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RESUMO

O trabalho tem como propósito principal a análise da estabilidade a pequenas perturbações

em Sistemas Elétricos de Potência, que é representado pelo Modelo Sensibilidade de Potência.

São analisados três sistemas teste, conhecidos na literatura como Sul-Brasileiro, simétrico de

duas áreas e New England. A princípio os sistemas teste foram submetidos a um ponto de

operação de modo a serem instáveis. É proposta a utilização dos Estabilizadores de Sistema de

Potência e do dispositivo Thyristor Controlled Series Capacitor em conjunto com o controlador

Power Oscillation Damping. Estes controladores possuem a função de inserir amortecimento

adicional às oscilações de baixa frequência do Sistema Elétrico de Potência. Neste caso é

necessário alocar e ajustar os parâmetros dos respectivos controladores de forma correta. As

localizações dos controladores são determinadas pelos fatores de participação (Estabilizadores

de Sistema de Potência) e a distância entre polo de interesse e zero da função de transferência

de malha aberta do controlador Power Oscillation Damping (conjunto Thyristor Controlled

Series Capacitor-Power Oscillation Damping). Para o ajuste de parâmetros dos controladores

(Estabilizadores de Sistema de Potência e Power Oscillation Damping) são utilizados dois

algoritmos de otimização baseados em enxame de partículas, sendo eles o Particle Swarm

Optimization e de Bacterial Foraging Optimization orientado pelas formas de movimentação do

Particle Swarm Optimization. A atuação dos controladores alocados e ajustados de acordo com

os métodos propostos aumenta o amortecimento dos modos oscilatórios de baixa frequência

dos sistemas teste. Este fato é verificado pela análise dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Estabilidade a pequenas perturbações. FACTS. TCSC. ESP. POD. Particle

swarm optimization. Bacterial foraging optimization.



ABSTRACT

This work aims to analyze small signal stability in power systems represented by the power

sensitivity model. Three test systems known in the literature, such as South Brazilian, Two

Symmetrical Areas and New England are analyzed. At first, the systems were submitted to

an operation point to become unstable. The Power System Stabilizers and the device Thyristor

Controlled Series Capacitor with the Power Oscillation Damping controller are proposed to use.

These controllers insert additional damping to the low frequencies oscillations. In this case, it

is necessary to allocate and adjust the parameters of the controllers correctly. The controller

position is determined by the participation factors (Power System Stabilizers) and the distance

between the interest pole and the zero of the open-loop transfer function of the Power Oscillation

Damping Controller (Thyristor Controlled Series Capacitor-Power Oscillation Damping).Two

algorithms based on the particle swarm are used to adjust the controller parameters (Power

System Stabilizer and the Power Oscillation Damping), that are Particle Swarm Optimization

and Bacterial Foraging Optimization oriented by the movement forms of the Particle Swarm

Optimization. The actuation of the controller both allocated and adjusted according to the

proposed method improves the low frequency oscillation damping. The results obtained confirm

this conclusion.

Keywords: Small-signal stability. FACTS. TCSC. ESP. POD. Particle swarm optimization.

Bacterial foraging optimization.
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J Saúde das bactérias no Bacterial Foraging Optimization

Jcc Representação da aglomeração das bactérias no Bacterial Foraging Optimization

dattract Coeficiente de atração do Bacterial Foraging Optimization

hrepellant Coeficiente de repulsão do Bacterial Foraging Optimization

wattract Coeficiente de atração do Bacterial Foraging Optimization

wrepellant Coeficiente de repulsão do Bacterial Foraging Optimization

ξdi Amortecimento desejado nos modos oscilatórios

λdi Autovalor desejado nos modos oscilatórios

λci Autovalores calculados nos métodos de otimização

ξ Coeficiente de amortecimento

ωn Frequência natural não amortecida
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1 INTRODUÇÃO

Entre os motivos que influenciam na estabilidade dos Sistemas Elétricos de Potência (SEP),

pode-se citar as constantes variações de carga a que os barramentos são submetidos, instalação

de novas linhas de transmissão, diferentes características dos grupos geradores de energia

elétrica, interconexão entre sistemas e a diversificação da matriz energética.

Em se tratando da estabilidade a pequenas perturbações é possível afirmar que as oscilações

de baixa frequência fracamente amortecidas (ou com amortecimento negativo), podem causar

a instabilidade do SEP. Estas oscilações são tratadas como modos oscilatórios do tipo local

(geradores síncronos oscilando contra o restante do SEP), interárea (grupo de geradores

síncronos oscilando contra outro grupo de geradores síncronos) e intraplanta (geradores

síncronos de uma mesma planta de geração oscilando entre si), os quais podem ser reconhecidos

pela sua frequência natural não amortecida (KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981;

SAUER; PAI, 1998).

As faixas de frequência em que se caracterizam os modos oscilatórios são de

aproximadamente 0,8 a 1,8 Hz para os modos locais, 0,2 a 0,8 Hz nos modos interárea e 1,5 a 2,5

Hz no modo intraplanta (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN,

1981; SAUER; PAI, 1998). Como a faixa de frequência pode ser comum entre os modos

oscilatórios, em alguns casos este reconhecimento é prejudicado, necessitando, por exemplo, da

verificação dos fatores de participação de cada gerador síncrono para sua correta classificação

(MARTINS; LIMA, 1990). Nos SEPs analisados neste trabalho é considerado que um gerador

síncrono equivale a um grupo de geradores síncronos de uma mesma planta de geração. Neste

caso, são de interesse a análise sobre os modos locais e interárea.

Os Estabilizadores de Sistema de Potência (ESP) são geralmente utilizados para introduzir

amortecimento às oscilações de baixa frequência (ANDERSON; FOUAD, 2003; DEMELLO;

CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981; ROGERS, 2000). Este

componente é uma malha de controle adicional que atua no Regulador Automático de Tensão

(RAT), o qual tem a função de controlar a tensão nos terminais de saída dos geradores síncronos.

Os RATs são equipamentos de ação rápida (constantes de tempo muito baixas) e considerando

altos ganhos e baixas constantes de tempo, podem diminuir significativamente os níveis de

amortecimento em determinados modos oscilatórios do SEP (ANDERSON; FOUAD, 2003;

DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981).

Larsen e Swann (1981) mostram que dependendo da complexidade do SEP, os ESPs

tem como objetivo principal introduzir amortecimento às oscilações de baixa frequência
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do tipo local. No entanto, a contribuição dos ESPs para introduzir amortecimento aos

modos oscilatórios do tipo interárea pode ser pequena e, em alguns casos, pode influenciar

negativamente no amortecimento de outro modo oscilatório.

A interconexão de SEPs em corrente alternada por meio de longas linhas de transmissão

é um fator que contribui para o surgimento de modos oscilatórios do tipo interárea e, em

alguns casos, pode conter um baixo amortecimento relacionado a ele. Nestas situações são

aplicadas as compensações estáticas e que no decorrer dos anos foi parcialmente substituída

pelas compensações dinâmicas, as quais podem ser representadas pelos dispositivos Flexible

Alternating Current Transmission Systems (FACTS) (HINGORANI; GYUGYI, 1999; SEN;

SEN, 2009; SONG; JOHNS, 1999; WATANABE et al., 1998).

Entre as formas de classificação dos dispositivos FACTS pode-se citar Sen e Sen (2009),

que os diferencia pelo controle das potências ativa e reativa de forma simultânea e independente.

Os FACTS com controle simultâneo se caracterizam em dispositivos que podem regular o valor

absoluto da tensão, seu ângulo de fase ou a reatância da linha de transmissão. Os FACTS com

controle independente reúnemmais de uma regulação característica de um FACTS com controle

simultâneo, ou seja, um mesmo dispositivo FACTS pode por exemplo regular o valor absoluto

da tensão e de seu ângulo de fase.

Entre os dispositivos FACTS com controle simultâneo que regulam tensão, pode-se

citar o Static VAR Compensator (SVC) (HINGORANI; GYUGYI, 1999; MARTINS;

LIMA, 1990; SONG; JOHNS, 1999) e o Static Synchronous Compensator (STATCOM)

(HINGORANI; GYUGYI, 1999; PEREIRA, 2009; SONG; JOHNS, 1999). Esses dispositivos

são caracterizados pelo controle da tensão no barramento nos quais são instalados.

O dispositivo FACTS Phase Angle Regulator (PAR) (SEN; SEN, 2009) é um dispositivo

que realiza a regulação do ângulo da tensão da barra de instalação.

No caso de dispositivos FACTS que regulam a reatância da linha de transmissão, podem

ser citados o Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) (SONG; JOHNS, 1999; YANG;

LIU; MCCLLEY, 1998; WATANABE et al., 1998) e o Static Synchronous Series Compensator

(SSSC) (CASTRO et al., 2007; HINGORANI; GYUGYI, 1999; MIHALIC; PAPIC, 1998;

PUPIN; PINA; ARAUJO, 2009). Por meio da diminuição da reatância da linha de transmissão

na qual são instalados, estes dispositivos FACTS aumentam os limites de estabilidade e

controlam o fluxo de potência.

Dos dispositivos FACTS com controle independente, são citados o Unified Power Flow

Controller (UPFC) (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007; FURINI, 2011; MOURA,
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2012) e o Interline Power Flow Controller (IPFC) (GYUGYI; SEN; SCHAUDER, 1999;

HINGORANI; GYUGYI, 1999)). O FACTS UPFC pode ser considerado como um dispositivo

que reúne as características dos FACTS SSSC e STATCOM. O FACTS IPFC é uma junção de

dois ou mais FACTS SSSC.

Além dos dispositivos FACTS citados, também destaca-se o Generalized Unified Power

Flow Controller (GUPFC) (VALLE, 2014; ZHANG; HANDSCHIN; YAO, 2001). Este

dispositivo pode ser visto como uma combinação entre os FACTS IPFC e STATCOM, com

controle simultâneo de suas características.

Os dispositivos FACTS não possuem características de introduzir amortecimento aos

modos oscilatórios e para este fim é utilizado um controlador suplementar chamado de Power

Oscillation Damping (POD) (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994). O FACTS TCSC acoplado

com um controlador POD (conjunto TCSC-POD) é uma das recomendações propostas pelo

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (IEEE STANDARDS, 2009), a qual

pode ser verificada na aplicação prática encontrada na interligação norte-sul do Sistema

Interligado Nacional (GAMA et al., 2000; PELANDA et al., 2006) e de estudos mostrados em

(ALAM et al., 2012; FURINI; PEREIRA; ARAUJO, 2011; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998).

Dependendo das características e da complexidade de um SEP, existem vários locais em

que podem ser instalados os dispositivos de controle e a instalação de forma desordenada pode

causar danos à sua operação. Entre os métodos de localização dos controladores ESPs, podem

ser citados o método dos resíduos (FEBRES; ARAUJO, 2008; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998)

e os fatores de participação (KUNDUR, 1994). Como exemplo para determinar a localização

dos dispositivos FACTS é citado novamente o método dos resíduos (FEBRES; ARAUJO, 2008;

YANG; LIU; MCCLLEY, 1998) e a distância entre o polo e zero da Função de Transferência de

Malha Aberta (FTMA) do controlador POD (MOURA, 2012; MOURA; FURINI; ARAUJO,

2012).

Os parâmetros dos controladores ESPs e POD dependem de sua localização no SEP. Por

isso, primeiramente são determinadas as localizações de cada um dos dispositivos de controle

a serem alocados no SEP e em seguida é realizado o ajuste de seus parâmetros. Esta etapa será

fundamental para introduzir amortecimento às oscilações de baixa frequência do SEP de modo

eficaz.

Podem ser citados como métodos clássicos de ajuste dos parâmetros de controladores os

baseados em compensação de fase (MARTINS; LIMA, 1990; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998)

e os baseados na alocação de polos (ARAUJO; ZANETA, 2001; FURINI; PEREIRA; ARAUJO,

2011). As técnicas baseadas em inteligência artificial, como lógica Fuzzy (YIXIN et al.,
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1999) e as redes neurais artificias (PEREIRA; ARAUJO; FURINI, 2009; NGUYEN; GIANTO,

2008) podem ser adaptadas para determinar parâmetros dos controladores. O algoritmo

genético (BASKARAN; KARPAGAM; DEVARAJ, 2012), o Particle Swarm Optimization

(PSO) (ABIDO, 2002; BRATTON; KENNEDY, 2007; KENNEDY; EBERHART, 1995) e o

Bacterial Foraging Optimization (BFO) (PASSINO, 2000; PASSINO, 2002) são alguns dos

métodos de otimização que são utilizados em diversas áreas do conhecimento e também no

ajuste dos parâmetros de controladores.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o conjunto TCSC-POD atuando

simultaneamente com os controladores ESPs, os quais são conhecidos na literatura e possuem

aplicações comerciais em funcionamento nos SEPs. Os SEPs utilizados para análise são os

conhecidos na literatura como sistema teste Sul-Brasileiro (PEREIRA, 2009), simétrico de duas

áreas (KUNDUR, 1994) e New England (ARAUJO; ZANETA, 2001).

De acordo com a característica de cada um dos sistemas teste mencionados são verificados

os dispositivos de controle a serem instalados. Para determinar a localização dos controladores

ESPs são utilizados os fatores de participação (KUNDUR, 1994) e para o conjunto TCSC-POD

a distância entre o polo e zero da FTMA do controlador POD (MOURA, 2012; MOURA;

FURINI; ARAUJO, 2012).

São ajustados os parâmetros dos controladores ESP e POD após determinadas suas

localizações. Este ajuste é realizado pelos algoritmos de otimização PSO e pelo BFO

modificado parcialmente pelas formas de orientação do algoritmo PSO (BF-PSO). São

algoritmos baseados em enxame de partículas e se mostram eficientes no cálculo de parâmetros

de controladores em geral.

No algoritmo BFO, em uma etapa chamada de reprodução, as respostas são separadas em

melhores e piores. Logo em seguida, as piores respostas são eliminadas e em seu lugar são

duplicadas as melhores respostas (PASSINO, 2002). Nesta etapa o algoritmo BFO pode excluir

possíveis regiões com respostas que atendam a uma determinada função objetivo, o que pode

dificultar a convergência do algoritmo. Este fato é a motivação para utilização do algoritmo

BF-PSO, como alternativa para não excluir possíveis regiões com soluções desejadas.

O ajuste dos controladores ESPs e POD instalados nos sistemas teste são realizados de

forma coordenada (ajuste simultâneo de todos os controladores considerados) nos algoritmos

de otimização PSO e BF-PSO. O ajuste dos controladores de forma individual pode causar

interações indesejadas entre eles (JABR et al., 2010). Em pesquisas realizadas anteriormente

foi verificado que alguns métodos de ajuste coordenado como o Decentralized Modal Control

(ARAUJO; ZANETA, 2001), possuem respostas computacionais (em termos de programação
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e convergência) complicadas, dependendo da quantidade de controladores. A capacidade em

realizar uma busca sistemática não dependente da quantidade de controladores foi determinante

para a escolha dos métodos de otimização BFO e BF-PSO para o ajuste coordenado dos

controladores ESP e POD considerados neste trabalho.

Para analisar e representar os SEPs é utilizado o Modelo de Sensibilidade de Potência

(MSP) (DECKMANN; COSTA, 1994). Este modelo foi escolhido pela facilidade de incluir

novos dispositivos e ser um modelo linear que pode ser utilizado na análise da estabilidade a

pequenas perturbações do SEP.

Com a modelagem e representação do SEP pelo MSP, considerando a atuação do

controlador ESP e do conjunto TCSC-POD, foram implementados computacionalmente,

utilizando-se o software Matlab R© e os algoritmos PSO e BF-PSO em uma CPU Intel R© CoreTM

3,4 GHz e 8 GB de memória RAM.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar os algoritmos PSO e BF-PSO no ajuste coordenado dos parâmetros dos

controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD em SEPs.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Verificar a atuação conjunta dos controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD no SEP;

• Aumentar os níveis de amortecimentos nos SEPs analisados;

• Utilizar métodos para determinar a localização dos controladores ESPs e do conjunto

TCSC-POD no SEP;

• Estudo da estabilidade a pequenas perturbações nos SEPs analisados;

• Comparar os resultados obtidos pelo algoritmos PSO e BF-PSO.

1.2 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO

O propósito deste trabalho é desenvolver algoritmos de otimização para o ajuste de

parâmetros dos controladores ESP e POD de forma coordenada para auxiliar na estabilidade

dos SEPs.
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Com relação ao algoritmo PSO é proposta sua utilização para o ajuste dos parâmetros dos

controladores ESPs por Eslami et al. (2012) e Shayeghi et al. (2009). Este mesmo algoritmo é

utilizado por Shayeghi, Safari e Shayanfar (2010) para o ajuste coordenado entre os ESPs e os

controladores de amortecimento no FACTS TCSC. Nestes casos as funções objetivo utilizadas

diferem da que é utilizada neste trabalho.

Ali e Majhi (2006) e Korani, Dorrah e Emara (2009) utilizam o algoritmo BFO e BF-PSO

para o ajuste de controladores proporcional-integral-derivativo em uma malha de controle. Este

algoritmo também é utilizado por Ali e Abd-Elazim (2012) no ajuste do controlador POD

acoplado a um dispositivo TCSC.

O trabalho de Esmaili et al. (2013) trata de um ajuste coordenado de ESPs com

controladores de amortecimento inseridos no FACTS SVC utilizando o algoritmo BF-PSO.

Porém, o controlador de amortecimento é um proporcional-integral e os ajustes são obtidos de

forma coordenada com algoritmos distintos. Neste caso, o PSO para o ajuste de parâmetros do

ESP e o BFO para o ajuste de parâmetros do controlador proporcional-integral.

Portanto, este trabalho se diferencia dos outros encontrados na literatura por fazer o ajuste

de parâmetros dos controladores de amortecimento (ESPs ou POD) inseridos no SEP de forma

coordenada com os algoritmos PSO e BF-PSO. Outro ponto importante a ser destacado é a

possibilidade de utilizar os algoritmos de otimização PSO e BF-PSO programados (não foram

utilizados Toolbox do Matlab R©) para outros tipos de controladores.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Com relação à organização do trabalho, no Capítulo 2 é apresentada a formulação do SEP

multimáquinas pelo MSP. Com o desenvolvimento de suas equações é possível realizar uma

representação do domínio do tempo que foi implementada computacionalmente para o estudo

da estabilidade a pequenas perturbações.

No Capítulo 3 são abordados os aspectos relevantes em relação ao funcionamento do

FACTS TCSC e dos controladores ESP e POD, realizando o equacionamento necessário

para representá-los no MSP. Os controladores ESP e POD têm como função introduzir

amortecimento às oscilações de baixa frequência do SEP.

No Capítulo 4 são discutidos os métodos de localização e ajuste de parâmetros dos

controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD. A localização é determinada por métodos

clássicos. No caso do controlador ESP os fatores de participação e no caso do conjunto

TCSC-POD a posição dos zeros da FTMA. Na sequência são apresentados os métodos de
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otimização PSO e BF-PSO para o ajuste de parâmetros dos controladores ESP e POD. Como

os controladores ESP e POD podem assumir ajustes distintos com relação a sua localização no

SEP são determinados suas localizações para posteriormente realizar o ajuste dos parâmetros.

No Capítulo 5 são apresentadas as simulações realizadas em três sistemas teste

(Sul-Brasileiro, simétrico de duas áreas e New England). Em cada sistema teste é verificado

a localização dos dispositivos que serão instalados para posteriormente ajustar os parâmetros

dos controladores ESP e POD. Inicialmente estes sistemas teste são instáveis para o ponto de

operação considerado, e após verificadas as melhores localizações são calculados os parâmetros

dos controladores ESP e/ou POD. É esperado que os métodos de localização e ajuste de

parâmetros contribuam para estabilidade do SEP.

O Capítulo 6 traz as principais conclusões pertinentes ao trabalho, bem como as propostas

para trabalhos futuros e considerações finais.

Para um melhor entendimento do trabalho são apresentados na sequência as Referências, o

Anexo A com os dados dos sistemas teste utilizados nas simulações e o Apêndice A sobre os

trabalhos publicados pelo autor.
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2 MODELO SENSIBILIDADE DE POTÊNCIA MULTIMÁQUINAS

2.1 INTRODUÇÃO

Nesse capítulo, são apresentadas as características principais, bem como o equacionamento

do MSP multimáquinas. Este modelo é baseado nos balanços nodais de potências ativa e

reativa. Ou seja, os balanços de potência ativa e de potência reativa devem ser satisfeitos em

qualquer momento em todas as barras do sistema elétrico durante todo processo dinâmico. Pelo

fato de ser um modelo linear, o MSP pode ser utilizado na análise da estabilidade a pequenas

perturbações do SEP (DECKMANN; COSTA, 1994).

O equacionamento deste capítulo é parte de pesquisas realizadas anteriormente pelo autor

deste trabalho (MENEZES, 2010) e, também, de pesquisas realizadas por outros autores do

grupo de trabalho (FURINI, 2011; MOURA, 2012).

2.2 EQUAÇÕES GERAIS

No MSP, o gerador síncrono trifásico é representado pelos seus enrolamentos do estator

(fases a, b e c) e um enrolamento no rotor (enrolamento de campo - fd). Pelo fato das medidas

realizadas no rotor por um observador localizado no estator (e vice-versa) serem variáveis no

tempo, para facilitar são definidos dois sistemas de coordenadas, o primeiro representando

as grandezas do estator (coordenadas estáticas - (r,m)) e o segundo as grandezas do rotor

(coordenadas rotativas - (d,q)).

Para facilitar o manuseio das equações, é necessário referenciar as grandezas em um único

sistema de coordenadas. Para este fim, é utilizada a Transformada de Park (ANDERSON;

FOUAD, 2003).

A Equação (1) representa o operador que permite realizar as transferências de medidas entre

o sistema de coordenada fixo (r,m) e o sistema de coordenadas rotativo (d,q), onde δk é o ângulo
interno do gerador síncrono conectado à barra k.

T =

[
senδk −cosδk
cosδk senδk

]
(1)

A partir do diagrama unifilar mostrado na Figura 1, é possível definir e deduzir as equações

de potência para um sistema multimáquinas, onde as grandezas Ē
′

k e x
′

d correspondem à tensão

interna e a reatância transitória de eixo direto do gerador síncrono conectado à barra k. A
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corrente e tensão terminais entregues na barra k são representadas pelas grandezas īk e V̄k.

Figura 1 - Balanço de Potência Ativa e Reativa no Sistema Multimáquinas
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Fonte: Furini (2011).

Ao se considerar a Equação (2) (expressa no sistema de coordenadas fixo) e analisando a

Figura 1, pode ser obtida por meio da lei de Kirchoff das tensões a Equação (3).

V̄k =Vk cosθk+ jVk senθk =Vrk+ jVmk (2)

Ē
′

k = V̄k+ jx
′

dkīk (3)

Em Anderson e Fouad (2003) e Kundur (1994), uma tensão localizada sobre o eixo em

quadratura é definida como Ē
′

ak, expressa no sistema de coordenadas rotativo e definida na

Equação (4), onde a constante xqk é a reatância síncrona de eixo em quadratura do gerador

síncrono conectado à barra k.

Ēak = V̄k+ jxqkīk (4)

Quando se aplica a Equação (1) nas Equações (2), (3) e (4), é realizada a mudança de

coordenadas para as componentes de eixo direto (Vdk) e eixo em quadratura (Vqk) da tensão

terminal do gerador síncrono conectado à barra k, definidas nas Equações (5) e (6).

Vdk =Vk sen(δk−θk) = E
′

dk+ x
′

dkIqk = xqkIqk (5)

Vqk =Vk cos(δk−θk) = E
′

qk− x
′

dkIdk = Eak− xqkIdk (6)

Com as Equações (5) e (6), é possível obter as equações da corrente de eixo direto (Idk) e
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da corrente de eixo em quadratura (Iqk), definidas nas Equações (7) e (8).

Idk =
E
′

qk−Vk cos(δk−θk)
x
′

dk

(7)

Iqk =
Vk sen(δk−θk)

xqk
(8)

2.3 POTÊNCIAS GERADAS

Ao se analisar novamente a Figura 1, a potência ativa (Pgk) e potência reativa (Qgk)

entregues pelo gerador síncrono conectado à barra k, é transferida para outras duas barras (l

e m), conectadas respectivamente pelas linhas de transmissão com impedância Zkl = Rkl + jXkl

e Zkm = Rkm+ jXkm.

A Equação (9) representa a potência complexa disponível na barra k e substituindo no

conjunto de Equações de (5) a (8) é possível definir as potências ativa e reativa geradas nas

Equações (10) e (11).

Ṡgk = V̄kĪ∗k (9)

Pgk =
E
′

qkVk sen(δk−θk)
x
′

dk

+
1
2

(
1
xqk
−

1

x
′

dk

)
V 2
k sen2(δk−θk) (10)

Qgk =
E
′

qkVk cos(δk−θk)
x
′

dk

−
V 2
k

x
′

dk

−
V 2
k

2

(
1
xqk
−

1

x
′

dk

)
[1− cos2(δk−θk)] (11)

As Equações (10) e (11) podem ser linearizadas, admitindo-se pequenas variações em torno

de um ponto de equilíbrio. O resultado da expansão em série de Taylor desconsiderando os

termos de ordem maior ou igual a dois é definido nas Equações (12) e (13).

ΔPgk = A1gkΔ(δk−θk)+A2gkΔE
′

qk+A3gkΔVk (12)

ΔQgk = R1gkΔ(δk−θk)+R2gkΔE
′

qk+R3gkΔVk (13)

As constantes A1gk, A2gk e A3gk são os coeficientes de potência ativa do gerador síncrono
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conectado à barra k e são definidas nas equações (14) a (16).

A1gk =

(
∂Pgk

∂ (δk−θk)

)
=

E
′

qkVk cos(δk−θk)
x
′

dk

+V 2
k

(
1
xqk
−

1

x
′

dk

)
cos2(δk−θk) (14)

A2gk =

(
∂Pgk
∂E ′qk

)
=

Vk sen(δk−θk)
x
′

dk

(15)

A3gk =

(
∂Pgk
∂Vk

)
=

E
′

qk sen(δk−θk)
x
′

dk

+Vk

(
1
xqk
−

1

x
′

dk

)
sen2(δk−θk) (16)

Analogamente, R1gk, R2gk e R3gk são os coeficientes de potência reativa do gerador síncrono

conectado à barra k e são definidas nas equações (17) a (19).

R1gk =

(
∂Qgk

∂ (δk−θk)

)
=−

E
′

qkVk sen(δk−θk)
x
′

dk

−V 2
k

(
1
xqk
−

1

x
′

dk

)
sen2(δk−θk) (17)

R2gk =

(
∂Qgk

∂E ′qk

)
=

Vk cos(δk−θk)
x
′

dk

(18)

R3gk =

(
∂Qgk

∂Vk

)
=

E
′

qk cos(δk−θk)
x
′

dk

−
2Vk
x
′

dk

−Vk

(
1
xqk
−

1

x
′

dk

)
[1− cos2(δk−θk)] (19)

2.4 FLUXO DE POTÊNCIA

Na Figura 1, são mostradas duas linhas de transmissão, uma representada pela impedância

Zkl e outra com impedância Zkm, onde Pkl e Qkl são respectivamente as potências ativa e reativa

transferidas da barra k para a barra l. De modo análogo, Pkm e Qkm são as potências transferidas

da barra k para a barra m.

Para a obtenção dos coeficientes de fluxo de potência, é considerada somente a interligação

entre as barras k e m. Para fins de simplificação, é utilizada a Equação (20) que representa sua

admitância (Ȳkm) .

Ȳkm = Gkm+ jBkm =
Rkm

R2km+X2
km

− j
Xkm

R2km+X2
km

(20)

As Equações (21) e (22) correspondem à corrente (Ikm) e aos fluxos de potência ativa (Pkm)

e de potência reativa (Qkm) injetada da barra k para a barra m.

Īkm =Ykm(V̄k−V̄m) (21)
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Ṡkm = V̄kĪ
∗
km = Pkm+ jQkm (22)

Ao se redefinir as Equações (21) e (22), são obtidos os fluxos de potências ativa e reativa

da barra k para a barra m e mostrados nas Equações (23) e (24).

Pkm =V 2
k Gkm−VkVmGkm cosθkm−VkVmBkm senθkm (23)

Qkm =−V 2
kmBkm+VkVmBkm cosθkm−VkVmGkm senθkm (24)

Admitindo-se pequenas variações em torno de um ponto de equilíbrio, as Equações (23) e

(24) são linearizadas, resultando nas Equações (25) e (26).

ΔPkm = A1kmΔ(θkm)+A2kmΔVk+A3kmΔVm (25)

ΔQkm = R1kmΔ(θkm)+R2kmΔVk+R3kmΔVm (26)

As constantes A1km, A2km e A3km são os coeficientes do fluxo de potência ativa da barra k

para a barra m e definidas nas Equações (27) a (29).

A1km =

(
∂Pkm
∂θkm

)
=VkVmGkm senθkm−VkVmBkm cosθkm (27)

A2km =

(
∂Pkm
∂Vk

)
= 2VkGkm−VmGkm cosθkm−VmBkm senθkm (28)

A3km =

(
∂Pkm
∂Vm

)
=−VkGkm cosθkm−VkBkm senθkm (29)

De modo análogo, as constantes R1km, R2km e R3km são os coeficientes do fluxo de potência

reativa da barra k para a barra m e são definidas nas equações (30) a (32).

R1km =

(
∂Qkm

∂θkm

)
=−VkVmBkm senθkm−VkVmGkm cosθkm (30)

R2km =

(
∂Qkm

∂Vk

)
=−2Vk(Bkm+Bsh

km)+VmBkm cosθkm−VmGkm senθkm (31)

R3km =

(
∂Qkm

∂Vm

)
=−VkBkm cosθkm−VkGkm senθkm (32)
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Considerando que as potências ativa e reativa injetadas pelo gerador síncrono na barra k é

transferida para a barra l (k-l) e para barra m (k-m), conforme o diagrama mostrado na Figura 1,

o balanço nodal de potência garante que as variações das potência geradas (ΔPgk e ΔQgk) devem

ser iguais à soma das variações do fluxo de potência k-l (ΔPkl e ΔQkl) com as variações do fluxo

de potência k-m (ΔPkm e ΔQkm).

Na Figura 1, pode-se observar um conjunto de barras ligadas à barra k (Ωk) e, ao supor

uma carga incremental que consome potências ativa e reativa (ΔPLk e ΔQLk), tem-se o balanço

generalizado de potências ativa e reativa na barra k e definidas pelas Equações (33) e (34).

ΔPgk−ΔPLk− ∑
m∈Ωk

ΔPkm = 0 (33)

ΔQgk−ΔQLk− ∑
m∈Ωk

ΔQkm = 0 (34)

As Equações (33) e (34) são equações algébricas e traduzem o balanço nodal de potência

em sua forma incremental em cada barra do SEP multimáquinas. A igualdade de potências

ativa e reativa devem ser satisfeitas em todo e qualquer instante no processo dinâmico do SEP

(DECKMANN; COSTA, 1994).

2.5 TENSÃO INTERNA DO GERADOR SÍNCRONO

A Equação (35) descreve as variações da tensão interna do gerador síncrono, onde xdk é

a reatância síncrona de eixo direto, Efdk é a tensão de campo e T
′

d0k a constante de tempo

transitória de eixo direto em circuito aberto (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994).

T
′

d0kĖ
′

qk = Efdk− [E
′

qk+(xdk− x
′

dk)Idk] (35)

Considerando pequenas variações em torno de um ponto de equilíbrio, a Equação (35) pode

ser linearizada e escrita como na Equação (36).

T
′

d0kΔĖ
′

qk = ΔEfdk−ΔE
′

qk− (xdk− x
′

dk)ΔIdk (36)

A corrente de eixo direto do gerador k, definida na Equação (7), também pode ser

linearizada e resulta na Equação (37).

ΔIdk =
1

x
′

dk

ΔE
′

qk−
cos(δk−θk)

x
′

dk

ΔVk+
Vk sen(δk−θk)

x
′

dk

Δ(δk−θk) (37)
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A substituição da Equação (37) na Equação (36) permite escrever a Equação (38), que

representa as variações da tensão interna do gerador síncrono conectado à barra k.

T
′

d0kΔĖ
′

f dk = ΔEfdk−
xdk
x
′

dk

ΔE
′

qk+KVkΔVk−KAkΔ(δk−θk) (38)

As constantes KVk e KAk são os coeficientes de reação de armadura do gerador síncrono

ligado à barra k no MSP e suas expressões são representadas pelas Equações (39) e (40).

KVk =
(xdk− x

′

dk)cos(δk−θk)
x
′

dk

(39)

KAk =
(xdk− x

′

dk)Vk sen(δk−θk)
x
′

dk

(40)

2.6 TENSÃO DE CAMPO DO GERADOR SÍNCRONO

Quando se introduz um RAT ao gerador síncrono conectado à barra k, é possível considerar

as variações da tensão de excitação. Na Figura 2, é mostrado o modelo do RAT, que tem como

função modular a tensão de excitação (Efd) de acordo com as variações da tensão terminal

(ΔVk), em relação a uma tensão de referência (ΔVre f ).

Figura 2 - Diagrama de Blocos do Sistema de Excitação - RAT

ΔVref ΔEfdKr

1+sTr

ΔVk
Fonte: Furini (2011).

Como mostrado na Figura 2, o modelo do RAT é de primeira ordem, composto por um

ganho Kr e uma constante de tempo Tr. Em Anderson e Fouad (2003), deMello e Concordia

(1969) e Kundur (1994), este modelo é utilizado para estudos da estabilidade a pequenas

perturbações e também será utilizado neste trabalho.

Ao analisar a Figura 2, é possível definir as expressões no domínio da frequência e no

domínio do tempo da tensão de campo Efd , conforme as Equações (41) e (42), respectivamente.

Efd =
Kr

1+ sTr
(Vre f −Vk) (41)

Ė f d =−
Efd

Tr
+

Kr

Tr
(Vre f −Vk) (42)
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A Equação (42) assume a forma mostrada na Equação (43), quando se consideram pequenas

variações em torno de um ponto de equilíbrio.

ΔĖ f d =−
1
Tr

ΔEfd+
Kr

Tr
ΔVre f −

Kr

Tr
ΔVk (43)

2.7 EQUAÇÕES DE MOVIMENTO DO GERADOR SÍNCRONO

A partir da Equação (44) (equação de balanço - swing) do gerador síncrono é possível

verificar o comportamento das grandezas mecânicas em função das grandezas elétricas

(ANDERSON; FOUAD, 2003; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994).

Mk
d2δk
dt2

= Pmec−Pgk−Dk
dδk
dt

(44)

A Equação (44), uma equação diferencial de grau dois, pode ser decomposta em duas

equações diferenciais de grau um, sendo as variações do ângulo interno (δk) e velocidade

angular do rotor (ωk) linearizadas em torno de um ponto de equilíbrio, definidas nas Equações

(45) e (46).

Δδ̇k = ω0Δωk (45)

Δω̇k =
1
Mk

(ΔPmec−ΔPgk−DkΔωk) (46)

As grandezas presentes nas Equações (44) a (46) (ω0, Mk e Dk) são, respectivamente, a

velocidade síncrona, constante de inércia do gerador síncrono e o amortecimento inerente do

SEP.

2.8 REPRESENTAÇÃO DO SISTEMA MULTIMÁQUINAS NO MSP

O conjunto de equações algébricas (Equações (33) e (34)) com o conjunto de equações

diferenciais (Equações (38), (43), (45) e (46)), permitem representar o SEP multimáquinas por

meio do MSP. Será considerado um sistema multimáquinas de n geradores (ng) e n barras (nb)

para representação do SEP no MSP e demonstrada pela Equação (47), onde Δx representa o

vetor de variáveis de estado (Equação (48)), Δz as variáveis algébricas (Equação (49)) e Δu as
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variáveis de entrada (Equação (50)).[
Δẋ
0

]
=

[
J1 J2

J3 J4

][
Δx
Δz

]
+

[
B1

B2

][
Δu
]

(47)

Δx=
[
[Δω1 . . .ωng]

t [Δδ1 . . .δng]t
[
ΔE ′q1 . . .ΔE

′

qng

]t [
ΔEfd1 . . .ΔEfdng

]t ]t (48)

Δz=
[
[Δθ1 . . .Δθnb]t [ΔV1 . . .ΔVnb]t

]t
(49)

Δu=
[ [

ΔPmec1 . . .ΔPmecng
]t [

ΔVre f1 . . .ΔVre fng
]t

[ΔPL1 . . .ΔPLnb]
t [ΔQL1 . . .ΔQLnb]

t
]t

(50)

Na equação (47), J1 é uma matriz que relaciona variáveis de estado com variáveis de estado,

J2 é matriz que relaciona variáveis de estado com variáveis algébricas. A matriz J3 relaciona

variáveis algébricas com variáveis de estado e a relação entre variáveis algébricas com variáveis

algébricas é realizada pela matriz J4. As matrizes de entradas do sistema são B1 e B2.

J1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− [M]−1 [D] − [M]−1
[
A1g
]

− [M]−1
[
A2g
]

[0]

[ω0] [0] [0] [0]

[0] −
[
T
′

d0

]−1
[KA] −

[
T
′

d0

]−1 [
x
′

d

]−1
[xd ]

[
T
′

d0

]−1
[0] [0] [0] − [Tr]

−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (51)

J2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[M]−1
[
A1g
]

[0] − [M]−1
[
A3g
]

[0]

[0] [0] [0] [0][
T
′

d0

]−1
[KA] [0]

[
T
′

d0

]−1
[KV ] [0]

[0] [0] − [Tr]
−1 [Kr] [0]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (52)

J3 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[0]
[
A1g
] [

A2g
]

[0]

[0] [0] [0] [0]

[0]
[
R1g
] [

R2g
]

[0]

[0] [0] [0] [0]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (53)

J4 =

[
[J41] [J42]

[J43] [J44]

]
(54)
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B1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[M]−1 [0] [0] [0]

[0] [0] [0] [0]

[0] [0] [0] [0]

[0] [Tr]
−1 [Kr] [0] [0]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (55)

B2 =

[
[0] [0] [diag(−1)] [0]

[0] [0] [0] [diag(−1)]

]
(56)

Para a formação da matriz J4 (componentes J41, J42, J43 e J44), é necessário aplicar as

Equações (57) a (60), relacionado a cada componente da Equação (54) (esta matriz possui

forma semelhante à matriz jacobiana do fluxo de potência).⎧⎪⎨
⎪⎩

J41 =−A1g− ∑
k �=m

A1km se k = m

J41 = A1km se k �= m
(57)

⎧⎪⎨
⎪⎩

J42 = A3g− ∑
k �=m

A2km se k = m

J42 =−A3km se k �= m
(58)

⎧⎪⎨
⎪⎩

J43 =−R1g− ∑
k �=m

R1km se k = m

J43 = R1km se k �= m
(59)

⎧⎪⎨
⎪⎩

J44 = R3g− ∑
k �=m

R2km se k = m

J44 =−R3km se k �= m
(60)

Ao se considerar a eliminação do vetor de variáveis algébricas Δz (Equação (47)), é possível
realizar a representação do SEP na forma de espaço de estado (Equação (61)), ondeA é a matriz

de estados (Equação (62)) e B é a matriz de entradas (Equação (63)).

Δẋ= A Δx+BΔu (61)

A = J1− J2J
−1
4 J3 (62)

B = B1− J2J
−1
4 B2 (63)
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2.9 CONCLUSÕES

Nesse capítulo foram discutidas as características do MSP multimáquinas. Cabe mencionar

que seu conceito fundamental é baseado no balanço nodal de potência, onde o equilíbrio de

potência ativa e o equilíbrio de potência reativa em todas as barras do SEP devem ser satisfeitos

em qualquer instante.

O desenvolvimento matemático do modelo necessário para sua representação no domínio

do tempo foi apresentado, possibilitando a inclusão de novos dispositivos. As equações

necessárias para sua representação são compostas por dois conjuntos. O primeiro de equações

algébricas (variáveis algébricas) e o outro de equações diferenciais (variáveis de estado).

No Capítulo 3, são modificadas as equações desenvolvidas neste capítulo para se considerar

a inclusão do dispositivo FACTS TCSC e dos controladores suplementares ESP e POD em

SEPs.
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3 FACTS TCSC E OS CONTROLADORES SUPLEMENTARES

3.1 INTRODUÇÃO

Nesse capítulo é realizado o equacionamento necessário para incluir o dispositivo TCSC e

os controladores suplementares ESP e POD no MSP multimáquinas.

Primeiramente, são abordadas características do TCSC, mostrando uma configuração

simplificada encontrada na literatura (FURINI; ARAUJO, 2008; YANG; LIU; MCCLLEY,

1998). Posteriormente, são conceituadas as estruturas dos controladores ESP e POD. Estes

controladores contribuem para introdução de amortecimento aos modos de oscilação do SEP.

Nesse trabalho, a introdução de amortecimento nos modos locais de oscilação é realizada

pelo controlador ESP, enquanto que o POD deverá amortecer os modos interárea de oscilação.

Ao final de cada seção, as equações obtidas para os modelos dinâmicos do TCSC e

controladores são inseridas no MSP multimáquinas apresentados no Capítulo 2.

O equacionamento deste capítulo é parte de pesquisas realizadas anteriormente pelo autor

deste trabalho (MENEZES, 2010) e, também, de pesquisas realizadas por outros autores do

grupo de trabalho (FURINI, 2011; MOURA, 2012).

3.2 THYRISTOR CONTROLLED SERIES CAPACITOR

Na Figura 3 é mostrado um modelo básico do dispositivo TCSC, o qual pode ser

representado por reatores controlados por tiristores em paralelo com uma reatância capacitiva

variável (XTCSC), que é controlada pelo ângulo de disparo dos tiristores (SONG; JOHNS, 1999;

WATANABE et al., 1998).

Figura 3 - Circuito Equivalente do Dispositivo TCSC

V k

~ ~
V m

X TCSC Zkm

Fonte: Watanabe et al. (1998).

A inclusão do dispositivo TCSC em uma linha de transmissão com impedância Zkm =

Rkm+ jXkm, provoca a diminuição de sua reatância original (Xkm), resultando em uma reatância

equivalente (Xe). A impedância equivalente Ze após a instalação do dispositivo TCSC é definida
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na Equação (64).

Ze = Rkm+ j(Xkm−XTCSC) = Rkm+ jXe (64)

Com a inclusão do dispositivo TCSC, as equações de corrente e potência complexa

transferidas da barra k para a barra m (Equações (21) e (22)) são modificadas e redefinidas

como nas Equações (65) e (66), respectivamente.

Ĩkm =
Ṽk−Ṽm

Ze
(65)

S̃km = ṼkĨ
∗
km (66)

Ao redefinir a Equação (66) em função da Equação (65), é possível calcular o fluxo de

potência complexa na linha de transmissão de instalação do dispositivo TCSC.

Nas Equações (67) e (68) são definidas as potências ativa (Pkm) e reativa (Qkm) obtidas pela

separação da parte real e parte imaginária da potência complexa.

Pkm =
Rkm

| Ze |2
(V 2

k −VkVm cosθkm)+
Xe
| Ze |2

(VkVm senθkm) (67)

Qkm =−
Rkm

| Ze |2
(VkVm senθkm)+

Xe
| Ze |2

(V 2
k −VkVm cosθkm) (68)

Admitindo-se pequenas variações em torno de um ponto de equilíbrio, a linearização das

Equações (67) e (68) fornece as variações da potência ativa e potência reativa, definidas,

respectivamente, nas Equações (69) e (70).

ΔPkm = A1kmΔθkm+A2kmΔVk+A3kmΔVm+A4kmΔXTCSC (69)

ΔQkm = R1kmΔθkm+R2kmΔVk+R3kmΔVm+R4kmΔXTCSC (70)

As constantes A1km, A2km e A3km são os coeficientes de sensibilidade de potência ativa e

R1km, R2km e R3km os coeficientes de potência reativa. Observa-se nas Equações (69) e (70),

que um novo coeficiente de potência ativa (A4km) e outro de potência reativa (R4kmCoeficiente

de Sensibilidade da potência reativa do Thyristor Controlled Series Capacitor) são incluídos no

equacionamento, quando comparado com o apresentado no Capítulo 2 (Equações (25) e (26)).

Estes coeficientes ponderam, respectivamente, as variações do fluxo de potência ativa e do fluxo

de potência reativa produzidas pelas variações da reatância do dispositivo TCSC (MENEZES,
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2010).

Nas Equações (71) a (74) são definidos os coeficientes de sensibilidade de potência ativa

com a inclusão do dispositivo TCSC no SEP.

A1km =

(
∂Pkm
∂θkm

)
=

Rkm

| Ze |2
(VkVm senθkm)+

Xe
| Ze |2

(VkVm cosθkm) (71)

A2km =

(
∂Pkm
∂Vk

)
=

Rkm

| Ze |2
(2Vk−Vm cosθkm)+

Xe
| Ze |2

(Vm senθkm) (72)

A3km =

(
∂Pkm
∂Vm

)
=−

Rkm

| Ze |2
(Vk cosθkm)+

Xe
| Ze |2

(Vk senθkm) (73)

A4km =

(
∂Pkm

∂XTCSC

)
=
2RkmXe
| Ze |4

(V 2
k −VkVm cosθkm)+

−R2km+X2
e

| Ze |4
(VkVm senθkm) (74)

Analogamente, os coeficientes de sensibilidade de potência reativa são definidas nas

Equações (75) a (78).

R1km =

(
∂Qkm

∂θkm

)
=−

Rkm

| Ze |2
(VkVm cosθkm)+

Xe
| Ze |2

(VkVm senθkm) (75)

R2km =

(
∂Qkm

∂Vk

)
=−

Rkm

| Ze |2
(Vm senθkm)+

Xe
| Ze |2

(2Vk−Vm cosθkm) (76)

R3km =

(
∂Qkm

∂Vm

)
=−

Rkm

| Ze |2
(Vk senθkm)−

Xe
| Ze |2

(Vk cosθkm) (77)

R4km =

(
∂Qkm

∂XTCSC

)
=−

2RkmXe
| Ze |4

(VkVm senθkm)+
−R2km+X2

e

| Ze |4
(V 2

k −VkVm cosθkm) (78)

3.2.1 Inclusão do TCSC no MSP

Na Figura 4 é mostrado o modelo dinâmico lineariazado do TCSC, onde as variações

de potência ativa (ΔPkm) na LT de instalação é o sinal de entrada escolhido. Observe que

este sinal é obtido localmente e, além disso, os modos interárea de oscilação possuem alta

observabilidade neste sinal, tornando prática comum o uso do fluxo de potência ativa para a

entrada do controlador POD (FURINI; ARAUJO, 2008; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998).

Considerando o modelo dinâmico mostrado na Figura 4 é possível descrever seu

comportamento por meio da Equação (79), tornando a reatância XTCSC uma variável de estado

do SEP.
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Figura 4 - Modelo Dinâmico do Dispositivo TCSC

Δ
KTCSC

Pkm
ΔX TCSC1

1+sTTCSC

ΔX ref

Fonte: Furini e Araujo (2008).

A reatância variável do TCSC (ΔXTCSC) é modulada por um bloco de primeira ordem,

definido por um ganho estático (KTCSC) e o atraso inerente do sistema de controle do dispositivo,

representado por uma constante de tempo (TTCSC). O sinal (ΔXre f ) é o desvio do valor da

reatância do TCSC em regime permanente.

ΔẊTCSC =
1

TTCSC
(ΔXre f −ΔXTCSC−KTCSCΔPkm) (79)

A substituição da Equação (69) na Equação (79) fornece a Equação (80), a qual define o

comportamento dinâmico do TCSC.

ΔẊTCSC = K1ΔXTCSC+K2Δθkm+K3ΔVk+K4ΔVm+K5ΔXre f (80)

As constantes K1, K2, K3, K4 e K5 são os coeficientes do comportamento dinâmico do

n-ésimo TCSC e suas expressões são definidas nas Equações (81) a (85).

K1n =
−(1+KTCSCnA4km)

TTCSCn

(81)

K2n =
−KTCSCnA1km

TTCSCn

(82)

K3n =
−KTCSCndA2km

TTCSCn

(83)

K4n =
−KTCSCndA3km

TTCSCn

(84)

K5n =
1

TTCSCn

(85)

Para a representação do MSP multimáquinas com a atuação de dispositivos TCSC,

considera-se um SEP multimáquinas com ng geradores, nb barras e nd dispositivos TCSC

instalados em linhas de transmissão entre as barras iniciais (nbi) e finais (nb f ), definidas de

acordo com o sentido do fluxo de potência. Assim, as constantes definidas nas Equações (80) a
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(85) podem ser agrupadas na forma matricial, definidas nas Equações (86) a (89).

K1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
K11 0 · · · 0

0 K12 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · K1n

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (86)

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

K2(nd,nbi) =−K2n
K2(nd,nb f ) = K2n
K2(nd,nb) = 0

(87)

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

K34(nd,nbi) = K3n
K34(nd,nb f ) = K4n
K34(nd,nb) = 0

(88)

K5 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
K51 0 · · · 0

0 K52 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · K5n

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (89)

O conjunto de Equações (80) a (89) permite inserir o modelo dinâmico do TCSC no MSP

e sua atuação modificará, consequentemente, as matrizes J1, J2, J3, B1 e B2 (Equações (51),

(52), (53), (55) e (56)) pelas matrizes das Equações (90), (91), (97), (92) e (98), além de inserir

uma nova variável de estado (Equação (93)) e uma nova variável de entrada (Equação (94))

equivalentes ao seu funcionamento.

J1 =

[
J1 [0]

[0] [K1]

]
(90)

J2 =

[
J2

[K2] [K34]

]
(91)

B1 =

[
B1 [0]

[0] [K5]

]
(92)

Δx=
[
[Δω1 . . .ωng]

t [Δδ1 . . .δng]t
[
ΔE ′q1 . . .ΔE

′

qng

]t [
ΔEfd1 . . .ΔEfdng

]t
[
ΔXTCSC1 . . .ΔXTCSCnd

]t ]t (93)
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Δu=
[ [

ΔPmec1 . . .ΔPmecng
]t [

ΔVre f1 . . .ΔVre fng
]t

[ΔPL1 . . .ΔPLnb]
t [ΔQL1 . . .ΔQLnb]

t

[
ΔXre f1 . . .ΔXre fnd

]t ]t (94)

Nas Equações (95) e (96) são definidas as regras de formação das submatrizes A4km e R4km,

que representam o efeito do dispositivo TCSC no balanço de potências ativa e reativa em cada

barra do sistema.⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

A4km = (nbi,nd) =−A4km

A4km = (nb f ,nd) =−A4mk

A4km = (nb,nd) = 0

(95)

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

R4km = (nbi,nd) =−R4km

R4km = (nb f ,nd) =−R4mk

R4km = (nb,nd) = 0

(96)

Com as Equações (69), (70), (95) e (96) é obtida a modificação da forma matricial das

equações algébricas (Equações (97) e (98)), que consideradas na Equação (47) descrevem o

balanço nodal de potência ativa e o balanço nodal de potência reativa, para todas as barras do

SEP.

J3 =

[
[J3]

[A4km]

[R4km]

]
(97)

B2 =

[
[B2]

[0]

[0]

]
(98)

3.3 ESTABILIZADORES DO SISTEMA DE POTÊNCIA

Na Figura 5 é mostrado o modelo do controlador ESP, com o sinal de saída ΔVs aplicado

diretamente à malha de controle de um RAT, baseado na estrutura mostrada na Figura 2.

As variações da velocidade angular do rotor (Δω) do gerador síncrono de instalação do ESP

são consideradas como sinal de entrada. Este sinal de entrada é muito utilizado na literatura,

uma vez que a função do ESP é introduzir amortecimento aos modos oscilatórios do SEP e

todo torque elétrico está em fase com a velocidade angular do rotor é chamado de torque de

amortecimento (LARSEN; SWANN, 1981).

No modelo mostrado na Figura 5, o controlador ESP possui um ganho (KESP) ajustado
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para obter o amortecimento desejado, um bloco de washout definido pela constante Tw e as

constantes T1, T2, T3 e T4, responsáveis para compensação de fase de interesse (DEMELLO;

CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981; TALAQ, 2012).

Figura 5 - Modelo Dinâmico do ESP
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Fonte: Moura (2012).

3.3.1 Inclusão do ESP no MSP

A inclusão do controlador ESP no MSP introduz três novas variáveis de estado, as

quais neste trabalho, são definidas como ΔV1, ΔV2 e ΔVs. Por meio de uma análise do

diagrama mostrado na Figura 5, são obtidas as Equações (99) a (101), as quais descrevem o

comportamento do ESP e que devem ser incluídas no MSP multimáquinas.

ΔV̇1 = KESPΔω̇−
1
Tw

ΔV1 (99)

ΔV̇2 =
T1
T2

ΔV̇1+
1
T2

ΔV1−
1
T2

ΔV2 (100)

ΔV̇s =
T3
T4

ΔV̇2+
1
T4

ΔV2−
1
T4

ΔVs (101)

Admitindo-se pequenas variações em torno de um ponto de equilíbrio, a equação diferencial

referente à tensão de campo do gerador síncrono pode ser escrita, em sua forma linearizada,

como na Equação (102).

ΔĖ f d =−
1
Tr

ΔEfd+
Kr

Tr
ΔVre f −

Kr

Tr
ΔVk+

Kr

Tr
ΔVs (102)

Ao se comparar a Equação (102) com a Equação (43), conclui-se que a diferença está no

termo referente à variável ΔVs, que com a inclusão do ESP passa a fazer parte da Equação (102).

A partir das (99) a (102) é possível incluir o n-ésimo controlador ESP no MSP. Além

das variáveis de estado (Equação (48)) verificadas no Capítulo 2, outras três novas variáveis

de estado são inseridas no MSP pelo funcionamento do ESP. A inclusão do ESP no MSP
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alterará as matrizes J1, J2, J3 e B1 (Equações (51), (52), (53) e (55)), que podem ser verificadas

consequentemente pelas Equações (103), (106), (107) e (108), além da modificação do vetor de

variáveis de estado (Equação (109)).

J1 =

[
J1

J1a
J1b

]
(103)

J1a =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[0] [0] [0]

[0] [0] [0]

[0] [0] [0]

[0] [0] − [Kr]
[Tr]

[0] [0] [0]
1
[T2]

(
1− [T1]

[Tw]

)
− 1

[T2]
[0]

[T3]
[T2][T4]

(
1− [T1]

[Tw]

)
1
[T4]

(
1− [T3]

[T2]

)
− 1

[T4]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(104)

J1b =

⎡
⎢⎢⎢⎣

− [KESP][D]
[M] −

[KESP][A1g]
[M] −

[KESP][A2g]
[M] − 1

[Tw]

−
[KESP][T1][D]

[M][T2]
−

[KESP][T1][A1g]
[M][T2]

−
[KESP][T1][A2g]

[M][T2]
[0]

−
[KESP][T1][T3][D]

[M][T2][T4]
−

[KESP][T1][T3][A1g]
[M][T2][T4]

−
[KESP][T1][T3][A2g]

[M][T2][T4]
[0]

⎤
⎥⎥⎥⎦ (105)

J2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

J2
[KESP][A1g]

[M] [0] −
[KESP][A3g]

[M] [0]
[KESP][T1][A1g]

[M][T2]
[0] −

[KESP][T1][A3g]
[M][T2]

[0]
[KESP][T1][T3][A1g]

[M][T2][T4]
[0] −

[KESP][T1][T3][A3g]
[M][T2][T4]

[0]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(106)

J3 =
[
J3 [0]

]
(107)

B1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

B1
[KESP]
[M] [0] [0] [0]

[KESP][T1]
[M][T2]

[0] [0] [0]
[KESP][T1][T3]
[M][T2][T4]

[0] [0] [0]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (108)

Δx=
[
[Δω1 . . .ωng]

t [Δδ1 . . .δng]t
[
ΔE ′q1 . . .ΔE

′

qng

]t [
ΔEfd1 . . .ΔEfdng

]t
[ΔV11 . . .ΔV1n]

t [ΔV21 . . .ΔV2n ]
t [ΔVS1 . . .ΔVSn ]

t
]t

(109)
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3.4 POWER OSCILLATION DAMPING

Basicamente a estrutura do controlador POD é a mesma do controlador ESP, sendo a

diferença entre eles o modo de atuação e os sinais de entrada e saída. O ESP é um controlador

suplementar colocado na malha de controle de excitação do gerador síncrono. Em se tratando

do POD, sua localização se dá no sistema de transmissão, acoplado a um dispositivo FACTS

(em particular deste trabalho, o dispositivo TCSC).

Enquanto que para o ESP é usual utilizar como sinal de entrada as variações da

velocidade angular do rotor do gerador síncrono (ANDERSON; FOUAD, 2003; DEMELLO;

CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981), para o POD o sinal de

entrada considerado são as variações da potência ativa (ΔPkm) da LT em que o TCSC está

instalado (FURINI; ARAUJO, 2008; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998). Como já mencionado no

Capítulo 1, a escolha deste sinal de entrada é escolhido por ser um sinal que é obtido localmente

e, também, porque os modos interárea de oscilação possuem alta observabilidade a partir deste

sinal.

Na Figura 6 é mostrada a estrutura básica do controlador POD para o dispositivo TCSC

(ALAM et al., 2012; FURINI; ARAUJO, 2008; LIN; XU; HUANG, 2005), sendo o sinal ΔXre f
o desvio do valor da reatância do TCSC em regime permanente.

Figura 6 - Modelo Dinâmico do Dispositivo TCSC-POD
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Fonte: Moura (2012).

3.4.1 Inclusão do POD no MSP

Como a entrada do controlador POD (ΔPkm) não é uma variável de estado, é necessário

dividir a estrutura mostrada na Figura 6 (FURINI; ARAUJO, 2008), o que resulta na Figura 7

com novas variáveis de estado (ΔX ′

1, ΔX ′

2 e ΔX ′

POD) sem significado físico, porém úteis para a

modelagem do controlador na forma de espaço de estados.

Por inspeção da Figura 7 as derivadas das variáveis de estado ΔX1, ΔX2 e ΔXPOD, são
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Figura 7 - Divisão dos Blocos de washout e avanço-atraso de fase do POD

1

1+sT
2

ΔX
2̍

ΔX
2

+

+

sT
1

1

1+sT
4

1

1+sTw

K P
PO D km

Δ ΔX
1̍

Δ X
1

sTw

ΔΔ XX ˈ
PP OO DD

++

sT
3

Fonte: Furini (2011).

definidas, respectivamente, nas Equações (110) a (112).

ΔẊ
′

1 =
KPOD

Tw
ΔPkm−

1
Tw

ΔX
′

1 (110)

ΔẊ
′

2 =
KPOD

T2
ΔPkm−

1
T2

ΔX
′

1−
1
T2

ΔX
′

2 (111)

ΔẊPOD = KPOD
T1
T2T4

ΔPkm−
T1
T2T4

ΔX
′

1+

(
1−

T1
T2

)
1
T4

ΔX
′

2−
1
T4

ΔX
′

POD (112)

Na Equação (113) é escrita a expressão de modulação da reatância série do dispositivo

TCSC e responsável pela introdução de amortecimento às oscilações de baixa frequência do

SEP.

ΔẊTCSC =
1

TTCSC
(ΔXre f −ΔXTCSC−ΔXPOD) (113)

Para a inclusão do controlador POD no MSP, é considerada a Equação (47), com a

modificação das Equações (51), (52), (53), (55) e (56) pelas Equações (114), (116), (117), (118)

e (98), além de alterar o vetor de variáveis de estado (Equação (119)) e do vetor de variáveis de

entrada (Equação (94)).

J1 =

[
[J1] [0]

[0] [J1c]

]
(114)

J1c =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− 1
[Tw]

[0] [0] [KPOD][A4km]
[Tw]

− 1
[T2]

− 1
[T2]

[0] [KPOD][A4km]
[T2]

− 1
[T2][T4]

1
[T4]

(
1− [T1]

[T2]

)
− 1

[T4]
[KPOD][T1][A4km]

[T2][T4]

− [T1][T3]
[T2][T4][TTCSC]

− [T3]
[T4][TTCSC]

(
1− [T1]

[T2]

)
− 1

[TTCSC]

(
1− [T3]

[T4]

)
− [KPOD][T1][T3][A4km]

[T2][T4][TTCSC]
− 1

[TTCSC]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (115)
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J2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[J2]
[KPOD][A1km]

[Tw]
− [KPOD][A1km]

[Tw]
[KPOD][A2km]

[Tw]
[KPOD][A3km]

[Tw]
[KPOD][A1km]

[T2]
−

[KPOD][A1km]
[T2]

[KPOD][A2km]
[T2]

[KPOD][A3km]
[T2]

[KPOD][T1][A1km]
[T2][T4]

− [KPOD][T1][A1km]
[T2][T4]

[KPOD][T1][A2km]
[T2][T4]

[KPOD][T1][A3km]
[T2][T4]

−
[KPOD][T1][T3][A1km]

[T2][T4][TTCSC]
[KPOD][T1][T3][A1km]

[T2][T4][TTCSC]
−

[KPOD][T1][T3][A2km]
[T2][T4][TTCSC]

−
[KPOD][T1][T3][A3km]

[T2][T4][TTCSC]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(116)

J3 =

[
[J3] [0]

[A4km]

[R4km]

]
(117)

B1 =

⎡
⎢⎢⎣

[B1]

[0]

[0] 1
[TTCSC]

⎤
⎥⎥⎦ (118)

Δx=
[
[Δω1 . . .ωng]

t [Δδ1 . . .δng]t
[
ΔE ′q1 . . .ΔE

′

qng

]t [
ΔEfd1 . . .ΔEfdng

]t [ΔX11 . . .ΔX1nd]t[
ΔX21 . . .ΔX2nd

]t [ΔXPOD1 . . .ΔXPODnd

]t [ΔXTCSC1 . . .ΔXTCSCnd

]t ]t (119)

3.5 CONCLUSÕES

Nesse capítulo, foi abordado o dispositivo TCSC e os controladores suplementares ESP e

POD, os quais são capazes de melhorar os níveis de operação de um SEP. Foram apresentados

os aspectos fundamentais destes dispositivos, além de mostrar o modelo simplificado de cada

um deles.

O equacionamento do dispositivo TCSC e dos controladores ESP e POD foram realizados

a partir dos seus modelos dinâmicos e suas equações foram posteriormente incluídas no MSP

multimáquinas.

Com a inclusão dos controladores ESP e POD, espera-se aumentar os níveis de

amortecimento das oscilações de baixa frequência do SEP. A melhora no desempenho do

SEP no que se refere à estabilidade a pequenas perturbações é obtida pelo ajuste correto dos

parâmetros dos controladores ESP e POD. A localização destes controladores no SEP também

é determinante em seu projeto. No Capítulo 4, são definidas as técnicas de localização e ajuste

dos parâmetros do controlador ESP e dispositivo TCSC-POD, para posteriormente verificar sua

eficácia no amortecimento das oscilações de baixa frequência pouco amortecidas ou até mesmo

instáveis do SEP.
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4 LOCALIZAÇÃO E AJUSTE DE PARÂMETROS DOS ESPS E TCSC-POD

4.1 INTRODUÇÃO

Nessa seção são discutidos os métodos de localização e ajuste dos parâmetros dos

controladores suplementares. O uso indevido de dispositivo de controle pode provocar estados

críticos de operação, ou seja, a definição da localização e do ajuste de parâmetros dos

controladores suplementares de forma incorreta pode resultar em condições ineficazes para a

operação do SEP.

Inicialmente, são definidos os métodos para localização e, posteriormente, os métodos para

determinar os parâmetros dos controladores suplementares. A localização do controlador ESP

e do conjunto TCSC-POD influenciará no cálculo de seus parâmetros, justificando a ordem de

procedimento adotado.

Para a localização do controlador ESP são utilizados os fatores de participação (KUNDUR,

1994) de cada gerador síncrono aos modos oscilatórios. No caso do conjunto TCSC-POD é

analisada a distância entre o polo e o zero referente da função de transferência em malha aberta

do controlador POD (MOURA, 2012).

Métodos de otimização são utilizados para o ajuste dos parâmetros dos controladores

ESP e POD. São discutidos dois métodos de otimização fundamentados no comportamento

de enxames, baseados no algoritmo PSO (ABIDO, 2002) e pelo algoritmo BFO (PASSINO,

2000). É realizada uma modificação no algoritmo BFO, de modo que sua orientação se alterne

por componentes do algoritmo PSO (KORANI; DORRAH; EMARA, 2009).

4.2 MÉTODOS DE LOCALIZAÇÃO

4.2.1 Controladores ESP

Os fatores de participação (pki) podem ser utilizados para identificar a relação entre as

variáveis de estado e os modos oscilatórios, independentemente da unidade e dimensionamento

das variáveis de estado (KUNDUR, 1994).

Ao analisar os fatores de participação, é possível determinar a influência de um certo

gerador síncrono com relação a uma variável de estado. Esta análise será a utilizada para

determinar a localização dos controladores ESP a partir dos fatores de participação, obtidos

pelo vetor de pki descrito na Equação (120), sendo k a representação da variável de estado e i a
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representação do modo oscilatório considerado.

pki =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣
p1i

p2i
...

pki

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

φ1iψi1

φ2iψi2
...

φkiψik

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (120)

Na Equação (120) φki é o autovetor esquerdo relacionado ao modo oscilatório i de uma

variável de estado k, enquanto ψik é o autovetor direito relativo à variável de estado k de um

modo oscilatório i. Assim, pode ser definida a participação de uma variável k em um modo de

oscilação i.

A multiplicação dos autovetores à esquerda e à direita faz com que pki se torne

adimensional, independentemente da escolha de sua unidade. A somatória dos fatores de

participação associado a qualquer um dos modos oscilatórios ou variável de estado é igual a

1 (KUNDUR, 1994).

4.2.2 Conjunto TCSC-POD

A localização do TCSC-POD é determinada pelo cálculo da distância entre o polo e o

zero, referente ao modo interárea, da função de transferência em malha aberta (FTMA) do

controlador POD. A posição do zero da FTMA é determinante para o deslocamento do polo

da função de transferência em malha fechada (FTMF) do sistema a ser controlado (MOURA,

2012).

A posição relativa entre um polo de interesse e um zero poderá dificultar ou facilitar o

controle sobre um sistema. A melhor localização é determinada pela maior distância entre o

polo de interesse e o zero relacionado a um modo interárea (MARTINS; PINTO; LIMA, 1992;

MOURA; FURINI; ARAUJO, 2012). Esta análise deve ser feita considerando o funcionamento

dos controladores ESP e TCSC-POD com ganho do controlador POD nulo.

Na Figura 8 são ilustrados esquemas de como ocorre o deslocamento de polos com relação

ao zero da FTMA. A posição do polo será igual à posição do zero relacionado quando o ganho

do controlador POD tender ao infinito. Considerando a posição do polo com ganho infinito

do controlador POD, pode-se afirmar que a região a é considerada como sendo uma situação

estável desejada, na região b uma situação estável indesejada e na região c situação instável. Se

o coeficiente de amortecimento relacionado ao polo for maior que o amortecimento desejado

(ξd), é considerado como situação estável desejada, mas se for menor é uma situação estável
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indesejada e uma situação instável para o coeficiente de amortecimento negativo.

Figura 8 - Deslocamento de polos em ocasiões diferentes

o o o

o o o

região a região a região aregião b região b região bregião c região c região c
jω jω jω

ξ ξξ

σ σ σ

Fonte: Moura (2012).

Uma característica fundamental é que quanto menor a distância entre o polo de interesse e

o zero, maior a atração no deslocamento do polo da FTMF do sistema a ser controlado, o que

limitará a faixa de desempenho do controlador POD (MOURA, 2012).

Outro ponto que pode ser observado na Figura 8 é a posição do zero. Se o zero estiver na

região b ou região c poderá ocorrer uma atração do polo para uma região indesejada, o que não

ocorre caso o zero estiver posicionado na região a. Esta análise também é válida para verificar

qual localização seria a mais indicada, assegurando que o polo não seja atraído para posições

indesejáveis.

4.3 MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO

4.3.1 Algoritmo PSO

O algoritmo PSO foi proposto por Kennedy e Eberhart (1995) após observar relatos do

sociobiologista Edward O. Wilson, que verificou o comportamento de enxames de pássaros em

uma determinada região, realizando alterações específicas na posição de cada indivíduo com

uma determinada velocidade de deslocamento (RAO, 2009).

O PSO pode ser tratado como um enxame de partículas, onde cada partícula representa um

indivíduo. Esses indivíduos devem ser distribuídos em um espaço qualquer e obedecer a três

conceitos básicos: harmonia, separação e alinhamento. Os indivíduos devem se movimentar

no espaço evitando colisões entre si (harmonia), sem ocupar ou se aproximar em espaços já

ocupados por outros (separação) e, no geral, seguir o restante do enxame (alinhamento) (RAO,

2009).

Segundo Lee e El-Sharkawi (2008) são exemplificados diversos algoritmos do PSO,
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mostrando suas características e diferenças. O algoritmo original proposto por Kennedy e

Eberhart (1995) e demonstrado por Lee e El-Sharkawi (2008), Yoshida et al. (2000) são

utilizados como base para desenvolvimento deste trabalho.

A movimentação do indivíduo em um espaço qualquer é determinada a partir de sua

velocidade (Equação (121)), variável a cada mudança de posição no espaço considerado. Nas

Equações (121) e (122) são definidas as formas de velocidade (vi (t+ 1)) e da nova posição

do indivíduo (xi (t + 1)) a partir da sua posição atual xi(t), onde i representa o indivíduo, t

representa o número da transição e W o fator de busca (ponderação na velocidade atual do

indivíduo). As variáveis c1 e c2 são ponderações e r1 e r2 distribuições aleatórias entre os

valores 0 e 1.

vi(t+1) =Wvi(t)+ c1r1coi(t)+ c2r2soi(t) (121)

xi(t+1) = xi(t)+ vi(t+1) (122)

A velocidade de deslocamento de cada indivíduo depende dos fatores sociais (soi) e

cognitivos (coi) e, são definidos, respectivamente, nas Equações (123) e (124). Esses fatores são

classificados de acordo com as posições percorridas pelos indivíduos do enxame, com os fatores

sociais relacionados a cada um dos indivíduos com sua respectiva melhor posição (Pbesti) e

os fatores cognitivos relacionados a melhor posição encontrada entre todos os indivíduos do

enxame (Gbest).

coi = Pbesti− xi(t) (123)

soi = Gbest− xi(t) (124)

Para Bratton e Kennedy (2007), o enxame de partículas poderá convergir lentamente em

relação a uma solução ótima sem garantia de convergência se c1+ c2 < 4,0. Se c1+ c2 ≥ 4,0

a convergência pode ser rápida e garantida. Em algumas aplicações encontradas na literatura

(ESLAMI et al., 2012; SHAYEGHI et al., 2009; YOSHIDA et al., 2000), é utilizado c1+ c2 =

4,0 sendo c1 = c2 = 2,0. No entanto, é possível ponderar a Equação (121) para favorecer a

melhor posição encontrada por um indivíduo ou a melhor posição encontrada entre todos os

indivíduos do enxame (BRATTON; KENNEDY, 2007).

Na Figura 9 é exemplificado o deslocamento de um indivíduo do enxame após uma

transição ou iteração do algoritmo, onde vi(t) é a velocidade atual da partícula. As constantes
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vPbesti e vGbest são as velocidades relacionadas à melhor posição individual e global das

partículas.

Figura 9 - Deslocamento da posição de uma partícula

x (t)i

vPbesti

vGbest

x (t+1)i

v(t+1)

v(t)

Fonte: Yoshida et al. (2000).

Para deslocamento de um indivíduo em um espaço qualquer, é necessário controlar as

formas de velocidade e posição. Nas Equações (125) e (126), são definidas, respectivamente, as

restrições para a velocidade e posição. A constante vmax é a velocidade máxima de um indivíduo

e as constantes xmin e xmax são relacionados aos valores mínimos e máximos permitidos para

um indivíduo.

vi(t+1) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

vi(t+1) se −vmax ≤ vi(t+1)≤ vmax

−vmax se vi(t+1)<−vmax

vmax se vi(t+1)> vmax

(125)

xi(t+1) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

xi(t)+ vi(t+1) se xmin ≤ xi(t)+ vi(t+1)≤ xmax

xmin se xi(t)+ vi(t+1)< xmin

xmax se xi(t)+ vi(t+1)> xmax

(126)

As restrições impostas pelas Equações (125) e (126) permitem afirmar que um indivíduo

não extrapolará os limites da região de busca determinados em projeto. Os valores mínimos e

máximos de velocidade e posição são impostos a partir de valores determinados em projeto. No

caso deste trabalho são as constantes (T1i = T3i , T2i = T4i e Ki) dos controladores suplementares

ESP e POD apresentados no Capítulo 3.

No Algoritmo 1 são definidos os passos para obter possíveis soluções factíveis com o PSO,

baseados na proposta de Kennedy e Eberhart (1995). Esse algoritmo não garante que uma

solução obtida é igual ou próxima de uma solução ótima para o problema, limitando-se apenas

a respeitar ou não as condições de parada, as quais são diferenciadas pela convergência ou não

do algoritmo. Se o algoritmo convergir, o erro calculado (εcalc) deverá ser menor que o erro
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permitido (εper). Porém, se o número de iterações (it) exceder o número máximo de iterações
(nit), o algoritmo não converge para uma solução desejada.

Algoritmo 1 - Particle Swarm Optimization (PSO).

Entrada: W , c1, c2, xmin, xmax, vmax, ni, εper e nit
Saída: Gbest

1 Início
2 Repita
3 determinar posições e velocidades aleatórias;
4 xi = xmin+(xmax− xmin)∗ rand([0 1]);
5 vi = vmin+(vmax− vmin)∗ rand([0 1]);
6 calcular e avaliar a função objetivo ( f o(xi));
7 Se f o(xi+1)≤ f o(xi) Então
8 Gbest = xi;
9 Pbesti = xi;
10 Senão
11 Pbesti = xi;
12 Fim
13 Até ni;
14 Enquanto εcalc ≥ εper ou it ≤ nit Faça
15 it = it+1;
16 Repita
17 calcular fatores cognitivos e sociais coi e soi (Equações (123) e (124));
18 calcular a velocidade (Equação (121));
19 aplicar condições de velocidade e posição (Equações (125) e (126));
20 calcular e avaliar a função objetivo ( f o(xi));
21 Se f o(xi)≤ f oPbesti Então
22 Pbesti = xi;
23 Senão
24 Pbesti = Pbesti;
25 Fim
26 Se f o(xi)≤ f oGbest Então
27 Gbest = xi;
28 Senão
29 Gbest = Gbest;
30 Fim
31 εcalc = f o(xi);
32 Até ni ou εcalc ≥ εdet ;
33 Fim
34 Fim

4.3.2 Algoritmo BF-PSO

A estratégia empregada na busca de alimentos, com tempo reduzido, é uma das formas

para sobrevivência dos seres vivos em geral. Essas estratégias, com o passar do tempo, foram
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naturalmente sendo aprimoradas de acordo com o ambiente de cada um. Baseados neste

contexto, as estratégias na busca de alimentos, de um grupo ou um indivíduo, tornaram-se

objeto de estudo (PASSINO, 2000).

De acordo com Passino (2000) e Passino (2002), são definidos aspectos com relação à

estratégia de busca de alimentos da bactéria Escherichia Coli (conhecida como E. coli), na qual

tendem a encontrar áreas ricas para coleta de alimentos, por meio de processo de localização,

manipulação e ingestão.

O comportamento, na busca de alimentos, da bactéria E. coli será utilizado para encontrar

possíveis regiões com soluções desejadas (áreas ricas em alimentos). Esse comportamento será

tratado como algoritmo BFO e, sua composição básica é formada por quatro etapas sequenciais:

quimiotaxia, aglomeração, reprodução e dispersão (ALI; MAJHI, 2006; PASSINO, 2002).

A etapa de quimiotaxia representa o deslocamento de uma bactéria, realizado na direção

de uma determinada região (nado) ou por um movimento aleatório (giro), resultando em uma

direção indeterminada (PASSINO, 2002). Na Equação (127) é definido o deslocamento de uma

bactéria, considerando um passo de deslocamento (C(i)) com sua direção a ser determinada

(φ(i)). A representação de θ i( j,k, l) é referente à bactéria na i-ésima posição, na j-ésima etapa

de quimiotaxia, k-ésima etapa de reprodução e l-ésima etapa de dispersão.

θ i( j+1,k, l) = θ i( j,k, l)+C(i)φ(i) (127)

Caso o deslocamento C(i) de uma bactéria encontrar uma área mais rica de soluções, se

comparada com a área anterior, um passo C(i) deve ser dado nesta direção (representação

do nado). Este procedimento deve continuar até que o número de nados permitidos sejam

excedidos, ou um nado não obtenha uma melhor posição. Neste caso é dado um giro, que

é definido pela Equação (128) (ALI; ABD-ELAZIM, 2012). A variável Δ(i) é um vetor

aleatório (com tamanho igual ao número de bactérias) responsável por mudar a direção de uma

determinada bactéria, com valores reais especificados entre o intervalo de -1 a 1.

φ(i) =
Δ(i)√

ΔT (i)×Δ(i)
(128)

Para saber a qualidade atribuída a um deslocamento θ i( j+ 1,k, l), é necessário a cada

mudança de posição calcular um índice para avaliar a sua saúde, a qual representa a função

objetivo do problema de otimização. Na Equação (129), é definida a saúde (J(i, j+ 1,k, l))

de cada bactéria após um certo deslocamento θ i( j + 1,k, l), sendo Jcc(θ i( j + 1,k, l)) a
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representação da aglomeração entre as bactérias (PASSINO, 2002).

J(i, j+1,k, l) = J(i, j,k, l)+ Jcc(θ i( j+1,k, l)) (129)

A tendência de organização entre as bactérias é chamada de aglomeração e pode ser

representada pela Equação (130), sendo S o número de bactérias e d o número de parâmetros

otimizados. O valor da função de aglomeração é igual a zero conforme a tendência em encontrar

um ponto ótimo pelas bactérias (PASSINO, 2002). As constantes dattract , hrepellant , wattract e

wrepellant são coeficientes que regulam a forma de atração ou repulsão entre as bactérias.

Jcc(θ i( j+1,k, l)) =
S

∑
i=1
−dattract × exp(−wattract

d

∑
i=1

(θm−θ i
m)

2) (130)

+
S

∑
i=1
−hrepellant × exp(−wrepellant

d

∑
i=1

(θm−θ i
m)

2)

A etapa de reprodução consiste na substituição das bactérias menos saudáveis pelas mais

saudáveis. Essa etapa é realizada após a j-ésima etapa de quimiotaxia pertencente a k-ésima

etapa de reprodução e l-ésima etapa de dispersão.

Em uma etapa de dispersão são eliminadas as bactérias menos saudáveis. Após esta

eliminação são reiniciadas as etapas representadas pela j-ésima etapa de quimiotaxia e k-ésima

etapa de reprodução. Vale ressaltar que a saúde de uma bactéria é definida pela sua respectiva

função objetivo.

A forma de aglomeração, definida na Equação (130), em conjunto com a etapa de

reprodução pode ser substituída pelas formas de movimentação do indivíduos do algoritmo PSO

(KORANI; DORRAH; EMARA, 2009), representados pelas formas de velocidade e posição,

respectivamente, definidas nas Equações (121) e (122). Portanto, a proposta de modificação de

Korani, Dorrah e Emara (2009) para o algoritmo BFO, será tratada como algoritmo BF-PSO.

No Algoritmo 2 são definidos os passos para construção de um algoritmo com o BF-PSO.

Essa proposta é baseada no algoritmo apresentado em Korani, Dorrah e Emara (2009).

Em um algoritmo BFO, a forma de reprodução das bactérias é de acordo com sua saúde,

sendo replicadas as bactérias mais saudáveis no lugar das menos saudáveis. Porém, não é

possível garantir que as regiões mais saudáveis possuem os melhores indicativos para regiões

ricas em alimentos, ou seja, a partir das regiões mais saudáveis, determinadas na k-ésima etapa

de reprodução, pode ser que não se encontre regiões ricas em alimentos.

Devido à alteração da etapa de reprodução por meio dos operadores do algoritmo PSO, é
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Algoritmo 2 - Bacterial Foraging orientado pelo Particle Swarm Optimization (BF-PSO).

Entrada: S, θin f , θsup, ns, nc, nre, ned , ped , c1 e c2
Saída: θgeral( j,k, l)

1 Início
2 Repita
3 m= m+1;
4 determinar posições aleatórias para cada bactéria;
5 θm = θin f +(θsup−θin f )∗ rand([0 1]);
6 Até m< S;
7 Enquanto l < ned Faça
8 l = l+1;
9 Enquanto k < nre Faça
10 k = k+1;
11 Enquanto j < nc Faça
12 j = j+1;
13 Enquanto i< S Faça
14 i= i+1;
15 calcular a função objetivo J(i, j,k, l) para θ i( j,k, l);
16 considerar a Equação (127) para atualização da posição θ i( j+1,k, l);
17 recalcular a função objetivo J(i, j+1,k, l) para θ i( j+1,k, l);
18 Enquanto nnado < ns Faça
19 nnado = nnado+1;
20 Se J(i, j+1,k, l)< J(i, j,k, l) Então
21 considerar passo com a Equação (127) em θ i( j+1,k, l);
22 recalcular a função objetivo J(i, j+1,k, l) para θ i( j+1,k, l);
23 Senão
24 nnado = ns;
25 Fim
26 Fim
27 Fim
28 Fim
29 verificar a saúde de cada bactéria θ i

local( j,k, l) = θ i( j,k, l);
30 verificar a bactéria mais saudável entre todas θgeral( j,k, l) = θ i( j,k, l);
31 Repita
32 m= m+1;
33 atualizar θ i( j,k, l) de acordo com os operadores do algoritmo PSO

definidos nas Equações (121) a (126);
34 Até m< S;
35 Fim
36 atualizar θ i( j,k, l) excluindo a porcentagem ped de bactérias menos saudáveis;
37 Fim
38 Fim

obtida uma maior aleatoriedade na busca indicativa em regiões ricas em alimentos, justificando,

assim, a proposta de modificação descrita neste trabalho.
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4.3.3 Formulação do Problema de Otimização

Ao se considerar as características definidas no Capítulo 2, é possível verificar se um SEP

multimáquinas é estável ou não por meio da análise dos autovalores da matriz A , a qual é

definida na Equação (62). No caso deste trabalho, foram inseridos os modelos dinâmicos do

controlador ESP e do conjunto TCSC-POD para auxiliar na estabilidade do SEP multimáquinas.

Como o foco do trabalho é estudar a estabilidade de pequenas perturbações, é de

fundamental importância determinar de modo correto o local de instalação e ajuste do

controlador ESP e do conjunto TCSC-POD. Os controladores suplementares ESP e POD são

os componentes a serem ajustados com a função de introduzir amortecimento adicional às

oscilações de baixa frequência do SEP multimáquinas.

Portanto, os algoritmos de otimização descritos neste capítulo são utilizados para

determinar os parâmetros dos controladores suplementares, de forma a introduzir

amortecimento às oscilações de baixa frequência de modo coordenado e de acordo com o

estipulado em projeto.

Observando as Figuras 5 e 6, pode-se verificar que o modelo dinâmico referentes aos

controladores ESP e POD são semelhantes. Possuem um ganho (K), um bloco washout (Tw) e

constantes de avanço-atraso de fase (T1, T2, T3 e T4). Neste trabalho, é considerado que Tw = 10,

T1 = T3 e T2 = T4.

O conjunto de soluções referentes aos parâmetros (T11 . . .T1n , T21 . . .T2n e K1 . . .Kn) de

n controladores suplementares instalados nos SEPs são calculados pelos algoritmos PSO e

BFO-PSO. Neste conjunto de soluções um indivíduo (referente ao algoritmo PSO) ou uma

bactéria (referente ao algoritmo BF-PSO) são equivalentes. Na Figura 10 é mostrada a

representação de um indivíduo ou bactéria utilizada na formulação dos algoritmos PSO e

BF-PSO. Para desenvolvimento deste trabalho foram considerados 25 indivíduos no algoritmo

PSO e 10 bactérias no algoritmo BF-PSO.

Figura 10 - Representação de um indivíduo nos algoritmos PSO e BF-PSO

..

.

Fonte: Elaboração do autor.

Para determinar as constantes (T1, T2 e K) de cada controlador suplementar instalado no
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SEP multimáquinas é necessário definir uma função objetivo, como definida na Equação (131).

Essa equação tende a minimizar a distância entre os modos oscilatórios de interesse calculados

(λci) e os modos de interesse desejados (λdi).

min
n

∑
i=1
|λci−λdi| (131)

A partir da definição do coeficiente de amortecimento desejado (ξdi), para cada modo

oscilatório de interesse, é calculado o valor equivalente para λdi . Os valores de λci

são calculados a partir de simulações do SEP multimáquinas com as configurações dos

controladores suplementares ESP e POD (valores das constantes T1, T2 e K), obtidas por meio

de iterações dos algoritmos de otimização.

A Equação (131) é sujeita ao conjunto de restrições definidas na Equação (132), sendo λk os

autovalores da matriz A e i a representação do modo oscilatório relacionado aos controladores

ESP e POD. Com essas restrições não serão permitidas soluções infactíveis, visto como exemplo

a saturação dos modos dos controladores de amortecimento e autovalores com parte real

positiva.

Kmin
i ≤ Ki ≤ Kmax

i

Tmin
1i

≤ T1i ≤ Tmax
1i

Tmin
2i

≤ T2i ≤ Tmax
2i

ξmin
di
≤ ξdi ≤ ξmax

di

λk = Re(λk)± jIm(λk), ∀Re(λk)< 0

(132)

Com os parâmetros determinados pelos algoritmos de otimização, é desejado que os modos

oscilatórios relacionados aos controladores ESP e POD se posicionem em uma determinada

região do plano complexo. Na Figura 11, são ilustradas as regiões desejadas para os modos

oscilatórios do tipo local e interárea.

Na Figura 11 as regiões são definidas por meio dos coeficientes de amortecimento

especificados para cada modo oscilatório. Nesse trabalho, o mínimo desejado será definido

em ξlocal = 5% para o modo local e ξinterárea = 10% para o modo interárea.

4.4 CONCLUSÕES

Nesse capítulo, foram discutidos os métodos de localização e ajuste de parâmetros em

controladores ESP e no conjunto TCSC-POD. Para a localização dos controladores foram
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Figura 11 - Região de concentração para os autovalores desejados
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Fonte: Elaboração do autor.

utilizados métodos clássicos de análise e para o ajuste de parâmetros foram abordados dois

métodos de otimização (algoritmo PSO e BF-PSO).

No que se refere à localização dos ESPs, foram utilizados os fatores de participação. Para

o conjunto TCSC-POD o método aplicado foi a distância entre o polo de interesse e o zero da

FTMA do controlador POD.

Para o ajuste dos parâmetros dos controladores ESP e POD, foi proposta a utilização de

dois métodos de otimização baseados na cultura de enxames. A princípio foram estudados

os algoritmos PSO e BFO, o primeiro baseado no comportamento de enxames em busca de

alimentos e o segundo baseado no comportamento da bactéria E. Coli para encontrar áreas ricas

em alimentos. Posteriormente, verificou-se que o deslocamento das bactérias do algoritmo BFO

poderiam ser orientadas por particularidades do algoritmo PSO, sendo definido o algoritmo

BF-PSO.

No Capítulo 5, serão realizadas simulações para verificar a eficácia das ferramentas e

métodos propostos, para finalmente se realizar análises dos resultados encontrados e obter

conclusões sobre o trabalho.
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5 SIMULAÇÕES E RESULTADOS

5.1 INTRODUÇÃO

Nesse capítulo são apresentadas as simulações realizadas em três sistemas teste para análise

da estabilidade a pequenas perturbações. O primeiro sistema teste é chamado de Sul-Brasileiro

(PEREIRA, 2009), o qual apresenta modos oscilatórios locais estáveis e instáveis. O segundo

sistema teste é chamado simétrico de duas áreas (KUNDUR, 1994), com modos oscilatórios

locais estáveis (porém com baixo nível de amortecimento) e modo oscilatório interárea instável.

O terceiro sistema teste é chamado de New England (FURINI, 2011), com modos oscilatórios

estáveis e instáveis dos tipos local e interárea.

Os sistemas teste são analisados individualmente para se definir quais os dispositivos de

controle que serão utilizados para garantir sua estabilidade. Os métodos para determinar a

melhor localização e o ajuste dos parâmetros dos controladores ESP e do conjunto TCSC-POD,

foram descritos no Capítulo 4. Para a localização são considerados métodos clássicos e para o

ajuste dos controladores, são utilizados dois métodos de otimização (PSO e BF-PSO).

É esperado que os dispositivos alocados (de acordo com as características dos sistemas

teste) com as técnicas de otimização para ajuste contribuam para a estabilidade dos sistemas

teste utilizados, com o objetivo de inserir amortecimento coordenado às oscilações de baixa

frequência do SEP.

5.2 SISTEMA SUL-BRASILEIRO

Na Figura 12 é mostrado o diagrama unifilar referente ao sistema teste conhecido como

Sul-Brasileiro. Esse sistema é composto por 10 geradores, 45 barras e 73 linhas de transmissão.

Seus principais dados foram retirados de Pereira (2009) e reproduzidos no Anexo A deste

trabalho (carregamento, dados dos geradores síncronos, RATs, barras e linhas de transmissão)

Admitindo o ponto de operação como listado no Anexo A e sem a atuação de controladores

suplementares no sistema, foram realizadas simulações utilizando-se o MSP definido no

Capítulo 2. A partir destas simulações foi possível calcular seus autovalores de interesse,

bem como o coeficiente de amortecimento ξ e a frequência natural não amortecida ωn a eles

associados. Estes resultados são mostrados na Tabela 1.

Após analisar os dados da Tabela 1 verifica-se que o sistema teste com os dados

apresentados no Anexo A é instável, caracterizado por parte real positiva de alguns de seus
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Figura 12 - Sistema teste Sul-Brasileiro
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autovalores e, consequentemente, apresenta oscilações de amplitude crescente.

Tabela 1 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(caso base sul-brasileiro)

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2623 ± j 9,6782 0,0271 9,6817
2 -0,1120 ± j 9,6155 0,0116 9,6162
3 -0,0269 ± j 8,6784 0,0031 8,6784
4 0,1715 ± j 8,0573 -0,0213 8,0591
5 0,0838 ± j 6,1661 -0,0136 6,1666
6 -0,0125 ± j 7,6730 0,0016 7,6730
7 0,1194 ± j 7,2562 -0,0165 7,2571
8 0,0847 ± j 6,7135 -0,0126 6,7140
9 0,0322 ± j 6,9301 -0,0046 6,9302

Fonte: Elaboração do autor.

Pela classificação da frequência natural não amortecida (KUNDUR, 1994; LARSEN;

SWANN, 1981; SAUER; PAI, 1998), é possível atribuir o tipo dos modos oscilatórios da Tabela

1. Sua análise permite afirmar que os modos oscilatórios do sistema teste Sul-Brasileiro são

todos do tipo local, sendo os modos 4, 5, 7, 8 e 9 característicos de estado de instabilidade.
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5.2.1 Localização dos dispositivos de controle

Como o sistema Sul-Brasileiro apresentou somentemodos oscilatórios locais, é considerado

a atuação somente de controladores ESPs. Nas Figuras 13 e 14, são mostradas as contribuições

dos fatores de participação (KUNDUR, 1994) referentes aos modos oscilatórios instáveis

(modos 4, 5, 7, 8 e 9) e aos modos oscilatórios estáveis (modos 1, 2, 3 e 6).

Figura 13 - Fatores de participação de cada gerador com relação aos modos oscilatórios (modos 4, 5, 7,
8 e 9) do sistema teste Sul-Brasileiro
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Fonte: Elaboração do autor.

Figura 14 - Fatores de participação de cada gerador com relação aos modos oscilatórios (modos 1, 2, 3 e
6) do sistema teste Sul-Brasileiro
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Em cada modo oscilatório do sistema teste Sul-Brasileiro é possível verificar a respectiva
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participação de um gerador síncrono. Para essa definição são analisados os fatores de

participação mostrados na Figura 13, sendo possível afirmar que para os modos 4, 5, 7, 8 e

9 os geradores mais participativos são, respectivamente, os geradores 4, 3, 1, 9 e 8 (G4, G3, G1,

G9 e G8). Analogamente para a Figura 14, é possível afirmar que para os modos 1, 2, 3 e 6 os

geradores mais participativos são, respectivamente, os geradores 6, 7, 10 e 2 (G6, G7, G10 e

G2).

Para suprir a falta de amortecimento do sistema teste Sul-Brasileiro, será instalado um

ESP dedicado para controlar o amortecimento de um certo modo oscilatório de interesse.

Primeiramente, são considerados somente os modos oscilatórios responsáveis pela instabilidade

do sistema teste. Posteriormente, são instalados ESPs em todos geradores síncronos

relacionados aos modos oscilatórios do sistema teste Sul-Brasileiro.

5.2.2 Ajuste dos controladores ESPs com PSO

Ao considerar a instalação de ESPs nos geradores G1, G3, G4, G8 e G9 (geradores com

maior participação nos modos oscilatórios instáveis), é processado o algoritmo PSO para o

ajuste dos parâmetros. Na Tabela 2 são mostrados os resultados obtidos pelo algoritmo PSO,

com os quais será possível alterar os níveis de amortecimento apresentados na Tabela 1 para um

coeficiente de amortecimento maior ou igual a 5% em todos os modos oscilatórios relacionados

aos geradores síncronos com os ESPs instalados (modos 4, 5, 7, 8 e 9).

Tabela 2 - Configuração do PSO com a atuação de ESPs (G1, G3, G4, G8 e G9) no sistema teste
Sul-Brasileiro

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,0641 0,0134 5,5822
ESP G3 0,1462 0,0575 3,6701
ESP G4 0,1364 0,0414 6,6409
ESP G8 0,0772 0,0291 6,9736
ESP G9 0,1261 0,0106 7,6796

Fonte: Elaboração do autor.

Na Tabela 3 é possível verificar os novos autovalores dominantes, coeficiente de

amortecimento ξ e frequência natural não amortecida ωn, após a inclusão e ajuste dos

parâmetros dos ESPs de acordo com os dados da Tabela 2.

Analisando os autovalores dominantes da Tabela 3, pode-se verificar que o sistema teste

Sul-Brasileiro se tornou estável. Outro ponto de destaque é o coeficiente de amortecimento ξ
maior que 5% para todos os modos oscilatórios de interesse (modos 4, 5, 7, 8 e 9), que é uma

condição estipulada em projeto.
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Tabela 3 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com PSO para 5 ESPs) no sistema teste Sul-Brasileiro

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2688 ± j 9,7119 0,0277 9,7156
2 -1,3099 ± j 9,3397 0,1389 9,4311
3 -0,0461 ± j 8,5140 0,0054 8,5141
4 -1,2420 ± j 7,2956 0,1678 7,4005
5 -0,4222 ± j 6,2487 0,0674 6,2629
6 -0,2316 ± j 7,4681 0,0310 7,4717
7 -0,4560 ± j 7,3380 0,0620 7,3521
8 -0,3249 ± j 5,9537 0,0545 5,9626
9 -0,3843 ± j 7,0349 0,0545 7,0454

Fonte: Elaboração do autor.

Ainda pela Tabela 3 é possível verificar que alguns modos oscilatórios (modos 1, 3 e 6) são

fracamente amortecidos (ξ < 5%). Para manter um controle sobre todos os modos oscilatórios

do sistema teste Sul-Brasileiro são instalados nove ESPs (G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9 e

G10), os quais foram selecionados a partir dos fatores de participação de cada um com relação

aos modos oscilatórios de interesse.

Na Tabela 4 são mostrados os resultados obtidos a partir do algoritmo PSO para o ajuste

dos parâmetros dos ESPs no sistema teste Sul-Brasileiro.

Tabela 4 - Configuração do PSO com a atuação de ESPs (G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9 e G10) no
sistema teste Sul-Brasileiro

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,0653 0,0424 5,2185
ESP G2 0,1496 0,0593 4,2757
ESP G3 0,0586 0,0427 6,0059
ESP G4 0,1378 0,0597 5,2539
ESP G6 0,0518 0,0592 3,8811
ESP G7 0,1103 0,0594 4,3538
ESP G8 0,1488 0,0227 3,4674
ESP G9 0,1180 0,0584 2,9255
ESP G10 0,0519 0,0355 3,1098

Fonte: Elaboração do autor.

Com o ajuste dos parâmetros dos ESPs com os dados da Tabela 4, é possível verificar

os novos autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento ξ e frequência natural não

amortecida ωn, considerando a atuação de nove ESPs (G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9 e

G10). Nessas condições, pode-se verificar pela Tabela 5 que os coeficientes de amortecimento

são maiores que 5% para todos os modos oscilatórios do sistema teste Sul-Brasileiro.
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Tabela 5 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com PSO para 9 ESPs) no sistema teste Sul-Brasileiro

Modos Autovalores ξ ωn

1 -1,4200 ± j 9,7829 0,1436 9,8854
2 -1,7956 ± j 9,0152 0,1953 9,1923
3 -0,7864 ± j 8,6659 0,0904 8,7015
4 -0,8340 ± j 7,8590 0,1055 7,9032
5 -0,3532 ± j 6,0935 0,0579 6,1038
6 -0,8519 ± j 7,1565 0,1182 7,2071
7 -0,4186 ± j 7,7860 0,0537 7,7973
8 -0,3834 ± j 6,7772 0,0565 6,7881
9 -0,3423 ± j 6,6053 0,0518 6,6142

Fonte: Elaboração do autor.

5.2.3 Ajuste dos controladores ESPs com BF-PSO

O ajuste dos parâmetros dos controladores EPSs com o algoritmo BF-PSO pode ser

verificado pelos resultados obtidos, mostrados na Tabela 6. Os EPSs foram instalados nos

geradores síncronos que possuem maior fator de participação nos modos oscilatórios instáveis

(Tabela 1), ou seja, nos geradores G1, G3, G4, G8 e G9.

Tabela 6 - Configuração do BF-PSO com a atuação de ESPs (G1, G3, G4, G8 e G9) no sistema teste
Sul-Brasileiro

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,1082 0,0115 9,8203
ESP G3 0,1083 0,0414 3,4351
ESP G4 0,0823 0,0338 7,9256
ESP G8 0,1347 0,0564 7,7319
ESP G9 0,1356 0,0357 6,9350

Fonte: Elaboração do autor.

Considerando os ESPs ajustados com os parâmetros definidos na Tabela 6, com resultados

encontrados pelo algoritmo BF-PSO, é possível verificar a eficácia do ajuste realizado. Para

estas condições o sistema teste Sul-Brasileiro se torna estável, o que pode ser verificado pela

análise de seus autovalores dominantes, mostrados na Tabela 7. É perceptível que os modos

oscilatórios de interesses (modos 4, 5, 7, 8 e 9), possuem coeficientes de amortecimento ξ
maior que 5%. No geral, todos os coeficientes de amortecimento ξ foram aumentados (com

relação aos dados apresentados na Tabela 1). Este fato se deve à participação generalizada dos

geradores síncronos nos modos oscilatórios do sistema teste.

Apesar de apresentar um aumento nos coeficientes de amortecimento ξ , pode-se observar
que alguns modos oscilatórios apresentados na Tabela 7 possuem ξ < 5%. Essa condição pode
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Tabela 7 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com BF-PSO para 5 ESPs) no sistema teste Sul-Brasileiro

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2693 ± j 9,7099 0,0277 9,7137
2 -1,7120 ± j 8,4786 0,1979 8,6497
3 -0,0619 ± j 8,4731 0,0073 8,4733
4 -1,0195 ± j 8,1091 0,1247 8,1730
5 -0,3564 ± j 6,0904 0,0584 6,1008
6 -0,2436 ± j 7,4989 0,0325 7,5029
7 -1,1584 ± j 6,3084 0,1806 6,4139
8 -0,4558 ± j 6,3649 0,0714 6,3812
9 -0,5027 ± j 7,0772 0,0708 7,0950

Fonte: Elaboração do autor.

ser crítica na operação do sistema teste Sul-Brasileiro e para melhorar seu equilíbrio, é sugerido

a instalação de ESPs para controlar o amortecimento inserido em todos os modos oscilatórios

presentes. Portanto, são definidos por meio dos fatores participação os geradores síncronos G1,

G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9 e G10. Na Tabela 8 são mostrados os valores encontrados pelo

algoritmo BF-PSO para o ajuste dos parâmetros dos controladores ESPs.

Tabela 8 - Configuração do BF-PSO com a atuação de ESPs (G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9 e G10)
no sistema teste Sul-Brasileiro

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,1435 0,0471 2,7676
ESP G2 0,0508 0,0268 5,0993
ESP G3 0,1013 0,0241 8,9082
ESP G4 0,1341 0,0268 6,2178
ESP G6 0,1077 0,0272 3,3181
ESP G7 0,0927 0,0268 3,6140
ESP G8 0,1357 0,0256 6,4969
ESP G9 0,0587 0,0327 9,8080
ESP G10 0,1248 0,0593 3,8828

Fonte: Elaboração do autor.

Com os parâmetros dos ESPs ajustados de acordo com os dados da Tabela 8, é possível

analisar a estabilidade do sistema teste Sul-Brasileiro por meio dos autovalores dominantes

apresentados na Tabela 9. Vale ressaltar que foi definido em projeto um coeficiente de

amortecimento mínimo de 5% para todos os modos oscilatórios do sistema teste.

Ao se analisar os coeficientes de amortecimento ξ da Tabela 9, pode-se observar que todos

apresentam coeficiente de amortecimento maior que 5%, o que implica no êxito do ajuste dos

parâmetros dos controladores ESP por meio do algoritmo BF-PSO.
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Tabela 9 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com BF-PSO para 9 ESPs) no sistema teste Sul-Brasileiro

Modos Autovalores ξ ωn

1 -1,6014 ± j 8,0581 0,1949 8,2157
2 -1,5233 ± j 8,7384 0,1717 8,8701
3 -1,2985 ± j 8,1449 0,1574 8,2478
4 -0,3921 ± j 7,7349 0,0506 7,7448
5 -0,5680 ± j 5,8422 0,0968 5,8698
6 -1,0207 ± j 7,6679 0,1320 7,7355
7 -0,7363 ± j 7,0517 0,1039 7,0901
8 -0,7237 ± j 6,5459 0,1099 6,5858
9 -0,5401 ± j 6,4624 0,0833 6,4849

Fonte: Elaboração do autor.

5.2.4 Comparação dos ajustes obtidos com PSO e BF-PSO

Para uma comparação dos métodos de otimização PSO e BF-PSO é considerada a atuação

de ESPs nos geradores síncronos G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9 e G10. Os parâmetros dos

controladores ESPs são definidos com os dados apresentados nas Tabelas 4 e 8, respectivamente,

calculados pelos algoritmos PSO e BF-PSO.

Dos resultados definidos nas Tabelas 4 e 8 é constatado que não existe uma relação entre os

algoritmos PSO e BF-PSO para as constantes de tempo e ganho (T1, T2 e K) dos controladores

ESPs instalados no sistema teste Sul-Brasileiro. Ainda que os algoritmos PSO e BF-PSO

possuem as mesmas constantes inicias de tempo e ganho (T1, T2 e K), os parâmetros dos

controladores ESPs podem assumir diversos valores para uma mesma função objetivo.

Na Figura 15 são mostrados os polos no plano complexo do sistema teste Sul-Brasileiro

considerando os ESPs ajustados com os dados das Tabelas 4 e 8, calculados a partir dos

algoritmos PSO e BF-PSO. A linha tracejada indica o limite imposto pelo coeficiente de

amortecimento ξ definido em projeto (ξ ≥ 5%).

Ao analisar a Figura 15 é possível afirmar que os dois métodos de otimização propostos

(PSO e BF-PSO) foram capazes de definir as constantes (T1, T2 e K) dos controladores ESPs

instalados no sistema teste Sul-Brasileiro com êxito. Essa afirmação pode ser verificada pela

localização dos polos no plano complexo, onde todos possuem coeficiente de amortecimento

maior que 5%.

Ao verificar os menores coeficientes de amortecimento definidos nas Tabelas 5 e 9,

conclui-se que o sistema teste Sul-Brasileiro é mais amortecido quando os controladores ESPs

são ajustados pelo algoritmo PSO (ξ7 = 0,0537) se comparado com os resultados obtidos pelo
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Figura 15 - Localização dos polos no plano complexo com ajuste dos controladores pelo PSO e
BF-PSO no sistema teste Sul-Brasileiro
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algoritmo BF-PSO (ξ4 = 0,0506).

O coeficiente de amortecimento ξ ≥ 5% é determinado para obter uma margem segura de

operação do SEP, visto que o ajuste dos controladores ESPs foram realizados com base em

um ponto de operação. Para verificar se o sistema teste Sul-Brasileiro opera de forma segura

com os ajuste dos parâmetros realizados pelo PSO e BF-PSO (Tabelas 4 e 8), são alterados os

carregamentos de potências ativa e reativa de todas as barras do SEP.

Na Figura 16 são mostrados os coeficientes de amortecimento ξ do sistema teste

Sul-Brasileiro considerando os carregamentos das barras em três casos: diminuição de 10%,

sem alteração e aumento de 10%.

Com as alterações de potências ativa e reativa no ajuste determinado pelo PSO (Tabela 4),

foram encontradas três situações para ξ ≤ 5%: modo 4 com diminuição de 10% e modos 5

e 9 com aumento de 10%. No entanto, para o ajuste determinado pelo BF-PSO (Tabela 8)

somente o modo 4 possui ξ ≤ 5%, obtido quando da diminuição de 10% nas potências ativa e

reativa. Essas condições não foram utilizadas para se determinar os ajustes dos parâmetros

dos controladores ESPs, porém pode-se observar que os ajustes realizados preservaram a

estabilidade considerando as alterações realizadas nas condições carregamento do sistema teste
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Sul-Brasileiro.

Figura 16 - Comparação de níveis de amortecimento considerando variações de cargas nos barramentos
do sistema teste Sul-Brasileiro
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5.3 SISTEMA SIMÉTRICO DE DUAS ÁREAS

O diagrama unifilar do sistema teste simétrico de duas áreas (KUNDUR, 1994), é mostrado

na Figura 17, o qual é constituído por 4 geradores, 10 barras e 15 linhas de transmissão. Esse

sistema é distribuído simetricamente entre duas áreas interligadas por 3 linhas de transmissão

entre as barras 7 e 8.

Figura 17 - Sistema teste simétrico de duas áreas

1 5 6

7 8

9 10 4

32

Fonte: Furini (2011).
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Na Tabela 10 são mostrados os autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento

ξ e frequência natural não amortecida ωn do sistema teste simétrico de duas áreas com o

carregamento do sistema de acordo com Furini (2011) e definidos no Anexo A.

Tabela 10 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(caso base duas áreas)

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2356 ± j 6,2953 0,0374 6,2997
2 -0,1585 ± j 5,8779 0,0270 5,8800
3 0,0460 ± j 4,1382 -0,0111 4,1385

Fonte: Elaboração do autor.

Para o carregamento definido no Anexo A e sem atuação de controladores ESPs e/ou do

conjunto TCSC-POD, o sistema teste simétrico de duas áreas apresenta três modos oscilatórios,

sendo dois modos locais e um modo interárea. Ao se analisar a Tabela 10 constata-se que o

sistema teste simétrico de duas áreas é instável, originado pela falta de amortecimento do modo

oscilatório interárea (modo 3), sendo reconhecido pela sua respectiva frequência natural não

amortecida (KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981; SAUER; PAI, 1998).

5.3.1 Localização dos dispositivos de controle

Serão instalados controladores ESPs e o conjunto TCSC-POD, respectivamente, para o

controle de amortecimento das oscilações de baixa frequência dos modos oscilatórios do

tipo local e interárea, presentes no sistema teste simétrico de duas áreas. Para determinar

a localização dos ESPs são utilizados os fatores de participação (KUNDUR, 1994) e para a

localização do conjunto TCSC-POD a distância entre o polo e zero da FTMA do controlador

POD (MARTINS; PELLANDA; ROMMES, 2007; MOURA, 2012).

Na Figura 18 é mostrada a participação dos geradores síncronos com relação a um

determinado modo oscilatório. Por meio dos fatores de participação é possível afirmar que o

gerador síncrono 2 (G2) é o mais participativo para o modo 1 enquanto que o gerador síncrono

3 (G3) é o mais participativo para o modo 2. Como será utilizado o conjunto TCSC-POD na

presença de modos oscilatórios interárea, não serão analisados os fatores de participação para o

modo oscilatório interárea (modo 3).

Na Tabela 11 são mostrados os polos (λ ), zeros (z) e suas respectivas diferenças (|λ - z|)

da FTMA do controlador POD para prováveis locais de instalação do conjunto TCSC-POD,

considerando uma compensação fixa de 10% na linha de transmissão de instalação. O módulo

da maior diferença entre e polo e zero da FTMA do controlador POD é o melhor local para

instalação do conjunto TCSC-POD (MOURA; FURINI; ARAUJO, 2012). Portanto, a linha de
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Figura 18 - Fatores de participação de cada gerador com relação aos modos oscilatórios do sistema teste
simétrico de duas áreas
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Fonte: Elaboração do autor.

transmissão entre as barras 7 e 8 (LT 7-8) é o local mais indicado para instalação do conjunto

TCSC-POD.

Tabela 11 - Polos, zeros e suas respectivas diferenças relacionadas ao modo interárea do controlador
POD no sistema teste simétrico de duas áreas

Local λ z |λ - z|
LT 6-7 0,0432 ± j 4,1634 0,0341 ± j 4,2408 0,0779
LT 7-8 0,0473 ± j 4,2360 0,0742 ± j 4,8275 0,5921
LT 8-9 0,0450 ± j 4,1576 0,0474 ± j 4,2020 0,0445

Fonte: Elaboração do autor.

Outro ponto a se destacar é que a LT 7-8 interliga as duas áreas (ver Figura 17) e possui

uma alta impedância reativa se comparada com as outras linhas de transmissão do sistema teste

simétrico de duas áreas, o que implica em uma maior margem de compensação pelo conjunto

TCSC-POD.

5.3.2 Ajuste dos controladores ESPs e POD com PSO

Na Tabela 12 são mostrados os ajustes dos parâmetros do controlador POD obtidos a partir

do algoritmo PSO. Esses valores devem impor o deslocamento dos polos relacionados como o

modo oscilatório interárea para uma região com amortecimento maior que 10% (valor definido
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em projeto).

Tabela 12 - Configuração do PSO com a atuação do TCSC-POD na LT 7-8 no sistema teste simétrico de
duas áreas

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
TCSC-POD 0,1992 0,8874 0,1647

Fonte: Elaboração do autor.

Com o controlador POD ajustado de acordo com as constantes definidas na Tabela 12,

é novamente simulado o sistema teste simétrico de duas áreas e pode-se verificar por meio

da Tabela 13 os novos autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento ξ e frequência

natural não amortecida ωn.

Tabela 13 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com PSO para TCSC-POD na LT 7-8) no sistema teste simétrico de duas áreas

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2429 ± j 6,2926 0,0386 6,2972
2 -0,1633 ± j 5,8765 0,0278 5,8788
3 -0,4388 ± j 4,1537 0,1051 4,1768

Fonte: Elaboração do autor.

Ao se analisar a Tabela 13 é possível verificar que o coeficiente de amortecimento ξ
relacionado ao modo oscilatório interárea (modo de interesse) é maior que 10%, sendo tal

condição imposta pelo algoritmo PSO. Outro ponto a se destacar é que os modos oscilatórios

locais (modos 1 e 2) não sofreram um deslocamento considerável se comparados com suas

respectivas posições definidas na Tabela 10. Além disso, esses modos são fracamente

amortecidos (ξ ≤ 0,05).

Para deslocar os polos relacionados aos modos oscilatórios locais é definida a instalação de

ESPs nos geradores síncronos G2 e G3, os mais participativos sobre o modo 1 e o modo 2. Na

Tabela 14 são apresentados os ajustes dos parâmetros dos controladores ESPs e POD operando

simultaneamente no sistema teste simétrico de duas áreas.

Tabela 14 - Configuração do PSO com a atuação de ESPs (G2 e G3) e TCSC-POD na LT 7-8 no sistema
teste simétrico de duas áreas

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G2 0,4273 0,1380 1,1393
ESP G3 0,6627 0,1008 1,1994

TCSC-POD 0,1904 0,8428 0,1442
Fonte: Elaboração do autor.

Na Tabela 15 são mostrados os autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento ξ e

frequência natural não amortecida ωn com a atuação de ESPs nos geradores síncronos G2 e G3,
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além do conjunto TCSC-POD na LT 7-8, onde o ajuste dos controladores ESP e POD foram

definidos de acordo com a Tabela 14.

Tabela 15 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com PSO para 2 ESPs e TCSC-POD na LT 7-8) no sistema teste simétrico de duas

áreas

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,5519 ± j 6,1055 0,0900 6,1304
2 -0,3981 ± j 5,2817 0,0752 5,2967
3 -0,4215 ± j 4,0905 0,1025 4,1121

Fonte: Elaboração do autor.

Analisando os coeficientes de amortecimento ξ , é possível verificar que os modos

oscilatórios locais (modos 1 e 2) e o modo oscilatório interárea (modo 3) estão de acordo com

o definido no algoritmo PSO, ou seja, ξ ≥ 5% para o modo local (ξ1 = 0,0900 e ξ2 = 0,0752)

e ξ ≥ 10% para o modo interárea (ξ3 = 0,1025).

5.3.3 Ajuste dos controladores ESPs e POD com BF-PSO

Na Tabela 16 é listado o resultado para o ajuste dos parâmetros do controlador POD

utilizando o algoritmo BF-PSO, considerando a atuação do conjunto TCSC-POD na LT 7-8

exercendo uma compensação fixa de 10%. Esse ajuste tem como objetivo inserir amortecimento

ao modo oscilatório interárea definido na Tabela 10, o qual é a causa da instabilidade do sistema

teste simétrico de duas áreas.

Tabela 16 - Configuração do BF-PSO com a atuação do TCSC-POD na LT 7-8 no sistema teste
simétrico de duas áreas

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
TCSC-POD 0,1482 0,7174 0,1327

Fonte: Elaboração do autor.

Ao se ajustar os parâmetros do controlador POD de acordo com a Tabela 16 é possível

verificar o efeito que o conjunto TCSC-POD provoca nos autovalores dominantes, coeficiente

de amortecimento ξ e frequência natural não amortecida ωn do sistema teste simétrico de duas

áreas, conforme mostrado na Tabela 17.

Pela análise dos dados presentes na Tabela 17 conclui-se que houve um deslocamento

significativo do polo relacionado ao modo interárea, conforme definido em projeto do algoritmo

BF-PSO, ou seja, para o modo interárea ξ ≥ 10% (ξ3 = 0,1038). Como os modos oscilatórios

locais não foram utilizados no projeto (ajuste definido na Tabela 16) e pelas características do
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Tabela 17 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com BF-PSO para TCSC-POD na LT 7-8) no sistema teste simétrico de duas áreas

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2436 ± j 6,2944 0,0387 6,2991
2 -0,1637 ± j 5,8774 0,0278 5,8797
3 -0,4431 ± j 4,2440 0,1038 4,2671

Fonte: Elaboração do autor.

controlador POD, não houve um deslocamento significativo dos polos relacionados aos modos

locais, quando comparados com o sistema teste simétrico de duas áreas definido pela Tabela 10.

Além do conjunto TCSC-POD instalado na LT 7-8 é necessário aumentar os níveis de

amortecimento dos modos locais e é proposta a instalação de ESPs nos geradores síncronos G2

e G3, os quais foram escolhidos de acordo com os fatores de participação (ver Figura 18). Na

Tabela 18 são listadas as constantes T1, T2 e K dos controladores ESPs e POD obtidas por meio

do algoritmo BF-PSO.

Tabela 18 - Configuração do BF-PSO com a atuação de ESPs (G2 e G3) e TCSC-POD na LT 7-8 no
sistema teste simétrico de duas áreas

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G2 0,5267 0,0866 4,0317
ESP G3 0,3495 0,1128 1,2233

TCSC-POD 0,0546 0,5120 0,0906
Fonte: Elaboração do autor.

Ao se ajustar os controladores ESPs e POD com os parâmetros definidos na Tabela 18 é

possível verificar os novos autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento ξ e frequência

natural não amortecida ωn, os quais são mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com BF-PSO para 2 ESPs e TCSC-POD na LT 7-8) no sistema teste simétrico de

duas áreas

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,3612 ± j 5,7549 0,0626 5,7662
2 -0,4962 ± j 5,0163 0,0984 5,0407
3 -0,4345 ± j 4,0709 0,1061 4,0940

Fonte: Elaboração do autor.

A atuação simultânea dos controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD com os parâmetros

ajustados pelo algoritmo BF-PSO, foi capaz de deslocar os polos para uma região definida em

projeto, ou seja, os coeficientes de amortecimento ξ definidos na Tabela 19, estão de acordo com

o determinado em projeto (ξlocal ≥ 0,05 e ξinterárea ≥ 0,1), os quais asseguram a estabilidade

do sistema teste simétrico de duas áreas para as condições de carregamento consideradas.
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5.3.4 Comparação dos ajustes obtidos com PSO e BF-PSO

Para efeitos de análise e comparação, são considerados os ajustes dos parâmetros dos

controladores ESP e POD definidos nas Tabelas 14 e 18. Na Figura 19 é mostrada a localização

dos polos no plano complexo considerando a atuação de ESPs nos geradores síncronos G2 e G3,

além do conjunto TCSC-POD instalado na LT 7-8 no sistema teste simétrico de duas áreas. Os

ajustes definidos por meio dos algoritmos PSO e BF-PSO deslocaram os polos para as regiões

com o amortecimento desejado, que neste caso é maior que 5% para os modos locais e 10%

para o interárea.

Figura 19 - Localização dos polos no plano complexo com ajuste dos controladores pelo PSO e
BF-PSO no sistema teste simétric de duas áreas

modo interárea

Fonte: Elaboração do autor.

Ao verificar as constantes de tempo e ganho (T1, T2 e K) dos controladores ESPs e POD

obtidos pelos algoritmos PSO e BF-PSO (definidos nas Tabelas 14 e 18), percebe-se novamente

(como visto no sistema teste Sul-Brasileiro) que não há uma relação entre os ajustes obtidos.

O comportamento do sistema teste simétrico de duas áreas quando os controladores ESPs

e POD ajustados com os dados das Tabelas 14 e 18 originam, consequentemente, os dados

mostrados nas Tabelas 15 e 19. De sua análise é verificado que o sistema teste simétrico

de duas áreas é mais amortecido quando os controladores ESPs e POD são ajustados pelo

algoritmo PSO, visto os maiores coeficientes de amortecimento obtidos, quando comparados
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com o algoritmo BF-PSO (pelo algoritmo PSO ξ2 = 0,0752 contra ξ1 = 0,0626 do algoritmo

BF-PSO).

Na Figura 20 são mostrados os desvios do ângulo interno do gerador síncrono 1 (G1) após

uma perturbação em degrau de 0,05 pu na potência mecânica de entrada do gerador síncrono

4 (G4), o qual é considerado a referência do sistema teste simétrico de duas áreas. Em ambos

os ajustes realizados a tendência é atingir um novo valor de regime permanente. Observe que

quando o ajuste é realizado pelo algoritmo PSO, a amplitude da primeira oscilação é maior,

quando comparada com a curva obtida pelo ajuste com o algoritmo BF-PSO.

Figura 20 - Ângulo interno do gerador síncrono G1 do sistema teste simétrico de duas áreas
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Fonte: Elaboração do autor.

Devido às constantes mudanças de carregamento, inerentes da operação dos SEPs, é

avaliado o comportamento do sistema teste simétrico de duas áreas quando submetido à

alterações em seu ponto de operação. Deve-se destacar que com alterações no carregamento do

SEP, os algoritmos PSO e BF-PSO, aplicados a outra condição de carregamento, não garantem

os coeficientes de amortecimento especificados em projeto.

São considerados três casos de alterações no carregamento do sistema teste simétrico de

duas áreas: diminuição de 10% nas potências ativa e reativa, sem alteração no carregamento e

aumento de 10% nas potências ativa e reativa. Na Figura 21 são mostrados os coeficientes

de amortecimento ξ para os casos citados anteriormente para os ajustes dos parâmetros
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dos controladores ESPs e POD definidos pelo PSO e BF-PSO. Apesar das alterações de

carregamento não provocarem a instabilidade, houve significativa alteração nos coeficientes

de amortecimento, sendo que em determinados casos este fica abaixo do especificado.

O amortecimento fica abaixo do desejado nos modos 2 e 3 com um aumento de 10% nos

carregamentos do sistema, com controladores ajustados pelo algoritmo PSO. Considerando o

ajuste pelo algoritmo BF-PSO, o amortecimento fica abaixo do esperado nos modos 1 e 3. Vale

ressaltar que estas condições não são previstas nos algoritmos PSO e BF-PSO.

Figura 21 - Comparação de níveis de amortecimento considerando variações de cargas nos barramentos
do sistema teste simétrico de duas áreas
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Fonte: Elaboração do autor.

5.4 SISTEMA NEW ENGLAND

Na Figura 22 é mostrado o diagrama unifilar referente ao sistema teste conhecido como

"New England", que é frequentemente utilizado na literatura para análise da estabilidade a

pequenas perturbações. Este sistema possui 10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissão,

o qual é disposto em duas áreas, sendo a área 1 representada pelo gerador síncrono 10 (G10)

e a área 2 pelos geradores síncronos 1 a 9 (G1 à G9) (ARAUJO; ZANETA, 2001). Os dados

dos geradores síncronos, carregamento, barras e das linhas de transmissão do sistema teste New

England, são mostrados no Anexo A.
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Figura 22 - Sistema teste New England

Fonte: Furini (2011).

Com os dados do sistema teste New England, presentes em Araujo e Zaneta (2001) e no

Anexo A são realizadas simulações e calculados os autovalores dominantes, coeficiente de

amortecimento ξ e frequência natural não amortecida ωn, que podem ser vistos na Tabela 20.

Neste caso, foi considerado o sistema teste New England sem atuação de controladores ESPs e

dispositivos de compensação.

Ao se analisar os resultados definidos na Tabela 20 é possível concluir que o sistema teste

New England possui 8 modos locais de oscilação (modos 1 à 8) e 1 modo oscilatório interárea.

Dentre esses modos, os modos locais 6 à 8 e o modo interárea 9 estão associados a autovalores

com parte real positiva, o que caracteriza a instabilidade do sistema teste New England. A

classificação dos modos oscilatórios é determinada de acordo com sua frequência natural não

amortecida ωn (KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981; SAUER; PAI, 1998).

Na sequência são definidas as localizações e os ajustes dos parâmetros dos controladores

ESPs e do conjunto TCSC-POD no sistema teste New England.

5.4.1 Localização dos dispositivos de controle

Para definir a localização dos controladores ESPs no sistema teste New England são

utilizados os fatores de participação (KUNDUR, 1994). Na Figura 23 são mostrados os fatores

de participação dos modos oscilatórios com parte real positiva (modos 6 à 9) e na Figura 24, os

fatores de participação dos modos oscilatórios com parte real negativa (modos 1 à 5).
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Tabela 20 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(caso base New England)

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2432 ± j 8,3145 0,0292 8,3181
2 -0,1956 ± j 8,2569 0,0237 8,2592
3 -0,2694 ± j 8,0989 0,0332 8,1033
4 -0,2079 ± j 7,2578 0,0286 7,2608
5 -0,1139 ± j 6,4738 0,0176 6,4748
6 0,0580 ± j 6,8626 -0,0084 6,8628
7 0,1693 ± j 5,9126 -0,0286 5,9151
8 0,0901 ± j 6,3175 -0,0143 6,3182
9 0,0015 ± j 3,5348 -0,0004 3,5348

Fonte: Elaboração do autor.

Figura 23 - Fatores de participação de cada gerador com relação aos modos oscilatórios (modos 6 à 9)
do sistema teste New England
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Fonte: Elaboração do autor.

Analisando os fatores de participação apresentados na Figura 23, é possível afirmar que

os geradores síncronos 1, 5 e 9 (G1, G5 e G9) são os mais influentes nos modos oscilatórios

6, 7 e 8. Para o modo oscilatório interárea (modo 9), a participação é distribuída entre os

diversos geradores síncronos, com baixa influência sobre este modo quando comparada com a

participação nos modos locais de oscilação.

De maneira geral, cada gerador síncrono tem maior influência sobre um determinado modo

local. No entanto, pode acontecer que um gerador síncrono tenha influência em mais de

um modo oscilatório. Nestes casos é considerado o maior valor dos fatores de participação

associados aos geradores síncronos. Ao analisar os fatores de participação mostrados na Figura

24, se conclui que os geradores síncronos 8, 4, 7 e 3 (G8, G4, G7 e G3) são os mais influentes

nos modos oscilatórios 1, 2, 3, 4 e 5.
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Figura 24 - Fatores de participação de cada gerador com relação aos modos oscilatórios (modos 1 à 5)
do sistema teste New England
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Fonte: Elaboração do autor.

Na Tabela 21 são apresentados os polos (λ ), os zeros (z) e suas respectivas distâncias (|λ −
z|) para possíveis locais de instalação do conjunto TCSC-POD no sistema teste New England.

Onde ocorrer a maior distância entre o polo de interesse e o zero relacionado é considerada a

melhor localização de instalação de um dispositivo FACTS (MOURA, 2012).

Ao avaliar as distâncias listadas na Tabela 21 pode-se concluir que as linhas de transmissão

30-10 e 30-31 (LT 30-10 e LT 30-31) possuem distâncias próximas entre o polo e o zero. Se

observar o diagrama unifilar da Figura 22, conclui-se que a LT 30-31 é um prolongamento da

LT 30-10 (que interliga as áreas 1 e 2). Além disso, a partir dos dados das linhas de transmissão

mostrados na Tabela 40 (Anexo A), pode-se afirmar que a LT 30-31 possui impedância maior

do que a LT 30-10, o que lhe confere maior flexibilidade para a compensação fixa realizada pelo

dispositivo TCSC, ou seja, quanto maior a impedância da LT maior será sua flexibilidade. Em

vista destes fatos, para a instalação do conjunto TCSC-POD é escolhida a LT 30-31.

Tabela 21 - Polos, zeros e suas respectivas diferenças relacionadas ao modo interárea do controlador
POD no sistema teste New England

Local λ z |λ - z|
LT 30-10 -0,0397 ± j 3,5214 -0,0652 ± j 2,5724 0,9709
LT 30-31 -0,0391 ± j 3,5584 -0,0398 ± j 2,5707 0,9877
LT 38-10 -0,0394 ± j 3,5401 0,0090 ± j 2,6692 0,8722
LT 37-38 -0,0392 ± j 3,5494 0,1162 ± j 2,6438 0,9188
LT 16-17 -0,0403 ± j 3,5236 0,0049 ± j 3,3033 0,2249

Fonte: Elaboração do autor.

Além da distância entre o polo e o zero, a posição do zero da FTMA também deve ser
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observada (MARTINS; PINTO; LIMA, 1992). A ocorrência de um zero no lado direito do

plano complexo pode posicionar, em algumas ocasiões, o polo referente da FTMF em uma

região de instabilidade.

Na Figura 25 (conjunto TCSC-POD instalado na LT 30-31), são mostrados os

deslocamentos dos polos da FTMF provocados pela alteração do ganho do controlador POD (o

aumento do ganho do controlador POD causa um deslocamento do polo na tentativa de anular

a distância com o zero da FTMA).

Figura 25 - Trajetória do polo relacionado ao modo interárea: TCSC-POD instalado na LT 30-31
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Fonte: Elaboração do autor.

Ao se considerar a variação do ganho relacionado ao controlador POD de zero ao infinito,

a posição final do polo relacionado a este controlador tende a ser igual ao seu referente zero

(MOURA, 2012). Considerando esta afirmativa é possível afirmar, por meio da Figura 25,

que independentemente da variação do ganho do controlador POD, o polo referente ao modo

oscilatório de interesse (modo interárea) permanecerá com parte real negativa. Esta afirmação

não garante que com a variação do ganho do controlador POD, os demais modos oscilatórios

permanecerão no semiplano esquerdo do plano complexo. Eventualmente, algum destes outros

modos podem se deslocar para o semiplano direito quando o ganho do controlador POD é

aumentado, o que limita o valor do ganho do controlador.

Ainda tratando do deslocamento de polos, na Figura 26 é mostrado o deslocamento do polo

associado ao modo interárea quando o conjunto TCSC-POD é instalado na linha de transmissão
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16-17 (LT 16-17). Diferentemente do comportamento do modo interárea quando a instalação

do conjunto ocorria na LT 30-31 (Figura 25), o aumento do ganho do controlador POD poderá

levar este modo para a área de instabilidade (semiplano direito do plano complexo). Este fato

pode ser limitante em situações em que se deseja obter novos ajustes de controladores PODs

para determinadas condições de carregamento do sistema teste.

Figura 26 - Trajetória do polo relacionado ao modo interárea: TCSC-POD instalado na LT 16-17
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Fonte: Elaboração do autor.

5.4.2 Ajuste dos controladores ESPs e POD com PSO

Ao se considerar ESPs instalados nos geradores síncronos G1, G5 e G9, além do conjunto

TCSC-POD na LT 30-31, é possível solucionar a instabilidade apresentado pelo sistema teste

New England. É considerado que o dispositivo TCSC irá exercer uma compensação fixa de

10% na reatância total da linha de transmissão de instalação do dispositivo.

Na Tabela 22 são definidos os ajustes dos controladores ESP e POD calculados por meio

do algoritmo PSO para inserir amortecimento nos modos oscilatórios instáveis (modos 6 à 9

definidos na Tabela 20).

Na Tabela 23 são mostrados os novos autovalores dominantes, coeficiente de

amortecimento ξ e frequência natural não amortecida ωn, obtidos com o ajuste dos parâmetros

dos controladores ESP e POD de acordo com os dados da Tabela 22.
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Tabela 22 - Configuração do PSO com a atuação de ESPs (G1, G5 e G9) e TCSC-POD na LT 30-31 no
sistema teste New England

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,9222 0,0849 3,7460
ESP G5 0,7927 0,1073 1,3670
ESP G9 0,7896 0,1992 1,7375

TCSC-POD 0,1263 0,3506 0,1474
Fonte: Elaboração do autor.

Tabela 23 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com PSO para 3 ESPs e TCSC-POD na LT 30-31) no sistema teste New England

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,3022 ± j 8,2995 0,0364 8,3050
2 -0,3704 ± j 8,1257 0,0455 8,1341
3 -0,2975 ± j 8,1762 0,0364 8,1816
4 -0,2077 ± j 7,2577 0,0286 7,2606
5 -0,2119 ± j 6,4203 0,0330 6,4238
6 -0,4325 ± j 6,7827 0,0636 6,7965
7 -0,9249 ± j 5,2994 0,1719 5,3795
8 -0,7264 ± j 6,3398 0,1138 6,3813
9 -0,3100 ± j 2,9318 0,1051 2,9482

Fonte: Elaboração do autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 23 conclui-se que os polos referentes aos

modos oscilatórios instáveis da Tabela 20, foram deslocados para o semiplano esquerdo do

plano complexo e ficaram concentrados em um região desejada. Esta região foi definida de

acordo com com o tipo do modo oscilatório e seu respectivo coeficiente de amortecimento

desejado (ξlocal ≥ 0,05 e ξinterárea ≥ 0,1).

Ao se observar os coeficientes de amortecimento ξ da Tabela 23 verifica-se que o sistema

teste New England ainda possui amortecimento abaixo do desejado para os modos locais 1 à

5 (ξlocal ≤ 0,05). Para inserir amortecimento à esses modos (modos 1 à 5), são verificados os

fatores de participação (Figura 24) (KUNDUR, 1994) e conclui-se pela instalação de ESPs nos

geradores síncronos G8, G4, G7 e G3.

Na Tabela 24 são mostrados os parâmetros dos controladores ESPs e POD obtidos por meio

do algoritmo PSO, ao se considerar controladores ESPs nos geradores síncronos definidos pelos

fatores de participação (G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e G9) e o controlador POD inserido ao

dispositivo TCSC instalado na LT 30-31.

Configurando o sistema teste New England com os parâmetros dos controladores ESPs e

POD definidos de acordo com a Tabela 24 são calculados os novos autovalores dominantes,
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Tabela 24 - Configuração do PSO com a atuação de ESPs (G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e G9) e
TCSC-POD na LT 30-31 no sistema teste New England

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,9231 0,0461 3,7255
ESP G2 0,5565 0,1647 1,4796
ESP G3 0,7084 0,0528 2,9436
ESP G4 0,9788 0,0480 2,4457
ESP G5 0,7677 0,1461 1,1760
ESP G7 0,5887 0,1753 0,9634
ESP G8 0,8403 0,1673 1,4682
ESP G9 0,4244 0,1425 3,1356

TCSC-POD 0,1026 0,4431 0,0817
Fonte: Elaboração do autor.

coeficiente de amortecimento ξ e frequência natural não amortecida ωn, obtidos por meio de

simulações e mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com PSO para 8 ESPs e TCSC-POD na LT 30-31) no sistema teste New England

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,4543 ± j 8,4122 0,0539 8,4245
2 -1,4534 ± j 8,0394 0,1779 8,1698
3 -0,6942 ± j 8,3214 0,0831 8,3503
4 -0,4421 ± j 7,1833 0,0614 7,1969
5 -0,4296 ± j 6,5939 0,0650 6,6079
6 -0,3988 ± j 6,9052 0,0577 6,9167
7 -0,6984 ± j 5,7782 0,1200 5,8202
8 -0,5891 ± j 6,2142 0,0944 6,2421
9 -0,4209 ± j 3,3022 0,1264 3,3289

Fonte: Elaboração do autor.

Ao se analisar a Tabela 25 é possível verificar que os coeficientes de amortecimento dos

modos oscilatórios locais (ξ1 = 0,0539, ξ2 = 0,1779, ξ3 = 0,0831, ξ4 = 0,0614, ξ5 = 0,0650,

ξ6 = 0,0577, ξ7 = 0,1200 e ξ8 = 0,0944) e interárea (ξ9 = 0,1264) estão de acordo como o

definido em projeto (ξlocal ≥ 0,05 e ξinterárea ≥ 0,1).

5.4.3 Ajuste dos controladores ESPs e POD com BF-PSO

Para verificar o ajuste dos controladores ESPs e POD por meio do algoritmo BF-PSO,

é considerado inicialmente o sistema teste New England instável (caso definido na Tabela 20).

São instalados ESPs nos geradores síncronos mais participativos nos modos 6 à 8 (G1, G5 e G9)

e o conjunto TCSC-POD na LT 30-31 com compensação fixa de 10% no local de instalação.
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Na Tabela 27 são definidos os parâmetros dos controladores ESPs e POD obtidos por meio

do algoritmo BF-PSO. O objetivo do projeto é inserir amortecimento adicional ao sistema teste

New England, controlando o amortecimento dos modos de interesse, que neste caso são os

modos oscilatórios instáveis (modos 5 a 9).

Tabela 26 - Configuração do BF-PSO com a atuação de ESPs (G1, G5 e G9) e TCSC-POD na LT 30-31
no sistema teste New England

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 0,6982 0,0747 5,0000
ESP G5 0,7555 0,1437 0,9385
ESP G9 0,4944 0,1876 4,1397

TCSC-POD 0,1666 0,4360 0,1545
Fonte: Elaboração do autor.

Ao se considerar os controladores ESPs (instalados nos geradores G1, G5 e G9) e POD

(instalado em conjunto com o TCSC na LT 30-31) com os parâmetros definidos na Tabela

26, são obtidos por meio de simulações os novos autovalores dominantes, coeficiente de

amortecimento ξ e frequência natural não amortecida ωn, que são mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com BF-PSO para 3 ESPs e TCSC-POD na LT 30-31) no sistema teste New England

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,2863 ± j 8,2616 0,0346 8,2666
2 -0,3063 ± j 8,3399 0,0367 8,3455
3 -0,2931 ± j 8,1166 0,0361 8,1219
4 -0,2077 ± j 7,2577 0,0286 7,2607
5 -0,2528 ± j 6,4651 0,0391 6,4700
6 -0,4393 ± j 6,6433 0,0660 6,6578
7 -0,5172 ± j 5,9554 0,0865 5,9778
8 -0,7431 ± j 6,7084 0,1101 6,7494
9 -0,3480 ± j 2,9935 0,1155 3,0137

Fonte: Elaboração do autor.

Apesar dos coeficientes de amortecimento de interesse (ξ6 = 0,0660, ξ7 = 0,0865, ξ8 =
0,1101 e ξ9 = 0,1155) definidos na Tabela 27 respeitarem o mínimo desejado (ξlocal ≥ 0,05 e

ξinterárea ≥ 0,1), os modos 1 à 5 possuem amortecimento abaixo do desejado (ξlocal ≤ 0,05).

Essa condição pode ser crítica para alguns carregamentos do sistema teste New England,

levando-o à instabilidade.

Para o sistema teste New England operar com amortecimento desejado em todos seus

modos oscilatórios, é considerada a atuação de mais 5 ESPs, instalados nos geradores síncronos

G2, G3, G4, G7 e G8. A definição da localização dos ESPs foi realizada por meio dos fatores
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de participação (Figura 24) (KUNDUR, 1994) e análises realizadas em seções anteriores. São

mostrados na Tabela 28 os parâmetros dos controladores ESPs (instalados no G1, G2, G3, G4,

G5, G7, G8 e G9) e do controlador POD (conjunto TCSC instalado na LT 30-31).

Tabela 28 - Configuração do BF-PSO com a atuação de ESPs (G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e G9) e
TCSC-POD na LT 30-31 no sistema teste New England

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K
ESP G1 1,4131 0,1353 2,9708
ESP G2 1,3299 0,1222 2,0518
ESP G3 1,0363 0,1346 3,1092
ESP G4 1,2830 0,2000 2,7514
ESP G5 0,2881 0,0657 2,4214
ESP G7 0,1839 0,0676 2,6963
ESP G8 1,2648 0,0873 1,1379
ESP G9 0,7219 0,0642 2,4700

TCSC-POD 0,1687 0,4748 0,1605
Fonte: Elaboração do autor.

Novamente é simulado o sistema teste New England e na Tabela 29 são mostrados os

autovalores dominantes, coeficientes de amortecimento ξ e frequência natural não amortecida

ωn obtidos com a instalação dos controladores de ESPs (G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e G9) e

do conjunto TCSC-POD (na LT 30-31) com o ajuste dos parâmetros dos controladores ESPs e

POD calculados a partir do algoritmo BF-PSO, os quais são mostrados na Tabela 28.

Tabela 29 - Autovalores dominantes, coeficiente de amortecimento e frequência natural não amortecida
(ajuste com BF-PSO para 8 ESPs e TCSC-POD na LT 30-31) no sistema teste New England

Modos Autovalores ξ ωn

1 -0,9583 ± j 8,1289 0,1171 8,1852
2 -0,5377 ± j 8,8643 0,0605 8,8806
3 -0,6154 ± j 8,2118 0,0747 8,2349
4 -1,1065 ± j 7,6767 0,1427 7,7560
5 -0,7672 ± j 6,6849 0,1140 6,7288
6 -0,3707 ± j 6,7301 0,0550 6,7403
7 -0,4278 ± j 6,0774 0,0702 6,0924
8 -0,3124 ± j 4,6162 0,0675 4,6268
9 -0,3666 ± j 2,9683 0,1226 2,9909

Fonte: Elaboração do autor.

Ao se analisar os dados mostrados na Tabela 29 é possível afirmar que os coeficientes de

amortecimento estão de acordo com o definido no projeto do algoritmo BF-PSO, ou seja, os

coeficientes de amortecimento dos modos locais são maiores que 5% (ξlocal ≥ 0,05) e o do

modo interárea maior que 10% (ξinterárea ≥ 0,1).
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5.4.4 Comparação dos ajustes obtidos com PSO e BF-PSO

Para comparar os resultados obtidos com os algoritmos PSO e BF-PSO são considerados os

ajustes dos controladores ESPs e POD definidos nas Tabelas 24 e 28. As constantes de tempo

e ganho dos controladores ESPs e POD (Tabelas 24 e 28) possuem valores diferentes. Porém,

os ajustes deslocam os polos de interesse para uma região desejada, a qual é definida da mesma

forma nos algoritmos PSO e BF-PSO.

Na Figura 27 são mostrados os polos no plano complexo para os ajustes obtidos pelos

algoritmos PSO e BF-PSO (Tabelas 24 e 28). Observando as linhas tracejadas na Figura 27

conclui-se que os polos de interesse foram posicionados na região desejada (para os modos

locais ξlocal ≥ 0,05 e para o modo interárea ξinterárea ≥ 0,1), independente das configurações

obtidas pelos algoritmos PSO e BF-PSO.

Figura 27 - Localização dos polos no plano complexo com ajuste dos controladores pelo PSO e
BF-PSO no sistema teste New England
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Fonte: Elaboração do autor.

Ao considerar o sistema teste New England sem alterações de carregamentos e com uma

perturbação em degrau no gerador síncrono G2 (gerador referência do sistema) de 0,05 pu

foram verificadas as variações de ângulo interno do gerador síncrono G5 (Δδ5−Δδ2), e seu
comportamento dinâmico é mostrado na Figura 28. A primeira oscilação referente às variações

de ângulo interno com o ajuste por meio do algoritmo BF-PSO (linha tracejada) possui menor
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amplitude com relação ao ajuste considerando o algoritmo PSO (linha contínua), com tendência

de atingir um mesmo valor de regime permanente para ambos os ajustes.

Figura 28 - Ângulo interno do gerador síncrono G5 do sistema teste New England
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Fonte: Elaboração do autor.

Para verificar o comportamento do sistema teste New England com possíveis alterações

de carregamento, é considerado um aumento de 10% e também uma diminuição de 10% em

suas respectivas potências ativa e reativa em seus barramentos. Na Figura 29 é mostrada a

comparação dos níveis de amortecimento considerando os barramentos sem alteração e com

alteração de ±10% nas suas potências ativa e reativa.

As condições de variações no carregamento do sistema teste New England não foram

definidas nos algoritmos PSO e BF-PSO. Portanto, é esperado que ocorram níveis de

amortecimento abaixo do desejado (ξlocal ≤ 0,05 e ξinterárea ≤ 0,1) após as variações no

carregamento. Avaliando a Figura 21 é observado que o amortecimento referente ao modo

4, com alterações nos carregamentos de ±10% e o ajuste dos controladores ESPs e POD com o

algoritmo PSO, é menor do que o esperado (ξlocal ≤ 0,05). Se o ajuste dos controladores ESPs

e POD é realizado com o algoritmo BF-PSO, o coeficiente de amortecimento é menor do que o

esperado (ξlocal ≤ 0,05) no modo 4, com a diminuição de 10% nos carregamentos do sistema.

Por meio de análises na Figura 29 e das Tabelas 25 e 29 é possível afirmar que o sistema

teste New England sem alterações em seu carregamento é mais amortecido com os ajustes
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Figura 29 - Comparação de níveis de amortecimento considerando variações de cargas nos barramentos
do sistema teste New England
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definidos pelo algoritmo PSO (ξ6 = 0,0577 - Tabela 24) se comparado com os ajustes definidos

pelo algoritmo BF-PSO (ξ6= 0,0550 - Tabela 24). Porém, se notar o sistema testeNew England

considerando as varições de carregamentos é possível verificar que o menor amortecimento

global ocorre ao se ajustar os controladores ESPs e POD com o algoritmo PSO.

5.5 CONCLUSÕES

Nesse capítulo, foram utilizadas técnicas de localização e ajuste de parâmetros dos

controladores ESPs e POD para analisar a estabilidade de pequenas perturbações dos sistemas

teste Sul-Brasileiro, simétrico de duas áreas e New England, nos quais (considerando os dados

no Anexo A) eram instáveis e se tornaram estáveis com os dispositivos e métodos propostos.

Necessariamente para este processo, devem ser avaliadas as possíveis localizações dos

controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD, que neste trabalho foram definidas por meio

dos fatores de participação e da distância entre zero e polo da FTMA do controlador POD.

Após determinar a localização, foram utilizados os métodos de otimização PSO e BF-PSO para

ajustar os parâmetros dos controladores ESPs e POD. Ambos os métodos de otimização foram

eficientes para inserir amortecimento de forma coordenada e desejada nas oscilações de baixa
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frequência dos sistemas teste Sul-Brasileiro, simétrico de duas áreas e New England.

Os ajustes obtidos por meio dos algoritmos PSO e BF-PSO são diferentes, apesar de

posicionar os polos de interesse na mesma região do semiplano complexo. Este fato se deve

pelas diferentes características dos algoritmos, aleatoriedade das condições iniciais (constantes

T1, T2 e K) e do ajuste simultâneo entre os controladores ESPs e POD.

Se comparar os algoritmos PSO e BF-PSO nos SEPs analisados, verifica-se que as soluções

encontradas com o algoritmo BF-PSO são mais próximas das soluções desejadas. Este fato

pode ser justificado pela característica do algoritmo BF-PSO em refinar soluções encontradas.

Ou seja, o algoritmo BF-PSO possui um mecanismo de busca local melhor do que o algoritmo

PSO, o que lhe confere no geral uma maior aproximação dos resultados desejados.

No Capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões, propostas para trabalhos futuros

e as considerações finais.



95

6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou discussões relacionadas à estabilidade a pequenas perturbações no

SEP, considerando a atuação simultânea de diversos dispositivos de controle, com o objetivo de

aumentar os níveis de amortecimento dos modos oscilatórios de baixa frequência nos sistemas

teste analisados.

Para a representação do SEP foi utilizado o MSP, considerando os modelos de geradores

síncronos de terceira ordem e dos RATs de primeira ordem. Foram incluídos no MSP

os modelos dinâmicos do ESP, do dispositivo FACTS TCSC e de seu controlador de

amortecimento POD. Este modelo linear foi desenvolvido para o sistema multimáquinas e,

portanto, pode ser utilizado para análise da estabilidade a pequenas perturbações em SEPs

independente da quantidade de ESPs e/ou conjunto TCSC-POD a serem alocados.

Foram analisados os sistemas teste Sul-Brasileiro, simétrico de duas áreas e New England,

os quais são instáveis por falta de amortecimento para os pontos de operação considerados. Os

ESPs e o conjunto TCSC-POD tem como objetivo tornar os sistemas teste estáveis, por meio da

introdução de amortecimento adicional às oscilações de baixa frequência presentes nos SEPs.

Porém, o uso dos ESPs e do conjunto TCSC-POD foi limitado de acordo com a característica de

cada sistema teste, sendo o uso dos ESPs responsável para amortecer os modos oscilatórios do

tipo local e o conjunto TCSC-POD os modos oscilatórios do tipo interárea. É característico do

sistema teste Sul-Brasileiro a presença somente de modos oscilatórios do tipo local e, portanto,

foram utilizados somente os ESPs. Já nos sistemas teste simétrico de duas áreas e New England

foi utilizado os ESPs e o conjunto TCSC-POD, devido a presença de modos oscilatórios dos

tipos local e interárea.

De acordo com cada um dos sistemas teste, foram verificadas as melhores localizações para

instalação dos ESPs e do conjunto TCSC-POD. Para os ESPs foram utilizados os fatores de

participação, sendo a maior participação sobre um determinado modo oscilatório de interesse o

melhor local de instalação. No caso do conjunto TCSC-POD, a maior distância entre o polo de

interesse e o zero da FTMA foi o indicativo para sua instalação. Outro fator determinante foi a

posição do zero da FTMA, o qual pode influenciar no deslocamento do polo da FTMF.

Com as localizações definidas foram utilizados dois métodos de otimização para o ajuste

coordenado de parâmetros (constantes de tempo e ganho) entre os controladores instalados

nos sistemas teste analisados. Estes métodos são baseados em enxame de partículas e foram

chamados de PSO e BF-PSO. A função objetivo e os limites permitidos das constantes de

tempo e ganho são iguais para os algoritmos PSO e BF-PSO. A função objetivo teve como
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finalidade posicionar os polos de interesse em uma região definida a partir dos coeficientes de

amortecimento desejados (ξlocal ≥ 0,05 e ξinterárea ≥ 0,1).

O algoritmo BF-PSO é um algoritmo BFO com a substituição da etapa de eliminação

pelas formas de movimentação do algoritmo PSO. A etapa de eliminação de um algoritmo

BFO consiste na eliminação dos piores indivíduos e duplicados os melhores em seu lugar

(classificação em ordem decrescente da função objetivo). Não necessariamente, para o caso

deste trabalho, os melhores indivíduos são direcionados para regiões com valores desejados

para a função objetivo.

Nos sistemas teste analisados (Sul-Brasileiro, simétrico de duas áreas e New England)

se tornaram estáveis (com aumento dos coeficientes de amortecimento) após a instalação

(definidas pelos fatores de participação e pela distância entre polo de interesse e zero) e ajuste de

parâmetros dos controladores ESPs e POD com os métodos de otimização PSO e BF-PSO. Ao

se comparar os ajustes obtidos pelos algoritmos PSO e BF-PSO em cada um dos sistemas teste,

observou-se que os valores obtidos para as constantes de tempo e ganho dos controladores são

diferentes. Este fato é devido à influência exercida pelos controladores, em sua grande maioria,

em todos os modos oscilatórios de cada sistema teste. Também contribui para valores diferentes

no ajuste, os valores iniciais de constantes de tempo e ganho serem aleatórios (dentro dos limites

permitidos) a cada execução dos algoritmos PSO e BF-PSO.

A atuação conjunta de diversos ESPs e/ou do conjunto TCSC-POD aumentaram os níveis

de amortecimento, contribuindo para manutenção da estabilidade a pequenas perturbações,

de forma satisfatória. É importante ressaltar que os algoritmos PSO e BF-PSO foram

desenvolvidos individualmente e são totalmente independentes da quantidade de dispositivos de

controle (ESPs e/ou conjunto TCSC-POD), o que lhe confere como uma ferramenta de ajuste

de parâmetros em SEPs de maior porte.

Os algoritmos PSO e BF-PSO definem as constantes de tempo e ganho dos controladores

ESPs e/ou do conjunto TCSC-POD, para um determinado ponto de operação, de modo a

obter coeficientes de amortecimento desejados (ξlocal ≥ 0,05 e ξinterárea ≥ 0,1) nos modos

oscilatórios de interesse. A alteração dos pontos de operação dos sistemas teste analisados

modificou os níveis de amortecimento (mantendo os ajustes para o ponto de operação inicial)

e, em alguns casos, os coeficientes de amortecimento são menores do que o desejado. Este

fato ocorre por não levar em consideração a modificação do ponto de operação dos SEPs nos

algoritmos PSO e BF-PSO.

Os algoritmos PSO e BF-PSO desenvolvidos podem ser utilizados para outros tipos de

controladores, por exemplo o proporcional-integral-derivativo. Neste caso, as únicas alterações
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seriam com relação à função objetivo, valores iniciais e a substituição da modelagem no MSP

pela função de transferência da planta na qual o controlador é instalado.

Com relação aos tempos computacionais, a solução do problema a partir do algoritmo

PSO é mais rápida com relação ao algoritmo BF-PSO em SEPs de menor complexidade, que

neste trabalho foi o caso do sistema Sul-Brasileiro e simétrico de duas áreas. No entanto, em

SEPs de maior complexidade (no caso do sistema teste New England) a solução a partir do

algoritmo BF-PSO foi mais rápida quando comparada com o algoritmo PSO. Este fato é devido

ao algoritmo BF-PSO ser mais estruturado computacionalmente do que o algoritmo PSO, o que

justifica as relações encontradas em SEPs de menor ou maior complexidade.

Como trabalhos futuros são sugeridos os seguintes temas:

• Utilizar os algoritmos PSO e BF-PSO em SEPs de maior complexidade;

• Inserir nos algoritmos PSO e BF-PSO a determinação da localização dos ESPs e do

conjunto TCSC-POD;

• Modificar os algoritmos PSO e BF-PSO para obter ajustes de parâmetros de modo

a manter os níveis de amortecimento desejado (ξlocal ≥ 0,05 e ξinterárea ≥ 0,1) após

mudanças no ponto de operação.
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTES

Esse apêndice fornece os dados dos geradores, reguladores automáticos de tensão, barras,

linhas de transmissão e dos dados de carregamento dos sistemas testes simulados neste trabalho.

Nas Tabelas 30 a 33 são reproduzidos os dados do sistema teste Sul-Brasileiro (PEREIRA,

2009).

Tabela 30 - Dados dos geradores síncronos - sistema teste Sul-Brasileiro

Gerador x′d (pu) xq (pu) xd (pu) T ′d0 (pu) H(s) D(pu)

G-1 0,0457 0,1050 0,1460 6,90 37,320 0,0

G-2 0,0985 0,2979 0,4015 4,90 11,300 0,0

G-3 0,0300 0,0700 0,0973 8,27 39,460 0,0

G-4 0,0180 0,0400 0,0561 7,92 74,400 0,0

G-5 0,0215 0,0500 0,0679 10,00 57,280 0,0

G-6 0,1350 0,7700 1,0150 5,00 3,560 0,0

G-7 0,1535 0,5304 0,9130 4,89 5,060 0,0

G-8 0,1007 0,2987 0,4000 6,66 9,680 0,0

G-9 0,0550 0,1235 0,2211 9,55 20,340 0,0

G-10 0,0184 0,0525 0,0730 7,59 51,630 0,0

Tabela 31 - Dados dos reguladores automáticos de tensão - sistema teste Sul-Brasileiro

Gerador G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10

Ke (pu) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Te (s) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Tabela 32 - Dados das linhas de transmissão - sistema teste Sul-Brasileiro

Barra inicial Barra final r (pu) x (pu) b (pu)

11 12 0,0007 0,0145 1,5672

11 12 0,0007 0,0145 1,5672

11 25 0,0018 0,0227 2,1230

11 33 0,0014 0,0204 2,2869

12 42 0,0000 0,0063 0,0000

1 29 0,0000 0,0135 0,0000

13 14 0,0386 0,1985 0,3425
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Continuação dos dados de linha - sistema teste Sul-Brasileiro

Barra inicial Barra final r (pu) x (pu) b (pu)

13 35 0,0096 0,0491 0,0861

13 45 0,0033 0,0167 0,3019

14 15 0,0463 0,3378 0,3917

14 15 0,0463 0,3378 0,3917

14 37 0,0177 0,0910 0,1510

14 37 0,0177 0,0910 0,1510

14 37 0,0177 0,0910 0,1510

2 15 0,0000 0,0460 0,0000

15 16 0,0163 0,0835 0,1411

15 16 0,0163 0,0835 0,1411

15 39 0,0250 0,1648 0,4581

16 17 0,0163 0,0835 0,1445

16 18 0,0316 0,1621 0,2746

17 18 0,0153 0,0861 0,1328

3 18 0,0000 0,0114 0,0000

18 19 0,0306 0,1523 0,2620

18 44 0,0344 0,1760 0,3061

18 44 0,0344 0,1760 0,3061

19 20 0,0245 0,1256 0,1981

19 25 0,0000 0,0300 0,0000

20 21 0,0088 0,0415 0,5009

21 22 0,0182 0,0935 0,1602

21 22 0,0182 0,0935 0,1602

21 26 0,0000 0,0062 0,0000

22 23 0,0154 0,0776 0,1386

22 23 0,0154 0,0776 0,1386

23 24 0,0216 0,1105 0,1872

23 24 0,0216 0,1105 0,1872

23 28 0,0000 0,0062 0,0000

24 35 0,0180 0,0920 0,1556

24 35 0,0180 0,0920 0,1556

4 25 0,0000 0,0067 0,0000

25 26 0,0019 0,0280 3,1526
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Continuação dos dados de linha - sistema teste Sul-Brasileiro

Barra inicial Barra final r (pu) x (pu) b (pu)

25 27 0,0019 0,0274 3,0741

25 29 0,0014 0,0195 2,2505

25 36 0,0005 0,0070 0,7857

26 27 0,0005 0,0069 0,7728

26 28 0,0012 0,0175 2,0160

29 30 0,0021 0,0300 3,5289

30 38 0,0000 0,0062 0,0000

31 32 0,0022 0,0300 3,6137

31 40 0,0000 0,0062 0,0000

32 33 0,0014 0,0195 2,2441

5 33 0,0000 0,0114 0,0000

33 36 0,0005 0,0070 0,7856

6 34 0,0000 0,0871 0,0000

34 35 0,0000 0,0590 0,0000

7 35 0,0000 0,0701 0,0000

8 35 0,0000 0,0450 0,0000

35 45 0,0129 0,0657 0,1155

10 36 0,0000 0,0068 0,0000

37 38 0,0021 0,0107 0,0208

37 38 0,0021 0,0107 0,0208

37 38 0,0021 0,0107 0,0208

37 40 0,0184 0,0949 0,0000

37 40 0,0184 0,0949 0,0000

37 40 0,0184 0,0949 0,0000

9 39 0,0000 0,0236 0,0000

39 40 0,0202 0,1129 0,1993

41 42 0,0106 0,0596 0,0951

41 42 0,0106 0,0596 0,0951

41 43 0,0110 0,1184 0,2081

41 44 0,0229 0,1174 0,2087

42 43 0,0172 0,0884 0,1446

42 43 0,0172 0,0884 0,1446

43 44 0,0181 0,0929 0,1671
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Tabela 33 - Dados das barras e carregamento - sistema teste Sul-Brasileiro

Barra V (pu) Ang(◦) PG (MW) QG (MVAr) PL (MW) QL (MVAr) Bsh (pu)

1 1,020 -6,887 650,00 4,92 0,00 0,00 0,00

2 1,040 -14,116 215,00 64,24 0,00 0,00 0,00

3 1,020 2,978 895,00 102,90 0,00 0,00 0,00

4 1,022 0,000 1531,60 -39,50 0,00 0,00 0,00

5 1,018 7,032 1325,00 -4,78 0,00 0,00 0,00

6 1,030 -24,566 90,00 41,09 0,00 0,00 0,00

7 1,030 -23,082 120,00 45,52 0,00 0,00 0,00

8 1,030 -21,726 241,00 75,97 0,00 0,00 0,00

9 1,000 -14,155 460,00 98,12 0,00 0,00 0,00

10 1,020 2,761 1100,00 -80,83 0,00 0,00 0,00

11 1,024 -6,928 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,50

12 1,015 -9,374 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13 0,970 -32,316 0,00 0,00 177,00 68,00 0,00

14 1,008 -33,974 0,00 0,00 191,00 42,00 0,00

15 1,016 -19,486 0,00 0,00 171,00 18,50 0,00

16 0,994 -16,226 0,00 0,00 126,00 47,00 0,00

17 0,993 -10,611 0,00 0,00 46,00 14,70 0,00

18 1,013 -2,687 0,00 0,00 281,00 56,50 0,00

19 1,010 -10,965 0,00 0,00 279,00 60,70 0,00

20 1,002 -20,897 0,00 0,00 130,00 29,40 0,00

21 1,013 -21,092 0,00 0,00 427,00 -25,00 0,00

22 0,959 -27,583 0,00 0,00 310,00 141,00 0,00

23 0,990 -26,346 0,00 0,00 424,00 90,60 0,00

24 0,985 -28,777 0,00 0,00 117,00 53,10 0,00

25 1,029 -5,597 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,60

26 1,017 -18,762 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

27 1,021 -17,250 0,00 0,00 368,00 59,60 0,00

28 0,998 -24,318 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

29 1,023 -11,711 0,00 0,00 174,00 -8,00 -1,00

30 1,014 -29,224 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,50

31 1,012 -22,786 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.50

32 1,020 -9,683 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.70

33 1,029 -1,256 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTES 107

Continuação dos dados das barras e carregamento - sistema teste Sul-Brasileiro

Barra V (pu) Ang(◦) PG (MW) QG (MVAr) PL (MW) QL (MVAr) Bshk (pu)

34 0,998 -28,938 0,00 0,00 125,00 39,80 0,00

35 1,002 -27,756 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

36 1,028 -1,330 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

37 1,016 -33,458 0,00 0,00 813,00 110,00 0,00

38 1,026 -32,730 0,00 0,00 612,00 -455,00 0,00

39 0,983 -20,497 0,00 0,00 404,00 135,00 0,00

40 1,018 -25,447 0,00 0,00 393,00 -111,00 0,00

41 0,983 -15,559 0,00 0,00 262,00 13,20 0,00

42 1,000 -11,566 0,00 0,00 229,00 183,00 0,00

43 0,972 -15,361 0,00 0,00 184,00 60,20 0,00

44 0,972 -13,302 0,00 0,00 139,00 53,70 0,00

45 0,969 -32,038 0,00 0,00 90,10 55,30 0,00

Nas Tabelas 34 a 37 são reproduzidos os dados do sistema teste de duas áreas (SAUER;

PAI, 1998).

Tabela 34 - Dados dos geradores síncronos - sistema teste de duas áreas

Gerador x′d (pu) xq (pu) xd (pu) T ′d0 (pu) H(s) D(pu)

G-1 0,033 0,190 0,20 8,0 54,0 0,10

G-2 0,033 0,190 0,20 8,0 54,0 0,10

G-3 0,033 0,190 0,20 8,0 63,0 0,10

G-4 0,033 0,190 0,20 8,0 63,0 0,10

Tabela 35 - Dados dos reguladores automáticos de tensão - sistema teste de duas áreas

Gerador G-1 G-2 G-3 G-4

Ke (pu) 200 200 200 200

Te (s) 0,001 0,001 0,001 0,001
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Tabela 36 - Dados das linhas de transmissão - sistema teste de duas áreas

Barra inicial Barra final r (pu) x (pu) b (pu)

1 5 0,0010 0,0120 0,000

2 6 0,0010 0,0120 0,000

7 8 0,0220 0,2200 0,330

6 7 0,0020 0,0200 0,030

6 7 0,0020 0,0200 0,030

4 10 0,0010 0,0120 0,000

3 9 0,0010 0,0120 0,000

9 8 0,0020 0,0200 0,030

9 8 0,0020 0,0200 0,030

5 6 0,0050 0,0500 0,075

5 6 0,0050 0,0500 0,075

10 9 0,0050 0,0500 0,075

10 9 0,0050 0,0500 0,075

Tabela 37 - Dados das barras e carregamento - sistema teste de duas áreas

Barra V (pu) Ang(◦) PG (MW) QG (MVAr) PL (MW) QL (MVAr) Bsh (pu)

1 1,030 9,163 700,00 186,47 0,00 0,00 0,00

2 1,010 -0,733 700,00 316,30 0,00 0,00 0,00

3 1,010 -10,393 700,00 257,82 0,00 0,00 0,00

4 1,030 0,000 726,26 171,25 0,00 0,00 0,00

5 1,005 4,611 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,969 -5,472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7 0,937 -14,022 0,00 0,00 1159,00 212,00 1,00

8 0,953 -23,691 0,00 0,00 1575,00 288,00 3,50

9 0,976 -15,132 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 1,006 -4,728 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nas Tabelas 38 a 41 são reproduzidos os dados do sistema teste New England (ARAUJO;

ZANETA, 2001).
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Tabela 38 - Dados dos geradores síncronos - sistema teste New England

Gerador x′d(pu) xq(pu) xd(pu) T ′d0 (pu) H(s) D(pu)

G-1 0,0310 0,0609 0,1000 10,20 42,0 4,00

G-2 0,0697 0,2820 0,2950 6,56 30,3 9,75

G-3 0,0531 0,2370 0,2495 5,70 35,8 10,00

G-4 0,0436 0,2580 0,2620 6,56 28,6 10,00

G-5 0,1320 0,6200 0,6700 5,40 26,0 3,00

G-6 0,0500 0,2410 0,2540 7,30 34,8 10,00

G-7 0,0490 0,2920 0,2950 5,66 26,4 8,00

G-8 0,0570 0,2800 0,2900 6,70 24,3 9,00

G-9 0,0570 0,2050 0,2106 4,79 34,5 14,00

G-10 0,0001 1e-10 1e-10 7,00 1e9 10,00

Tabela 39 - Dados dos reguladores automáticos de tensão - sistema teste New England

Gerador G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10

Ke (pu) 5,0 6,2 5,0 5,0 40,0 5,0 40,0 5,0 40,0 0,001

Te (s) 0,06 0,05 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 9999

Tabela 40 - Dados das linhas de transmissão - sistema teste New England

Barra inicial Barra final r (pu) x (pu) b (pu)

30 31 0,0035 0,0411 0,6987

30 10 0,0010 0,0250 0,7500

31 32 0,0013 0,0151 0,2572

31 25 0,0070 0,0086 0,1406

32 33 0,0013 0,0213 0,2214

32 18 0,0011 0,0133 0,2138

34 33 0,0008 0,0128 0,1342

33 14 0,0008 0,0129 0,1382

35 34 0,0002 0,0026 0,0434

36 35 0,0006 0,0092 0,1130

11 35 0,0007 0,0082 0,1389

37 38 0,0023 0,0363 0,3804
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Continuação dos dados das linhas de transmissão - sistema teste New England

Barra inicial Barra final r (pu) x (pu) b (pu)

38 10 0,0010 0,0250 1,2000

39 11 0,0004 0,0043 0,0729

39 13 0,0004 0,0043 0,0729

13 14 0,0009 0,0101 0,1723

14 15 0,0018 0,0217 0,3660

15 16 0,0009 0,0094 0,1710

16 17 0,0007 0,0089 0,1342

16 19 0,0016 0,0195 0,3040

16 21 0,0008 0,0135 0,2548

16 24 0,0003 0,0059 0,0680

17 18 0,0007 0,0082 0,1319

17 27 0,0013 0,0173 0,3216

21 22 0,0008 0,0140 0,2565

22 23 0,0006 0,0096 0,1846

23 24 0,0022 0,0350 0,3610

25 26 0,0032 0,0323 0,5130

26 27 0,0014 0,0147 0,2396

26 28 0,0043 0,0474 0,7802

26 29 0,0057 0,0625 1,0290

28 29 0,0014 0,0151 0,2490

12 11 0,0016 0,0435 0,0000

12 13 0,0016 0,0435 0,0000

2 35 0,0000 0,0250 0,0000

39 3 0,0000 0,0200 0,0000

19 4 0,0007 0,0142 0,0000

20 5 0,0009 0,0180 0,0000

22 6 0,0000 0,0143 0,0000

23 7 0,0005 0,0272 0,0000

25 8 0,0006 0,0232 0,0000

31 1 0,0000 0,0181 0,0000

29 9 0,0008 0,0156 0,0000

19 20 0,0007 0,0138 0,0000
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Tabela 41 - Dados das barras e carregamento - sistema teste New England

Barra V (pu) Ang(◦) PG (MW) QG (MVAr) PL (MW) QL (MVAr)

17 0,965 -8,066 -0,00 0,00 0,00 0,00

18 0,964 -9,080 0,00 0,00 158,00 30,00

19 0,980 -0,873 -0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,976 -1,878 0,00 0,00 628,00 103,00

21 0,959 -4,160 -0,00 0,00 274,00 115,00

22 0,977 0,862 -0,00 0,00 0,00 0,00

23 0,973 0,539 -0,00 0,00 275,00 85,00

24 0,967 -6,728 0,00 -0,00 309,00 -92,00

25 0,996 -4,826 0,00 -0,00 224,00 48,00

26 0,987 -6,104 0,00 0,00 139,00 17,00

27 0,970 -8,318 0,00 0,00 281,00 76,00

28 0,989 -2,165 -0,00 0,00 206,00 28,00

29 0,991 0,920 -0,00 0,00 284,00 27,00

30 1,004 -9,747 0,00 0,00 0,00 0,00

31 0,985 -6,331 0,00 0,00 0,00 0,00

32 0,966 -9,439 0,00 0,00 322,00 2,00

33 0,943 -10,289 0,00 0,00 500,00 184,00

34 0,949 -8,940 -0,00 0,00 0,00 0,00

35 0,952 -8,210 -0,00 0,00 0,00 0,00

36 0,940 -10,778 0,00 0,00 233,00 84,00

37 0,938 -12,753 0,00 0,00 522,00 176,00

38 0,986 -12,174 -0,00 0,00 0,00 0,00

39 0,961 -5,506 -0,00 0,00 0,00 0,00
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