagéao.

Por fim, vale mais uma vez destacar os resultados obtidos com o Algoritmo Genético
Adaptativo com Hiper-mutacdo no ajuste dos parametros dos controlares ESPs e do
conjunto IPFC-POD, fato este que o credencia como ferramenta na anélise da estabilidade

de SEP quando sujeito a pequenas perturbacgdes.

7.1  PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta o0 Modelo de Sensibilidade de Corrente para representar 0s
sistemas elétricos de poténcias, sendo, portanto, muito Gtil na anélise da estabilidade a
pequenas perturbagdes. O Interline Power Flow Controller modelado por injecdo de
poténcia inserido na matriz Jacobiana no fluxo de poténcia e o controlador PI, teve
desempenho satisfatério no correto gerenciamento dos fluxos de poténcia, e assim,
melhorou-se o perfil da tensdo do SEP. O Interline Power Flow Controller modelado por
injecéo de corrente, os controladores suplementares de amortecimento ESP e POD tem
influéncia positiva no amortecimento dos modos oscilatorios (modo local e modo inter-
area) quando ajustados em forma correta. A instalacdo do ESP e o POD no sistema,
apresentaram bons resultados para mitigar amortecimentos fracos ou negativos dos

sistemas testes utilizados neste trabalho.
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O Algoritmo Genético Adaptativo com Hiper-mutacdo se mostrou eficiente, sendo,
portanto, credenciado como ferramenta na andlise da estabilidade a pequenas
perturbacdes. Dos fatos apresentados, como sugestdo de trabalhos futuros, é possivel

propor:

e Neste trabalho considerou-se o método de Newton-Raphson para se obter o fluxo
de poténcia no SEP. Uma alternativa interessante entre outras, seria implementar
um modelo completo de fluxos de poténcia 6timo, considerando a incluséo do
Interline Power Flow Controller e dispositivos FACTS em geral, e verificar a
partir de entdo como modelos de fluxos de poténcias 6timos podem atuar na
analise da estabilidade a pequenas perturbacdes.

e As tecnologias de armazenamento de energia elétrica tais como bobinas
superconductoras de armazenamento de energia (Superconducting Magnetic
Energy Storage ~SMES) podem oferecer compensacdo de poténcia flexiveis e
rapidos e, portanto, fornece estabilidade na rede elétrica e qualidade energética.
Uma proposta € a combinacao do conjunto dos dispositivos FACTS e o0s sistemas
SMES com o intuito de garantir a confiabilidade e a estabilidade no SEP.

e O uso de técnicas de otimizacdo para realizar o ajuste coordenado dos parametros
dos controladores no gerenciamento de fluxo de poténcia e os controladores
suplementares de amortecimento poderiam se adaptar a restricdes no mercado
desregulado no SEP segundo o contrato de poténcia, e assim, obter resultados
mais proximos a realidade na analise de estabilidade no SEP.

e Outra proposta tem a ver com a consideracao de fontes renovaveis de geracao de
energia no modelo proposto neste trabalho, o analise da estabilidade ao se
considerar novos cenarios de geracdo renovavel abre novos horizontes para
identificar os modos eletromecéanicos de oscilacéo e a identificacdo da coeréncia
entre geradores e areas no SEP.
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ANEXO A — DADOS DO SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS
Nas Tabelas 12 a Tabela 15 s&o reproduzidos os dados do Sistema de Duas

Areas, cujos dados podem ser encontrados em Sauer e Pai (1998).

Tabela 18-Dados das linhas de transmissdo do sistema Simétrico de Duas Areas.

Barrainicial| Barrafinal | r(p.u.) X (p.u.) b (p.u.)
1 5 0,001 0,012 0
2 6 0,001 0,012 0
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
6 7 0,002 0,02 0,03
6 7 0,002 0,02 0,03
4 10 0,001 0,012 0
3 9 0,001 0,012 0
9 8 0,002 0,02 0,03
9 8 0,002 0,02 0,03
5 6 0,005 0,05 0,075
5 6 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Tabela 19-Dados dos geradores sincronos do sistema Simétrico de Duas Areas.

Gerador | X'g(p.u.) | Xq(P.u) | Xg(p.u) | Tgo(p.u) H(s) D (p.u.)
Gl 0,033 0,19 0,2 8 54 0,01
G2 0,033 0,19 0,2 8 54 0,01
G3 0,033 0,19 0,2 8 63 0,01
G4 0,033 0,19 0,2 8 63 0,01

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).
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Tabela 20 -Dados dos reguladores automaticos de tensdo do sistema Simétrico de

Duas Areas.
Gerador Gl G2 G3 G4
Ke (p.u) | 200 200 200 200
Te (s) 0,001 0,001 | 0,001 0,001

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998).

Tabela 21-Dados das barras e carregamento para o fluxo de poténcia convergidodo
sistema Simétrico de Duas Areas.

Barra Tipo  [enséo (p.u.| Fase (°) | Pc (MW) |Qs (MVAI) P (MW) |Q (MVAr)
! 2 1.000 8.683 700.00 195.97 0.00 0.00
2 2 1.000 -2.088 700.00 505.25 0.00 0.00
3 2 1.000 -11.924 700.00 601.55 0.00 0.00
4 3 1.000 0* 743.69 236.08 0.00 0.00
5 1 0.973 3.846 - - 0.00 0.00
6 1 0.936 -6.928 - - 0.00 0.00
7 1 0.886 -16.162 - - 1159.00 212.00
8 1 0.865 -26.575 - - 1575.00 288.00
9 1 0.924 -16.765 - - 0.00 0.00
10 1 0.968 -5.149 - - 0.00 0.00




ANEXO B - DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND
Nas Tabelas 42 a 45 séo reproduzidos os dados do Sistema New England, cujos

dados podem ser encontrados em Araujo eZanetta (2001).

Tabela 22 — Dados das linhas de transmissao do sistema New England.

148

parra Barr | (| x| o e BT
| final (p.u) | (p.u) | (p.u.) |n|IC|a final (p.u) | (p.u.) | (p.u.)
0 | 31 | 29 Jooa11| o687 | 16 | 24 | 000 | OO0 10098
30 | 10 | "9 00250 | 07500 | 17 | 18 | %00 | 0008 104
31 | 32 0’201 00151 | 02572 | 17 | 27 0’%01 0’%17 0":’321
31 | 25 | P9 [00086 | 01406 | 21 | 22 | %P0 | OO | 080
22 | 33 | O Joous 02214 | 22 | 23 | 00| OO
2 | 18 | P9 00133 | 02138 | 23 | 24 | 0002 | 005 1O
33 | 34 | 290 Jo0128| 01342 | 25 | 26 | OO | 0052 1 0oL
33 | 14 0%00 00129 | 01382 | 26 | 27 0’301 0,214 0’2639
3% | 35 0’200 0,0026 | 0,0434 | 26 | 28 O’%O4 0’347 0’7280
37 | 34 | %90 loo112| 01476 | 26 | 29 | 0005 | 002 1102
35 | 36 | 29 00002 | 01130 | 28 | 29 | %901 | 0015 1028
35 | 11 | 9% Jooos2 01389 | 12 | 11 | O | OO0
36 | 37 | O loooss 00780 | 12 | 13 | 0| OO0
37 | | 29 Joo010 | 00000 | 35 | 2 | 00| 00 1 00
Fio| 38 | 0% | 0036303804 39 | 3 | 90| 000 ] 00
38 | 10 | "9 100250 | 12000 | 129 | 4 | %0 OO OO
30 | 11 | %9 Joooas 00720 | 20 | 5 | 0% O8O0
30 | 13 | %9 Joooa3 00720 | 22 | 6 | 00| OO
13 | 14 | 290 |oow01 | 01723 | 23 | 7 | OO0 | 0027 OO0
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14 15 0’%01 0,0217 | 0,3660 25 8 O,%OO 0’223 0’%00
15 | 16 | 29 |00004 01710 | 31 | 1 | OO0 | 0018 | OO0
16 | 17 | 29 |o00s0 | 01342 | 20 | 9 | OO0 | OO OO0
16 | 19 | %9 00195 03040 | 19 | 20 | @000 | 0013 ) 0,000
6 7 8 0
16 | 21 | 2% 00135 | 0,2548
Fonte: Adaptado de Araujo eZanetta (2001).
Tabela 23 — Dados dos geradores sincronos do sistema New England.
Gerador | x'd(p.u.) | Xq(p.u.) | Xd(p.u.) | Tao(p.u.) | H(s) | D(p.u.)

Gl 0,0310 | 0,0609 | 0,1000 10,2 42,0 4,00

G2 0,0697 0,2820 0,2950 6,56 30,3 9,75

G3 0,0531 | 0,2370 | 0,2495 5,70 35,8 10,0

G4 0,0436 0,2580 0,2620 6,56 28,6 10,0

G5 0,1320 0,6200 0,6700 5,40 26,0 3,00

G6 0,0500 | 0,2410 | 0,2540 7,30 34,8 10,0

G7 0,0490 0,2920 0,2950 5,66 26,4 8,00

G8 0,0570 | 0,2800 | 0,2900 6,70 24,3 9,00

G9 0,0570 0,2050 0,2106 4,79 34,5 14,0

G10 0,0001 | 1,00E-10 | 1,00E-10| 7,00 |1,0E+09 | 10,0

Fonte: Adaptado de Araujo eZanetta (2001).

Tabela 24 — Dados dos reguladores automaticos de tensdo (Sistema de Duas Areas).

Gerrado Gl | G2 | G3 | G4 | G4 | G | G7 | G8 | G9 | GI10

Ke(pu) | >00 | 620 | 500 | 500 | 400 | 500 | 400 | 5,00 | 40,0 | 000
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Te(s) | 0,06 | 0,05 006 | 0,06 002 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,02 9999

Fonte: Adaptado de Araujo eZanetta (2001).

Tabela 25 — Dados das barras e carregamento para o fluxo de poténcia convergido do
sistema New England.

Barra | Tipo T(f)r_]jio Fase (°) (I\E\(;V) (M(\D/Zr) (I\/FI)\I;V) QL(MVAr)
1 2 1,0000 | -3,35 250 88,12 0 0
2 1 1,0000 0,00 552,58 | 239,29 9 5
3 2 1,0000 2,30 650 239,99 0 0
4 2 1,0000 4,50 632 141,94 0 0
5 2 1,0000 3,60 508 133,09 0 0
6 2 1,0000 6,50 650 194,56 0 0
7 2 1,0000 9,68 560 132,99 0 0
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8 2 1,0000 2,72 540 37,78 0 0
9 2 1,0000 8,66 830 66,73 0 0
10 2 1,0000 | -10,7 1000 | 174,29 | 1104 250
11 3 0,9561 | -6,41 0 0 0 0
12 3 0,9357 | -6,39 0 0 8 88
13 3 0,9563 | -6,25 0 0 0 0
14 3 0,9500 | -8,06 0 0 0 0
15 3 0,9466 | -8,35 0 0 320 153
16 3 0,9614 | -6,65 0 0 329 32
17 3 0,9648 | -7,87 0 0 0 0
18 3 0,9634 | -8,87 0 0 158 30
19 3 0,9794 | -0,70 0 0 0 0
20 3 0,9757 | -1,71 0 0 628 103
21 3 0,9589 | -3,99 0 0 274 115
22 3 0,9766 1,03 0 0 0 0
23 3 0,9729 0,71 0 0 275 85
24 3 0,9667 | -6,56 0 0 309 -92
25 3 0,9959 | -4,49 0 0 224 48
26 3 0,9868 | -5,84 0 0 139 17
27 3 0,9701 | -8,08 0 0 281 76
28 3 0,9890 | -1,90 0 0 206 28
29 3 0,9914 1,19 0 0 284 27
30 3 1,0040 | -8,98 0 0 0 0
31 3 0,9851 | -5,98 0 0 0 0
32 3 0,9652 | -9,22 0 0 322 2
33 3 0,9423 | -10,23 0 0 500 184
34 3 0,9480 | -8,98 0 0 0 0
35 3 0,9512 | -8,21 0 0 0 0
36 3 0,9400 | -10,68 0 0 233 84
37 3 0,9391 | -11,24 0 0 522 176
38 3 0,9920 | -10,92 0 0 0 0
39 3 0,9608 | -5,47 0 0 0 0
F1 - - - - - - -

Fonte: Dados da pesquisa.
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APENDICE A - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

aco

a

(12

, %\ K.

N

O componente no eixo real e imaginario das grandezas do eixo (d,q) :
r=d,+q, (157a)
m=—dpy, + qn (157b)

Das relaciones trigonométricas tem-se:

q, = qcosd (157c¢)
dpy = dcosé (157d)
Qm = qSiné (157e)
d, =dsind§ (1571)
r =dsind + qcoséd (158a)
m = —dcosd + gsind (158b)

Finalmente na sua forma matricial, obtém-se a matriz de transformacéo de

coordenadas:
1 _[ sind cosd d]
[m] N [— cosd sin 6] [q (158¢)
sind coséd (159)

—cosd sind

T representa a matriz de Hermite.
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Este apéndice fornece as expressdes dos coeficientes de sensibilidade de

corrente para o sistema multimaquinas descrito no Capitulo 2.

B.1 COEFICIENTES DOS GERADORES

B.1.1 Coeficientes reais

dlygk  Epp cos Sy 1 1
R1, =—2&=- — — — |V, cos(26, — 6
gk ask x{ik qu x(lik k ( k k)
alrgk Sin6k
Rzgk B _aE’ - 7
qk Xdk
R3., — Olrgk _ _ Vi sin(8—0g) sin 8y Vi cos(6x—0y) cos(6)
gk a@k X&k qu
0lLygr sin & cos(6,—6 cos(dy) sin(6,—6
Réyy = rgk _ _ k ,(k k)+ (8k) sin(8x—6k)
oV Xdk Xqk

B.1.2 Coeficientes imaginarios

0lmak E'ksindk 1 1 )
M1, =—L&=-1 +|— — =) Vi sin(26, — 0
Olmgk cos 6y
M2gie = 5 == =
qk dk
M3 _ Olmgk _ Vi cos(8g) sin(6,—0y) Vi sin 6y cos(8x—06k)
'gk 69k x{ik qu
0lmgk cos 8y cos(6,—6 sin 8 sin(65,—0
M4 ., = Zmak _ k €0s(8k k)_l_ k SIn(8k—6)

gk aVy x&k Xqk

(160a)

(160b)

(160¢)

(160d)

(161a)

(161b)

(161c)

(161d)



B.2 COEFICIENTES DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

B.2.1 Coeficientes reais

R1 _ alrkj _ Vk(rkj sin Hk—xkj cos Hk)
T eey |zl
R2 61rk1 . Vj(rkj sin Bj—xkj cos 9])
T 00y T £
R3 _ alrkj _ (Tkj cos 9k+xkj sin Qk)
v 12kl
Ol i (rijcos8+xk;sinf;)
R4k] — .] — ] J 2] J
v; |21

B.2.2 Coeficientes imaginarios

M1 _ almkj _ Vk(rkj cos 9k+xkj sin Qk)
kj — - 2
90k |21
M2, . — Ok _ _Vj(rkj cos 0 j+x;sin6;)
T 06, 2

Olmrj  (rijsin@p—xyjcosOy)
M3k} — mrj ] 2]
Vi |Z1;

Olmki (rkjsin@j—xyjcos6;)
M4y, = m'J _ _ Uy i j
wj |21

153

(162a)

(162b)

(162c)

(162d)

(163a)

(163b)

(163c)

(163d)
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B.3 COEFICIENTES DAS CARGAS

B.3.1 Coeficientes reais

R1,, = a;;ik _ _ (Prsin ek‘;kQLk cos 6) (164a)
R2,, = aallr/ik _ _ (Prgcos G(I;Z)QZLk sin ) (164b)
R3y = 2tk = 20 (164c)
R4y, = Zgj: = Si;:" (164d)
B.3.2 Coeficientes imaginarios
MlLk _ aggik _ (PLk cos GkV-l;{QLk sin 8y) (165a)
M2, = agr[rllik _ _ (Prgsin 9(1;;;2;1( cos 6x) (165b)
M3, = aa';‘LLk" = Si;’:" (165¢)
M4, = Lmik — _ 050 (1650)

0QLk Vi



155

B.4 COEFICIENTES DA EQUACAO DE OSCILACAO DO ROTOR

VKE! 5,—0
Klk — 0P, — kEqk CO,S( k—0k) + sz (i — _) COS(2(5k Qk)) (1668.)
90k Xak Xqk  Xdk

_ 0P, _ Vi sin(6,—0y)

K2, = DB xhe (166b)
_ 0P __ VkEqcos(8x=6x) 11 B

K3y = 20, - Vi (qu >C05(2(6k 0;,)) =

— K1 (166¢)
_ aPe _ El,]k Sin(5k—0k) 11

K4, = Ve oy + 1 <qu . >51n(2(6k 0:)) (166d)

B.5 COEFICIENTES DA EQUACAO DA TENSAO INTERNA DA MAQUINA

SINCRONA
KSk _ (xdk_xt,ik)vi( Sin((Sk—ek) (1673.)
Xdk
xdk
K6k _ _ Xak (167b)
e
K7, = (xrak=xai)Vie sin(r=0k) _ —K5, (167c)
xdk
K8k _ (xdk xdk) cos(8x—6y) (167d)

xdk



156

APENDICE C - DERIVADAS DAS POTENCIAS ATIVAS E REATIVAS

COMUNS NAS BARRAS DE INSTALACAO DO IPFC
C.1DERIVADAS DAS POTENCIAS ATIVAS NAS BARRAS I, J, K

Pi = _Vinbik sin Qik - VlV]bU sin 91] - Vlbl]VP] - Vibikvpk

o°P;
anj

dP;
0Xq

oP;
quj

oP; _
90X,

—— = —Viby

_._ = +VlV]bl] COoS 91]
]

—i= +Vinbik CoS Hl-k
k

Py = _Vlbl] sin 91]

= _Vibik sin Hl-k

opP; -0

quk

Pj = VlV]bl] sin 91] +

V]bl](vq] sin 61] + Vp] CoS 91])

(168a)

(168b)

(168c)

(168d)

(168e)

(168f)

(1689)

(168h)

(168i)

(168j)

(168K)

(168l)

(168m)
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an

av; = Vibij cos b (169)
Z_z =0 (169b)
:T:jj = Vjbijsin; (169¢)
Z_Z =0 (169d)
aa:,:k =0 (169€)
35 =0 (1691)
Z% = ViVjb;j cos 0;j + V;b;;(Vq; cos 6;; = Vyy; sin 6;;) (169g)
ZTI;; = —V;Vjb;j cos 0;; + V;b;;(—Vg; cos6;; + V,; sin 6;;) (169h)
ZT{),]; - (169i)
Z% = Vjbjj sin6;; (169j)
Z—}‘Z = V;b;jsin6;; + b;j(Vy; sin6;; + V,; cos ;) (169Kk)
Z_;C =0 (169I)
:V_Z =0 (169m)

Pk = Vinbik sin Hik + kaik(qu sin Gik + Vpk COS Gik)
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Py

av,; =V (170a)

0P,

=0 (170b)

0Py

vy Y (170c)

0P,

5 =0 (170d)

0P = kaik Cos eik (170e)

ank

0Pk _

or =0 (170f)

e PEC__

aa_I;’; = Vinbik COoS Hik i+ kaik (qu COS Hik - Vpk sin eik) i (1709)

% =0 (170h)
L PrC

6y = ~ViVibis €05 O+ Viehi (Vo €03 B + Ve sin ) (1700

ﬂ = kaik sin Bik a71)

av;

0Py _

5y =0 (172K)

5} . .

a_};l; = Vibik Sin Hik + bik(qu Sin Hik + Vpk Cos Hik) (a721)

ﬂ = kaik sin eik (172m)

quk
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C.2 DERIVADAS DAS POTENCIAS RETIVAS NAS BARRAS I, J, K
2
Qi = _Vi bii + VlV]bl] COS 911 + Vinbik COS eik — VLbL]Vq] — Vibiquk

aQi :0

o (173a)
Z_)cii —0 (173b)
:T‘?qij = —Vib;; (173c)
Z_ii —0 (173d)
% —0 (173¢)
Z_}Q(: —0 (173f)
Z—gz = —V;V;b;; sin 0;; — V;V by, sin 6y, (1739)
Z_g, = V;V;b;; sin 0, (173h)
S = ViVby sin O (173i)

o - - - —

9Qi ' : .
a_Vi = _ZViibii + V]bl] COS GU + kaik COoS Gik E— Vq]bl] — qubik : (173])

% = Vlbl] Cos HU (173k)
]
a .
g V;b; cos 0 (1730
oV
00 _ —V;by, (173m)

quk
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Qj = —V;*by; + ViV;byj cos 6;; + V;b;; (Vg cos 0;; — V,y; sin 6;;)

99

an

99,

9X3

9¢j
20;

2
26,

99,
96

99
av;

99;
6V]-

99;
oV

99
quk

—V]bl] sin 01]

=0

0

= _Viijij sin 61] i+ V]bl](—Vq] sin 91] — Vp] COS QU):

O S

VlV]bl] sin HU i+ V]bl](Vq] sin 91] + Vp] COoS 01]) i

____________________________

=0

V]bl] CoS BU

—ZVJb” + Vlbl] COoS QU:+ bl](Vq] CoSs 91] — Vp] sin 61]) i

=0

=0

(174a)

(174b)

(174¢)

(174d)

(174e)

(174f)

(1749)

(174h)

(174i)

(174j)

(174K)

(1741)

(174m)
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Qk = _szbik + Vinbik CoS 9ik + kaik (qu COS 9ik - Vpk sin Qik)

00k _
av,; =~V (175a)
00k _
o =0 (175h)
0Qr _
vy Y (175¢)
00k _
o =0 (175d)
00 = _kaik sin Qik (175e)
ank
0k _
ox =0 (175f)
______________ IPEC .
aa% = _Vinbik sin Qik =+ kaik (—qu sin Hik — Vpk CoS Hik): (1759)
9%k _
7 = 0 (175h)
____________ PEC._
z% = Vinbik sin Bik H‘ kaik(qu sin Hl'k + Vpk COoS Hik): (175i)
k 1 :
% = kaik Cos Bik (175))
9k _
5 =0 (175K)
___________ IPFC .
9% _ Vibij cos O;x i+ by (Vi €0s 65, — Vi Sin By | (175l)
Vi e I
6& = kaik CosS Hik (175m)

quk
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C.3 DERIVADA DA INVARIANCIA DE POTENCIAS ATIVA

PE = _Vlbl]Vp] - VibikVpk + V]bU(Vq] sin 911 + Vp] COS HU) +
kaik(qu sin Qik + Vpk CoS Hik)

OPE

ij = _Vibij + V]bl] Ccos 9” (176a)

OPE

o 0 (176b)

OPE .

qu = V]bl] Sin 91] (176¢)

OPE

o = 0 (176d)

OPE = _Vibik + kaik COoS Bik (1768)

ank

20i _

o = 0 (176f)

OPE . .

20 — ijij(qu cos 8;; — V,; sin Bij) + kaik(qu cos 0, — Vpy sin 0:x)
(1769)

OPE .

E = V]bl](_VCI] CosS 91] + Vp] sSin 91]) (176h)

OPE _ Viebix (=Vgi €0s Oy + Vy, sin 6;,) (1761)

00y

OPE .

a_Vi - _bl]Vp] - bikVpk (1761)

OPE .

a_Vj = bl](Vq] sSin 91] + Vp] Cos 91]) (176Kk)

OPE .

v bix (Vqi sin Oy + Vi cos B;,) (176l)

Wl = kaik sin Qik (176m)

quk
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APENDICE D - DERIVADAS DAS EQUACOES DIFERENCIAS DO IPFC

D.1 Sistema de controle para componente em quadratura para 0 primeiro conversor.

. K X V V.
ij = _1(Pref] + VlV]bl] Sineij + V]bl](VQJ Sineij + Vp] COS 01])) + E + SUp pJ
Trnp Tmp Tmp Tmp

Vi = T Vib;j cos 8;; o (177a)
Vi 1

pj _ 1 (177b)
0X1  Tmp
. Vib;j sin 6 (177c)
6—6“—@(111 ib;j cos 6;; +V; ”(Vjcose — Vyj smHU)) (177d)
Vi K
W”_’ = T—l( ViVib;; cos 0;; + Vb (—V,; cos 8;; + V,; sin 9”)) (177¢)

j mp
oV, = T Vib;j sin 6 (177%)
Vi K . .
Wp'] = T_l (VlV]bl] Sin 911 + b”(VqJ Sin 9” + Vp] COoS 911)) (1779)

j mp

. 1 ) .
Xl = i(Pref] + Vlvjblj Sin HU + V]bl](Vq] Sin BU + ij CoSs BU))
L

0X; 1
oV = o V]bl] Cos 91] (178a)
0X; _ 1 .
Ve = Tw V]bl] Sin 61] (178b)
oX 1
691 (Vl ibij cos 0 + Vib;;(Vy; cos 6;; — V,y; sin 91})) (178c)
oX 1
691' =T—( ViVib;; cos 0;; + Vb (—V,; cos 0;; + Vyy; sm@l])) (178d)
X, 1 .
v, = 7 (Vibijsin 6;5) (178¢)



0X,
an
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= Tiu (Vlblj sin 91] + bl](Vq] sin 9” + Vp] CcoS 9”) (178f)

D.2 Sistema de controle para componente em fase para o primeiro conversor

qu = T_2<Qref] - ijb” + Vlvjblj COS 91] + V]bl](Vq] CoSs 9” - Vp] sin 91])) + T—Z - Ti
mp mp mp
ALTR Vib;; sin 0;; (179a)
Vpj Tmp 1 Y t
dVgqj _ K 1
Vai T Vib;; cos 0 o (179b)
Vi
S4= — (179¢)
0X;  Tmp
WVqj _ Ko . .
26, = % (_VlV]bU Sin 911 - V]bl]Vq] Sin 911 - V]bL]Vp] CoS 91]) (179d)
Vqj _ Ko . .
Toj = % (+VlV]bl] Sin 911 + V]b”VqJ Sin 911 + V]bl]Vp] COoS 8”) (179e)
Vqj _ Ko
v = 1 (Vibij cos 8;) (1799
WVqj _ Ko )
an = % (_ZVJbl] + Vlbl] CoS 91] + bl](Vq] COS 91] - Vp] Sin 91])) (1799)
. 1 ) .
X2 = T—Zl(Qref] — V] bU + VlV]bl] COoSs 91] + V]blj(V(U CoSs 911 — ij Sin 91]))
0X, _ 1 ;
v, = (“Vjby sin ) (180a)
0X, 1
v, = 1y, (Vjbij cos 6y) (180b)
0X, 1 : :
a_ei - T_21 (_VlV]bl] Sin 91} - V]bl]VCI] Sin 01] — V]bl]Vp] Ccos QU) (180c)
0X 1 . .
F; = T—Zl (VlV]bl] Sin 91] + V]bl]VCU Sin 91] + V]bl]Vp] COS HU) (180d)
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X 1

W T (V;byj cos 6;;) (180¢)
X 1 .

a_Vj- = T_zl (—ZVJbU + Vlb” CcosS 9” + b”(Vq] COS 91] — Vp] Sin 91])) (180f)

D.3 SISTEMA DE CONTROLE PARA COMPONENTE EM QUADRATURA
PARA O SEGUNDO CONVERSOR

) K3 . . X3 Vpk
Vpk = T_ (Prefk + Vinbik Sin eik + kaik (qu Sin eik + Vpk CoS Qik)) + T_ - T_
mp mp mp
ank K3 1
= -— kaik CoS Bik - (181a)
ank Tmp Tmp
v 1
Pk = — (181b)
0X3 Tmp
v K
PE = =2 by i
=3 . Sin 8; 181c
W Tmp kYik ik ( )
v K
pk _ K3 .
26, = % (Vinbik CosS Bik + kaik (qu CosS Hik - Vpk Sin Hik)) (181d)
ank K3

= (_Vinbik CoS Hl'k + kaik(_qu COoS 9ik + Vpk sin Hik)) (181e)

00y Tmp

aav‘fik = 7;—: Vi bjj sin 6;; (181f)

(;VTP: = TI;—Z (Vibik sin 0, + by, (qu sin 60y + Vp cos Hik)) (1819)
X5 = %(Prefk + ViVicbye sin 8. + Vibyge (Vg sin By + Ve c0s 0.

aaél = T%l Viebix cos 0; (182a)

:fk = TLﬁkaik sin 6, (182b)

Z—);j = Tim (Vinbik cos B;, + Vi, by, (qu cos 0, — Vpy sin Hik)) (182c)



166

0X 1 '
6_9,3; = T—3l (_Vinbik CosS Hik + kaik(—qu CosS Hik + Vpk Sin Bik)) (182d)
oX 1 )

a_V:: = T_g,inbik Sin eik (1828)
0X 1 ) _

ﬁ = T_—ﬂ (Vibik Sin Qik + bik(qu Sin Qik + Vpk COS Qik)) (l82f)
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APENDICE E- DERIVADAS DAS INJEC,‘OES DE CORRENTES DO
DISPOSITIVO IPFC
E.1 Derivada da Injecéo de corrente na barra i do dispositivo IPFC na sua

componente real.

Olinj ir

ov,; ~ bij cosO; (183a)
alinjl.r _ .
ov,, — Dijsind; (183b)
alinjir _
ok by cos 0; (183c)
Olinj, . .
aeilr — (bl]Vp] Sin Bi — bl]VQJ CoS 91' + bikVpk Sin Hi — biquk CcoS 91)
(183d)
alinjir _ )
W biy sin 6; (183e)
E.2 Derivada da Injecéo de corrente na barra i do dispositivo IPFC na sua
componente imaginaria.
alin]-im _ ]
ov,; — bijsind; (1842)
a]injl.m _
ov,, - Dij cosb; (184b)
Alin;.
—im. — _bik sin Hi (1840)
Wk
61inj. ) .
_aeilm_ = (=by;V,; sin0; — b;jV,; cos 0; — by Vyy sin 6; — by V. cos 6;)
(184d)
0linj;
Mjim _ b;; cos 6; (184e)
quk

E.3Derivada da Injecéo de corrente na barra j do dispositivo IPFC na sua

componente real.



Olinj ir
Vpj

alinjl.r
quj

alinjl.r
a0,

E.4 Derivada da Injecédo de corrente na barra j do dispositivo IPFC na sua

= bl] COS Hl-
= bl] sin 91'

= bij(—ij sin6; + V,; cos 0;)

componente imaginaria.

aIi"‘fim

aIi"jim
quj

Olinj im

20;

E.5 Derivada da Injecdo de corrente na barra k do dispositivo IPFC na sua

= bl] sin Qi
= _bl] COoS Hl-

= bl](Vp] COoS 91' + Vq] sin 91)

componente real.

a]injkr
OVpk

61injkr
AVgk

61in]-kr
20,

E.6 Derivada da Injecdo de corrente na barra k do dispositivo IPFC na sua

61in]-km

6Vpk

61injkm

quk

a]in]'km

80,

= b;;, cos 0;
= bik sin Hi

= bik(—Vpk sin 6; + V, cos Hl-)

componente imaginaria.

= b;;, cos 0;
= —bj;, sin 0;

= bik(Vpk cos 0; + Vg sin Hl-)

168

(185a)

(185b)

(185c)

(186a)

(186b)

(186¢)

(187a)

(187b)

(187¢)

(188a)

(188b)

(188c)
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APENDICE F- VARIACAO DA POTENCIA ATIVA NUM PONTO DE

OPERACAO
Piem = t*Vi¢ Grm — tViVi (Giem €0S Opeam + bjey SN O (189a)
APy, = AL, A0y, + A2, A0, + A3 AV + A4y, AV, (189b)
0P, . (189c)
Aly,, = ka = — Vi Vin(=Gxm Sin Oy + by, €OS Opp)
k
0P . (189d)
Ay = S = —ViVin(Grm SN Ok — b €0S Oy
00,
0Py _ (189f)
A3pm = a—Vm = 2ngkm - Vm(gkm €08 Oy + by Sin Oy )
k
0Py (189)
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