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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para um projeto coordenado de estabilizadores
de sistemas de poténcia (ESP) ou PSS (power system stabilizers) com estruturas modernas,
com vistas a melhoria da estabilidade angular de sistemas de energia elétrica (SEE). O
objetivo dos ESP € fornecer adequado torque de amortecimento aos SEE, quando estes estao
sujeitos a oscilacOes eletromecanicas de baixa frequéncia. Nas trés udltimas décadas as
estruturas dos ESP de parametros fixos incorporaram um conjunto de funcionalidades que
muito contribui para o amortecimento de oscilacdes eletromecanicas e efetividade frente a
perturbacdes severas no SEE. Dentre estas funcionalidades, encontra-se a insercao de sinais
remotos em sua malha de controle que possibilita a sua aplicacdo em sistemas de medi¢cao de
drea ampla (wide-area measurement system - WAMS). O projeto coordenado dos
estabilizadores é formulado como um problema de otimiza¢do multiobjetivo com a finalidade
de maximizar o amortecimento dos autovalores dominantes do SEE em malha fechada e para
vérias condicdes de operacdo. Também, aumentar a regido de estabilidade transitéria através
da minimizacdo da correspondente funcdo de energia transitéria e considerando a robustez
dos controladores mediante a teoria da perturbagdo de matrizes. Os sinais remotos dos
estabilizadores sdo modelados através da aproximacdo de Padé. Técnicas de inteligéncia
artificial (IA) sdo aplicadas para o projeto coordenado e robusto dos estabilizadores e garantir
o amortecimento minimo adequado. A metodologia proposta foi aplicada a dois sistemas
teste, um modelo equivalente brasileiro de 5 geradores e 7 barras e um equivalente reduzido
do sistema interligado NETS-NYPS (New England test system — New York power system) de

16 geradores e 68 barras.

Palavras- chave: Controladores com sinais locais e remotos, estabilidade angular,

estabilizador de sistemas de poténcia, inteligéncia artificial, sistemas de energia elétrica.
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Abstract

This work presents a methodology for the coordinated and robust design of power system
stabilizers (PSS) of modern structures, aiming to improve the angular stability of electric
power systems (EPS). The objective of PSS is to provide adequate damping torque to the
power systems when they experience low-frequency electromechanical oscillations. In the last
three decades, PSS with fixed structures have incorporated a set of functionalities that greatly
contribute to the damping of electromechanical oscillations and effectiveness against severe
perturbations occurrence in the EPS. Among these functionalities is the insertion of remote
signals in the control loops that allows its application in wide-area measurement systems
(WAMS). The coordinated design of the stabilizers is formulated as a multi-objective
optimization problem to maximize the damping of the dominant eigenvalues of the EPS in
closed-loop and for various operating conditions, to increase the transient stability region by
minimizing the corresponding transient energy function and considering the robustness of the
controllers through the matrix perturbation theory. The Padé approximation has modeled
adequately the remote signals of stabilizers. Artificial intelligence (AI) techniques for the
coordinated and robust design of the stabilizers and ensure adequate minimum damping are
used. The proposed methodology was applied to two test systems, a Brazilian 5-generator and
7-bus equivalent model, and a reduced equivalent of the NETS-NYPS (New England test

system — New York power system) 16-generator and 68-bus interconnected system.

Keywords: Controllers with local and remote signals, angular stability, power system

stabilizer, artificial intelligence, electric power systems.
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Capitulo 1

1.1. Introducao

O conhecimento dos aspectos de estabilidade de um sistema elétrico é de vital
importancia, tendo em vista que um dos objetivos principais dos operadores dos
sistemas, independente da estrutura basica dos mercados elétricos nos quais os sistemas
de poténcia sdo operados, € garantir que o sistema opere com seguranga, isto é, que o
sistema permaneca estdvel, mesmo no caso de certos eventos inesperados ou
contingéncias, como a saida de uma linha de transmissdo ou perda de um importante
gerador. Ademais, no contexto dos mercados elétricos competitivos, a seguranca do
sistema tem um efeito direto e significativo sobre os precos de eletricidade. Manter a
confiabilidade e seguranca de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) 100% € algo ndo
préitico, pois existem fatores como os erros humanos e as acdes intempestivas da
natureza, além do elevado custo.

E necessdrio, entdo, explorar estratégias operacionais, por meio da anilise e
treinamento, € novas estratégias de controle a partir do emprego de avangos
tecnoldgicos, a fim de minimizar o risco de blecaute e saidas de linhas em cascata
devido a uma simples perturbacdo. Na pratica, a inddstria tem utilizado técnicas
deterministicas para avaliar a seguranca do SEP (ANDERSSON, DONALEK, et al.,
2005). O SEP ¢ dimensionado segundo o critério de seguranca N-1, o que significa que
€ capaz de permanecer operando sem interrup¢ao do fornecimento de energia, perda da
estabilidade do sistema, violacdo de padrdes de grandezas elétricas e sem atingir limites
de sobrecarga de equipamentos e instalacbes mesmo com a indisponibilidade de um
elemento (contingéncia simples). A principal limitacdo deste critério € ndo considerar
multiplas saidas. Por outro lado, o critério N-2 permite que o SEP continue operando
com a perda de até dois elementos. Com o critério N-3, por sua vez, considerado mais
severo, embora perdendo trés elementos, ainda é possivel continuar operando o SEP
(ONS, 2016).

A estabilidade do SEE (Sistema Elétrico de Poténcia) € a habilidade que esses
sistemas possuem de atingir um ponto de equilibrio na operagdo em regime permanente

apés a ocorréncia de uma perturbagdo. As perturbacdes podem ser de dois tipos:



pequenas ou grandes (severas). A andlise do comportamento do sistema, quando diante
de grandes perturbacoes, refere-se ao estudo da estabilidade transitéria. Entretanto,
pequenas perturbacgdes caracterizam o estudo da estabilidade a perturbacdo pequena (ou
a pequeno sinal). Matematicamente, uma perturbacdo é considerada pequena se as
equagdes que descrevem o comportamento do sistema podem ser linearizadas. J4 o
estudo da estabilidade transitdria exige modelos ndo lineares, e a técnica normalmente
utilizada para resolver as equacdes algébricas e diferenciais nio lineares do SEP € a
simulacdo no dominio do tempo (ou métodos indiretos).

Os sistemas interligados de energia elétrica sdo mundialmente aceitos e tem mais
beneficios do que desvantagens, como por exemplo, o aumento da confiabilidade,
flexibilidade, continuidade, segurangca e economia. Entretanto, oscilacdes
eletromecanicas entre geradores e dreas do sistema passaram a surgir apds o processo de
interligacoes de SEPs. As oscilacdes eletromecdnicas de baixa frequéncia sdo
comumente relacionadas as interacdes das oscilagdes do angulo do rotor das miquinas
geradoras e caracterizam o principal motivo de instabilidade provocada por pequenas
perturbacdes. No contexto deste trabalho, as oscilacdes eletromecanicas de baixa
frequéncia podem ser classificadas em modos locais € modos interarea. Tal classificagdao
¢ detalhada nos capitulos posteriores.

Tradicionalmente, o amortecimento das oscilacdes eletromecanicas de baixa
frequéncia € fornecido através da instalacdo de Estabilizadores de Sistema de Poténcia
(no inglés, Power System Stabilizers — PSS). Os PSS foram inicialmente derivados dos
sinais de velocidade do rotor, poténcia elétrica ou frequéncia terminal. Atualmente, no
entanto, o PSS baseado no sinal de poténcia acelerante ganhou um uso generalizado,
constituindo a solugdo padrdo para problemas de oscilacdes eletromecanicas em
geradores. Este PSS com duas entrada foi padronizado pelo IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) como PSS2B. Mais recentemente, foi proposto o
estabilizador de duas entradas multibanda (MBPSS) e padronizado pelo IEEE como
PSS4B (DE MARCO, MARTINS, et al., 2012).

Estes tipos de PSS podem amortecer modos locais de maneira efetiva, enquanto
sua eficdcia nos modos interdrea € reduzida, pois tais modos ndo sdo observaveis/
controldveis diretamente de sinais locais provenientes do gerador (YAO, JIANG, et al.,
2011).

Com o rdpido desenvolvimento dos sistemas de medi¢do de drea ampla (Wide-

area Measurement System- WAMS), controladores utilizando sinais remotos obtidos
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através dos sistemas WAMS foram propostos para melhorar as oscilagdes interarea. A
utilizacdo dos sinais remotos tornou mais facil a implementacdo de controladores
globais. Os controladores globais podem usar indistintamente sinais locais ou remotos,
bem como uma combinacao de ambos. O uso de sinais remotos é importante para o caso
de modos interarea, onde a observabilidade dos modos ocorre em uma area € a
controlabilidade ocorre em outra (MARINI, 2005).

Entretanto, ndo € s6 o emprego destes controladores uma condi¢do suficiente
para garantir um sistema estdvel, como, também, uma sintonizacdo robusta e
coordenada dos seus parametros. Este problema pode ser modelado por meio do
conceito de otimiza¢do ou programagdo matemadtica. A literatura apresenta diversos
algoritmos, cada um com suas vantagens e desvantagens, para resolver este problema.
Meétodos cléssicos baseados na resposta em frequéncia e no posicionamento de polos
foram largamente utilizados nas ultimas décadas. Embora estes métodos tenham sido
bem estabelecidos, as restricdes na expansao dos sistemas, as restricdes econdmicas, a
interconexdo com grandes sistemas, a incorporacdo de sinais remotos ao sistema
elétrico, a insercao de fontes renovdveis de energia, o emprego dos armazenadores de
energia e a robustez dos sistemas elétricos diante de perturbacdes ainda motivam a
procura por novas técnicas para sintonizacdo simultanea dos parametros destes
controladores (DILL, 2013).

O objetivo do projeto de sistemas robustos € garantir o desempenho do sistema a
despeito das imprecisdes e das alteragdes do modelo. Convém ressaltar que um sistema
¢ dito robusto quando apresenta mudancas aceitdveis no desempenho devido a
alteracdes (no caso do SEP isto pode estd ligado a mudanca no ponto de equilibrio ou
ponto de operagdo) ou inexatidoes do modelo. O problema de controle robusto €
geralmente dividido nos problemas de estabilizacdo robusta e de desempenho robusto.
O primeiro problema busca garantir estabilidade frente a uma classe de perturbacdes,
enquanto o segundo objetiva também garantir algum desempenho minimo. O projeto de
sistemas de controle robusto é baseado em duas etapas: determinar a estrutura do
controlador e ajustar os parametros do controlador para fornecer um desempenho 6timo
do sistema.

A estrutura do controlador € escolhida de modo que a resposta do sistema possa
atender a determinado critério de desempenho. Diversas classes de técnicas sao

aplicadas no ajuste dos parametros dos controladores, tais como H, (TARANTO e



CHOW, 1995), sintese p (BOUKARIM, WANG, et al., 2000) e técnicas de inteligéncia
artificial.

Os parametros obtidos para os PSS, no entanto, sdo baseados no modelo linear
do SEP para certos pontos de operagdo (YUAN e FANG, 2009). Sendo assim, se a
aproximacao linear do SEP € estritamente estdvel, com todas as raizes no semiplano
esquerdo, entdo o sistema nao linear terd uma regido de estabilidade em torno do ponto
de equilibrio onde a aproximacdo linear é aplicada. Quando se pretende controlar
sistemas nao lineares utilizando os métodos de controle linear, estes, de um modo geral,
apenas permitem um bom desempenho dentro de uma pequena gama de operacdo do
sistema. Fora dela, o desempenho é péssimo ou mesmo instdvel (FRANKLIN,
POWELL e EMAMI-NAEINI, 2013). Boa parte das vantagens que acreditamos se
originar de posi¢do de polos desaparece em uma simulacdo ndo-linear no dominio do
tempo, uma vez que, existe a modelagem de limitadores implementados nos PSS e AVR
(Automatic Voltage Regulator), além de outros blocos de natureza nao linear.

E importante destacar que nio existe um método geral para se lidar com todos os
sistemas ndo lineares, porque as equagdes diferenciais ndo lineares praticamente ndo
permitem um método geral de estudo. Como ndo ha um método geral, € possivel tomar
cada equacgdo nao linear ou um grupo de equagdes similares individualmente e tentar
desenvolver um método de andlise que se aplicard satisfatoriamente para aquele grupo
particular. Uma maneira de se analisar e projetar um grupo particular de sistemas de
controle ndo lineares, em que o grau de nao linearidade é pequeno, é empregar técnicas
de lineariza¢do equivalente e resolver o problema linearizado obtido. Outras formas de
analisar e projetar sistemas de controle nio lineares, que podem ser altamente ndo
lineares, incluem a atual solugdo das equagdes diferenciais ndo lineares ou
simplificacdes destas por meio de técnicas do plano de fase ou aplicando técnicas
baseadas no segundo método de Lyapunov.

O segundo método de Lyapunov pode ser aplicado na anélise de estabilidade de
qualquer sistema ndo linear, mas sua aplicacdo pode ser prejudicada devido a
dificuldade de se achar funcdes de Lyapunov para sistemas ndo lineares complexos.
Com o advento da tecnologia dos atuais computadores, € possivel estudar problemas
ndo lineares utilizando novos métodos de andlise (incluindo as técnicas de simulacdo no
dominio do tempo). Quando a complexidade de um sistema ndo permite o uso da
abordagem analitica, as simulacdes em computadores podem ser muito vantajosas para

que se obtenha a informacao necessdria para fins de projeto (OGATA, 2011).
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1.2.  Justificativa

Os PSS evoluiram bastante com relagdo aos utilizados nos primérdios desta
tecnologia. Nestas trés ultimas décadas, eles passaram a incorporar um conjunto de
funcionalidades que muito contribui para o amortecimento de oscilacdes
eletromecanicas e efetividade frente a severas perturbacdes no SEP. Dentre estas
funcionalidades, encontra-se a inser¢do de sinais remotos em sua malha de controle. A
sintonizacdo robusta de PSS com sinais remotos é um assunto relativamente novo e vem
sendo abordado de maneira continua na literatura especializada. Porém, a sintonizagdo
robusta dos modernos PSS com a utiliza¢ao de sinais remotos ainda nao foi abordado na
literatura, uma vez que, possui alguns desafios, como por exemplo, o grande numero de
parametros envolvidos na etapa de sintonizacdo, a existéncia de atrasos de tempo
associados ao sinal remoto e robustez diante de mudangas na operacdo do sistema

elétrico.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é a sintonizacdo robusta de modelos PSS

utilizando sinais remotos para sistemas elétricos de poténcia.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

I.  Contribuir para a discussdo sobre estratégias de coordenagdo e sintonizacao
robusta de PSS em SEP com a finalidade de melhorar ambos os tipos de
estabilidade eletromecanica: pequenas perturbacdes e grandes perturbacoes
(muito conhecida por estabilidade transitéria).

II.  Aplicar indices de robustez considerando a teoria da perturbacao em matrizes.



III.  Empregar técnicas de inteligéncia artificial ao problema proposto. As funcdes
objetivos utilizadas sdo do tipo ndo suaves e ndo convexas € o problema
apresentado € do tipo multiobjetivo tornando as técnicas de IA (Inteligéncia
Artificial) bastante adequadas para esta aplicacao.

IV.  Aplicar a metodologia proposta a dois SEP. Os SEP utilizados neste trabalho
foram publicados em uma Forca Tarefa para Estudos de Dinamica de SEP do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e encontra-se na

referéncia (CANIZARES, FERNANDES, et al., 2017).

14. Metodologia

Para o desenvolvimento da presente pesquisa proposta, foi adotada a
metodologia da pesquisa cientifica.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica dos principais modelos
dindmicos utilizados na literatura dos controladores PSS empregados em estudo da
estabilidade angular. A seguir, foi necessdrio a familiarizacio com os programas
ANAREDE (Andlise de Redes), PacDyn e ANATEM (Andlise de Transitorios
Eletromecanicos), desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica), com o objetivo de implementar os modelos dinamicos dos controladores PSS.

Igualmente, foram estudados os métodos de andlise da estabilidade angular
considerando a inser¢@o dos controladores PSS. Para quantificar o nivel de estabilidade
angular a pequenas perturbagdes, normalmente, utiliza-se a razdo de amortecimento. Em
contrapartida, geralmente, o indice utilizado para quantificar a andlise da estabilidade
angular transitdria ¢ o maximo desvio angular dos geradores sincronos.

Para a resolucdo do problema abordado, foram utilizadas técnicas de IA
baseadas em inteligéncia de enxames. Desta maneira, foi investigado o "estado da arte"

das principais técnicas de IA encontradas na literatura consultada.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho contém seis capitulos, incluindo a introducao, sendo organizados
da seguinte maneira:

Capitulo 2: apresenta conceitos relativos ao estudo da estabilidade angular em
sistemas elétricos de poténcia, oferecendo um foco, também, a modelagem dindmica

dos SEP.



Capitulo 3: apresenta algumas modernas técnicas de inteligéncia artificial
encontradas na literatura especializada.

Capitulo 4: descreve o problema abordado e, conjuntamente, a metodologia
proposta. Ademais, neste capitulo os indices de desempenho e robustez sao formulados
com a ajuda da teoria da perturbacdo de matriz e da funcdo de energia transitdria
corrigida.

Capitulo 5: os resultados da sintonizacdo de controladores, utilizando a
metodologia apresentada no capitulo 4, sdo apresentados neste capitulo. Dois sistemas
testes sdo utilizados para avaliacdo dos resultados obtidos pelas técnicas de IA.
Simulacdes no dominio do tempo, envolvendo o modelo ndo linear dos sistemas testes
sdao também apresentadas neste capitulo.

Capitulo 6: a conclusdo do trabalho € apresentada, bem como as perspectivas e

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Estabilidade angular e sistema de controle em SEP

2.1. Introducio aos Sistemas Elétricos de Poténcia

O desenvolvimento dos sistemas de Corrente Alternada (CA) comegou nos
Estados Unidos em 1885, quando George Westinghouse (1846-1914) comprou as
patentes americanas referentes aos sistemas de transmissdo CA, que foram
desenvolvidos por Lucien Gaulard (1850-1888) e Dixon Gibbs (1834-1912), de Paris.
Em 1885, Willian Stanley (1858-1916), socio de Westinghouse, instalou o primeiro
sistema de distribui¢do experimental em CA, alimentando 150 lampadas na cidade de
Great Barrington, em Massachusetts. A primeira linha de transmissio em CA, nos
Estados Unidos, comecou a operar em 1890 para transportar energia elétrica gerada em
uma usina hidroelétrica desde Willamette Falls até Portland, Oregon, a uma distancia
de 20 km (STEVENSON, 1986).

As primeiras linhas de transmissdao eram monofdsicas e a energia, em geral, era
utilizada apenas para iluminacdo. Ademais, os primeiros motores também eram
monofédsicos. Entretanto, Nicola Tesla apresentou um trabalho em 1888 descrevendo
motores de indug¢do e motores sincronos bifdsicos. As vantagens dos motores
polifasicos tornaram-se visiveis imediatamente, e na Columbia Exibition de Chicago,
em 1893, foi apresentado ao publico um sistema de distribui¢do bifasico em CA. Depois
disso, a transmissdo de energia elétrica por corrente alternada, especialmente a corrente
alternada trifasica, substituiu gradualmente os sistemas em corrente continua
(STEVENSON, 1986).

Até meados de 1920, os SEP eram operados como unidades individuais e se
expandiram progressivamente de modo a atender todo o pais. Neste contexto, surgiu a
necessidade da interligacdo do SEP a sistemas vizinhos visando a transferéncia de
grandes blocos de poténcia e maior confiabilidade em sua operac¢do. Porém, o processo
de interligagcdo destes sistemas trouxe muitos e novos problemas, sendo que a maioria ja
foi resolvida satisfatoriamente. A interligacdo provoca o aumento da corrente que
circula quando ocorre um curto-circuito no sistema e requer a instalacdo de disjuntores

de maior capacidade. A perturbagcdo causada no sistema por um curto-circuito pode se



estender para os sistemas a ele interligados, a menos que os pontos de interconexao
estejam equipados com relés e disjuntores apropriados. Os sistemas interligados devem
ter ndo s6 a mesma frequéncia como, também, todos os geradores sincronos devem estar
em sincronismo (STEVENSON, 1986).

Em geral, um SEP € definido como um conjunto de equipamentos que operam
de maneira coordenada com o objetivo de fornecer energia elétrica aos consumidores,
dentro de certos padrdes de qualidade, seguranca e custos, com o minimo de impacto
ambiental. Os SEP variam em dimensao e na estrutura de componentes, mas possuem as
mesmas caracteristicas basicas (KUNDUR, 1994):

v Possuem essencialmente o sistema trifdsico de corrente alternada que opera a
tensdes constantes. Os equipamentos de geracdo e transmissdo também sdo
trifasicos, assim como as cargas industriais, residenciais e comerciais. Estes
dois ultimos em conjunto formam um sistema de carga trifasico balanceado;

v' Utilizam méquinas sincronas para a gera¢do de eletricidade. Madquinas
motrizes convertem a fonte primdria de energia (fossil, nuclear e hidrdulica)
em energia mecanica que, por sua vez, é convertida em energia elétrica pelos
geradores sincronos;

v" O ponto de geragdo da energia elétrica geralmente se encontra muito distante
dos consumidores. Assim sendo, esta poténcia € transmitida a grandes
distancias para distribuir aos consumidores finais. Isso requer a utilizacdo de
um sistema de transmissdo que € composto de subsistemas que operam em
diferentes niveis de tensdo;

v E importante considerar o conceito de Geracdo Distribuida (GD). As GDs sao
pequenos geradores conectados diretamente ao sistema de distribuicdo perto

das cargas.

2.2. Controle de SEP

A funcdo de um SEP € converter energia de uma das formas encontradas na
natureza na forma elétrica e transportd-la até os pontos de consumo. A energia
raramente ¢ consumida na forma elétrica, sendo convertida em outras formas de energia
(por exemplo: calor, luz e energia mecanica). A vantagem da energia elétrica é que ela

pode ser transportada e o controle desse processo € relativamente facil com alto grau de



eficiéncia e confiabilidade. Um SEP projetado apropriadamente e operado deve atender
aos seguintes principios fundamentais (KUNDUR, 1994):

e O SEP deve ser capaz de atender de forma continua as mudancas de carga na
demanda de poténcia ativa e reativa. Diferentemente de outras formas de
energia, a eletricidade ndo pode ser convenientemente armazenada em
quantidades suficientes. Portanto, uma reserva girante adequada de poténcia
ativa e reativa deve ser mantida e apropriadamente controlada a todo instante;

e O sistema deve suprir a energia satisfazendo um minimo custo e, também, um
minimo impacto ambiental;

e A qualidade da energia suprida deve atender a minimos padrdes em termos de

frequéncia, magnitude de tensdo e nivel de confiabilidade.

2.3.  Conceitos de estabilidade

A estabilidade de um sistema de poténcia € definida como a habilidade de um
sistema de energia elétrica, para uma determinada condi¢do inicial de operacdo,
recuperar um estado de equilibrio operacional depois de submetido a uma perturbacdo
fisica, com limitacdo das varidveis do sistema de forma que a integridade do sistema
seja preservada (KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

Para facilitar a identificacdo dos fatores essenciais que contribuem para a
instabilidade, bem como para a criacdo de métodos que melhoram a operagao estavel, é
util classifica-la em categorias. Essa classificacdo € baseada nas seguintes
consideragdes:

» A natureza fisica da estabilidade;

» Magnitude da perturbagio considerada;

» Os equipamentos, os processos ¢ o dominio do tempo que devem ser

considerados de forma a determinar a estabilidade;

» O método mais apropriado para o célculo ou previsdo da estabilidade.

A literatura classifica a estabilidade dos SEPs em trés tipos: a angular (ou
eletromecanica), a de tensao e a de frequéncia. A estabilidade de tensdo € definida como
a capacidade de um sistema de poténcia de manter tensdes estdveis nas barras do
sistema apds a ocorréncia de uma perturbacdo para uma dada condicdo de operacdo

(KUNDUR, PASERBA, et al., 2004). Ja a estabilidade de frequéncia € definida como a
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capacidade de um sistema de poténcia de manter a frequéncia estavel apds a ocorréncia
de um distarbio severo, resultando em um desequilibrio entre a geracdo e a carga
(KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

Neste trabalho, prioriza-se o estudo da estabilidade angular, que é definida como
a capacidade que os dngulos dos rotores dos geradores sincronos possuem de continuar
ou ndo em sincronismo, que ocorre quando os geradores sincronos permanecem na
mesma velocidade, apds a ocorréncia de perturbagdes no sistema de poténcia

(KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

2.4. Modelo do sistema elétrico de poténcia

z

Para o estudo da estabilidade angular € necessdrio estabelecer um modelo
(refere-se aos modelos dindmicos) dos diversos componentes do sistema de poténcia.
Neste trabalho, os componentes considerados nas simulagdes sdo os geradores
sincronos, regulador automadtico de tensdo e PSS. A seguir, € apresentada uma descri¢dao

detalhada de cada componente e dos modelos dindmicos utilizados neste trabalho.

2.4.1. Geradores sincronos

Uma mdaquina sincrona € aquela em que uma corrente alternada flui no
enrolamento de armadura, e uma excitacdo CC (Corrente Continua) € fornecida ao
enrolamento de campo (FITZGERALD, KINGSLEY JR e UMANS, 2006). Os
geradores sincronos sdo a principal forma de fonte de energia elétrica nos atuais
sistemas elétricos. Os condensadores sincronos sdo as vezes utilizados como fonte de
poténcia reativa com o objetivo de controle de tensdo (KUNDUR, 1994).

Os modelos e a andlise de mdquinas sincronas sempre foram um desafio. Desde
1920, até os dias atuais foram desenvolvidos em muitos programas para estudo da
estabilidade de SEP diversos modelos, cada um com suas particularidades. Cada modelo
estd associado a um conjunto de equacdes que evidenciam o detalhamento que se deseja
explorar. Os modelos 4 e 5 (modelos utilizados no Programa PacDyn) sdo detalhados a
seguir, uma vez que, sdo utilizados nas simulacdes deste trabalho (PACDYN, 2007):

As equacdes (2.1)- (2.3) s@o comuns para os dois modelos:

Equacao da tensdo terminal:

Ve =Vi+ V7 2.1)
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Equagdo da poténcia ativa terminal:
Pe=Vyxlg+Vy*l, (2.2)
Equagao da poténcia ativa no entreferro:

P, =P, + R, *(I§ +12) (2.3)

Onde V; € a tensdo terminal da méquina sincrona; V; é a tensdo de eixo direto no
terminal da maquina sincrona; V; € a tensdo em quadratura no terminal da méquina
sincrona; P, € a poténcia ativa terminal da maquina sincrona; I; € a corrente terminal de
eixo direto; I, € a corrente terminal em quadratura; R, € a resisténcia de armadura e P, é
a poténcia elétrica.

Todos os modelos de maquinas sincronas utilizam a equacdo de oscilagdo (swing)
(ver equacdes (2.4) e (2.5)) em estudos de estabilidade eletromecanica, considerando

que todas as massas rotdricas estdo concentradas em uma massa rotérica equivalente

(PACDYN, 2007).

o r _De 2.4)
ws dt m e T .
ds
E = a),r —_ a)s (2.5)

Em que H € a constante de inércia da mdaquina sincrona dada pela relacdo entre a
energia cinética da mdquina e sua poténcia aparente; D é o coeficiente de
amortecimento (D= 0 neste trabalho); w, € a velocidade angular do rotor da maquina
referenciada a velocidade sincrona; w, € a velocidade sincrona; § é a posi¢ao angular do
rotor da maquina sincrona em relagdo a uma referéncia que gira na velocidade sincrona;

T, € o torque mecanico no eixo da turbina e T, € o torque elétrico.
Modelo 4:

As equacgdes referentes ao modelo 4 das mdaquinas sincronas para estudo de

estabilidade eletromecanica sdo apresentadas em (2.6) - (2.10) (PACDYN, 2007):
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=g — (2 e — R, (2.6)
g~ ~q SAT, p d a”’q .
dE,  (Epg — (Xqg — Xy) * Iy — Eq » SAT,) 07
dt T1o '
dE; ((xg = Xy) * 1y — Eg * SAT,) 08
dt Too
dEqy _ (Eq * SAT, — Xy — Xd) x 1y — E; * SAT,) 2.9)
dt T
Vd=E;+<Xq_ ”+Xp)*1q—Ra*1d (2.10)
SAT,

As equagOes de saturacdo da madaquina sincrona referentes ao modelo 4 em

estudos de estabilidade eletromecanica sao dadas por (2.11)-(2.13).

o _SFAC—12 o
WY '
SAT; = Cq % (Vy + Ro Iy + X, )" (2.12)
_ % 6
SAT, —E*Cd*(Vd+Ra*Id — X, *1,) (2.13)

Modelo 5:

As equacgdes referentes ao modelo 5 das mdaquinas sincronas para estudo de
estabilidade eletromecanica sido apresentadas em (2.14) e (2.19). Este modelo representa
os efeitos transitorios e subtransitorios dos eixos d € g, mas nao considera as variacoes
dos parametros e das tensdes da mdquina sincrona com a frequéncia. A dinamica do
estator € desprezada (PACDYN, 2007).

Vi=E; +X, xI,— Ry x1y (2.14)
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V, =E; —Xg x1y— Ry * 1,

—_

dt T

dE¢;z 1 [(Xq _Xt;> *E; _ (Xq _Xl> *E{; + ((Xq —X,;) * (Xl; _Xl)
X)

= 7 * [, + SAT,
X=X Xq — Xq — X > ! q]

dE, 1 X, — X, . (X —X c (K= X)) (X, —X)
q d d d l d d d l
—1=-_|E El — E — ; I, — SAT
dt Tdo[fd+<Xd_Xl>* 1 <Xd_Xl>* I ( Xq—Xi "l ¢

asy (06Xl =i v B (x-x) s

7

dt To0 (x,—X,) dt

" "

dE; _ (-(Xa—Xo) *la—Eq +Eg)  (Xq — X)) 4B,

A saturacdo é dada por (2.20)-(2.23):

SAT = A % eB*(E"|-C)

5
SAT; = —— % SAT
¢ TET

X, —X) Eg

SAT = — * "
1 Xq—X) |E|

* SAT

B = ) + @y

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

As notagdes utilizadas nos modelos 4-5 sdo: E; € a tensdo transitéria de eixo direto, Ej

¢é a tensao subtransitoria de eixo direto, E, € a tens@o transitéria de eixo em quadratura,

E, € a tens@o subtransitéria de eixo em quadratura, T,y € a constante de tempo de

circuito aberto transitorio de eixo direto, T,;, € a constante de tempo de circuito aberto

subtransitorio de eixo direto, T, € a constante de tempo de circuito aberto transitorio de

eixo em quadratura, T, € a constante de tempo de circuito aberto transitério de eixo em

quadratura, X; é reatincia transitéria de eixo direto, X; € reatincia subtransitéria de
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eixo direto, X, € reatincia transitéria de eixo em quadratura, X, € reatancia
subtransitéria de eixo em quadratura, Er; € a tensdo de campo, X; € a reatincia de
dispersdo, X, € a reatancia sincrona de Potier € (4, B, () sdo constantes ajustadas para

representar a curva de saturag@o.

2.4.2. Regulador automatico de tensao

A finalidade bésica do sistema de excitacdo € fornecer corrente continua para o
circuito de campo da méquina sincrona. Ademais, o sistema de excitacdo realiza uma
série de funcdes de controle e protecdo, tais como o controle da tensdo terminal, do
fluxo de poténcia reativa, melhoria da estabilidade do sistema e assegurar que os limites
de capacidade da mdquina sincrona ndo sejam excedidos. Do ponto de vista do sistema
de poténcia, os reguladores automaticos de tensdo, ou simplesmente AVR (Automatic
Voltage Regulator), devem ser capazes de responder, de forma ripida, a uma
perturbacdo e, consequentemente, melhorar a estabilidade transitoria, além de modular a
corrente de campo para melhorar a estabilidade a pequenas perturbagoes (KUNDUR,
1994).

A Figura 1 ilustra os principais componentes de um sistema de excitacdo. Uma
breve descri¢cdo de cada componente € dada abaixo (KUNDUR, 1994):

Excitatriz: fornece a poténcia CC (Corrente Continua) ao campo da madquina
sincrona, constituindo o estdgio de amplificacdo de poténcia do sistema de excitacao.

Regulador: gera o sinal de controle para a excitatriz, a partir dos sinais de entrada.

Transdutor de tensio terminal e compensador de carga: mede, retifica e filtra a

tensdo terminal e compara com a referéncia de tensdo desejada. O compensador de
carga € utilizado para manter a tensdo em um ponto eletricamente distante da barra
terminal

Estabilizador do sistema de poténcia: tem a funcdo de amortecer oscilagdes

eletromecanicas de baixa frequéncia em maquinas sincronas, introduzindo
amortecimento adicional ao sistema de poténcia.

Limites e circuitos de protecdo: incluem uma gama de funcdes de controle e

protecdo, cujo objetivo € garantir que os limites de capacidade do gerador sincrono e do
seu correspondente sistema de excitacdo ndo sejam excedidos. Entre os limitadores

estdo os de sub e sobre-excitacdo, limitador volt por Hertz e limitador de tensao
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terminal. Geralmente, estes circuitos de prote¢do ndo sdo representados em estudos
convencionais de estabilidade eletromecanica, tendo em vista que sua atuacdo € lenta
quando comparada com o tempo de andlise da estabilidade (em torno de 10-20

segundos).

Limitadores e
circuitos de <
protecdo

Transdutores de
Tensdo e
compensador de carga

A

A 4

N Regulador de .
Referéncia gulade —» Excitatriz »H Gerador
Tensao

A

v

SEP

Estabilizador de
Sistema de Poténcia
(PSS)

A

Figura 1: Componentes do sistema de excitagdo

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes modelos de sistemas de
excitacdo. Nas referéncias (KUNDUR, 1994) e (GROUP, 1981), ha uma detalhada
descricdo destes modelos que vém sendo empregados nos atuais sistemas de poténcia. A
seguir, € apresentado um resumo dos principais tipos:

Sistemas de excitagdo tipo CC: devido ao elevado custo de manutencdo, atualmente,

este modelo de excitacdo ndo € utilizado em grandes unidades de geragao (WANG,
SONG e IRVING, 2008). Entretanto, em alguns sistemas de poténcia, ainda existem os
sistemas de excitacdo do tipo CC em operagdo. Estes sistemas utilizam um gerador de
corrente continua para fornecer corrente ao campo do gerador sincrono através de anéis
coletores.

Sistemas de excitacdo do tipo CA: sdo sistemas que utilizam um gerador de corrente

alternada para alimentar o campo do gerador principal. Ao contrdrio do tipo CC, a

excitatriz € uma maquina CA com retificador, que pode ser estaciondrio ou rotativo.
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Sistemas de excitacdo estdticos: sdo sistemas onde a corrente de excitacdo €

alimentada a partir de um retificador controlado, que obtém sua poténcia diretamente
dos terminais do gerador ou de um sistema de poténcia auxiliar localizado na usina,
normalmente contendo baterias. No ultimo, € possivel se dar a partida da maquina
sincrona com a rede desenergizada (black start). As baterias sdo geralmente carregadas
a partir da rede elétrica (GOMES-EXPOSITO, CONEJO e CANIZARES, 2009). Estes
sistemas apresentam uma resposta muito rapida e, nos atuais sistemas elétricos, sao os
mais empregados.

Em estudos de estabilidade angular existem diversos modelos de sistemas de
excitacdo de diferentes fabricantes. Estes sistemas de excitagdo praticos geralmente
possuem modelagem detalhada, o que torna os modelos extremamente complexos.
Deste modo, é conveniente utilizar modelos de ordem reduzida, padronizados pelo
IEEE (GROUP, 1981) e que sao apropriados para estudos de estabilidade angular.

Dois modelos foram utilizados nas simula¢des deste trabalho. O primeiro tipo € um
sistema de excitagcdo do tipo CC denominado de DC4B. Este tipo de AVR ¢ apresentado
na Figura 2. O sinal de entrada para o controlador € o erro de tensdo V., = V,op — V¢
do equipamento. A realimentacdo estabilizadora Vi € subtraida, e algumas vezes um
sinal do PSS € adicionado, e ambos os sinais desaparecem em estado estaciondrio. O
controlador € principalmente descrito pela constante de tempo dominante T, e pela
amplificacdo K4. Os limites podem representar os efeitos de saturac@o ou limitagdes do
fornecimento de poténcia. Para maquinas excitadas pelo shunt, o parametro K modela
a configuragdo do regulador de campo. O termo Sy representa a saturagdo da excitatriz e
é uma fungéo da tensdo de safda Ey, da excitatriz (GOMES-EXPOSITO, CONEJO e
CANIZARES, 2009).

O segundo modelo, mais simples do que o primeiro, € um exemplo de modelo de
sistemas de excitacdo estdtico ao qual € ilustrado na Figura 3. As constantes K,
representa 0 ganho CC do regulador e T, ¢ a constante de tempo do regulador,

respectivamente.
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Figura 2: Modelo DC4B.
Fonte: Adaptado de (IEEE POWER, 2006).
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Figura 3: Modelo do STA1
Fonte: Adaptado de (IEEE POWER, 2006).

2.4.3. Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

A principal fungdo do PSS € amortecer oscilacOes eletromecanicas de baixa
frequéncia a partir da atuagdo na malha de controle do AVR ou do GOV (Regulador de
velocidade) (KUNDUR, 1994), (MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008). A teoria
basica de controle indica que qualquer sinal cuja oscilacdo de poténcia é observével €
um bom candidato como sinal de entrada para o PSS. Alguns sinais sdo facilmente
medidos, como a velocidade de rotacdo do eixo da madquina, frequéncia terminal e
poténcia ativa (MURDOCH, VENKATARAMAN, et al., 1999). Outro sinal bastante
empregado € a poténcia acelerante, mas a verdadeira poténcia acelerante, calculada a
partir da poténcia elétrica e da poténcia mecanica, é de dificil obtencdo. E possivel
estimar a poténcia mecanica medindo-se a abertura do distribuidor em hidrogeradores
ou a pressao do vapor em turbogeradores. O tipo de PSS aplicado no Brasil deve ser
baseado na integral de poténcia acelerante, com rastreador de rampa capaz de propiciar
um bom amortecimento na faixa de 0,2 a 2,0 Hz (MOTA, 2010). Similarmente aos

modelos de AVRs, existem diversos modelos dindmicos de PSS empregados na
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literatura. A seguir é apresentada uma concisa descri¢do dos principais modelos de PSS
empregados nas bibliografias especializadas no assunto.

PSS Convencional (CPSS): O diagrama de blocos deste tipo de PSS ¢ ilustrado

na Figura 4, sendo compostos por filtro do tipo washout, compensador dindmico, filtro
torcional (ndo apresentado na Figura 4) e por um limitador. Onde T,, é a constante do
bloco washout; V55 € 0 sinal de saida do PSS; Ty, T,, T3 e T, sdo as constantes dos
blocos Lead-Lag (ou blocos de compensagdo); K. € o ganho do PSS e Aw € o desvio
de velocidade da mdaquina sincrona. O funcionamento do bloco washout é similar as
funcdes de um filtro passa-alta, permitindo somente a passagem de sinais relacionados
as baixas frequéncias eletromecénicas de interesse. O ganho K,g determina a
quantidade de amortecimento introduzida pelo PSS no sistema. O compensador
dindmico é representado por blocos do tipo compensacdo avango-atraso de fase, cujo

objetivo é fornecer o necessdrio avangco de fase para os modos eletromecanicos de

interesse (KUNDUR, 1994).

K 5T, 1+sT, 1+ 5T,

Aw,—» pSs . — — 55
1+ sT,, 1+ sT, 1+sT, P

Figura 4: Modelo do PSS convencional.

PSS2B: O modelo dinamico deste tipo de PSS € apresentado na Figura 5 ao qual
¢ fundamentado nas equacdes eletromecanicas do gerador, que simulam um sinal
proporcional a integral do desvio da poténcia mecanica adicionando sinais
proporcionais a variagdo de velocidade do gerador e a integral da variacdo da poténcia
elétrica. As principais vantagens do PSS2B sobre seus precursores sdo as seguintes:
transitérios adversos na poténcia reativa sdo sensivelmente reduzidos durante grandes
variacdes de carga; e ndo € necessario um filtro torcional no laco da integral da poténcia

elétrica (KAMWA, GRONDIN e TRUDEL, 2005), (DE MARCO, MARTINS, et al.,
2012), (MOTA, 2010).
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Figura 5: Modelo PSS2B com M=5 e N=1.

PSS4B: Também denominado de PSS multibanda (MBPSS), este PSS tem uma
estrutura com trés bandas de frequéncia, conforme a Figura 6, que correspondem ao
intervalo de frequéncia baixa (tipicamente entre 0,01-0,1 Hz), intermedidria (0,1-1 Hz) e
alta (1-4 Hz). A banda baixa é particularmente associada ao modo global, e a
intermedidria é associada aos modos interdrea. Ja a alta é associada com os modos
locais. O PSS4B mede os desvios de velocidade do rotor de duas maneiras distintas:
Aw;_; alimenta as bandas baixa e intermedidria, ao passo que Awy (sintetizada a partir
da poténcia elétrica) considera a banda de alta frequéncia. O modelo equivalente destes
dois transdutores € ilustrado na Figura 7 (KAMWA, GRONDIN e TRUDEL, 2005),
(DE MARCO, MARTINS, et al., 2012).

Ky Kyqq +5Tp4 1+sT, /R 1+sTg
T ™ 1+sT, [ 1+sT, || 1457,

Ky

Lyfi 4+ «—!

K Ll K47 +5T;, [ 1+sT, | 1+5Tpy,
1+5sTe 1+sT, xR 1+5T,,

Aw, Transdutores

Ky sT,. 1+sT,/R 1+ 5T

B 1+ sT,, I 1+sT, ¥ 1+ 5Ty / /
4
£ | K, + v

K. sT,; L] 1+sT; b 1+5Tq, /
1+ sT,;. 1+sT,*R 1+5T,

+
®
“

R sT.u L) 1+STH/R_’ 1+5sTy
1+ 5Ty 1+sTy 1+5Tye

P, — Transdutores Ky

L1+

Ky sT.u " 1+ sT, 1+5Tyyy
— ™ 15Ty 1+sTy xR 1 45Ty,

Figura 6: Modelo PSS4B.
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Figura 7: Modelo dos transdutores utilizados no PSS4B.

2.4.8. WAMS (Wide-Area Monitoring System)

O sistema de monitoramento de uma drea ampla ou WAMS foi apresentado
primeiramente pela Bonneville Power Administration (BPA) na década de 1980
(TAYLOR, 2006). Porém, somente em 1994 o conceito de unidade de medigao fasorial
ou PMU (Phasor Measurement Units), foi aplicado nos WAMS, que sdo sistemas de
medi¢cdo baseados na transmissdo de informagdes analdgicas e/ou digital utilizando
sistemas de telecomunicacdes e permitindo a sincronizacdo das medidas com base em
um tempo de referéncia comum (MACHOWSKI, BIALEK e BUMBY, 2008). Estes
sistemas sdo compostos por equipamentos denominados PMUs (Phasor Measurement
Units), nos quais todas as medidas sdo realizadas com uma base de tempo comum,
disponibilizada pela fonte de sincronizacdo, por meio do sinal de GPS (Global
Positioning System) (RAUHALA, SAARINEN, et al., 2011), (MARINI, 2005), e,
também, pelo concentrador de dados (PDC- Phasor Data Concentrator), cujo objetivo €
organizar, armazenar € manipular os fasores de forma a eliminar os eventuais erros de
transmissao; e os elos de comunicagao.

Devido ao rapido desenvolvimento das tecnologias WAMS, a transmissdo dos
valores medidos dos sinais remotos aos centros de controle tornou-se uma tarefa
relativamente simples. Deste modo, foi possivel aplicd-las na teoria de projeto de
controladores, cuja estrutura permite a inclusdo de sinais locais e remotos na malha de
controle. Por meio desta tecnologia, € possivel melhorar o controle de emergéncia que
engloba a tomada automatica de decisOes para assegurar a operagdo de SEPs diante de
grandes perturbacdes e, também, a andlise da estabilidade de tensdo em curto e longo
prazo (MARINI, 2005).

Quando o sinal de entrada de um controlador € um sinal remoto, o desempenho
dindmico do sistema pode ser melhor em comparagdo com um sinal local

(SHAKARAMI e DAVOUDKHANI, 2016). O uso de medi¢ao fasorial no contexto da
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estabilidade eletromecanica traz a possibilidade de se utilizar sinais remotos para os
controladores e, eventualmente, a viabilidade de wusar sinais que ndo estavam
disponiveis anteriormente, como a parte real e imagindria das tensdes de barra. A
utilizacdo dos sinais remotos torna mais simples a implementacdo de controladores
globais (MARINI, 2005).

O maior problema, do ponto de vista da estabilidade da utilizacdo de sinais
remotos, ¢ o tempo de atraso envolvido entre o instante da aquisicdo do sinal e a
transferéncia deste sinal para o controlador. Este tempo de atraso € tipicamente da
ordem de 100 a 700 ms (SHAKARAMI e DAVOUDKHANTI, 2016), sendo dependente
de fatores como distancia, protocolos envolvidos na comunicagdo e VAarios outros
fatores (CHAUDHURI, MAJUMDER e PAL, 2004).

Retardos no tempo muitas vezes surgem em sistemas de controle devido a
atrasos do préprio processo € a atrasos no processamento dos sinais detectados. Um
retardo no tempo sempre reduz as margens de estabilidade de um sistema e, portanto, é
importante ser capaz de analisar o seu efeito (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-
NAEINI, 2013).

A maneira mais comum para encontrar essa aproximacao € atribuida a H. Padé.

Esta consiste em substituir a fungfio transcendental e ~7d$

por uma expansao em série de
uma funcdo racional cujo numerador € um polindmio de grau p e cujo denominador é
um polindmio de grau g. O resultado € denominado de (p,q) aproximagdo de Padé para
e Tas O resultado da aproximacdo de Padé (p=q=1) é dado por (2.24)

(FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2013):
_ Tas

e TS = — 2 (2.24)

Tus
1+2

Levando em consideracdo que (p =q =2) e uma aproximagdo melhor ¢é

possivel. Neste caso, tem-se a aproximacao, que possui a fun¢do de transferéncia (2.25):

1 —Tas  Tas)?
~Tys ~ 2 12
¢ T 1 4 Tas  Tas)? 2.25)
2 12

Em alguns casos, uma aproximagdo muito grosseira € aceitdvel. Para pequenos
atrasos, a aproximacgdo de Padé pode ser usada, o que é simplesmente uma defasagem

de primeira ordem dada por (2.26):
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Figura 8: Resposta ao degrau para uma aproximacgdo de Padé de 1? e 2* ordem

~Tds com suas

A Figura 8 ilustra a comparacgao da resposta ao degrau da funcdo e
respectivas aproximacdes de Padé (T; = 0,5s). Observando a Figura 8, pode-se
verificar que ndo ha muita diferenca entre as respostas de primeira ordem e segunda (na

verdade, a diferenca entre as duas aproximagdes encontra-se principalmente na fase).

2.4.9. Wide-Area PSS

Um cendrio comum aos projetistas é que o nimero de modos interdrea
dominantes no SEP € muito maior do que a quantidade de dispositivos de controle
disponiveis (principalmente, cujos SEP possuem unidades nucleares, uma vez que, estas
unidades normalmente ndo sdao equipadas com PSS por questdes de seguranca (CHOW,
SANCHEZ-GAZCA, et al., 2000)). Estes dispositivos podem controlar multiplos
modos desde que o sinal medido contenha informag¢des com relagdo aos mesmos. Desta
maneira, a aplicacdo cldssica do PSS medindo sinais e amortecendo oscilagdes
localmente, e possivelmente amortecendo modos interdrea, ndo é suficiente. Sendo
assim, novas estruturas de controle, capacitadas para processar informacdes de modos
remotos, sdo necessdrias para o amortecimento de multiplos modos eletromecanicos

(CHOW, SANCHEZ-GAZCA, et al., 2000).
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Figura 9: Esquema geral do modo de aplicacdo dos PSS com e sem sinal remoto

As estruturas de controle consideradas neste trabalho combinam sinais locais e
remotos (ver Figura 9). Dois controladores sdo empregados e comparados nas
simulacdes, WPSS e MEMBPSS (MultiFunctional MBPSS). Muitos trabalham utilizam
PSS do tipo convencional com sinais remotos para amortecer varios modos interdrea. O
CPSS com sinais remotos (aqui denominado como Wide PSS ou WPSS) é apresentado
na Figura 10. Este tipo de PSS € composto por dois PSS convencionais, cuja entrada de
um € o sinal de velocidade do gerador ao qual € instalado, portanto caracterizado como
um sinal local. Em contrapartida, a segunda entrada € o sinal de velocidade de outro
gerador (obviamente, diferente do primeiro), consequentemente este sinal € tipificado
como um sinal remoto. Como o sinal adquirido do outro gerador é remoto, um tempo de
atraso € associado a este sinal e, portanto, este tempo deve ser modelado e considerado
nas simulagdes.

O diagrama simplificado de controle do multifunctional multiband PSS é
apresentado na Figura 9. Este tipo de PSS € uma versdao modificada do Multiband PSS
com a inclusdo de sinais remotos e foi proposto e desenvolvido pela Hydro-Québec e
ABB, porém ainda ndo foi comparado com outros tipos de PSS. A Figura 11 ilustra o
diagrama de blocos deste tipo de controlador. O MFMBPSS € composto por quatro

bandas capaz de gerar um sinal de modulagdo completa derivado de entradas
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independentes. O desafio € a quantidade elevada de parametros deste PSS. Cada banda

possui 10 parametros (Considerando que K;; = K, € assim para as demais bandas),

totalizando 40 parametros por PSS. Tipicos sinais utilizados na banda remoto do

MFMBPSS sio a frequéncia (f;), angulo de uma barra (6;) do SEP ou o angulo interno

de uma maquina sincrona (6§;). Porém, outros sinais podem ser utilizados, dependendo

da aplicagao.
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Figura 10: Modelo do WPSS
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2.5. Estabilidade a pequenas perturbacoes

2.5.1. Conceitos Basicos

Estabilidade a pequenas perturbacdes € definida como a habilidade do sistema de
poténcia em manter o sincronismo quando submetido a pequenas perturbagdes. O
periodo de interesse deste tipo de instabilidade estd na ordem de 10 a 20 segundos apds
a perturbacdo (KUNDUR, 1994). A estabilidade a pequenas perturbacOes pode ser de
natureza global ou local. Os problemas locais envolvem uma pequena parte do sistema
de poténcia, e sdo geralmente associados com oscilagdes do angulo do rotor de uma
unidade geradora com o resto do sistema de poténcia ou contra outra unidade geradora
dentro da mesma area. Estas oscilagdes estdo na faixa de frequéncia de 0,7 a 1,2 Hz.
Geralmente, as oscilacdes de modo local ocorrem quando os geradores sdo conectados
ao sistema por linhas de transmissdo com altas reatancias (KUNDUR, PASERBA, et
al., 2004).

Os problemas globais sdo causados por interacdes entre um grande nimero de
unidades geradoras. Essencialmente, envolve um grupo de geradores em uma &rea
oscilando contra um grupo de geradores de outra drea. Este tipo de oscilagdes ¢é
denominado de oscilacdes de modo interdrea, cuja faixa de frequéncia das oscilacdes
estd entre 0,2 a 0,8 Hz. Geralmente, estas oscilagdes ocorrem quando os sistemas sao
conectados por linhas relativamente fracas (KUNDUR, PASERBA, et al., 2004).

A teoria de controle moderno tem como base o conceito de estado. Um estado de
um sistema dindmico é o menor conjunto de varidveis (denominadas de varidveis de
estado), de tal forma que o conhecimento dessas varidveis em t= ty, junto ao
conhecimento da entrada para t>ty, determina completamente o comportamento do
sistema para qualquer instante t>t;. Neste contexto, ¢ possivel definir varidveis de
estado de um sistema dindmico como aquelas que constituem o menor conjunto de
varidveis capazes de determinar o seu estado desse sistema dindmico.

Se pelo menos n variaveis {x, x,, ***, X, } sd0 necessdrias para descrever todo o
comportamento de um sistema dindmico (de tal maneira que, sendo dada a entrada para
t>tp e especificado o estado inicial em t=ty, o estado futuro do sistema fique
completamente estabelecido), entdo essas n varidveis formam um conjunto de varidveis

de estado. Se forem necessdrias n varidveis de estado para descrever completamente o
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comportamento do sistema, entdo essas n varidveis de estado poderao ser consideradas
os n componentes de um vetor x denominado de vetor de estado (OGATA, 2011).

O fendmeno da estabilidade angular do sistema de poténcia pode ser
representado por um conjunto de equagdes diferenciais juntamente com um conjunto de
equacdes algébricas, na forma (2.27):

x=f(xy)
0=g(xy)

Aqui, x € o vetor das varidveis de estado e y € o vetor das varidveis algébricas, f € o

(2.27)

vetor das equagdes diferenciais e g € o vetor das equacdes algébricas.

Na engenharia de controle, uma operacao normal do sistema pode estar em torno
de um ponto de equilibrio, e os sinais podem ser considerados pequenos sinais em torno
do equilibrio. Todavia, se o sistema operar em torno de um ponto de equilibrio e os
sinais envolvidos forem pequenos, entdo € possivel aproximar o sistema ndo linear por
um sistema linear. Esse sistema linear € equivalente ao sistema ndo linear considerado
dentro de um conjunto limitado de operacdes. O processo de linearizacdo tem como
base o desenvolvimento da funcio nédo linear em uma série de Taylor em torno do ponto
de operacdo e conservando somente o termo linear (OGATA, 2011). Desta maneira, a
andlise da estabilidade a perturbacdo pequena envolve a linearizacdo das equacdes
(2.27) em torno de um ponto de operacdo do sistema (X, yo) obtida por um programa de
fluxo de poténcia (por exemplo: o programa ANAREDE).

o1=[ 2l ez

A matriz de estado do sistema de poténcia pode ser obtida eliminando o vetor de
varidveis algébricas Ay de (2.28). Obtém-se, entdo, (2.29).

Ax = (J; — J.JiY)3)Ax = AAx (2.29)

O simbolo A ¢ utilizado para representar a matriz de estados do sistema, cujos
autovalores fornecem as informacgdes sobre a estabilidade do sistema. Os autovalores da
matriz A sdo definidos como os valores do pardmetro escalar A, para o qual existem
solucdes nao triviais de (2.30):

Ap = A¢ (2.30)
Onde A é uma matriz n x n e ¢p um vetor de dimensao n.

A partir de (2.30), os autovalores da matriz A podem ser calculados a partir da

solucdo das raizes da sua equacao caracteristica, que é definida por (2.31):

(A-—AD¢p =0 (2.31)
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Para cada autovalor 4; da matriz A, existe um vetor ¢; que satisfaz (2.31), que
recebe o nome de autovetor a direita da matriz A associado ao autovalor 4;. Logo, tem-
se a definicao de autovetor a direita em (2.32).

Ap, = A, i=1,..,n (2.32)

Do mesmo modo, o vetor linha i; que satisfaz a equacdo (2.33), denomina-se
autovetor a esquerda da matriz A.

Y A=A4y,i=1,..,n (2.33)

Utilizando como referéncia angular para um dado modo eletromecanico de
interesse, € possivel avaliar as varidveis de estado fisicas associadas a ele, e,
consequentemente, os geradores que participam predominantemente da manifestacdo
daquele modo. Os n autovetores a direita associados a este modo eletromecanico podem
ser construidos graficamente por meio de fasores. Os autovetores a direita da matriz A
descrevem como cada varidvel de estado fisica contribui em cada modo eletromecanico.
Assim, € possivel representar graficamente a influéncia de cada gerador no modo
eletromecinica de interesse, tracando a representacdo em um grafico polar do
componente de cada autovetor associado aquele modo. Esta representacao grafica dos
autovetores a direita, relativo a cada modo eletromecanico, denomina-se mode-shape
(GAEDE, DA SILVA, et al., 2009).

Os mode-shapes fornecem uma medida da atividade de uma varidvel de estado
quando um determinado modo é excitado. E importante a utilizacio dos mode-shapes
para determinar qual a natureza da oscilacdo e quais mdquinas do sistema estdao
oscilando com a mesma fase ou em oposicdo de fase (KUNDUR, 1994). A Figura 12,
retirada de (ESCALANTE, DO BOMFIM, et al., 2010), apresenta o modo-shape do
modo Norte/Sul do Sistema Interligado Nacional (SIN). Observa-se que as maquinas da

regido Norte-Nordeste oscilam contra as maquinas da regido Sul-Sudeste.

Nerth-Northeastern
machines

Marimbendo, $. Mesa,
ltumbiara and C. Dourada
Machines

South-Southeastern
machines

Figura 12: Mode-Shape do modo N/S.
Fonte: Adaptado de (ESCALANTE, DO BOMFIM, et al., 2010).

28



Os elementos de um determinado autovetor a direita fornecem a intensidade com
que um modo de resposta estd presente nas varidveis de estado. Além disso, €
importante determinar quais varidveis de estado sao mais influentes num certo modo de
resposta. Para isto, geralmente utilizam-se os fatores de participagdio (PEREZ-
ARRIAGA, VERGHESES e SCHWEPPE, 1982). Esses fatores sdo importantes para a
identificacdo de possiveis causas de problemas relacionados com modos criticos do
sistema. O fator de participacdo € definido como um produto, elemento por elemento,
dos autovetores direito e esquerdo associados. Matematicamente, tem-se em (2.34).

Pri = Yik Pri (2.34)
Onde Y;;, € o k-ésimo elemento do i-ésimo autovetor a esquerda P; e ¢y; € o k-ésimo
elemento do i-ésimo autovetor a esquerda ¢;.

Os fatores de participacao trabalham somente com os estados e ndo incluem as
entradas e saidas. Efetivamente, na auséncia destas informacdes, fica invidvel
identificar, por exemplo, a localizacdo 6tima de um controlador. Deste modo, é
imprescindivel conhecer os indices de controlabilidade, observabilidade e os residuos.

Programas convencionais para andlise e controle da estabilidade a pequenas
perturbacdes t€m seus algoritmos baseados na descricdo do sistema em espago de
estados:

{Ax = AAx + BAu (2.35)

Ay = CAx

Onde u e y sdo varidveis de entrada e saida, respectivamente.
A funcdo de transferéncia, relacionando as varidveis de entrada u e as variaveis

de saida y, € obtida aplicando a transformada de Laplace na equacao.

G(s) = % =C(sI-—A)"'B (2.36)
Ou
O ChB O R
G(S)_Zs——)ﬁ_;s—li (237)
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Onde R; é conhecido como residuo modal, sendo igual ao produto da observabilidade
modal C¢; e da controlabilidade modal y; B.

A partir destas informacdes é possivel classificar os modos do sistema quanto a
sua controlabilidade e observabilidade (KUNDUR, 1994), (PAL ¢ CHAUDHURI,
2005).

Um sistema é dito controldvel no instante ty se for possivel, por meio de um
vetor de controle ndo limitado, transferir o sistema de qualquer estado inicial x(ty) para
qualquer outro estado, em um intervalo de tempo finito. A propdsito, os conceitos de
controlabilidade e observabilidade foram introduzidos por Kalman e tém papel
importante no projeto de sistema de controle no espaco de estados. De fato, as
condi¢des de controlabilidade e observabilidade podem ditar a existéncia de uma
solucdo completa para o problema de projeto do sistema de controle. No entanto, esta
solucdo pode ndo existir se o sistema considerado é nao controldvel (OGATA, 2011).

Os autovalores podem ser reais ou complexos conjugados. Se a matriz de
estados € real, entdo os autovalores complexos sempre ocorrem em pares conjugados. A
dependéncia no tempo de um modo correspondente a um autovalor A; é dada por e*it.
Logo, a estabilidade do sistema € determinada pelos autovalores da matriz de estados A.

At

Se os A; tém parte real negativa, a resposta € atenuada pelos termos e*i*, o que indica

um sistema estével. Se a parte real de algum dos A; for positiva, o respectivo termo e*it
introduzird um crescimento exponencial na resposta, indicando um sistema instdvel.
Cada autovalor A; é denominado um modo de oscilacdo do sistema. Considerando um
par de autovalores complexo conjugado (KUNDUR, 1994):
A =0t jw; (2.38)
A parte real o; estd relacionada ao crescimento exponencial da resposta. J4 a

parte imagindria w; determina a frequéncia de oscilagdo do respectivo modo de

resposta. A frequéncia é dada em Hz por (2.39).

= Y 2.39
f=- (2.39)

2.6. Estabilidade transitoria

2.6.1. Conceitos Basicos
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A estabilidade transitéria é o estudo de grandes perturbagdes em sistemas
elétricos de poténcia e seus estudos sdo esperados quando se determina se o sistema
permanecerd em sincronismo apds perturbagdes significativas, como faltas no sistema
de transmissdo, variagOes rdpidas de carga, perdas de unidades geradoras ou
chaveamento de linhas. Estes estudos foram introduzidos em meados da década de
1950, mas estiveram limitados a consideracio dos problemas dindmicos de uma
maquina e barramento infinito ou duas maquinas (STEVENSON, 1986).

Diferentemente do estudo da estabilidade a perturbacdo pequena, o estudo da
estabilidade transitoria ndo permite a linearizacdo das equacdes, ou seja, as equacoes
algébricas e diferenciais nao lineares devem ser resolvidas por métodos diretos ou por
procedimentos numéricos iterativos.

O problema da estabilidade transitoria é descrita por um conjunto de equagdes
algébricas e diferenciais. Existem dois tipos de métodos para resolugcdo da estabilidade
transitéria. No primeiro método, denominado de método indireto, a estabilidade
transitdria € explorada mediante o acompanhamento no dominio do tempo. Enquanto no
segundo método, ou método direto, a avaliacdo ocorre no espaco de estados do seu
movimento no dominio de atracio do ponto de equilibrio de regime permanente.
Existem, também, os métodos hibridos, sendo que estes sdo uma mistura dos métodos
direto e indireto. Métodos que utilizam inteligéncia artificial sdo inseridos no conjunto
dos métodos diretos (PAUCAR, 1998).

Os métodos indiretos permitem que os diferentes componentes dos sistemas
elétricos sejam modelados de forma mais detalhada, obtendo resultados mais precisos e
confidveis. Em contrapartida, seu esforco computacional € alto, o que os torna quase
incompativeis para serem utilizados em ambiente em tempo real (PAVELLA e
MURTHY, 1994).

Os métodos diretos foram desenvolvidos com o objetivo de diminuir algumas
deficiéncias dos métodos indiretos. Sua principal vantagem é a de ndo necessitar do
conhecimento explicito da evolugdo temporal das varidveis de estado no periodo pds-
falta para a avaliagdo da estabilidade do sistema de poténcia (FERREIRA, 2005).
Porém, como desvantagem, tem-se a necessidade de uma fun¢do de energia adequada a
modelagem do sistema de poténcia em estudo.

Os métodos hibridos combinam as vantagens dos métodos indiretos com as
vantagens dos métodos diretos. A saber, existem dois tipos: o primeiro utiliza o sistema

multimdquina sem qualquer tipo de reducdo, enquanto o segundo considera uma
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madquina equivalente do sistema multimdquina, e a estabilidade é avaliada utilizando o

critério das dreas iguais (PAVELLA, ERNST e RUIZ-VEGA, 2000).

2.6.2. Avaliacao da estabilidade transitoria

De maneira geral, o estudo da estabilidade transitéria angular em SEP
compreende trés intervalos de tempo distintos: pré-falta (intervalo antes da ocorréncia
da perturbagdo, falta (intervalo entre a ocorréncia da perturbacdo e sua respectiva
eliminacdo do sistema) e pos-falta (intervalo apds a eliminagcdo da perturbacdo). O
resultado dos estudos da estabilidade transitoria é a determinacdo do maximo intervalo
de tempo para a atuacdo do sistema de protecdo associado a um determinado
equipamento (denominado de tempo critico), de modo que todos os geradores do
sistema se mantenham em sincronismo no intervalo pds-falta (KUNDUR, 1994),
(THEODORO, 2013). Logo, o objetivo € a maximiza¢cdo de um determinado indice com
o intuito de aumentar os niveis de estabilidade transitéria dos SEP. A seguir, é
apresentada uma breve fundamentacdo matematica das vdrias metodologias
apresentadas na literatura.

Funcdo de Energia Transitoria: O método direto de andalise da estabilidade transitoria

baseado na funcdo de energia transitéria (TEF — Transient Energy Function) tem sua
génese nas ideias de Lyapunov sobre estabilidade. Lyapunov forneceu dois métodos
para o estudo da estabilidade. Para o primeiro método, considerou a estabilidade com
base na aproximacdo linear. O segundo método de Lyapunov € matematicamente
equivalente a encontrar uma funcdo escalar que descreve a energia interna armazenada
no sistema. Ele demonstrou que, se tal fungdo € construida, e se a derivada da fun¢do
em relacdo as trajetérias das equagdes de movimento é negativa, entdo a fungdo e o
estado do qual ela depende eventualmente irdo se dissipar e o estado ird permanecer no
ponto de equilibrio, ou seja, definindo uma fung¢do escalar V(x) em uma vizinhanga Q da
origem do espaco vetorial (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2013).

A fungio V(.) é uma fungio de Lyapunov e, se V(x) é definida positiva e V(x) é
definida negativa, entdo a origem ¢ assintoticamente estdvel. A funcdo que tem esta
propriedade é denominada de funcdo de Lyapunov (PAUCAR, 1998). Entretanto, a
aplicacdo da metodologia das funcdes de Lyapunov apresenta algumas limita¢des por
conta da grande dificuldade em construir uma funcio de Lyapunov. Uma boa estratégia

de investigacdo tem sido dirigida para encontrar fun¢des de Lyapunov para classes
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especificas de sistemas nao lineares (FRANKLIN, POWELL ¢ EMAMI-NAEINI,
2013).

Dada a dificuldade para a obtencao da fun¢do de Lyapunov, entdo é empregada a
denominada funcdo de energia transitéria ou TEF. V(.) é uma funcdo de energia se
V(x) < 0, e tanto a trajetéria x como a funcio de energia V(.) sdo limitadas em valor. A
TEF n@o é uma funcdo de Lyapunov e infelizmente ndo hd uma metodologia geral para
contruir uma fun¢do de Lyapunov (ou de energia) para sistemas dindmicos quaisquer.
Desta maneira, para SEP t€ém sido formuladas fun¢des aproximadas ou vélidas sob
certas condi¢Oes especificas (PAUCAR, 1998). Um SEP constitui um excelente
exemplo de um sistema dindmico ndo linear. Os fendmenos dindmicos eletromecanicos
experimentados por um SEP submetido a perturbacdes podem ser adequadamente
caracterizados pela segunda Lei de Newton, que estabelece que a energia acelerante
interna de um sistema dindmico deve-se a energia externa atuante sobre o sistema
(PAUCAR, 1998).

A poténcia elétrica P,;, da i-ésima mdquina € definida em funcdo dos angulos

das tensdes internas & como sendo expressas por (2.40)-(2.42):

P,; = Re{E,I}} (2.40)
Ou
n
P, = [Cij sen(é'ij) + Dij COS(Sij )] (2.41)
j=1

n
Pei = Ef Gy + Z[Ci,- sen(8y ) + Dy cos(8y)] (2.42)

j=1

J#

Onde §;; = §; — §;; Cij = E;E;B;j; D; = E,E; G;j; E; e Ej sdo as magnitudes das tensdes
internas das maquinas i e j.

A equacdo que descreve o movimento do rotor de um gerador sincrono esta
fundamentada na segunda Lei de Newton, ou seja, o torque de aceleragdo € igual ao
produto do momento de inércia do rotor pela sua aceleragdao angular. Por meio da

aplicacdo da segunda Lei de Newton, a dindmica de um SEP composto por N, méaquinas
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sincronas representadas pelo seu modelo cldssico pode ser modelada matematicamente a
partir das equacdes diferencias (2.43) e (2.44) (veja também as equacdes (2.4) e (2.5)).

2H dw;
w_SE =P, — P,; — Dw; (2.43)
% = w; — w; (2.44)
Onde w; é a velocidade angular do rotor (p.u); ws é a velocidade sincrona; P,,; € a
entrada de poténcia mecanica; P,; € a poténcia elétrica; i = 1,2, -+, Ng; H; é a constante
de inércia do rotor (s); §; € angulo elétrico do rotor e D; é o coeficiente de
amortecimento mecanico (p.u).

A representacdo do sistema cldssico relativo ao centro de inércia COI das
maquinas sincronas permite uma melhor compreensio fisica de seu comportamento
durante o periodo transitdrio, apds a ocorréncia de uma contingéncia. Nesse contexto, é
definido o angulo elétrico do COIl e a velocidade angular do COI em (2.45) (KUNDUR,
1994), (PAUCAR, 1998).

Ng
8cor = HLTZ H; * §;
l};g (2.45)
Wcor HLTZ H; * w;
i=1
0; = 6; — Scor (2.46)

Q; = w; — wcor
Hr € a soma da constates de inércia de todos os Ny geradores no sistema.

Desprezando o coeficiente de amortecimento mecanico, a poténcia acelerante P,;

do gerador i com relacdo ao COI do sistema € definida por (2.47).
H;
Poi = Prni — Pe; _H_TPCOI
Ng (2.47)
Pcor = Z(Pmi — Pei)
i=1

Quando o amortecimento € desprezado, o sistema de equac¢des do modelo

classico com relacao ao COI pode ser escrito por (2.48) e (2.49).
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2H Ay, H,
W, dt — imi el HT col — tai (248)

49 _ 0 (2.49)
dt

A poténcia elétrica P,; pode ser fun¢do dos angulos 6 (veja equagao (2.41)) ou

funcdo dos angulos 0 (veja a equagdo (2.50)).

n

Pei = ElzGu + Z[Cl] Sen(Hij) + Dl] COS(QU )] (250)

j=1
j#i

Desconsiderando o amortecimento D;, tendo em vista que este ja € incluido nos

enrolamentos amortecedores das mdquinas sincronas (PAUCAR, 1998), pode-se definir

a funcgdo f;(0), a partir das equacdes (2.48) e (2.49).

2H; d; H; )
w, dt = P — Py _H_TPCOI' i=12-,N,

fi(8) = (2.51)

9

A funcdo de energia transitoria (V) de um SEP multimaquinas pode ser obtida

integrando-se  todas as N, equagdes, previamente multiplicadas  por

48; _ Q;. Entdo, tem-se:
dt
Ng
dt ) | Lol wg dt fi N :
i=1
Ou
N!]
2H; dQ; de;
O ———fi(O)—| = (2.53
i=1
Seguindo o raciocinio.
Ng Ng
2H;
Z [w Qidﬂi] - Z[ﬁ- (6)d6;] = 0dt (2.54)
=1 ° i=1
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Integrando ambos os membros de (2.54), tem-se (2.55):
Ng

2H;
f 0dt = f Z

=1 °

Resolvendo as integrais de (2.55) chega-se a (2.56).

2H, % & b
V(6,Q) = ZZ L2 z £,(6)d6,
o7

|9a i=1

[f:(6)db;]

Substituindo a fungio f; (@) e P,; na equagio (2.56) tem-se (2.57).

Ng b Ny b
1O 2H; ™ ; H;
V(H,Q)=§Zw—ﬂi —Zfa (Pmi—Pei—H—TP601>d9i
i=1 ° i

lag i=1

Lembrando que:

zg:(Hldel) = Zg:(HiQi) = Zg:[H (w; — weor)] =0
i=1 i=1 i=1

Logo:

—L Proydb; = 0
ZLa Hy ' co!

Entdo, o termo referente ao COI € eliminado. Arrumando a equacdo (2.57).

N
g Bb

2H, % i
V(6.0 =3 Z 02 = (P~ PO,
o

lﬂa i=1
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i=1 I'Q(L'Z
(
Ng Bib i
— P._. —E2G..
£ -LL“ L mi i il (261)

j=1
j#i
Ng
1
vo,0) = b Z(Pml EfGi)(6f - 6f)
i=1 of
Ng-1 Ny [
I
_ z z |Cl-j (cosB]} — cosb]) (2.62)
i=1 j=i+1l
9}’+9}7
— j D;jcosO;; d(@ +9)
9;‘+9j“

Lembrando que a constante de inércia H; se relaciona com outra constante de

inércia M; por (2.63), sendo que f; € a frequéncia sincrona da mdquina sincrona.

2H, 2H, H, pRPM s
i T mf af M =360 (2.63)

Logo, a equacao completa da fun¢do de energia torna-se (2.64).
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V(6,Q) = ZMQZ' Z(PTTLL EZG”)(Qb 6 )

=1 N
Z Z CU (cosH cosei‘}) (2.64)
i=1 j= l+1[

07 +6}

- f Dl] COS@l-jd(Ql- + 9])
9{‘+6;‘

V(6,Q) = Vg (Q) + Vip(6) (2.65)

Em que Vi () € a energia cinética e Vgp(0) € a energia potencial.

A funcdo de energia transitéria V, assinalada em (2.64), ¢ uma funcdo da
velocidade € e do angulo 0, considerando como referéncia angulo o COL. Os limites a e
b correspondem aos instantes de tempo inicial e final do intervalo de tempo considerado
no célculo de V. Em geral, o limite a é o instante em que o sistema pds-falta fica em
equilibrio estdvel, isto ¢, quando Q = 0, mas esta condi¢do somente serd verificada
quando t = o, 0 que na pratica corresponde a um tempo de simulagdo extenso, como,
por exemplo, de algumas dezenas de segundos. De qualquer maneira, a fungdo de
energia V ndo depende explicitamente do tempo (PAUCAR, 1998).

A funcdo de energia cinética (2.66), Vgc, € uma funcdo que depende da

velocidade Q, ou seja:

g
1
Ve () = EZ M;Q? l (2.66)
i=1

|Qa

A funcdo de energia potencial, Vgp, ¢ uma funcdo que depende do angulo 6. Se
as condutincias de transferéncia G;; (que representam as perdas) sdo despreziveis,
obtém-se uma expressdo fechada para Vg. Do contrdrio, esses termos (incluidos em Djj)
contribuem com uma parcela dependente da trajetéria (para N,>2). Desta maneira, a
parcela da energia transitéria correspondente a energia potencial por ser escrita por meio

das equagdes (PAUCAR, 1998).
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N

9
Vpos(6) = — z(Pmi — E?Gy) (687 —67) (2.67)
i=1
Ng—1 Ng
Viag (0) = — z Z [Cij (cosbf; — cosby})] (2.68)
i=1 j=i+1

b b
Ng—1 Ny [ 67+9;

|
Vpis(6) = + z Z I j Dijcoseijd(0i+9j)| (2.69)

i=1 j=i+1 lgia_,_gjgl J

Ou seja:

Vep(8) = Vpos(0) + Viyag (8) + Vpis(0) (2.70)

Onde Vpps(0) € a energia de posi¢ao; Viuq (0) € a energia de magnetizacdo e Vi ;g(0) é
a energia de dissipacao.

O termo referente a energia de dissipagio, denotada por Vp;5(0), é dependente
do caminho. Este termo pode ser calculado utilizando a integragdo trapezoidal e mais
detalhes podem ser encontrados nas referéncias (PAUCAR, 1998), (SAUER e PAI,
1998) e (ATHAY, PODMORE e VIRMANI, 1979).

De acordo com a teoria da funcdo de energia transitoria, a TEF permanece
constante no periodo pos-falta (caso o coeficiente de amortecimento D; do gerador i seja
desprezado). Entdo, pode-se aplicar a propriedade da conservacdo da energia. Se o
sistema € estdvel apds uma perturbacéo, Vi (Q) e Vip(0) sdo positivas e sdo menores
do que TEF. Caso contrario, Vg () aumenta e Vgp(0) diminui rapidamente. Da
equacdo da energia cinética, pode-se observar que Vi (Q) é proporcional ao quadrado
da velocidade angular Q (com relagdo ao COI). Entéo, a taxa de aumento de Vi () é
muito grande, o que a torna como sendo um bom parametro para detectar o “quanto um
sistema € estavel ou instavel”. A Figura 13 ilustra o comportamento da energia cinética
no caso de um sistema estavel (CAIL, CHUNG e WONG, 2008), (LIN, CHUNG, et al.,
2008).
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Figura 13: Comportamento de Vgc em fungdo do tempo.

Método dos produtos escalares (MPE): é um tipo de método hibrido que consiste no uso

de alguns conceitos derivados dos métodos de fungdo de energia, associados a solugdo
parcial do sistema no dominio do tempo. O MPE permite que seja feita uma avaliacdo
da estabilidade transitéria de um sistema nos instantes iniciais apds a ocorréncia de uma
perturbacdo, proporcionando, assim, a finalizacdo da simulacdo rapidamente
(FERNANDES, 2014). Na literatura, o MPE pode ser aplicado como um critério de
selecdo de contingéncias ou ser utilizado como um critério de estabilidade transitéria de
um sistema (FU e BOSE, 1999).

Entdo, € possivel definir os produtos escalares em trés tipos diferentes de
equacdes (2.71), fazendo a combinagdo de Py, 6; e ();. O sobrescrito ¢/ (do inglés

clearing) define o instante de eliminagdo do defeito (FU e BOSE, 1999).

Ng
d0t1 =Zpal' *Qi
i=1

Ng
i=1
N

A

9
dot; = Z Q; = (6, — 67"
\ i=1

A funcio dot,, cuja unidade € (rad.pu), representa uma aproximacao da fungao

potencial de um sistema, quando o ponto de equilibrio estdvel pds-falta € considerado
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como o angulo do COI e quando se considera um somatdério, em vez de uma integral. O
conjunto de suas raizes define uma superficie limite de estabilidade nomeada de
Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP ou PEBS- Potential Energy Boudary
Surface). Sendo assim, mudancas de sinal em dot, indicam que a trajetéria da energia
do sistema esta cruzando sua SLEP (FERNANDES, 2014), (FU e BOSE, 1999).

Por meio deste argumento, optou-se pelo aprofundamento e aplicacdo do
produto escalar dot,. A evolugdo do tempo deste produto escalar ird definir a
instabilidade ou estabilidade do sistema em estudo. O comportamento do produto
interno para um sistema estdvel (a) e instdvel (b) € ilustrado na Figura 14,
respectivamente. O produto interno tem valor elevado para sistema instaveis, enquanto
para sistemas estdveis, seu valor diminui até o sistema encontrar um novo ponto de

operacgdo, para o qual o produto escalar dot, € nulo.

—r o . 0
2 I 50 | ‘l l‘
T T A 1 o |
N\ ~T T | | 2t |

20 A

({rad pu)
(rad.pu)

Dot2
o
<
Dot2
=

\\ . Vo
5 ‘ | A0 F L S |I II| ‘
[ | \ | |
N |
-6 || 1 20r 1
\| |/
) \
7 1 1 I L 1 1 1 I L 0 X
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0 04 ] 15 2 25
Tempo(s) Tempo(s]
(a) (b)

Figura 14: comportamento de dot,.
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Capitulo 3

3. Técnicas de Inteligéncia Artificial

3.1. Introducao

Em linguagem matemdtica, € possivel escrever muitos problemas de otimizagdo
na forma genérica em (3.1):

Min (ou Max) f;(x), (i=1,2,---,M)
Sujeito a:
hi (x) =0, Gg=12,-,])
gr(x) <0, (k=12,-,K)

3.1

Onde f;(x), hj(x) e gi(x) s@o fungdes dependentes das varidveis de decisdo x =
(x1,%2,+,x,)T. Estas varidveis podem ser continuas, discretas ou uma combinacgio
destas duas.

A funcdo f;(x) é chamada de fun¢do objetivo ou fun¢do custo. Quando M = 1, o
problema € do tipo mono-objetivo. Caso contrdrio, quando M > 1, € denominado
multiobjetivo (ou multicritério). O espaco gerado pelas varidveis de decisdo é chamado
de espaco de busca 9", ao passo que o espago formado pelos valores da fungdo objetivo
¢ denominado espaco de solucdo. Os problemas de otimizacdo sdo problemas de
maximizac¢ao ou minimizagdo de funcao (ou fungdes), sendo que, geralmente, existe um

conjunto de restriches nas varidveis: restricdes de igualdade h; e restrigoes de

desigualdade g, . Em conjunto, estas sdo denominadas de restricdes do problema
(YANG, 2010).

ApO6s o problema de otimizacao ser formulado corretamente, o principal objetivo
€ encontrar o ponto formado pelas varidveis de decisdo que minimizam (ou maximizam)
a funcdo objetivo e satisfazem as restricdes, bem como calcular o valor da fungdo
objetivo neste ponto. Esta etapa é desempenhada utilizando uma adequada técnica
matemadtica (YANG, 2010).

Pode-se classificar os algoritmos de otimizagao de diferentes maneiras. Do ponto
de vista da natureza do algoritmo podem ser, basicamente, deterministicos ou
probabilisticos. Algoritmos deterministicos seguem uma sequéncia deterministica de
possiveis solugdes (exemplo: Hill- Climbing). Por outro lado, os algoritmos do tipo

probabilisticos somente exigem a avaliacdo da funcdo objetivo e introduzem no
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processo de otimizagdo, juntamente com parametros estocdsticos (exemplo: algoritmos
genéticos).

Os algoritmos de otimizacdo probabilisticos podem ser divididos em dois
grupos': heuristicos e meta-heuristicos” (técnicas de inteligéncia artificial- IA). Os
algoritmos heuristicos resolvem problemas complexos utilizando uma reduzida
quantidade de tempo para encontrar solu¢des de boa qualidade (MELIAN, PEREZ e
VEGA, 2003). O termo meta significa “além” ou “alto nivel”, e tem geralmente um
desempenho melhor do que as heuristicas. Ademais, todos os algoritmos de inteligéncia
artificial utilizam determinada relacdo de compromisso entre randomizacdo e busca
local. Muitos algoritmos de inteligéncia artificial compartilham as seguintes
caracteristicas: sdao inspirados na natureza (baseado em alguns principios fisicos,
bioldgicos ou etoldgicos), utilizam componentes estocasticos (varidveis aleatorias), ndo
utilizam o gradiente ou matriz Hessiana da funcdo objetivo e envolvem ajustes de
parametros (BOUSSAID, LEPAGNOT e SIARRY, 2013).

Os algoritmos de inteligéncia artificial podem ser classificados de vdrias
maneiras. Uma forma de classificacdo sdo os algoritmos baseados em populagdo e em
trajetéria. Por exemplo, os algoritmos genéticos sdo algoritmos baseados em populagio,
enquanto os de otimizacdo por enxame de particulas (PSO- Particle Swarm
Optimization) sao fundamentados em trajetéria (YANG, 2010). Outra forma de
classificar as metaheuristicas sdo em algoritmos evolutivos, algoritmos baseados em
fendmenos fisicos, algoritmos fundamentado na inteligéncia de enxames, algoritmos
bioinspirados e algoritmos inspirados na natureza (DHIMAN e KUMAR, 2017).

A Inteligéncia de Enxames (IE ou SI), também citado como inteligéncia de
coldnias ou inteligéncia coletiva, € um conjunto de técnicas baseadas no comportamento
coletivo de sistemas auto-organizados, distribuidos, autdonomos, flexiveis e dindmicos.
Estes sistemas sdo formados por uma populacio de agentes computacionais simples que
possuem a capacidade de perceber e modificar o seu ambiente de maneira local. Esta
capacidade torna possivel a comunicagdo entre agentes, que captam as mudancas no
ambiente geradas pelo comportamento de seus congéneres (SERAPIAO, 2009). Um
algoritmo bem conhecido na literatura pertencente ao grupo IE € o PSO e suas variantes.

Em geral, os IE sdo algoritmos mais simples de implementar comparados com os

1 . . . . s ~ ~ .

Existem os algoritmos do tipo hiper-heuristicos, que ndo serdo considerados neste trabalho.
2 . . 4 e ~ . Z o

No decorrer do texto, os algoritmos do tipo meta-heuristicos serdo denominados também de técnicas de
inteligéncia artificial.
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algoritmos evolutivos devido a inclusdao de poucos operadores (ou seja, os evolutivos
apresentacdo os operadores de selecdo, crossover e mutacdo) (DHIMAN e KUMAR,
2017).

3.2. Por que desenvolver novas técnicas de IA?

O Teorema da Inexisténcia do Almogo Grétis (No free lunch Theorem ou NFL)
afirma que todos os algoritmos de busca t€ém exatamente o mesmo desempenho, quando
se faz a média por meio de todos os infinitos problemas existentes. Grosso modo, isto
equivale a afirmar que se o algoritmo A € melhor que o algoritmo B em uma série de k
problemas, entdo deve haver outra série de k problemas em que o algoritmo B tem um
desempenho superior ao algoritmo A. Uma consequéncia do NFL € que nenhum
algoritmo genérico pode ser melhor do que um algoritmo projetado especificamente
para a resolu¢do de um problema, em que as caracteristicas especiais deste problema,
incluindo suas restricoes, mapeamentos espaciais € quaisquer outras que se possa
imaginar, sejam cuidadosamente projetadas e utilizadas para beneficio da solugdo

(LINDEN, 2012).

3.3. Um breve historico

Alan Turing foi provavelmente o primeiro a utilizar os algoritmos heuristicos
durante a Segunda Guerra Mundial (YANG, 2010). Em 1951, Robbins e Monro
publicaram o primeiro trabalho sobre métodos estocasticos de otimizacdo (ROBBINS e
MONRO, 1951). Em 1963, Rastrigin prop0s a busca aleatéria (RASTRIGIN, 1963). Em
1966, Fogel propds a programacdo evolucionaria (FOGEL, OWENS e WALSH, 1966)
e, nove anos depois, Holland e seus colaboradores da Universidade de Michigan
desenvolveram os algoritmos genéticos (YANG, 2010). No inicio da década de 1980,
mais precisamente em 1983, Kirkpatrick, Gellat e Vecchi apresentaram o algoritmo
simulate annealing (KIRKPATRICK, GELATT e VECCHI, 1983). Em 1986, Glover
propds a busca tabu e criou o termo meta-heuristica. Moscato propds os algoritmos
meméticos em 1989.

Em 1992, Marco Dorigo concluiu sua tese em otimizagdo, descrevendo um
trabalho inovador com o desenvolvimento do algoritmo de otimizag¢do colonia de

formigas. Em 1995, outro significativo progresso foi o desenvolvimento do algoritmo
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de otimizagdo por enxame de particulas pelos americanos Kennedy e Eberhart
(KENNEDY e EBERHART, 1995). Aproximadamente em 1997, Storn e Price
idealizaram o algoritmo evoluc¢do diferencial, e sua aplicacdo demonstrou que era mais
eficiente do que os algoritmos genéticos em muitas aplica¢des (YANG, 2010).

No comeco do século 21, mais precisamente em 2001, Zong Woo Geem
desenvolveu o algoritmo de busca harmonica. Karaboga, em 2005, idealizou o
algoritmo col6nia de abelhas. Em 2008, Yang desenvolveu o algoritmo vaga-lume.
Yang e Deb introduziram o algoritmo cuckoo search em 2009 (YANG, 2010). Ao longo
dos anos foram desenvolvidas vdérias técnicas de inteligéncia artificial, sendo que
algumas serdo descritas brevemente nos proximos topicos. O foco das técnicas de 1A
apresentadas a seguir sdo as baseadas em enxames. Sao técnicas que foram aplicadas a
diversos problemas de otimizacdo e que apresentaram resultados superiores a técnicas

precursoras das mesmas.

3.4. Ant Lion Optimization (ALO)

Inspiracdo

A formiga-ledo (ver Figura 15) pertence a familia Myrmeleontidae, ordem
Neoroptera. Esta espécie € sugadora tanto na fase larval como na adulta. As larvas sio
providas de mandibulas longas e falciformes cuja principal funcdo € absorver o liquido
corpéreo das presas. Para capturar suas presas, a larva da formiga-ledo constréi uma
armadilha em forma de cone invertido, onde se esconde, alimentando-se de formigas e
outros pequenos insetos que ali caem. Estes funis, em formato conico, t€m comumente
entre 2 a 5 cm de didmetro e profundidade semelhante. A armadilha construida pela
formiga-ledo € ilustrada na Figura 16. Esta armadilha possui uma angulacdo de modo
que qualquer animal que adentre ali acaba desmoronando areia das bordas, parando
diretamente nas mandibulas da larva. Baseado nesta caracteristica, Seyedali Mirjalili

propds o algoritmo ALO (Ant Lion Optimization).
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Figura 15: Formiga-ledo

Fonte: Adaptado de (VARIAVEL, 2015).

Figura 16: Armadilha construida pela formiga-ledo

Fonte: Adaptado de (VARIAVEL, 2015).

Modelo matematico

O algoritmo ALO reproduz a interagdo entre a formiga-ledo cacando sua
principal presa: as formigas. O modelo matematico desta interacdo exige que as
formigas se movam no espagco de busca Jt" e seu predador, as formigas-ledo, no
momento da cacada, seja capaz de ajustar a armadilha em formato conico. No modelo
matemadtico, as formigas se movem de maneira estocdstica e imita o comportamento da
natureza. Para este modelo, Seyedali Mirjalili (MIRJALILI, 2015) utiliza o modelo
reproduzido pela equagdo (3.2).

X(t) = [0, cumsum(2r(t;) — 1), cumsum(2r(t;) — 1), cumsum(Zr(tite,max ) — 1) 3.2)
Onde a fun¢do cumsum, residente no MatLab, retorna a soma cumulativa; iter,,; € o
maximo numero de iteracdes; ¢ € a iteragcdo atual e r(t) € uma fungado estocastica definida

por (3.3).
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() = {1,se rand > 0.5
~10,serand < 0.5

(3.3)
Onde rand gera ndmeros aleatérios de maneira uniforme.
As posicoes de cada formiga e formiga-ledo sdo armazenadas em uma matriz,

em cada iteracdo, cuja estrutura é exibida em (3.4) e (3.5), respectivamente.

[all alz cee cee ald
|6121 a22 see see aldl
Mg, =] : S (3.4)
L+ I
lanl anl “ee cee andJ
[all aiz aiq
|az1 a2 A1d |
M, = : I (3.5)
|~an1 an1 andJ

Em que a;; representa o valor da j-th varidvel da i-th formiga (ou formiga-ledo), n € o
nimero de formigas (e formigas-ledo) e d é a dimensao do problema.

Para cada linha das matrizes M,,; € My, sdo calculados os fitness da funcdo
objetivo. Estes valores sdo armazenados em um vetor de fitness semelhante ao

representado em (3.6) e (3.7), respectivamente.

[f (Mane (1]
|7 2,12

Fone = - (3.6)
ol
Foic)
Fy = : (3.7)

F(Ma(n,2))

Durante o processo de otimizac¢do, algumas condicdes sdo aplicadas:
v' As formigas se movem em torno do espaco de busca utilizando diferentes

trajetorias aleatdrias;
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v' As trajetérias aleatérias sdo afetadas pelas armadilhas construidas pelas
formigas-ledo;

v O tamanho das armadilhas é proporcional ao fitness da formiga-ledo;

v A formiga-ledo com maior armadilha tem maior probabilidade de capturar uma
formiga;

v" Cada formiga pode ser capturada por uma formiga-ledo em cada iteragio;

v Os limites da trajetéria aleatéria das formigas sdo estreitados de forma adaptada
no decorrer das iteragdes;

v Se uma formiga tem o fitness melhor do que uma formiga-ledo, significa que a
formiga foi capturada pela formiga-ledo.

O caminho aleatério (Random Walks- RW) desenvolvido pelas formigas é
baseado na equacdo (3.2). As posi¢Oes das formigas sdo atualizadas a cada iteracao,
obedecendo ao RW. Considerando que o espaco de busca possui um limite (limites
inferiores e superiores das varidveis de decisdo), a equacdo ndo pode ser utilizada
diretamente para atualizar as posicdes das formigas. A fim de manter o RW dentro do

espaco de busca, utiliza-se a normalizacdo do tipo min-max (ver equagdo (3.8)).

|(x¢ = min(x?)) x (ubf — b)) o

Xt = Ib! (3.8)
(max(x}) - min(x?))

i

Onde [b{ € o limite inferior da i-th varidvel na iteragdo t e ubf é o limite superior da i-th
varidvel na iteracao t.

O objetivo da equagdo (3.8) € garantir que os RW das formigas ndo excedam o
espaco de busca das varidveis de decisdo. Porém, os RW das formigas sdo afetados
pelas armadilhas construidas pelas formigas-ledo. Desta maneira, para modelar isto
matematicamente, foi proposta a equacao (3.9).

t = Antliont t
{ Ib} = Antlion] + b (3.9)

ubf = Antlion} + ub®
Aqui, c* é o minimo de todas as varidveis de decisdo na t-th iteragdo; d° é o mdximo de

todas as varidveis de decisdo na t-th iteragao; cit ¢ o minimo de todas as variaveis de

decisdo para i-th formiga; df é o mdximo de todas as varidveis de decisdo para i-th
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formiga e Antlion; indica a posicdo da j-th formiga-ledo selecionada para a t-th
iteracao.

Para fazer a modelagem da capacidade de caca das formigas-ledo, uma roleta
russa € empregada. A roleta russa € utilizada para selecionar uma formiga-ledo com
base nos seus fitness durante o processo de otimizacao.

As formigas-ledo percebem a aproximagdo das formigas e desta maneira
arremessam areia com grande precisdo na direcdo de suas presas. Para este

comportamento, Seyedali Mirjalili propde a equagdo (3.10) (MIRJALILI, 2015).

(

t

ct =

(3.10)
dt =

~| &~

(o)t

itermax

Onde I é dado por I =

; t € a iteracdo corrente; iten,,, € 0 maximo nimero de

iteracoes e w € uma constante definida pela seguinte l6gica: w = 2 quando t >
0,1litet;,4x » W = 3 quando t > 0,5iter;,,, , W = 4 quando t > 0,75iter;,0, , W=05
quando t > 0,9iter,,,, € w =6 quando t > 0,95itern,,,, . Com iter,,,, igual ao
nimero miximo de iteragoes.

O estagio final da cagada € quando uma formiga alcanca o fundo do funil e é
capturada pela mandibula da formiga-ledo. Depois desta etapa, a formiga-ledo puxa a
formiga para dentro da armadilha e devora a presa. Para imitar este processo, assume-se
que o processo de caca ocorre quando o fitness da formiga torna-se maior que o fitness

da formiga-ledo correspondente.

Antlion| = Ant{,Se Fn, (Ant}) > Fy (Antlionf) > (3.11)

Onde t € a iteracdo corrente, Antlionjt ¢ a posicao da j-th formiga-ledao na t-th iteracio
e Ant} é a posicio da i-th formiga-ledo na t-th iteragio.

O elitismo € uma importante caracteristica dos algoritmos evolutivos, cujo
objetivo € transferir a copia do melhor individuo para a proxima geragdo. No ALO, esta
operacdo € representada pela equacdo (3.12).

Rt + RE
Ant! = # (3.12)
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Onde R é o RW da formiga-ledo selecionada pela roleta russa na -th itera¢do; R: é o
RW da melhor formiga-ledo na -th iteragio e Antf indica a posi¢do da i-th formiga na
t-th iteragdo.

Procedimento do algoritmo

O procedimento bésico do algoritmo ALO € apresentado na Tabela 1. A solugdo
do problema € a primeira linha da matriz da posicao das formigas-ledo denominada de
Mblest

al -

Tabela 1: Procedimento basico do ALO.

Escolha da fun¢@o objetivo f(x),x = (xq, x5, -, X4) e parAmetros do ALO;
Inicializar as matrizes My, € M;;

Avaliar a funcdo objetivo para todos os individuos de M ;

Fbest

best & melhor formiga-ledo M2#st ;

Armazenar o melhor fitness
Enquanto (t < iter,,,, )
Para cada formiga.
Selecionar uma formiga-ledo utilizando a roleta russa (R});
Calcular (R%) baseado na melhor formiga-ledo M2¢st

. - : (RA+RE)
Atualizar a posicao das formigas M,,,; = —

Fim Para
Calcular o fitness de todas as formigas;
Substituir uma formiga-leao pela correspondente formiga;
Fim Enquanto
Solugdo: Mbest

3.5. Grey Worf Optimization (GWO)

Inspiracdo

O algoritmo GWO (Grey Wolf Optimizer) foi desenvolvido pelos pesquisadores
Seyedali, Seyed e Andrew em 2013 (MIRJALILI, MIRJALILI e LEWIS, 2014). E
inspirado no comportamento social de caga dos lobos-cinzentos (Canis Lupus). Este
algoritmo € considerado uma nova abordagem no ambito da Inteligéncia de Enxames
(IE). Apesar de novo e inexplorado, o GWO vem se mostrado promissor em diferentes
areas de conhecimento. Especificamente, na area de Sistemas Elétricos de Poténcia foi
aplicado com sucesso para sintonizar PSS (SHAKARAMI e DAVOUDKHANTI, 2016),
resolver o problema do despacho econdmico (PRADHAN, ROY e PAL, 2016) e
otimizar o controle automético de geracio (SHARMA e SAIKIA, 2015).
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Os lobos-cinzentos geralmente se alimentam de alces, veados ou caribus. Porém,
ele sozinho dificilmente teria chances frente a um alce com dez vezes o seu peso. E
neste momento que a alcateia entra em acdo, como ilustra a Figura 17. Na maioria das
vezes, apenas um ou dois lobos realmente matam a presa, mas € correto afirmar que
todos os animais participam da cagada, porque todos ajudam a amedrontar e a cansar a
presa (SUPERINTERESSANTE, 2005). Basicamente, existem duas regras para a
estratégia de caga: primeiro, mover-se para o mais perto possivel da presa; e segundo,

afastar-se caso haja lobos ainda mais proximos dela. Trabalhando juntos, eles

asseguram o jantar para os filhotes, responsabilidade de toda a alcateia.

Figura 17: Lobo-cinzento cagando uma grande presa
Fonte: Adaptado de (WIKIPEDIA, 2017).

T
QIR

Figura 18: Hierarquia dos lobos cinzentos

Por natureza, os lobos cinzentos preferem viver em grupos normalmente
contendo, em média, entre 5 a 12 lobos. Cada grupo € constituido por uma estrutura
hierdrquica conforme apresenta a Figura 18, sendo que algumas referéncias classificam-
no em quatro subgrupos, representados pelas letras gregas alfa (a), beta (B), delta (0) e
omega (®). O lider da alcateia ¢ o lobo a (pode ser um macho ou fémea). O lobo B vem
a seguir atuando como o segundo na cadeia de comando, tomando, assim, 0 trono caso o

macho o morra e, possivelmente, acasalard, também, com a fémea a. No degrau inferior
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da escada, estd o lobo 0, seguido do lobo ®. No algoritmo GWO, o subgrupo o possui o
maior fitness. Observando a Figura 18, € possivel concluir que o segundo e terceiro
melhor fitness pertencem aos subgrupos B e 9, respectivamente. O resto das solucdes
candidatas se assume pertencer ao subgrupo ®. No algoritmo GWO, a cacada é guiada
por a, B e 6. Os lobos ® seguem estes trés lobos.

Modelo matematico

No processo de caga, os lobos circulam a presa durante o processo. O modelo

matematico para simular esse comportamento € dado pela equacao (3.13).
D=|C.X,(t) - X(t

. | pg) QI_, (3.13)

X(t+1)=X,(t) —A.D

Onde t indica a iteragdo corrente; A e C sdo vetores; )?p (t) indica a posi¢do da presa e
X (t) é a posic¢do do lobo-cinzento.
Os vetores 4 e C sdo calculados pelas equacgdes (3.14) e (3.15), respectivamente.

A=24.7 —d (3.14)

C=2m (3.15)

Onde o pardmetro d decai linearmente de 2 a 0 no decorrer das iteragdes e r; € 1, sdo
ndmeros aleatérios uniformes.

A caca dos lobos-cinzentos ¢ geralmente comandada pelo a. Eventualmente, os

B e d participam da cagada. Ou seja, os lobos o, e & estimam a posicdo da presa. As

equacdes (3.16)-(3.18) descrevem o mecanismo de movimenta¢cdo dos lobos durante a

cacada.

l

>

a = |51-)_(>a(t) _X)(t)l
Dy = |Co. X (£) — X(2)| (3.16)

-

Dy = |C5.X5(8) — X ()]

!

)_()1 :)_()a _A)I'Ba
X, = X3 — 4,.Dp (3.17)
X3 = Xs — A3.Ds

. X +X,+X

Xe+1)="2——2"23 (3.18)
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O mecanismo de busca do algoritmo GWO, diferente dos algoritmos cldssicos
da IE, cria uma drea de busca radial como consequéncia da utilizacao de trés referéncias
ao invés de uma. O raio de busca varia de acordo com o pardmetro a. As fases de busca
do algoritmo sao influenciadas pelo parametro a. Enquanto a > 1, ou seja, o ndmero de
iteracOes realizadas pelo algoritmo € inferior a metade das iteracdes que realizard, o
enxame tende a focalizar-se em uma busca global. De forma andloga, enquanto
0 < a < 1, atendéncia € de busca local.

Procedimento do algoritmo

O procedimento do GWO ¢ apresentado na Tabela 2. O GWO possui somente

dois parametros para serem ajustados (a e C).

Tabela 2: Procedimento para o algoritmo GWO.

Escolha da fun¢@o objetivo f(x),x = (xq,x5,*, x4) € parAmetros GWO;
Iniciar a populacao aleatoriamente;
Avalia a fungdo objetivo para todos os individuos: X, € o melhor fitness, Xg € o
segundo melhor fitness e X5 € o terceiro melhor fitness;
Enquanto (t < itery,,y )

Para cada individuo.

Atualizar a posicao da presa. Equacdo (3.18).

Fim Para

Atualizar a, A e C;

Calcular o fitness de todos os individuos;

Atualizar X, Xp € Xs;
Fim Enquanto
Solucdo: X, .

3.6. Moth-Flame Optimization (MFO)

Inspiracdo

As borboletas e mariposas desempenham importantes papéis ecoldgicos, dentre
os quais se destaca a importancia desses organismos na polinizacao de diversas espécies
de plantas. Borboletas e mariposas pertencem a ordem Lepidoptera e apresentam
habitos diurnos e noturnos, respectivamente. Atualmente estima-se que existem 160.000
espécies descritas de Lepidoptera no mundo, sendo que aproximadamente 3.288

espécies ocorrem no Brasil (FAVRETTO, 2012).
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Figura 19: Orientagao transversal
Fonte: Adaptado de (MIRJALILI, 2015.1).
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Figura 20: Voo em espiral em torno de uma fonte de luz
Fonte: Adaptado de (MIRJALILI, 2015.1).

Um fato bem interessante sobre as mariposas (Moth) € que elas se orientam pela
luz do luar. Por causa de um comportamento denominado de orientagdo transversal,
estes insetos (outros também utilizam este artificio) voam em um angulo constante
relacionado a uma fonte de luz distante, como a lua, por exemplo. A Figura 19 ilustra o
conceito de orientacdo transversal. Mas, com a luz criada pelo homem, o dngulo muda
quando elas passam pelo objeto e as confunde. As mariposas e outros insetos voadores
parecem sofrer uma atragao suicida pela luz das lampadas artificiais. Quando encontram

uma, ficam voando em circulos até ir seguir em linha reta para a morte e acabam fritas
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no bulbo quente da lampada (HYPERSCIENCE, 2018). Este comportamento € ilustrado
na Figura 20. A trajetdria realizada pela mariposa neste comportamento mortal pode ser
modelada através de uma espiral logaritmica.

Modelo matematico

A representacdo matematica da populacdo de mariposas em um espaco de busca

de dimensao d é dada pela matriz apresentada em na equacio (3.19).

[mll mlz e e mld
|m21 mzz cee cee mldl

M =| : : : : | (3.19)
lmnl mnl mndJ

Onde n € nimero de € o tamanho da populagdo (ndmero de mariposas) e d a dimensao
do problema.
Para todas as mariposas, vamos supor que existe um vetor com o objetivo de

armazenar os correspondentes valores de fitness, ou seja:

oM,
om = | M2 (3.20)
oM,
Outro elemento chave do algoritmo MFO € a matriz da chama (flame)

z

representando uma luz artificial. Esta matriz é similar a matriz das mariposas. A

dimensdo das matrizes M e F sdo iguais (nxdim) e representada pela equagao (3.21).

[Fii Fiz = - Fia)
Fpy Fp - - Fiyg

F=]|: R T (3.21)
For Fapoor oo Fg

Para as chamas, nds definimos que existe um vetor para armazenar Seus

respectivos fitness.

OF,
OF = Of: 2 (3.22)

OF,
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Deve-se notar que no algoritmo MFO as mariposas e chamas sdo solu¢des do
problema. A diferenca entre estes componentes € a maneira de atualizar-los no decorrer
das iteracoes.

Como todas as técnicas de IA, o algoritmo MFO inicializa de maneira aleatdria
obedecendo aos limites minimos e maximos das varidveis de decisao.

Apés a etapa de inicializagdo, as mariposas ddo inicio ao mecanismo de
orientacdo transversal. O modelo matemético para este mecanismo obedece a trajetdria
de uma espiral logaritmica. A atualizacio da posi¢do de cada mariposa concorda com a
equacdo (3.23).

M; = S(M,F) (3.23)
Onde M; indica a posi¢do da i-ésima mariposa, F; assinala a j-ésima chama e S € a
funcdo espiral (no caso a utilizada foi a fungdo espiral logaritmica).

A funcdo espiral logaritmica € dada pela equacdo (3.24).

S(M;,F;) = D; x e x cos(2mt) + F, (3.24)
Onde D; denota a distancia da i-ésima mariposa para a j-ésima chama, b é uma
constante que define a forma da espiral logaritmica e t € um numero aleatério entre -1 e
1.

A varidvel D é calculado pela seguinte expressao (3.25).
(3.25)

A Figura 21 ilustra a espiral logaritmica, o espaco ao redor da chama e a posi¢ao

da mariposa considerando diferentes valores de t.

Positl
inon
dime

n

o

sic

Moth
Flame

]
[+ ]

t=05 t=-05 t=-1 t=0 t=1

Figura 21: Espiral logaritmica e o espago de busca
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Durante as iteracdes do algoritmo MFO, o nimero de chamas é gradativamente

reduzido utilizando a equacdo (3.26).

n—1
Ny = round [n— 1 (-——|| (3.26)
iter,.,

Onde [ € a iteracdo corrente, iter,,, ¢ o nimero maximo de iteragdes e n € o tamanho
da populacdo.

Procedimento do algoritmo

O procedimento do MFO ¢ apresentado na Tabela 3 e, em geral, somente

necessita ajustar o valor da constante b na espiral logaritmica.

Tabela 3: Procedimento para o algoritmo MFO

Escolha da fun¢@o objetivo f(x),x = (xq, X3, *, Xg)
Iniciar a populacdo de mariposa (matriz M) aleatoriamente;
l=1e b=1;
Enquanto (I < iter;, )
Atualizar Ny
Se /==
OM = sort(M)
F=fM)
OF = sort(F)
Senao
F = f(M))
OF = sort(F,_1,F)
OM = sort(M;_{, M;)
Fim Se

a=-1+ (_l/itermax)
Parai=1 até n.
Paraj=1 até d.
Sei< Nf
Calcular D.
Atualizar M;; = S(M;, F,)
Senao
Calcular D.
Atualizar M;; = S(M;, F,)
Fim Se
Fim Para
Fim Para

Fim Enquanto
Solugdo: OM.
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3.7.  Quantum PSO (QPSO)

Inspiracdo

Este algoritmo € baseado na famosa técnica PSO. A metaheuristica PSO é uma
técnica de otimizacdo estocdstica baseada em populagdes e desenvolvida em 1995 por
Kennedy e Eberhart. A técnica foi inspirada no comportamento coletivo de bandos de
passaros e cardumes de peixes em busca de alimentos em uma determinada regido
(SERAPIAO, 2009). Desde entdo, vérias versdes melhoradas do PSO foram
apresentadas na literatura, ao qual, o QSO faz parte. A seguir é apresentado um resumo

do classico PSO e do QPSO.

Modelo matematico

» PSO

O termo particula foi adotado para simbolizar os passaros (ou peixes) e representa as
possiveis solugdes do problema a ser resolvido. Cada particula € inicializada com uma
posicdo e velocidade de forma aleatoria (veja equacdo (3.27)). O parametro da
experiéncia individual de cada particula e simbolizado por Pbest. Em contrapartida, o
Gbest representa o conhecimento do enxame como um todo. A ideia bdsica desta
técnica € que as particulas tém suas velocidade e posi¢Oes atualizadas dinamicamente de
acordo com o histdrico das experi€ncias individuais e coletivas de todo o enxame. Para
atualizar a velocidade e posicao de cada particula sdo empregadas as equagdes (3.28) e

(3.29), respectivamente.

xl-lj = rand X (ub] — lb]) + lbj
1

27
= rand (3.27)

1

1 - e e e L, .
Onde x;; € a posi¢do inicial da particula i; v;;

¢é a velocidade inicial da particula i; ub] e

Lb; sdo vetores com os limites mdximos e minimos da varidvel de decisdo j.

vf;’l =w' X vj +c X1 X (Pbestl-tj — xf]) +c, X1y X (Gbestjt — xf]) (3.28)

xfith = xf vt (3.29)

Onde Vit]-Jr1 ¢ a velocidade atualizada da particula i; ¢; e c; sdo os coeficientes cognitivo

e social, respectivamente; w € o peso ou momento de inércia; ry e r, dois nimeros
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aleatdrios de distribui¢do uniforme entre 0 e 1; Pbestfj € a melhor posicao encontrada
pela particula i; Gbestjt € a melhor posicao alcancada pelo enxame; 1 <i<n; 1<j<
d; n é o tamanho da populagdo; d € a quantidade de varidveis envolvidas no problema e
t € a iteracao corrente.

A literatura recomenda que melhores resultados sdo obtidos através do ajuste do
peso de inércia em um valor elevado, promovendo um exploracdo global, e
progressivamente diminui-lo com o objetivo de refina a solucio (PARSOPOULOS e
VRAHATIS, 2004). Desta maneira, a atualizagdo do peso de inércia € descrito pela

equacao (3.30).

wt = Wiy — (Wmax - Wmin) X t (3.30)

tmax

Onde t,,,, € o nimero méaximo de iteracdes e ¢ € a iteracao corrente.

» QPSO

O QPSO fundamenta-se na mecanica quantica e na analise da trajetoria do PSO.
O algoritmo utiliza uma estratégia baseada em um modelo po¢o de potencial delta
quantico para amostrar em torno dos melhores pontos anteriores e receber ajuda da
melhor posicdo média com a finalidade de aumentar a capacidade de busca global da
particula. QPSO € um tipo de algoritmo probabilistico diferindo em muitos aspectos do
PSO tradicional (SUN, FANG, et al., 2011), (ALFEREZ, 2013).

Os formalismos matematicos do QPSO sio detalhados em (SUN, FANG, et al.,
2011). Sendo assim, pode-se definir o vetor C como a média dos Pbest de todas as

particulas, onde todas as nomenclaturas ja foram definidas na secio anterior.

Ct = (Clt,...’Cé)

1% . Ix . (3.31)
Ct = —Z PbeSti,p'“»_z Pbest; 4
ne ne

Desta maneira, as posi¢des das particulas sdo atualizadas obedecendo a equacao

(3.32). Onde a constante r; € um nimero uniformemente aleatério.
i+ {pf] +a X |C}t —Xl-tj| x In(1/u),ser, > 0.5 (3.32)
Y Pij —a><|C}t—Xitj|><ln(1/u),ser1S0.5
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Onde u € um nimero uniformemente aleatério.

O parametro a ¢ conhecido como coeficiente de contragdo-expansio (CE), ao
qual é muito importante no controle da velocidade da convergéncia do QPSO. Em geral,
o valor de a diminui de maneira linear de o até a, como apresenta a equacdo (3.33)

(SUN, FANG, et al., 2011).

(al - aO) X (tmax - t) (333)

tmax

at =ay +

O vetor p;; € denominado de atrator local cujas coordenadas sao definidas pela
equacgdo (3.34):
pij = @Pbest;; + (1 — p)Gbest; (3.34)

Onde ¢ € um nimero uniformemente aleatorio.

O QPSO apresenta algumas vantagens em relacdo ao tradicional (ou cldssico)
algoritmo PSO devido as seguintes peculiaridades (SUN, XU e FENG, 2004):

e Sistemas quanticos sdo complexos sistemas ndo lineares que se baseiam no
Principio da Sobreposicdo de Estados, isto €, os modelos quanticos t€ém muito
mais estados que o modelo convencional.

e Sistemas quanticos sdo sistemas incertos, desta maneira bem diferente do
sistema cldssico estocdstico. Antes da medi¢do a particula pode estar em
qualquer estado com certa probabilidade visto que ndo existe uma trajetoria

definida.

Procedimento do algoritmo

O procedimento do algoritmo dos algoritmos PSO e QPSO sdo apresentados nas

Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 4: Procedimento para o algoritmo PSO

Fungio objetivo f(x),x = (xq,x3,*+,Xxq)
Inicializar a posi¢do x;; e velocidade v;; das n particulas.
Calcular o fitness e extrair Pbest e Gbest.
Enquanto (t < t,,,,)
Atualizar w.
Parai=1 até n Faca
Para j=1 até d Faca
Atualizar a velocidade da particula v;; .
Atualiza a posi¢ao da particula x;; .
Se x;; > ub; — x;; = ub;. Fim Se
Se x;; <lb; - x;; = lb;. Fim Se
Fim Para
Fim Para
Calcular o fitness e extrair Pbest e Gbest.
Fim Enquanto
Retornar x* = Gbest e f* = f(Gbest).

Tabela 5: Procedimento para o algoritmo QPSO

Func¢do objetivo f(x),x = (xq1, %, -+, Xq)
Inicializar a posigéo x;; das n particulas.
Calcular o fitness e extrair Pbest e Gbest.
Enquanto (t < t,,4,)
Atualizar «a.
Parai=1 até n Faca
Para j =1 até d Faca
¢ =rand(0,1)
u =rand(0,1)
Calcular p;;
Atualiza a posig@o da particula x;; .
Se x;; > ub; — x;; = ub;. Fim Se
Se x;; <lb, - x;; = lb;. Fim Se
Fim Para
Fim Para
Calcular o fitness e extrair Pbest e Gbest.
Fim Enquanto
Retornar x* = Gbest e f* = f(Gbest).

61



Capitulo 4

4. Metodologia proposta

4.1. O problema abordado

Apesar de a maioria dos sistemas reais apresentarem caracteristicas nao lineares,
quando o sistema opera em uma pequena faixa, entdo seu comportamento pode ser
aproximado satisfatoriamente por meio de modelos lineares. Todavia, os sistemas ndo
lineares sdo mais dificeis de serem resolvidos do que os sistemas lineares. Porém,
quando o sistema tem um grau mediano ou severo de ndo linearidade ou quando a faixa
de operacdo € varidvel ou quando estes sistemas experimentam transi¢des continuas em
sua operagdo, necessariamente deverd ser levado em conta o modelo ndo linear no
projeto do controle, de tal forma que permita manter a estabilidade e desempenho
desejados para o sistema em malha fechada (BRAVO e NORMEY-RICO, 2009).

A linearizacdo € o processo de encontrar um modelo linear que se aproxima de
um modelo ndo linear. Para um sistema com nio linearidades suaves e uma derivada
continua, pode-se calcular um modelo linear, que é valido para pequenos sinais (ou
pequenas perturbagdes). Em muitos casos, esses modelos podem ser usados para
projeto. A equacdo diferencial ndo linear € uma equacio na qual as derivadas do estado
tém uma relacdo ndo linear com o préprio estado e/ou controle, ou seja, as equacoes
diferenciais ndo podem ser escritas na forma (2.28), mas na forma (2.27). Para realizar a
linearizagdo para pequenas perturbagdes, primeiramente € preciso determinar os valores
de equilibrio (para o SEP, equivale a solu¢do do fluxo de poténcia) e entdo expandir a
equacdo ndo linear em termos de perturbagdes a partir destes valores de equilibrio
(FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2013). Porém, quando se pretende
controlar sistemas ndo lineares utilizando as técnicas de controle linear, estes de um
modo geral apenas permitem um bom desempenho dentro de uma pequena gama de
operacodes do sistema. Assim sendo, para certificar a estabilidade completa do sistema,
deve-se considerar o modelo ndo linear (as equacdes diferenciais).

O estudo da estabilidade angular em SEP, como foi visto nos capitulos
anteriores, pode ser dividido em estabilidade angular a pequenas perturbacdes e

estabilidade angular transitéria. No estudo da estabilidade angular transitéria, a ndo
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linearidade do SEP determina a resposta do sistema no tempo, e, consequentemente, a
linearizagdo das equacdes diferenciais ndo funciona, exigindo ferramentas de analise em
curto prazo que considerem plenamente as principais caracteristicas nao lineares do
sistema. Em contrapartida, o fendmeno da estabilidade angular a pequenas perturbacdes
¢ analisado a partir da linearizacio das equacdes do modelo do sistema (GOMES-
EXPOSITO, CONEJO e CANIZARES, 2009).

A estabilidade angular pode ser melhorada com a aplicacdo dos PSS, FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System) e controles de amortecimento com
ligacdes HVDC (High-Voltage Direct Current) por meio do aumento da regido de
estabilidade pds-falta e do aumento do amortecimento das oscilacdes eletromecanicas
de baixo amortecimento ou ndo amortecidas. O projeto destes controladores € baseado
em duas etapas que consistem em localizacdo e ajuste dos pardmetros do controlador
para fornecer um desempenho 6timo do sistema. Na etapa de localizacdo, em geral, sdo
utilizados os métodos dos residuos de maneira satisfatéria. Na etapa de ajuste, existem
dois objetivos a serem alcancados, que sdo maximizar o amortecimento dos modos de
oscilagdes locais e interdrea, sem comprometer a estabilidade dos outros modos, e
melhorar o desempenho transitdrio do sistema (YUAN e FANG, 2009).

E usual na etapa de ajuste destes controladores a utilizagio de modelos
linearizados do sistema e, posteriormente, a validacdo dos parametros obtidos apds o
processo de sintonia por meio de simulagdes ndo lineares da planta controlada. Como
foi comentado anteriormente, as técnicas de linearizagdo sdo aplicadas a situacOes de
perturbacdes que ocorrem proximas ao ponto de operacdo nominal e sdo inadequadas
para descrever o comportamento ndo linear do SEP quando este se encontra distante do
ponto de equilibrio.

Desta maneira, o ajuste dos controladores é realizado para faixas determinadas
de frequéncia de oscilagdo da méquina sincrona em torno do ponto de operagdo
nominal, que permite considerar simplificagdes para o modelo e facilitar o ajuste dos
pardmetros de controle (DA SILVA JUNIOR, 2012). Nos projetos préticos, os
controladores sdo ajustados visando a estabilidade a pequenas perturbacdes, utilizando
uma extensiva andlise de autovalores, modes shapes, fatores de participacdo,
controlabilidade, observabilidade, etc. Posteriormente, os parametros obtidos sao

testados diante de grandes perturbacdes (KUNDUR, KLEIN, ez al., 1989).
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4.2. Robustez

Robustez é de crucial importancia em projetos de sistemas de controle, pois
sistemas reais sao vulnerdveis a perturbacdes externas e sinais ruidosos, ademais sempre
existem discrepancias entre os modelos matemaéticos utilizados no projeto e o sistema
real (GU, PETKOV e KONSTANTINOV, 2005). No contexto abordado, um dos
maiores problemas inerentes ao projeto e sintonizacdo de PSS vem do fato de que o
desempenho destes controladores depende significativamente do ponto de operacdo do
SEP, e as condi¢des de operacdo do sistema elétrico variam normalmente ao longo do
dia. Esta caracteristica do sistema dificulta a obtencdo de um desempenho desejado para
os controladores projetados através das técnicas de controle cldssico, uma vez que tais
técnicas baseiam-se em uma linearizacdo do modelo do sistema em um ponto nominal
de operacdo e que esta lineariza¢do tem sua validade restrita a uma vizinhanga deste
ponto. Porém, este problema pode ser resolvido através da aplicacdo de técnicas de
controle robusto (BOUKARIM, WANG, et al., 2000), (DO BOMFIM, TARANTO e
FALCAO, 2000), (DE CAMPOS, DA CRUZ e ZANETTA JR., 2014). Através destas
técnicas é possivel obter controladores que garantem formalmente a estabilidade do
sistema e um desempenho aceitdvel do controlador frente as variagcdes das condicdes de
operacdo do SEP dentro de uma regido pré-especificada (DE OLIVEIRA, RAMOS e
BRETAS, 2005).

No contexto dos algoritmos de 1A, a robustez geralmente € caracterizada por
algum indice ou por uma lista de contingéncias previamente estabelecida. Por exemplo,
(DILL e E SILVA, 2013) introduz a noc¢ao de pseudospectra aplicado a sintonizagdo de
PSS. E um bom indice para quantificar robustez, porém o célculo da pseudospectra
requer muito tempo computacional. Neste contexto, o problema do projeto robusto de
PSS pode ser modelado através da teoria da perturbacio (GOLUB e VAN LOAN,
1996).

4.3. Teoria da perturbacao

Antes de introduzir os conceitos utilizados sobre a teoria da perturbagdo é
conveniente definir as matrizes de autovetor a direita e a esquerda através das

expressoes (4.1)- (4.4).
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AP —PA=0 4.1)

YA-A¥Y =0 4.2)
[Wi]
U5
O=[b b - d] = j -
Autovetor a direita Ut '

Autovetor a esquerda

Yo =] 4.4)
Onde a matriz diagonal A sendo uma matriz cuja diagonal principal formada pelos
autovalores A4, 1,,..., 4, de A e em (4.4) para que o produto de ¥ por ® seja igual a
identidade, os autovetores a esquerda e direita precisam ser previamente normalizados.
A andlise da perturbacdo, em particular, estuda as conseqiiéncias de pequenas
mudangas na matriz A e dos seus autovalores e/ou autovetores. Dada a matriz A, o
problema se resume em determinar os autovalores (e as vezes também os autovetores)
da matriz perturbada 4 + AA.

Defini¢@o 1: designamos por raio espectral de uma matriz A o valor (SAAD, 2003):

p(A) = l, gg?fnllil (4.5)

Onde A4,..., 4, sdo os autovalores de A.
Definicao 2: As normas de Frobenius e norma 2 de uma matriz quadrada 4,,, sio

definidas por, respectivamente.
2

hatly = > lag|’ (4.6)

j=1i=1
4]l = [p(449)]'/2 (4.7)

Na equagdo (4.7), os autovalores de AA® sdo positivos. Entdo, suas raizes
quadradas sdo chamadas de valores singulares de A e sdo denotados por g;,i = 1,-+-,n.

Logo, a equacdo (4.7) pode ser escrita por (4.8).
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14l = max o (4.8)

Defini¢do 3: Seja A uma matriz real de ordem n. Entdo, a matriz A é uma matriz
normal se satisfizer a igualdade (4.9) (GOLUB e VAN LOAN, 1996).
AtA = AAt 4.9)

Matrizes normais apresentam baixa sensibilidade dos autovalores diante de
perturbacdes. Matrizes ndo normais apresentam maior sensibilidade a variacdes
paramétrica. Desta maneira, uma pequena perturbacio na matriz A pode deslocar algum
dos autovalores para o semiplano direito do plano complexo, caracterizando um sistema
instavel. Logo, é importante que a matriz do SEP, em malha fechada, seja a mais
proxima possivel da normalidade para que o deslocamento dos autovalores seja
uniforme e de acordo com a amplitude da perturbacdo (DILL, 2013).

Teorema de Bauer-Fike: seja A, A e AA matrizes quadradas de ordem n com A = A +
AAe A= ®ADP L. Entio, para cada autovalor A de A, existe um autovalor de 1 de A4, tal

que (BAUER e FIKE, 1960), (GOLUB e VAN LOAN, 1996):

in [2-1] <
Agl(ﬁ)ll AR ACHINVAR (4.10)

Onde K, (®) = ||P||,||P ]|, é o nimero de condicionamento espectral de ®. Entio,
K, (®) geralmente € utilizado como uma medida de robustez. O nimero de condi¢do
espectral utilizando a norma de Frobenius fornece resultados mais conservativos com
relacdo a sensibilidade do autovalor do que a norma 2 (||®]|, < [|®||r) (GOLUB e
VAN LOAN, 1996). Entdo, podemos utilizar para quantificar a robustez de uma
pequena perturbacdo na matriz A. Observe que para matrizes normais o nimero de

condicionamento ky(®P) = 1.
Kp(®) = [|P]Ipll @7 Ip (4.11)

Teorema 1: A matriz A é normal se obedece a igualdade (4.12). A demonstracdo deste

teorema pode ser encontrada em (ASHARI, 2005).
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n

141 = ) 2P @.12)

i=1

4.4. Metodologia proposta

Uma sintonizacao completa de PSS deve obedecer a requisitos tanto na andlise
linear como ndo-linear. Por isso, as funcdes objetivos consideradas neste trabalho
almejam melhorar o desempenho do SEP para pequenas (funcdo objetivo F;) e grandes
perturbacdes (funcdo objetivo Fs) no contexto da estabilidade angular. Ademais, um
conceito muito importante na teoria de controle € a robustez. A robustez € retratada nas
funcdes objetivos F, - Fs. Finalmente, a fun¢do F4 objetiva minimizar os efeitos do

tempo de atraso na estabilidade angular a pequenas perturbacdes dos SEP.

Funcio objetivo 1:

O indice mais utilizado para sintonizacdo de controladores, no ambito da
estabilidade angular a pequenas perturbagdes, € a escolha do amortecimento minimo
Copin - O valor do amortecimento minimo depende muito de alguns SEPs. Por exemplo, a

Ontario Hydro defineum ¢~ de 3%. Porém, muitos autores, na literatura, utilizam um

G, 1gual a 5% (DILL, 2013).

Uma maneira simples de garantir um amortecimento minimo para todos os
modos eletromecanicos € assegurar que seus autovalores fiquem posicionados dentro de
um cone, no semiplano esquerdo do plano complexo (DILL, 2013). Porém, os modelos
utilizados na estabilidade a pequenas perturbacdes correspondem a modelos nao-
lineares do SEP que foram linearizados em torno de um ponto de operacao. Mudangas
no ponto de operagdo ocorrem frequentemente devido a mudancgas cargas ou alteracoes
na rede elétrica. Desta maneira, é necessdrio garantir que o controle do sistema forneca
um desempenho apropriado para estas mudangas. Para abordar este problema foi

considerado um conjunto A composto por todas as matrizes de estado para cada ponto

de operagdo considerado em projeto. Logo o conjunto A é dado por (4.13).

A ={Ay, Az, Ay,,} (4.13)
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Onde N, € a quantidade de pontos de operag@o considerados na etapa de sintonizagéo
dos controladores.
Define-se o conjunto dos Z formado pelas menores razdes de amortecimento da

matriz A; no ponto de operacdo I, ou seja:
Z = {min damp(A,), mindamp(4,), -, min damp(ANpo)} (4.14)

Onde a fungdo damp(A4;) calcula o amortecimento de todos os autovalores da matriz
A;.
Finalmente, define-se o nimero real . ~que quantifica o menor amortecimento

encontrado dentre todos os pontos de operagdo considerados no projeto.

Cpin = Minz (4.15)

7z

O objetivo entdo ¢ maximizar o valor de . . Através do conhecimento de

C,nin » POde-se montar a primeira fung@o objetivo no problema multiobjetivo. Deseja-se

maximizar o valorde . ~ouem outras palavras minimizar 100-C_ . .

F, = min(100 - ¢ ) (4.16)

Funcéo objetivo 2:

Para cada ponto de operagdo, pode-se montar o conjunto composto por cada
nimero de condicionamento espectral correspondente a cada matriz de estado 4;, ou

seja:

3 = {1ep (@1, 165 (@2), -+ 1ep (s, )} (4.17)

O objetivo é minimizar o maior valor de K, isto €, minimizar o deslocamento
realizado pelos autovalores apds uma perturbacdo na matriz de estado em malha

fechada.

F; = min(max X)) (4.18)
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Funcéo objetivo 3:

Esta fun¢do é um indice que caracteriza robustez na sintonizacdo dos PSS. O
objetivo é minimizar o maior valor de V' (significa um indice de normalidade da matriz
de estado em malha fechada). O conceito matemdtico desta funcdo objetivo ¢é

apresentado na equacao (4.19).

n n 2 n 2
N={ 1413 = D I ADR 1421 = ) 12:A)E |, | 4wy, | = D [, ‘} (4.19)
i=1 i=1 i=1
F3 = min(max %) (4.20)

Funcio objetivo 4:

A quarta funcdo objetivo relaciona a sensibilidade do autovalor A; da matriz de
estado A em malha fechada com relacdo ao tempo de atraso. Nao é regra geral que o
maximo tempo de atraso forneca um amortecimento adequado. Na pratica, os tempos de
atraso sdo aleatorios e € aconselhdvel minimizar seus efeitos. A sensibilidade do
autovalor 4; com relacdo a um determinado pardmetro p pode ser determinada pela

expressao (4.21).

FYY A

5 ¢;%¢i 4.21)

Desta maneira, o objetivo é minimizar a sensibilidade de todos os autovalores

com relag@o ao tempo de atraso, ou seja:

dA;
max <%) (4.22)

F, = min

Funcéo objetivo 5:

As quatro func¢des objetivos consideradas anteriormente referem-se ao problema
robusto da estabilidade angular a pequenas perturbacdes. Porém, como foi citado
previamente, é importante considerar o problema da estabilidade angular a grandes

perturbacdes, visto que na pratica, o SEP utiliza elementos ndo-lineares (histerese,
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limitadores, integrador antiwindup, etc.). A funcdo F; aborda a questio da ndo
linearidade a partir da teoria de Lyapunov. Em Fs, X € o vetor de desvio das varidveis de

estados utilizadas para obter um desempenho desejado, que é definido por (LIN,

CHUNG, et al., 2008):

F, = f [T Qx]dt (4.23)
0

X =x(t) —x(0) (4.24)

Em que x(t) € o estado no tempo t, x(0) é o estado inicial e Q é uma matriz diagonal

cuja dimensdo é n X n.

T
Para um sistema com Ng maquinas, X é definido por X = [Ql,ﬂz, '--,QNg] .

De acordo com a férmula da energia cinética, as constantes de inércia de todos os
geradores funcionam como um peso relativo. Desta maneira, os elementos da matriz Q

sao dados pela equacao (4.25).

(M0 0
o0==|0 ~ 0 (4.25)
210 0 My

g

Depois de definir o vetor X e a matriz quadrada Q, entdo é possivel montar

funcdo F5 com o objetivo de quantificar a estabilidade transitoria.

. M0 0 .
F5=f (01,0, ...,QNQ]E 0 = 0 |lay0, w0y ar @26)
0 0 0 MNg
Fy = f NHE (4.27)
0 i=1
tsim
Fs = f Vec(Q)dt (4.28)
0

Onde t;;,, é o tempo de simulagdo escolhido.
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Na equagdo, para maior precisdo, € conveniente a utilizacdo da energia cinética
corrigida. De acordo com a referéncia (PAUCAR, 1998), os geradores criticos sao
aqueles mais susceptiveis a perder a estabilidade quando ocorre determinada
perturbacdo. A energia cinética transitdria que origina a separacdo dos geradores criticos
do resto do sistema deve-se ao movimento desses geradores, isto €, € a energia cinética
do centro inercial dos geradores criticos em relagdo a energia cinética dos outros
geradores. Conforme esta teoria, foi observado que ndo € a energia cinética total do
sistema ao final da perturbacdo que conduz a instabilidade, mas sim deve-se descontar a
por¢cdo de energia cinética envolvida nas oscilagdes intermaquinas que nao contribui
para separar os geradores criticos do resto do sistema. Desta maneira, deve-se corrigir a

férmula da energia cinética transitéria (PAUCAR, 1998). A energia cinética corrigida é

dada por:

1
VECcorr (Q) = E Meq -Qeq (4.29)

Onde
M cr * M sys

M,, = ——
“ M. + Msys

(4.30)

'Qeq = Q¢ — 'sts (4.31)

As velocidades angulares do centro inercial de k mdquinas criticas e das Ny — k

mdquinas ndo criticas sdo dadas pelas expressdes, respectivamente (FOUAD e

STANTON, 1981):

Q. = M (4.32)
CcTr {(=1 Ml
N,—k
47,
Qoys === —— (4.33)
Zi=1 Mi

Desta maneira, a expressdo (4.29) deve ser utilizada no integrando na fungdo
objetivo Fs.
A funcgdo Fs € calculada para um determinado evento no SEP. Considerando

somente como perturbacdo a aplicagdo de curto-circuito, entdo € oportuno filtrar os

eventos em ordem crescente de severidade e considerar somente O mais Severo.
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Definindo um indice de desempenho PI pela equacdo (4.34), o maior valor de Pl
significa a perturbacdo mais severa que serd utilizada para a sintonizacdo dos
controladores.

PI = max[dot2(t)] — min[dot2(t)] (4.34)

Onde 0 <t <t -

Softwares utilizados

As fungdes F;-F, dependem exclusivamente do modelo linearizado do SEP. Este
modelo é quantificado pelas matrizes A, B, C e D ao qual sdo obtidas por meio do
programa PacDyn. O processo de obtencdo da matriz de estado para um especifico
sistema e controlador € ilustrado na Figura 22. Os pontos de operacao considerados sdao
adquiridos do software Anarede a partir de um arquivo histérico. O arquivo histérico
(.his ou .sav) € gerado pelo Anarede e lido pelo PacDyn. No PacDyn, pode-se gerar as
matrizes de estados fornecendo a entrada e saida do sistema em malha aberta (o
fechamento da malha € realizada no MatLab (Matrix Laboratory) via script
implementado pelo préprio autor). Deste modo, gera-se um arquivo (.out) contendo as
matrizes A, B, C e D (normalmente nula). No MatLab, € possivel ler os dados destas
matrizes, sendo que, apds a leitura, para cada técnica de IA, pode-se otimizar os
parametros dos controladores, a fim de alcancar o objetivo requisitado em projeto. Ao
final do processo de otimizacdo, pode-se validar os parametros obtidos no software

PacDyn.

) toandur.pac - Cases01 New case #1 - Qutput

|

Trapafer

ction Inpat for MATLAB

Chocse one of the listed Input Variables (END for exit}:

Wi VPSS VB VREP PREF XREF
BSHY EFD  XORD BIJ TPIJ FHIS
FRFD QRFD PMEC VUDC PSEU QSHD
VER VEM FL QL XIFD WMAS
SLIP THOT XIJ

Hame Td#01 TdRDZ Td#03 Weight

. Shteaas meaak beeaw s .

wrat 1

and

Chocse ooe of the permitted Catpat Variables:

; Fungdo
e Arquivo.out | —p

b 5[.1 i e pacs‘tat

VD vy IFD BSHU DELT EFD
IDC DCSS VDO ALFA FDC  QOC
FLD QLD PMEC EDZ EQ2 EQ
VEI VBJ VODC GAMA PSEU QSHD
VTR XOUT VBR VEM MI  ID
IQ  KIFD WHAS SLIF

Mame TAR01 TdRO2 T4R03 Weight

end

[Mriting input matrix...
[Mriting cutput matrix...
Weiting diFect EPARSSiSSLOn BSLPLIN...

|
ilDﬂne-.

Figura 22: Obten¢do da matriz de estado com o PacDyn
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Em contrapartida, os valores das varidveis utilizadas na func@o objetivo Fs
podem ser obtidos por meio do programa ANATEM. A janela de execucdo € ilustrada
na Figura 23. O objetivo, entdo, é executar o ANATEM de maneira automdtica e
armazenar os valores das curvas geradas por este software em uma matriz. Pode-se
utilizar a classe Java.awt.Robot, disponivel em linguagem Java, para controlar as acdes
realizadas pelo mouse ou teclado. A matriz com os valores armazenados contém todas
as varidveis necessdrias para calcular os produtos escalares (PI) e a fungdo de energia
transitéria corrigida. Em posse dos indices da estabilidade angular a pequenas
perturbacdes e estabilidade angular transitéria, pode-se, entdo, inseri-los nos algoritmos

de IA.

Classe Java.awt.Robot

(¢ anaTEM V1045 (= © o

CEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Eletrica
Programa de Estabilidade Transitoria — ANATEM - Uersao U1i0.84.85 =

Numero de serie 49996188
Direito de uso: CEPEL - Centro Pesq Energ Elet

)

" ] 4
UNIDADE HOME IDENTIFICACAOQ
LOGICA LOGICO - DO ARQUIVO

AN "
13

TEM3DADOS COM
TEMSSAUCA NUL
TEMZMODEL HNUL
TEM$PRINT CONOUTS
TEMSINPUT CON
TEMSUIDEO CONOUTS
TEM3PUNCH NUL
TEM$PLOTA HUL
TEMSLOG  NUL
TEM3SNAPS NUL
TEM?ARQSN NUL

Ll -~ - - L N ]

-

Codigo de Execucao: _ =

Figura 23: Execucdo do programa ANATEM.

Otimizacao Multiobjetivo

Um problema com vérios objetivos pode ser transformado em um problema com
apenas um objetivo por meio do conceito de escalarizagdo. A abordagem de
escalarizacdo € quando os objetivos sdo transformados em uma tnica fung¢do objetivo,
denominada de funcdo de escalarizagdo.

Na otimizagdo multiobjetivo, o conceito de otimalidade baseia-se na noc¢do
introduzida por Francis Edgewoth em 1881, e, posteriormente, generalizado por
Vilfredo Pareto, em 1896. Geralmente, o Problema de Otimizacdo Multiobjetivo (POM)
possui objetivos que sdo conflitantes entre si. Assim sendo, a combinagdo de cada uma
dessas solucdes 6timas, considerando diferentes alternativas, pode fornecer uma familia

de solucdes, e nao uma unica solucdo 6tima. No POM, existem diversas solucdes de
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compromisso entre os objetivos tratados. Quando as fung¢des objetivo sdo conflitantes,
uma ndo pode ser minimizada sem aumentar a outra. Desta situacdo, origina-se a
solucdo de Pareto (ou Edgewoth-Pareto).

Um ponto factivel x, para o problema POM (equagdo (4.35)) é denominado
Pareto 6timo se e somente se nenhum outro ponto factivel x exista tal que f;(x) <
ﬁ-(xp),‘v’i EM:={1,---,M}e fi(x) < fl-(xp), para pelo menos um indice i € M. A
tradicional técnica para resolver o POM com fung¢des objetivo conflitantes é construir a
fronteira de Pareto e entdo escolher o ponto mais adequado ao longo da curva
(ZAVALA e FLORES-TLACUAHUAC, 2012). A fronteira de Pareto € tipicamente
construida aplicando o método da e-Restricdo. Outra técnica bastante empregada €
selecionando um conjunto de pesos w; denominado de "soma dos pesos". Esta técnica é
largamente utilizada na literatura especializada (ABDEL-MAGID e ABIDO, 2003),
(ABIDO, 2003) e portanto, a técnica soma dos pesos foi empregada neste trabalho de
doutorado.

O método da soma dos pesos método foi primeiramente empregado por Zadeh
(ZADEH, 1963) e possui alto grau de simplicidade. Por isso, muitas vezes € utilizado na
literatura. O método dos pesos serve para obter uma aproximacdao da fronteira. O
problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser descrito por (4.35), sendo que este
problema escalarizado, usando o método com um dado vetor de pesos ®>0, entdo (4.35)
transforma-se no problema (4.36).

otimizar f;(x),i=1,---,M
Sujeito a:

. 4.35

By =0,  (G=12-.)) (4.35)
ge(x) <0, (k=1,2,--,K)
otimizar w;f;(x),i=1,---,M

Sujeito a: (4.36)

hj(x)=0, (]'=1,2,---,])
gr(x) <0, (k=1,2,---,K)

Em que M € a quantidade de func¢des objetivo; x € o vetor das varidveis de decisdo com
dimensdo N; f;(x) € a fungdo objetivo i; h; (x) é funcdo das restrigdes de igualdade j e
gx (x) é funcdo das restri¢des de desigualdade k.

A escolha dos pesos afeta diretamente os resultados, sendo estes escolhidos
baseado nos valores das fungdes objetivos obtidos em simulagdes realizadas

separadamente com o objetivo de analisar a magnitude de cada funcdo objetivo em
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particular. Aplicando o método da soma dos pesos ao problema abordado, tem-se a

equacdo (4.37).

F = min[w;fi(x) + w2 f2(x) + w3f3(x) + wsafa(x) + wsf5(x)]
Sujeito a:

(4.37)
Zmin <Z< Zmax

Onde Z,,;,, € Zax Tepresentam os vetores com os limites minimos € maximos dos

parametros dos controladores (varidveis de decisdo), respectivamente.

Fluxograma da metodologia proposta:

A Figura 24 apresenta a metodologia proposta para solucionar o problema de
sintoniza¢do de diversos controladores para melhorar toda a estabilidade angular em
SEP. A localiza¢do e o sinal de entrada de todos os controladores sdo pré-definidos
pelos métodos dos residuos e fatores de participacdo. Uma lista pré-definida de
contingéncias € preparada para formar o problema de controle robusto. Cada solugdo de
fluxo de poténcia € armazenada em um arquivo com extensao sav ou his gerados pelo
software ANAREDE. Estes arquivos sdo utilizados no software PacDyn para formar,
para cada ponto de operacdo, uma matriz de estado diferente. Se o banco de dados for
formado por n contingéncia, entdo o problema terd n matrizes de estados. Para cada
contingéncia, o software PacDyn gerard um arquivo do tipo out, que serd lido por uma
funcdo escrita em linguagem MatLab (denominada de pacstat). Através destas matrizes
de estados, as fungdes objetivos Fi, F,, F3 e F; sdo formadas. Posteriormente, O
software ANATEM ¢ executado e o arquivo de saida plt contendo todas as varidveis de
interesse € lido e o resultado € a formagdo da fun¢do Fs. Monta-se a fungdo objetivo e o
melhor individuo com o melhor fitness ¢ armazenado a cada iteracdo. Apds o fim do
processo de otimizagdo, o vetor com os valores dos pardmetros dos controladores é

salvo para uma posterior validacao nos softwares ANATEM e PacDyn.
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Instalagdo dos PSS e sinal de estrada

% Préxima contingéncia ‘

v

Lista das n contingéncias
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Figura 24: Fluxograma para a metodologia proposta
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Capitulo 5

S. Resultados e Simulac¢oes

5.1. Introducao

Nesta secao sao apresentadas as simulagdes realizadas em dois sistemas testes:
(1) Sistema Equivalente Sul-Sudeste do Brasil ou simplesmente Jclta e (2) Sistema
Interligado New England- New York ao qual atende pela sigla de NETS-NYPS. As
simulacdes foram executadas utilizando-se um computador AMD PRO-2,80 GHz, 8 GB

de RAM e sistema operacional Windows 7 Professional- 64 Bits.

5.2. Sistema Jclta

Estabilidade a pequenas perturbacoes

Este sistema teste de 7 barras e 5 geradores foi proposto pelos pesquisadores
Nelson Martins e Leonardo Lima (MARTINS e LIMA, 1989). O diagrama unifilar é
ilustrado na Figura 25 e seus dados podem ser encontrados em (MARTINS e LIMA,
1989). Todos os geradores sdao equipados com reguladores de tensdo do tipo STAI com
constantes de tempo K, =30 pue T, =0,05 s.

Para o ajuste dos controladores t€ém-se cinco pontos de operagdo retirados de
(BOUKARIM, WANG, et al., 2000) e apresentados na Tabela 6. Observa-se que o
menor valor de amortecimento € dado no caso n° 5 com -16,58% de amortecimento.
Com base na Tabela 6 e na Figura 26, ficou evidente que o sistema em questdo
apresenta amortecimento negativo em todos os PO o que configura autovalores com
parte real positiva, condi¢do que ndo assegura estabilidade a pequenas perturbacdes ao
sistema simulado. A referéncia recomenda que o valor da razio de amortecimento
nunca deve ser inferior a 5% em SEP reais (GOMES JR., MARTINS e PORTELA,
2003).

Ademais, este sistema apresenta também um par de zeros complexos conjugados
localizados no lado direito do plano complexo, ou seja, o sistema em andlise € de fase
nao- minima. Consequentemente, se apenas um PSS com estrutura convencional for
empregado, hd uma grande dificuldade em estabilizar o sistema. Uma solugdo seria
aumentar o nimero de PSS instalados neste sistema. Outra solugdo seria a instalagdo de

um PSS combinando sinais remotos e locais ou até mesmo a instalacao de controladores
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FACTS ou HVDC (CANIZARES, FERNANDES, et al., 2017), porém com a instalacao
dos FACTS ou HVDC haveria um aumento de custo.
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Figura 25: Diagrama unifilar do sistema Jclta.

Tabela 6: Condigdes de operagdo para o sistema Jclta

Caso Xs_¢ Xe_7 Modo 1 Modo 2
# pu pu f(Hz) C(%) f(Hz) C(%)
1 0,39 0,57 0,858 -11,90 0,935 3,83
2 0,50 0,57 0,855 -12,10 0,918 3,50
3 0,80 0,57 0,851 -12,66 0,877 2,77
4 0,39 0,63 0,830 -14,04 0,931 4,04
5 0,39 0,70 0,796 -16,58 0,926 4,18
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Figura 26: Polos em malha aberta do sistema Jclta
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Depois de entender o estado do SEP para os cinco pontos de operacdo, foi
realizada a analise modal. Através da analise modal, envolvendo o calculo dos residuos,
controlabilidade, observabilidade e modes-shapes verificou-se que 1 PSS com sinal
remoto seria instalado no gerador 4. Duas situa¢des foram simuladas: (1) instala¢do de 1
WPSS no gerador 4 e (2) instalacio de 1 MFMBPSS no gerador 4. As Figuras 27 e 28
apresentam uma sintese da insercdo destes controladores neste sistema teste,
respectivamente. As siglas L, I, H e W na Figura 28 expressam as bandas baixa,
intermediaria, alta e remota do MFMBPSS. As entradas locais e remotas do WPSS sao
a velocidade do gerador 4 e a velocidade do gerador 3, respectivamente. Em
contrapartida, o MFMBPSS possui 3 entradas: duas locais (velocidade e poténcia
elétrica do gerador 4) e uma remota (angulo, frequéncia ou angulo interno do gerador da
barra 3). No caso do MFMBPSS o angulo interno do gerador 3 (Ad3) foi utilizado como

entrada da banda remota.
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Figura 27: Sistema JcIta com WPSS instalado no gerador 4
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Figura 28: Sistema JcIta com MBMFPSS instalado no gerador 4

Estabilidade Transitoria

Para a andlise da estabilidade transitéria no sistema composto por 7 barras e 5
geradores, a lista de perturbacdes € apresentada na Tabela 7 com seus respectivos Pl
(tempo de simulacdo de 6 s). Todas as perturbacdes sdo caracterizadas pela abertura da
linha de transmissdo (c6digo ABCI no ANATEM) em O s e fechamento da linha de
transmissao (c6digo FECI no ANATEM) em 0,5 s. O modelo do AVR (com limites de
+10 pu) e todos os dados estaticos e dinamicos do sistema sdo idénticos aos utilizados
nas simulacdes da estabilidade a pequenas perturbacdes. O ponto de operacdo #1 (veja
Tabela 6) é utilizado para o estudo da estabilidade angular transitéria. Observando a
Tabela 7, a saida da linha 5-6 tem um maior impacto na estabilidade transitéria do Jclta.
O comportamento dos angulos dos geradores para esta perturbacdo € ilustrada na Figura
29. Pode-se, entdo, tomar como referéncia esta perturbacdo na etapa de sintonizacdo dos

parametros dos WPSS e MFMBPSS neste sistema teste.

Tabela 7: Valores de PI- sistema Jclta
Caso Perturbacio PI

1 Desligamento da linha 1-5 | 2,4093
2 Desligamento da linha 5-6 | 5,0030
3 Desligamento da linha 2-5 | 3,4749
4 Desligamento da linha 2-3 | 0,6354
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Figura 29: Comportamento dos dngulos com a saida da linha 5-6

Sintonizacio robusta de WPSS e MFMBPSS

Projeto robusto

A perturbacdo ao qual representa a funcio objetivo Fs caracteriza-se pela
abertura da linha 5-6 por um tempo de 0,8 segundo. Apds este tempo, ocorre O
fechamento da linha especificada. O tamanho da populacdo e o nimero maximo de
iteracoes foram de 40 e 50, respectivamente. Os valores dos pesos utilizados na etapa de
otimizacdo para este sistema teste foram w; = 1, w, = 107, w3 = 10", w, =107 ¢ ws
=300. A estabilidade transitdria foi simulada por 6 segundos e os limites minimos e
maximo dos parametros dos WPSS e MFMBPSS sdo dados nas Tabelas 8 e 9,
respectivamente. Ademais, as Tabelas 8 e 9 apresentam os valores dos parametros do
WPSS e MFMBPSS obtidos apés a aplicagcao das técnicas de IA GWO, ALO, MFO e
QPSO, respectivamente. Diferente do WPSS, o MFMBPSS é um controlador que
possui muitos pardmetros a serem otimizados (Para este sistema teste foram 30
parametros).

Através da Tabela 10 observa-se que todos os algoritmos encontraram solugdes
adequadas (com exce¢cdo do ALO com WPSS que ndo apresentou um resultado
expressivo no amortecimento minimo) tanto para o amortecimento quanto para o indice

de estabilidade transitéria baseado na funcdo de energia transitéria. O tempo de

81



processamento dos algoritmos de IA foi préximo dos 282 minutos. Isto é de se esperar,

pois 0 que consumiu mais tempo no processo de otimizacdo foi a solucdo da

estabilidade transitéria. A matriz de estado em malha fechada (36x36 para o WPSS e

64x64 para o MFMBPSS) € relativamente pequena e o tempo de processamento para o

calculo dos autovalores (método QR) € desprezivel comparado com o cdlculo da funcdo

de energia transitoria.

Tabela 8: Parametros do WPSS- sistema Jclta

Técnica
Limites
Gerador | Banda | Parimetros | GWO ALO MFO QPSO
Kopss 47,2900 | 40,5875 | 35,7194 | 38,4692 [150]
T 0,8425 | 0,7078 | 0,3550 | 0,1026 [0,1 1]
Local T, 0,0147 | 0,0432 | 0,0944 | 0,0407 | [0,010,1]
T3 0,1015 | 0,1000 | 0,3788 | 0,8574 [0,1 1]
T4 0,1000 | 0,0229 | 0,0884 | 0,0595 | [0,010,1]
! Kopss 477066 | 6,0771 | 2,7253 | 3,6149 [150]
T 0,7014 | 0,5598 | 1,0000 | 0,8180 [0,1 1]
Remota T, 0,0231 | 0,0250 | 0,0142 | 0,0261 | [0,010,1]
T3 0,9396 | 0,6090 | 0,6967 | 0,8842 [0,1 1]
T4 0,0385 | 0,0172 | 0,0436 | 0,2097 | [0,010,1]
Tabela 9: Pardmetros do MFMBPSS- sistema Jclta
Gerador | Banda | Parametros Tecmica Limites
GWO ALO MFO QPSO
Ky 1=K 1,1660 | 6,3070 | 21,1484 | 15,1020 [160]
Ky 399191 | 11,9244 | 25,4542 | 1,6044 [0,1 50]
T 0,5437 | 0,1356 | 0,0100 | 0,4956 | [0,01 1,5]
T, 0,6625 | 0,3704 | 1,5000 | 0,3784 | [0,01 1,5]
L T3 0,3574 | 0,5489 | 0,8354 | 0,3276 | [0,01 1,5]
4 Ty 0,0270 | 0,01142 | 0,0122 | 0,5164 | [0,01 1,5]
Ts 0,5352 | 0,4048 | 0,2078 | 0,0183 | [0,01 1,5]
Te 1,4957 | 0,7559 | 1,0930 | 0,0100 | [0,01 1,5]
T 0,3877 | 0,5073 | 1,5000 | 0,0100 | [0,01 1,5]
Tg 0,2719 | 0,2479 | 0,7398 | 0,1304 | [0,01 1,5]
I Kn=Kp 0,4746 | 3,0607 | 60,000 | 1,3746 [160]
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K 28,272 | 14,4733 | 0,2019 | 15,8354 | [0,1 50]
T 0,4666 | 0,0245 | 1,3517 | 0,3768 | [0,01 1,5]
T, 0,01211 | 0,4598 | 0,0165 | 0,7819 | [0,01 1,5]
T3 0,7957 | 0,0128 | 0,1131 | 1,5000 | [0,01 1,5]
T, 1,2825 | 0,6523 | 0,0100 | 0,0300 | [0,01 1,5]
Ts 0,4422 | 0,6246 | 1,5000 | 0,3037 | [0,01 1,5]
Te 0,3915 | 0,9933 | 0,3799 | 0,4502 | [0,01 1,5]
T, 0,5553 | 0,0287 | 0,9364 | 0,0724 | [0,01 1,5]
Tg 0,9297 | 0,5872 | 1,3493 | 0,0117 | [0,01 1,5]
Kui=Ku2 | 0,0749 | 15,1842 | 41,9889 | 11,8163 [160]
Ky 2,1332 | 1,1640 | 0,1474 | 5,1182 [0,1 50]
T 1,4582 | 0,3092 | 0,5827 | 0,7199 | [0,01 1,5]
T, 0,1350 | 0,6010 | 1,2010 | 0,3041 | [0,01 1,5]
T3 0,0898 | 0,0134 | 0,2604 | 0,0100 | [0,01 1,5]
T, 0,5294 | 0,0101 | 0,3648 | 0,1322 | [0,01 1,5]
Ts 0,4080 | 0,8339 | 1,5000 | 0,4420 | [0,01 1,5]
Te 0,6206 | 0,0731 | 1,2929 | 0,1522 | [0,01 1,5]
T 1,3970 | 1,0861 | 0,0100 | 0,2037 | [0,01 1,5]
Tg 0,9298 | 0,0219 | 04681 | 04615 | [0,01 1,5]
Kwi=Kw, | 1,6330 | 1,1636 | 4,5785 | 1,7431 [160]
Kw 1,4614 | 0,1315 | 0,1000 | 0,1104 [0,1 50]
T 0,4746 | 0,0230 | 1,4450 | 0,0944 | [0,01 1,5]
T, 0,0749 | 09532 | 0,2305 | 0,2091 | [0,01 1,5]
T3 0,0365 | 0,2899 | 0,1976 | 0,0993 | [0,01 1,5]
T4 0,6152 | 0,3586 | 1,5000 | 0,1128 | [0,01 1,5]
Ts 1,0715 | 0,3148 | 0,4882 | 0,7450 | [0,01 1,5]
Te 09774 | 0,0188 | 0,0664 | 0,0366 | [0,01 1,5]
Ty 0,8575 | 0,1266 | 1,4066 | 0,2435 | [0,01 1,5]
Tg 1,1709 | 0,0451 1,4904 | 0,5301 | [0,01 1,5]
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Tabela 10: Amortecimento e indices de estabilidade transitéria obtidos pelas técnicas de IA- Jclta

WPSS MFMBPSS
Técnica tsim tsim
e @ | [TVee@ae | G| [ @
GWO 7,4078 0,0352 7,6648 0,0226
ALO 1,0308 0,0530 7,9131 0,0987
MFO 6,9994 0,0400 5,9935 0,2157
QPSO 7,1642 0,0386 7,6374 0,2527

Com o objetivo de analisar a robustez do sistema em malha fechada, alguns

casos foram simulados

(ver Tabela 11) como, por exemplo, mudangas de carga,

geracdo ou topoldgica. A Tabela apresenta os resultados obtidos. Os parametros obtidos

pelo algoritmo ALO foram utilizado para o MFMBPSS nestas simula¢des. Em

contrapartida, os parametros do WPSS obtidos pelo algoritmo GWO foram empregadas

na andlise da robustez. Ambos os tipos de PSS apresentaram um bom resultado perante

diversas condicdes de operacdo. Destaca-se que o WPSS apresentou, nos casos 7 e 10

da Tabela 11, um amortecimento abaixo de 5%.

Tabela 11: Teste de robustez do WPSS e MFMBPSS para o Jclta

Condicao Descrigao omin (%)

MFMBPSS WPSS
1 Variagdo de 10% da carga na barra 3 9,8177 8,7545
2 Variacdo de 20% da carga na barra 3 10,301 8,8187
3 Aumento de 50% da reatancia da linha 5-1 8,1959 7,8652
4 Reaténcia da linha 5-1 é dobrada 6,3570 6,4297
5 Reatincia da linha 5-2 é dobrada 5,2816 5,7149
6 Aumento de 10% na geragdo da barra 3 7,7482 8,5296
7 Reatancia da linha 4-6 reduzida pela metade 7,1264 3,5707
8 Carga 100% corrente constante 8,7978 9,3564
9 Carga 100% impedancia constante 9,3451 8,6938
10 Atraso de 300 ms do sinal remoto 5,7185 2,3202
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Sensibilidade com relacdo ao tempo de atraso

As Figuras 31 e 32 apresentam a sensibilidade do minimo valor de
amortecimento (considerando os cinco pontos de operacdo apresentados na Tabela 6)
com o sistema Jclta com MFMBPSS (Parimetros obtidos com ALO) e WPSS
(Parametros obtidos com WPSS), respectivamente. Variou-se o tempo de atraso de
maneira aleatdria (veja Figura 31) em +15% com relac@o ao tempo de atraso (200 ms)
utilizado no processo de sintoniza¢do dos controladores. Foi observado que ndo existe
um padrdo definido para a variagdo do fator de amortecimento minimo com o tempo de
atraso. Isso foi observado também nas referéncias (PERES, 2016), (CARDENAS, 2011)

e ¢ um topico bastante complexo que deve ser examinado em pesquisas futuras.
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Figura 31: Impacto do tempo de atraso no amortecimento do JcIta com MFMBPSS
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Pode-se observar que a variagdo do tempo de atraso tem um impacto maior no
WPSS. Em algumas situacdes o amortecimento do sistema com WPSS cai abaixo dos
5%, porém nunca negativo. Esta situacdo ndo foi observada no Jclta com MFMBPSS, o
que garante uma vantagem adicional do MFMBPSS perante o WPSS. Em
contrapartida, ambos os tipos de PSS apresentam uma razoavel sensibilidade com
relacdo ao tempo de atraso. Esta sensibilidade pode ser minimizada empregando um
compensador adaptativo para o tempo de atraso (ATDC- Adaptive Time Delay
Compensator) (CHENG, CHEN, et al., 2014).

Simulacdes no dominio do tempo

Para um projeto de controladores em SEP é imprescindivel simulag¢des nao-
lineares com o objetivo de analisar situagdes ao quais as simulacdes lineares sao
limitadas. Nesta secdo foi simulado casos de abertura de linha de transmissdo e curto-
circuito no sistema Jclta. As seguintes perturbacoes foram consideradas: (1) Abertura da
linha entre a barra 1 e barra 5 e posteriormente o fechamento total da referida linha por
um tempo de 0,80 segundo (2) Abertura da linha entre a barra 1 e barra 5 e
posteriormente o fechamento total da referida linha por um tempo de 1,00 segundo (3)
Curto- circuito aplicado na barra 5 por 50 ms e eliminado apds 50 ms através da

abertura da linha 5-1, a qual € religada apds outros 50 ms.
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Figura 44: Tensdo das barras de geracdo- caso (3)- sistema Jclta com WPSS

O esforco de controle do WPSS e MFMBPSS sao apresentados nas Figuras 45-
47 relativo as perturbacdes (1)-(3). As saidas do WPSS e MFMBPSS foram limitadas
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no intervalo [-0,05; 0,20] pu. Ademais, as bandas baixa, intermedidria, alta e remota do
MFMBPSS foram limitadas em [-0,075; 0,075], [-0,60; 0,60], [-0,60; 0,60] e [-0,075;

0,075], respectivamente, todos em pu.
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Figura 47: Saida dos PSS- caso (3)- sistema Jclta

Através das simulagdes observou-se que ambos os tipos de PSS apresentaram
bons resultados perante perturbacdes lineares e ndo lineares. O WPSS apresentou um
esfor¢co maior nas perturbagdes ndo lineares e também, em termos de robustez, teve um

desempenho um pouco inferior ao MFMBPSS.

5.3. Sistema NETS-NYPS

Estabilidade a pequenas perturbacdes

O Sistema New England- New York ou simplesmente NETS-NYPS € um
sistema teste do IEEE bastante utilizando na area de estabilidade angular. Este sistema
possui 162 estados em malha aberta e € composto por 68 barras e 16 geradores. O
diagrama unifilar do NEPS-NYPS ¢€ ilustrado na Figura 48. Este sistema teste possui 16
geradores ao qual sdo representados pelo modelo de quinta ordem. Os geradores das
barras 1 a 12 sdo equipados com AVR, enquanto que o controle de tensao dos geradores
13 a 16 € realizado manualmente (Ey; = V). Os geradores das barras 1 a 8 e 10 a 12 sdo
equipados com o AVR de modelo DC4B com os mesmos parametros, enquanto o
gerador da barra 9 utiliza o AVR de modelo STA1. Existem trés linhas duplas que
ligam as dareas NETS e NYPS conectadas as barras 60-61, 54-53 e 27-53
(CANIZARES, FERNANDES, et al., 2017).
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Para aplicacio da metodologia tém-se nove pontos de operacdo ou casos
diferentes ao qual sdo apresentados na Tabela 12. Buscou-se diversificar os modelos de
cargas adicionando aos casos os modelos de corrente constante (CC), poténcia constante
(CP) e impedancia constante (CI). A Figura 49 ilustra os pdlos em malha aberta do
sistema NETS-NYPS. Observa-se que este sistema em malha aberta possui pélos com
amortecimento negativo. O ponto de operacdo 7 apresenta o menor valor de

amortecimento com -5,5485%.

Tabela 12: Condic¢des de operacdo para o sistema NETS-NYPS

Caso Tipo de Carga Cmin (%)
1 Caso base CP -3,8543
2 Saida da linha 54-53 CP -2,9066
3 Saida da linha 61-60 CP -3,0827
4 Saida da linha 27-53 CP -3,7363
5 Saida das linhas 54-53 e 61-60 CP -4,8004
6 Saida das linhas 54-53 e 27-53 CP -2,5686
7 Saida das linhas 54-53, 27-53 ¢ 61-60 CP -5,5485
8 Caso base CI -4,2193
9 Caso base 50% CC e 50% CI -4,1096

NYPS- AREA 1 AREA 5

AREA 4

AVR AVR

PSS PSS

Figura 48: Diagrama unifilar do sistema NETS-NYPS
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O desafio neste sistema consiste na dificuldade em amortecer os modos locais e
interarea dependendo somente de PSSs convencionais sem sinais remotos, considerando
que as trés maiores maquinas do sistema sdo equivalentes e ndo podem ser instalados
PSSs. Ademais, os modos intearea tém alta participacdo dos geradores 13 a 16, entdo
tem elevada probabilidade que estes modos ndo podem ser amortecidos somente com
PSSs e consequentemente a tecnologia WAMS e os controladores FACTS sao
necessdrios para aumentar o amortecimento dos modos interarea (CANIZARES,

FERNANDES, et al., 2017).
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Figura 49: Polos em malha aberta do sistema NETS-NYPS

Neste sistema elétrico os PSS serdo instalados nos geradores 1-12. Através da
andlise modal verificou-se que o gerador 10 é um local adequado para a instalagdo do
WPSS e MFMBPSS. As entradas locais e remotas do WPSS sdo a velocidade do
gerador 10 e a velocidade do gerador 15, respectivamente. Em contrapartida, o
MFMBPSS possui 3 entradas: duas locais (velocidade e poténcia elétrica do gerador 10)
e uma remota (Ad;s). Dois casos foram considerados para este sistema: (1) instalagdo
de um WPSS no gerador 10, nos geradores 1-8/11-12 os PSS instalados foram do tipo
convencional com 3 blocos lead-lag e no gerador 9 foi instalado um PSS com 2 blocos
lead-lag; (2) Instalacgdo de um MFMBPSS no gerador 10 e nos geradores 1-9/11-12

foram instalados um MBPSS.
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Estabilidade Transitéria

Para a andlise da estabilidade transitdria no sistema composto por 68 barras e 16
geradores, a lista de perturbacdo é apresentada na Tabela 13 com seus respectivos P1. O
ponto de operagdo #1 (veja Tabela 6) serd utilizado para o estudo da estabilidade
angular transitéria. Para o cdlculo do PI (doty) as seguintes perturbacdes foram
consideradas: (1) curto- circuito trifdsico na barra 53 por um tempo de 100 ms e como
consequéncia a saida de uma das linhas 53-54, (2) curto- circuito trifdsico na barra 38
por um tempo de 100 ms e como consequéncia a saida da linha 38-46, (3) curto- circuito
trifdsico na barra 48 por um tempo de 100 ms e saida da linha 48-40, (4) curto- circuito
trifdsico na barra 61 por um tempo de 100 ms e saida de uma das linhas 61-60, (5)
curto- circuito trifasico na barra 27 por um tempo de 100 ms e saida de uma das linhas
27-53. Observe que a perturbacdo #5 tem um impacto maior na estabilidade transitoria
do sistema NETS-NYPS com relagdo as outras perturbacdes pré-estabelecidas. Para esta

perturbacdo a maquina critica é do barramento 9.
Tabela 13: Valores de PI- sistema NETS-NYPS

Caso | Barra | Saida da linha PI
1 53 53-54 1400,7793
2 38 38-46 706,1821
3 48 48-40 1313,76
4 61 61-60 1539,0664
5 27 27-53 3115,1595
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Figura 50: Comportamento dos angulos com a aplicag@o da perturbagdo 5 da Tabela 13
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Sintonizacio robusta de WPSS e MFMBPSS

Projeto robusto

A perturbacdo ao qual representa a funcdo objetivo Fs caracteriza-se pela
aplicacdo de um curto circuito 3¢ na barra 27 e eliminado pela abertura da linha 27-53
por um tempo de 0,150 segundo. O tamanho da populacdo e o nimero maximo de
iteracoes foram de 30 e 80, respectivamente. Os valores dos pesos utilizados na etapa de
otimizacdo para este sistema teste foram w; = 1, w, = 107°, w3 = 10%°, w, = 10 e ws
=300. A estabilidade transitéria foi simulado por 6 segundos e os limites minimos e
maximo dos parametros dos WPSS e MFMBPSS sao os mesmos do sistema Jclta.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos pelas técnicas de IA dos indices de
estabilidade angular a pequenas perturbacdes e transitdria para o sistema NETS-NYPS.
Para este SEP, o tempo de processamento dos algoritmos de IA foi préximo dos 1504
minutos. A matriz de estado em malha fechada € da ordem de 213x213 para o WPSS e
461x461 para o MFMBPSS. Analisando a Tabela 14, os resultados obtidos pelo
algoritmo GWO sdo mais atrativos tanto para o amortecimento quanto para o indice de
estabilidade transitdria. Sendo assim, os parametros obtidos pelo algoritmo GWO para o

WPSS e MFMPSS serao utilizados nas simulagdes do sistema NETS-NYPS.

Tabela 14: Amortecimento e indices de estabilidade transitdria obtidos pelas técnicas de IA- NETS-NYPS

WPSS MFMBPSS
Técnica Esim tsim
Conin (%) ]0 Vee(@dt | C (%) fo Vee (Q)dt
GWO 7,2577 0,0270 9,3241 0,0529
ALO 3,4733 0,0612 7,6086 0,0598
MFO 4,9310 0,0815 5,3770 0,0709
QPSO 5,0074 0,0397 7,0170 0,0627

A Figura 51 apresenta o mapa de polos em malha fechada do NETS-NYPS para
o WPSS e MFMBPSS. A Figura 52 ilustra os valores minimos de amortecimento
alcancados com a instalacdo do WPSS e MFMBPSS considerando os 9 (nove) pontos
de operacdo. Para o WPSS o menor amortecimento foi de 7,2577% no ponto de
operacdo 8, enquanto que o MFMBPSS foi de 9,3241% no ponto de operacdo 7. Os
parametros obtidos pelo algoritmo GWO para o WPSS e MFMPSS sao ilustrados nas

Figuras 53-64 e 65-77, respectivamente. Os valores das constantes dos blocos remotos
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do MFMBPSS e WPSS sdo apresentados na Tabela 15. Os valores exatos deste

parametros sdo apresentados no Apéndice C deste trabalho.
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Figura 51: Polos em malha fechada do WPSS e MFMBPSS- Sistema NETS-NYPS
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Figura 52: Amortecimento minimo do NETS-NYPS com WPSS e MFMBPSS
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Figura 53: Parametros MBPSS gerador 1 para o NETS-NYPS
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Figura 54: Parametros MBPSS gerador 2 para o NETS-NYPS
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Figura 55: Parametros MBPSS gerador 3 para o NETS-NYPS
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Figura 57: Parametros MBPSS gerador 5 para o NETS-NYPS
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Figura 58: Parametros MBPSS gerador 6 para o NETS-NYPS
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Ganhos Constante de tempo: Malha baixa
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Figura 59: Pardmetros MBPSS gerador 7 para o NETS-NYPS
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Figura 60: Parametros MBPSS gerador 8 para o NETS-NYPS
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Figura 64: Parametros MBPSS gerador 12 para o NETS-NYPS
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Figura 65: Constante de tempo para o PSS do gerador 1 para o NETS-NYPS

0.7

0.6

0.5

0.4

segundos

0.3

0.2

0.1

1 2 3 4 5 6
T, Ty

Figura 66: Constante de tempo para o PSS do gerador 2 para o NETS-NYPS
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Figura 68:Constante de tempo para o PSS do gerador 4 para o NETS-NYPS
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Figura 71: Constante de tempo para o PSS do gerador 7 para o NETS-NYPS
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Figura 73: Constante de tempo para o PSS do gerador 9 para o NETS-NYPS
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Figura 77: Ganhos dos PSS para o NETS-NYPS

Tabela 15: ParAmetros do bloco remoto do MEMBPSS e WPSS para o NET-NYPS

MEMBPSS WPSS
K1 = K,; 1,57000 K, 47,0300
K, 4,29390 To 1,37750
Ty 0,06281 Ty, 0,21861
Ty 0,01123 Ta 1,44590
T 0,12190 Th 0,42940
Th 0,01048
Ts,, 0,01354
Teo 0,02747
Ty, 0,10186
Teu 0,01053

Da mesma maneira que o sistema Jclta, a robustez do WPSS e MFMMBPSS ¢é
avaliada através da aplicacdo de diversos tipos de contingéncia (Veja Tabela 16). Em
geral, o MFMBPSS apresentou melhores resultados comparado com o WPSS. Para o
aumento das cargas (ativa e reativa) em 15% das dreas 3-5 ocorreu uma reducdo do
amortecimento do NETS-NYPS mesmo com a instalacio do MFMBPSS e WPSS,

porém de forma mais expressiva com o WPSS.
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Tabela 16: Teste de robustez do WPSS e MEMBPSS para o NETS-NYPS

. . Cmin (%)
Condic¢ao Descri¢ao
MFMBPSS WPSS
1 Aumento de 10% na carga das areas 3-5 7,6088 7,3857
2 Reducgdo de 10% na carga das dreas 3-5 9,9588 74112
3 Aumento de 15% na carga das dreas 3-5 6,1497 3,1491
4 Reducdo de 25% na carga das dreas 3-5 9,9461 7,4404
5 Saida da linha 60-59 10,189 7,4095
6 Reducdo de 50% da geracao do gerador 1 8,7869 7,0173
Carga 100% corrente constante e atraso de
7 7,0036 5,5854
400 ms do sinal remoto
8 Saida das linhas 27-53 € 61-60 10,455 7,5010
9 Atraso de 500 ms do sinal remoto 7,9985 7,3954
10 Atraso de 200 ms do sinal remoto 8,0406 5,9121
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Figura 78: Varia¢do do tempo de atraso no sistema NETS-NYPS
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Sensibilidade com relacdo ao tempo de atraso

As Figuras 79 e 80 apresentam a sensibilidade do minimo valor de
amortecimento (considerando os 9 pontos de operacao apresentados na Tabela 12) com
o sistema NETS-NYPS com MFMBPSS e WPSS, respectivamente. Variou-se o tempo
de atraso de maneira aleatéria (veja Figura 78) em +£50% com relagdo ao tempo de
atraso (300 ms) utilizado no processo de sintonizacdo dos controladores. Este sistema
apresenta uma matriz de estado em malha fechada menos sensivel com relacio ao Jclta,
porém o valor do niimero de condicionamento espectral € superior ao do sistema Jclta
(com o MFMBPSS o ndmero de condicionamento espectral do NETS-NYPS € da
ordem de 10°. Em contrapartida, com o sistema Jclta com o MFMBPSS o nimero de

condicionamento é da ordem de 108).

Simulacoes no dominio do tempo

Igualmente para o SEP anterior, simula¢des ndo lineares foram realizadas para
analisar o projeto realizado dos controladores MEMBPSS e WPSS perante perturbacdes
de natureza ndo linear. A lista de perturbacdes ndo lineares é dada por: (1) curto-
circuito trifdsico aplicado na barra 53 por um tempo de 80 ms e eliminado pela abertura
de uma das linhas 53-54 (esta linha é circuito dublo), (2) curto- circuito trifasico
aplicado na barra 38 por um tempo de 130 ms e eliminado pela abertura da linha 38-46,
(3) Conexdo de um reator de 50 MV Ar na barra 3 em t = 1,0 s. O reator é desconectado
emt= 11,0 s e o sistema retorna ao topologia original, (4) Curto- circuito trifdsico na
barra 27 por um tempo de 100 ms e saida de uma das linhas 27-53. Os resultados
referentes aos casos (1), (2), (3) e (4) s@o apresentados nas Figuras 81-82, Figuras 83-
84, Figuras 85-87 e Figura 88, respectivamente.

Um comentario geral a ser observado nestas Figuras 81- 88 € que o WPSS e
MFMBPSS estabilizaram o SEP na ocorréncia de uma grande perturbagdo (exceto o
caso (3) que é considerado uma pequena perturbacao). Na maioria dos casos o WPSS
apresentou um comportamento melhor do que o MFMBPSS frente a grandes
perturbagdes. Isto era de se esperar, pois o resultado obtido pela técnica GWO
apresentou menor valor para o WPSS do que o MFMBPSS em termos da funcio
objetivo nimero 5 (ver Tabela 14). A inser¢do do reator no SEP € uma perturbacao
muito pequena, ou seja, os resultados apresentados nas Figuras 85-87 correspondem
predominantemente a resposta linear do SEP. Esta perturbacdo excita os modos

interdrea e sdo bem amortecidos com a instalagdo do WPSS e MFMBPSS.
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A Figura 81 apresenta o comportamento do angulo dos geradores onde ndo
foram instalados PSS e a Figura 82 mostra o comportamento do fluxo de poténcia ativa
em uma das linhas 27-53, respectivamente, considerando o caso 1 como a perturbagdo
aplicada no NETS-NYPS. Observando as Figuras 81 e 82 pode-se concluir que para
ambos os tipos de PSS o sistema se estabiliza em torno dos 20 segundos, porém o
MFMBPSS apresentou uma quantidade maior de oscilagdes no angulo dos geradores
13-16 e no fluxo de poténcia ativa da linha 27-53.

A Figura 83 apresenta o angulo de todos os geradores e a Figura 84 a tensdo em
todas as barras de geragdo, respectivamente, considerando o caso 2 como a perturbagdo
aplicada no NETS-NYPS. Neste caso, o MEMBPSS desfruta de melhores resultados
comparados com o WPSS, principalmente nas curvas apresentadas na Figura 84.

As Figuras 85, 86 e 87 apresentam o comportamento da velocidade angular (em
pu) dos geradores 3, 9 e 15 com relacdo ao gerador 16, respectivamente. Esta €
considerada uma pequena perturbagdo e foi aplicada com o objetivo de excitar os modos
interdrea. Neste caso, 0o MFMBPSS apresentou melhores resultados do que o WPSS.
Finalmente, o 4ngulo de todos os geradores sdo ilustrados na Figura 88 aplicando a
perturbag@o do caso 4. O WPSS apresentou melhores resultados (menos oscilagdes nos

angulos) com relagdo ao MFMBPSS.
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Capitulo 6

6.1.

6. Conclusao

Conclusao Geral

As conclusdes do presente trabalho s@o as seguintes:

Os objetivos no projeto coordenado e robusto dos PSS com sinais remotos
apresentados neste trabalho foram maximizar o coeficiente de
amortecimento do SEP em malha fechada em varios pontos de operagdo,
melhorar o desempenho do SEP frente a grandes perturbacdes e ampliar os
niveis de robustez, incluindo variagdes aleatorias associadas ao tempo de
atraso. Todos estes objetivos foram reunidos em uma mesma fun¢do objetivo
através da aplicacdo das técnicas dos pesos. Este procedimento € vantajoso
comparado com o procedimento padrdo, ao qual, na prética os PSS sdo
ajustados visando a estabilidade a pequenas perturbacgdes, utilizando uma
extensiva andlise modal e, posteriormente, os parametros obtidos do projeto
sdo testados diante de grandes perturbagdes.

O critério de robustez utilizado neste trabalho foram implementados através
do conhecimento da teoria da perturbagdo de matrizes. O Teorema de Bauer-
Fike e o conceito de matrizes normais foram utilizados para quantificar
matematicamente a robustez do SEP e inclui-las no processo de otimizagao.
Os controladores projetados asseguraram um desempenho adequado de
robustez aplicando diferentes tipos de contingéncias, como por exemplo,
aumento de carga e retirada de linhas de transmissao.

Os estabilizadores WPSS e MFMBPSS apresentaram resultados satisfatérios
perante a andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes e transitoria. O
MFMBPSS, nos sistemas simulados, € menos sensivel a variagao do tempo
de atraso comparado com o WPSS. Em contrapartida, a sintonizagdo de
MBPSS com sinais remotos apresenta um esfor¢o da técnica de otimizacao
maior, uma vez que, a quantidade de parametros a serem otimizados € bem

superior a quantidade de parametros do WPSS.
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Os métodos de otimizacgdo utilizados neste trabalho, apresentaram resultados
satisfatério quando aplicados ao problema apresentado neste trabalho. As
solucdes obtidas dos parametros dos PSS pelas técnicas QPSO, GWO, MFO
e ALO obedeceram aos pré-requisitos de estabilidade angular a pequenas
perturbacdes e transitéria. Porém, o tempo de processamento parece ser uma
desvantagem destas técnicas. O problema em questdo relaciona ao célculo
dos autovalores e a obtencao das frequéncias (consequentemente velocidades
angular) dos geradores para montar a fungcdo de energia cinética transitdria
corrigida (execu¢do de um programa de estabilidade angular transitéria).
Este problema pode ser compensado aplicando técnica do célculo parcial dos
autovalores e empregando métodos diretos para avaliar a estabilidade
angular transitoria, teoria hamiltoniana ou através da teoria da catdstrofe para
avaliar a mesma.

Variou-se o tempo de atraso de maneira aleatéria e foi observado que ndo
existe um padrao definido para a variacio do fator de amortecimento minimo
com o tempo de atraso. Pode-se observar que a variagdo do tempo de atraso
tem um impacto maior no WPSS em comparagdio com MFMBPSS. Em
contrapartida, ambos os tipos de PSS apresentam uma razodvel sensibilidade
com relacdo ao tempo de atraso. Esta sensibilidade pode ser minimizada
empregando um compensador adaptativo para o tempo de atraso (ATDC-
Adaptive Time Delay Compensator) (CHENG, CHEN, et al., 2014).

A perda do sinal remoto ndo foi simulada neste trabalho, pois a estrutura de
controle considerada neste trabalho € denominada de quase-descentralizada e
uma quantidade minima de controladores foi empregada nos sistemas testes.
Este tipo de estrutura o controlador, localizado na planta, € alimentado por
um sinal local e por um sinal remoto. Os dois sinais sdo processados
localmente no controlador e um sinal de controle é gerado.

Por fim, € pertinente citar, resumidamente, as principais contribui¢des deste
trabalho: (1) uma metodologia foi apresentada para sintonizag¢do robusta de
controladores utilizando sinais remotos, (2) dois tipos de PSS foram
utilizados, o primeiro nomeado de WPSS e o segundo de MFMBPSS, (3)
para sintonizacdo robusta, foi aplicado diferentes técnicas de IA baseada em

enxames, (4) a sintonizagdo robusta realizada objetiva melhorar ambos os
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tipos de estabilidade angular (transitéria e pequenas perturbacdes) e (5)

novos indices de robustez foi apresentado e utilizados neste trabalho.

6.2. Trabalhos futuros

Existem vérias possibilidades de trabalhos futuros relacionados com este trabalho de

pesquisa.

A metodologia proposta pode ser expandida para o projeto aplicado ao
controle de controladores FACTS, HVDC, DFIG e sistemas de
armazenamento (no caso, todos estes controladores, em sua malha de
controle, teriam um dispositivo denominado de Power Oscillation Damping-
POD).

Insercdo de novos indices de robustez. Uma linha de pesquisa € investigar os
autovalores de matrizes intervalares. Existem alguns artigos que abordam
como € a estabilidade de matrizes intervalares, mas ndo aplicado,
essencialmente, em sintonizacao de PSS ou POD.

Aplicagdes de novas técnicas de otimizacdo para resolver o problema
abordado neste trabalho. Este trabalho aplicou, especialmente, técnicas de 1A
baseadas em enxame, porém existem vdrias técnicas disponiveis na literatura
que podem ser empregadas para sintonizar PSS. Outra abordagem seria
empregar a decomposi¢cdo de Tchebycheff ao problema multiobjetivo
abordado (MA, ZHANG, et al., 2018).

Uma atencdo maior deve ser dada ao tempo de atraso. A maior parte dos
artigos trata o tempo de atraso de maneira constante, mas na prética o tempo
de atraso ¢ aleatdrio. A aproximagao de Pade é normalmente utilizada para
aproximar quaisquer atrasos de tempo, por modelos linearmente invariantes
no tempo. Uma alternativa seria utilizar a fungdo W de Lambert (NEMATI,

HASHEMZADEH, et al., 2017).
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Apéndice A

Dados dos Sistemas Testes

Sistema Jclta- 7 barras e 5 geradores (Base = 1000 MVA)

Barra TipO Vbarra ebarra P Ger QGer Pcarga Qcarga Shunt Area
- - (p.u) | (graus) | MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) | MVAr) -
1 PV | 1,030 | 24,50 | 1658 2405,0 | -467,0 179,2 1
2 PV | 1,030 | 27,20 | 1332 692,3 | -184,0 149,1 1
3 PV | 1,029 | 26,60 | 1540 688,2 | -235,0 114,2 1
4 PV | 1,039 | 48,50 | 6500 62,6 24,3 36,8 2
5 PQ | 0,998 | 21,20 845,8 -9,2 33,0 1
6 PQ | 0,989 | 21,40 -4,9 79,8 21420 3
7 Vo | 0,966 | 0,00 2884,0 | -196,0 42,0 3
De Para Circuito | Resisténcia | Reatincia Shunt Tap
- - - (p.w) (p.w) (MVAr) -
1 3 1 0,0030 0,0380
2 3 1 0,0050 0,0760
4 6 1 0,0029 0,0734
5 1 1 0,0190 0,2450
5 2 1 0,0150 0,2250
6 5 1 0,0390
6 7 1 0,0040 0,0570
Gerador | H Base X, Xq Xy Xq Ry | Ty | Too
: ® | MVA) | pw | pw | Pw | ew | (w | (5 | (5
g | % | Ta | T |
ow | ow | ® | ® lew| * | 5 ] €
1 4,50 1900 0,30 0,00 0,85 0,70 | 0,00 | 5,00 | 0,00
0,20 0,20 0,053 | 0,123
2 4,50 1400 0,30 0,00 0,85 0,70 | 0,00 | 5,00 | 0,00
0,20 0,20 0,053 | 0,123
3 4,50 1944 0,30 0,00 0,88 0,69 | 0,00 | 5,00 | 0,00
0,20 0,20 0,060 | 0,090
4 5,07 6633 0,30 0,00 0,90 0,68 | 0,00 | 7,60 | 0,00
0,24 0,27 0,090 | 0,190
7 5,00 6000 0,30 0,00 1,00 0,70 | 0,00 | 8,00 | 0,00
0,25 0,25 0,090 | 0,200

122




Sistema NETS-NYPS: 68 barras e 16 geradores (Base = 100 MVA)
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E DsSYS
L #(freq) (base) (no) N B TV
60.000 100.00 0001 H ¥ N N

£ DGEN
# 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7
#2345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
# (Nbl) noRM(Base) (-HH-) (X'd-) (X'g-) (-Hd-) (-Xg-) (-Ra-) (T'd0) (T'q0) (Xp-) (-Sat-) (-DD-) (Frg)
# (Nb1) nolUU (-X"d) (-X"q) (T"dD) (T"go) (-X1-) (-A—-) (-B-—) (-C—-) {-Xt-)} (-RtT) (-XtT) (-5tT)
01 5100.0 42.00 0.031 0.04170.10 0.069 0.00 10.2 1.5 0.0 0.
01 0.025 0.025 0.05 0.035 0.0125
02 5100.0 30.20 0.06570.09330.255 0.282 0.00 6.560 1.5 0.0 0.
02 0.050 0.05 0.05 0.035 0.0350
03 5100.0 35.80 0.05310.07140.24950.237 0.00 5.700 1.5 0.0 0.
03 0.045 0.045 0.05 0.035 0.0304
D4 5100.0 28.60 0.04360.05860.262 0.258 0.00 5.690 1.5 0.0 0.
D4 0.035 0.035 0.05 0.035 0.0295
05 5100.0 26.0 O0.066 0.08830.330 0.310 0.00 5.400 0.44 0.0 0.
] 0.050 0.05 0.05 0.035 0.0270
06 5100.0 34.8 0.050 0.06750.254 0.241 0.00 7.300 0.40 0.0 0.
06 0.040 0.04 0.05 0.035 0.0224
o7 5100.0 26.4 0.04% 0.06670.255 0.292 0.00 5.660 1.50 0.0 0.
07 0.040 0.04 0.05 0.035 0.0322
08 5100.0 24.3 0.057 0.07670.250 0.280 0.00 6.700 0O.41 0.0 0.
o8 0.045 0.045 0.05 0.035 0.0280
09 5100.0 34.5 0.057 0.07670.21060.205 0.00 4.790 1.96 0.0 0.
09 0.045 0.045 0.05 0.035 0.0298
10 5100.0 31.0 0.04570.06150.16%9 0.115 0.00 9.370 1.50 0.0 0.
10 0.040 0.04 0.05 0.035 0.01399
11 5100.0 28.2 0.018 0.02410.128 0.123 0.00 4.100 1.50 0.0 0.
11 0.012 0.012 0.05 0.035 0.0103
12 5100.0 92.3 0.031 0.04200.101 0.095 0.00 7.400 1.50 0.0 0.
12 0.025 0.025 0.05 0.035 0.022
13 5200.0 248.0 0.00550.00740.02960.02860.00 5.900 1.50 0.0 0.
13 0.004 0.004 0.05 0.035 0.003
14 5100.0 300.0 0.00290.00380.018 0.01730.00 4.100 1.50 0.0 0.
14 0.00230.00230.05 0.035 0.0017
15 5100.0 300.0 0.00290.00380.018 0.01730.00 4.100 1.50 0.0 0.
15 0.00230.00230.05 0.035 0.0017
16 RS5200.0 225.0 0.00710.00950.03560.03340.00 7.800 1.50 0.0 0.
16 0.00550.00550.05 0.035 0.0041
L _s99
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Apéndice B
Modelos AVR

# (HUDC)

#Flag

#Flag

# (NUDC)

#Flag

#Flag

(———Name———)
0001 AVR DC4B

(Nb)
1
2
3
4

(Nb)
5
&

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

(Type)
ouT
IN
IN
IN
(Type)
LDLG
SUM

LDLG
SUM

GAIN
LDLG
LDLG
SUM

LIM
GAIN
LDLG
LIM
GAIN
EXP
GAIN
MULT

SUM

LDLG
DEAR
DEAR
DEAR
DPAR
DPAR
DEAR
DEAR
DEAR
DEAR
DEAR
DEAR
DEAR
DPAR
DPAR
DEAR
DEAR
DEAR
DEAR
DEAR

5 (Vinp)

EFD
VB
VEEF
WVESS

S (Vinp)

VT
WVEREF
-¥1
WVESS
EFD
X2
-X3
X4
X4
X4
HE
o7
p-t:]
X5
4]
Xio
X1
EFD
Xi4
H15
Hile
EFD
X1z
-H13
X117

(———NHame-—-)
0002 AVE STAl

(Nb)
1
2
3
4
(Nb)
5

(Type)

ouT

IN

IN

IN
(Type)
ST

5 (Vinp)

EFD
VB

WVEEF

WVESS

5 (Vinp)
WVEEF

(Vont)

EFD
VT

VEEF
VESS
(Vout)

X1
X2
X2
X2
X3
X4
X4
X6
X7
X8
X5
X5
X5
p2]
Xio0
X11
Xi2
X14
X15
Hie
¥13
X13
X7
X7
EFD

VT

WVEEF
VPSS
(Vout)

X2
X2
X2
X1
X3

EFD

(Vout)
EFD

#Ep
#K1

#Vr_min
#Ka

#Efd min
#Bex

#hex

1

#KL

#Kd

[=]

#Vr_max

0

#Efd max

1

0

#Ke

(—-Par---) (--Value-)

#BUS

#Tr

#EE

#TE

#Kp

#EL

#Kd

#Td
#Vr_min
#Vr_max
#Ka

#Ta

#Efd min
#Efd max
#Bex
#Aex

#Ke

#Te

#Ka
#Efd min

(——Par——-)

#BUS

#Tr

#Ka

#Efd min
#Efd max

#Efd max

(——Value-)
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C-———-) (-—-D-—--)
C———=) (==-D-—--)

#Tr

#TE

1

#Td

#Ta

#Te
(-==C-===) (==-D--—-)
(-==C-===) (==-D--—-)
1 #Tr



Apéndice C
Valores dos parametros do WPSS e MFMBPSS para o sistema NETS-NYPS.

» Caso WPSS
Gerador 1
Tipo Banda Parametros Valor
Kpss 14,0415
T, 0,1365
T, 0,8457
CPSS Local T; 0,2779
T4 0,0213
Ts 0,0129
Te 0,9810
Gerador 2
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 1,5667
T, 0,6118
T, 0,0104
CPSS Local T3 0,5216
T4 0,2307
Ts 0,0204
Te 0,0766
Gerador 3
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 18,0920
T, 0,5614
T, 0,0912
CPSS Local T3 1,2693
T4 0,9919
Ts 0,6764
Te 0,3258
Gerador 4
Tipo Banda Parametros Valor
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Kpss 21,0217
T 0,3062
T, 0,2068
CPSS Local Ts 1,1515
T4 0,7275
Ts 0,0678
T 0,0268
Gerador 5
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 17,4001
T, 0,6837
T, 0,0882
CPSS Local T3 0,9747
T4 0,3499
Ts 0,7679
T 0,8146
Gerador 6
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 14,2653
T 0,1127
T, 0,0661
CPSS Local T3 0,1278
T4 0,0618
Ts 0,5654
Te 0,4602
Gerador 7
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 11,3520
T, 0,0814
T, 0,4203
CPSS Local
T3 0,4180
T4 0,0106
Ts 0,5510
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Te 0,1539

Gerador 8
Tipo Banda Parametros Valor
Kpss 3,4437
T, 0,5837
T, 1,1942
CPSS Local T3 0,1266
Ty 1,3763
Ts 0,3325
Te 1,0413

Gerador 9
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 20,962
T, 1,0861
CPSS Local T, 0,3369
T3 0,1134
Ty 0,8070

Gerador 10
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 2,7180
T, 0,3534
T, 0,0249
Local T; 0,5302
Ty 0,1951
Ts 0,9350

WPSS

T 0,2993
Kopss 47,030
T 1,3774
Remota T, 0,2186
T3 1,4459
Ty 0,4294

Gerador 11
Tipo Banda Parametros Valor
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Koss 11,9596
T 0,2154
T, 0,0264
CPSS Local Ts 0,1202
Ty 0,1590
Ts 1,3285
Te 0,3525
Gerador 12
Tipo Banda Parametros Valor
Kopss 12,0186
T 0,4216
T, 0,5838
CPSS Local T; 1,1478
Ty 0,1232
Ts 0,7884
Te 0,0313
» Caso MFMBPSS
Gerador 1
Tipo Banda | Parametros Valor
K=K, 1,4646
Ko 0,3877
T 0,2236
T> 0,0832
L Ts 0,0261
MBPSS 1 0.0258
Ts 0,0114
Ts 0,0132
Ty 0,0124
Ts 0,0105
I Ki=Kp 7,9153
Ky 6,9248
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T, 0,0269
T, 0,0126
Ts 0,0110
T4 0,1924
Ts 0,0128
Ts 0,0772
Ty 0,0110
Ts 0,7857
Ku=Km | 25952
Ku 11,196
Ty 0,0677
T> 0,0208
H Ts 0,0108
Ty 0,0178
Ts 0,1455
Ts 0,1110
Ty 0,0988
Ts 0,0119
Gerador 2
Tipo Banda | Parametros Valor
Kpi=Kp 1,9274
Ky 0,8575
Ty 0,0112
Ts 0,0145
L Ts 0,0103
Ty 0,0462
MBPSS Ts 00107
Te 0,0148
Ty 0,0108
Ts 0,0136
Kn=Kp 2,2316
I Ky 71,7325
Ty 0,0124
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T 0,0344
Ts 0,0100
Ty 0,2828
Ts 0,0100
Te 0,0154
Ty 0,3082
Ts 0,2096
Kui=Km2 | 1,4830
Ku 21,809
T, 0,0113
Ty 0,2368
H Ts 0,0110
T4 0,0107
Ts 0,0107
To 0,0334
Ty 0,0110
Ts 0,0114
Gerador 3
Tipo Banda | Parametros Valor
K=K | 73147
Ky 0,1956
T, 0,0104
Ts 0,0226
L Ts 0,0102
Ty 0,0103
MBPSS s 00122
To 0,0117
Ty 0,2973
Ts 0,1583
Kn=Kp 1,4731
I Ky 9,5505
T 1,0788
T> 0,0116
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Ts 0,0123
Ty 0,0105
Ts 0,0117
Ts 0,0124
Ty 0,1613
Ty 0,0119
Ku=Km | 22197
Ku 21,135
T; 0,0112
T, 0,2276
H Ts 0,2540
T4 0,0114
Ts 0,0183
Te 0,0124
Ty 0,0223
Ts 0,2371
Gerador 4
Tipo Banda | Parametros Valor
Kii=Ki2 1,2923
KL 0,4113
T 0,0785
Ts 0,0102
L Ts 1,0882
Ty 0,0110
Ts 0,0349
MBPSS Te 0.0112
Ty 0,0196
Ts 0,2632
Kn=Kp 1,2973
K 20,705
[ T, 0,0114
T, 0,0119
Ts 0,1471
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T4 0,0218
Ts 0,4484
Ts 0,0120
Ty 0,0115
Ts 0,8279
Ku1=Kn 1,1191
Ku 17,603
T, 0,2494
T> 0,5180
H Ts 0,0192
Ty 0,4862
Ts 0,0564
Ts 0,0136
Ty 0,4423
Ts 0,1999
Gerador 5
Tipo Banda | Parametros Valor
Kpi=Kr, 1,0999
Ky 0,9583
Ty 0,0860
Ts 0,0417
L Ts 0,0100
Ty 0,0598
Ts 0,0517
MBPSS o 00107
Ty 0,1527
Ts 0,1066
Ki=Kp 3,2469
Ky 9,0656
. Ty 0,3028
T, 0,0623
Ts 0,0100
T4 0,7720
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Ts 0,0110
Te 0,4364
Ty 0,0868
Ts 0,0856
K=K 1,0427
Ky 14,514
T 0,0292
Ty 0,1714
H Ts 0,0749
T4 0,0102
Ts 0,1740
Ts 0,0661
Ty 0,4613
Ts 0,9597
Gerador 6
Tipo Banda | Parametros Valor
K=K 24,534
Ko 16,928
Ty 0,2024
Ts 0,0711
L Ts 0,0509
Ty 0,0100
Ts 0,1642
Ts 0,1736
MBPSS T, 00107
Ts 0,0105
Kin=Kp 2,5374
K; 4,5973
T, 0,1833
I T 0,1465
Ts 0,2959
Ty 0,2462
Ts 0,0133
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Ts 0,0109
Ty 0,0115
Ty 0,0458
Kui1=Kn> 1,082
Ku 11,911
T, 0,0146
T 0,0110
H Ts 0,0107
T4 0,0100
Ts 0,2348
Te 0,0460
Ty 0,3094
Ts 0,3776
Gerador 7
Tipo Banda | Parametros Valor
K=K 17,073
Ky 0,1854
T 0,0306
Ts 0,0132
L Ts 0,0307
Ty 0,0240
Ts 0,0107
Ts 0,1983
MBPSS b 0,0103
Ts 0,0110
Kn=Kp 1,3372
Ky 5,2756
Ty 0,7624
. Ts 0,0572
Ts 0,0100
Ty 0,0102
Ts 0,0418
To 0,0102
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Ty 0,0104
Ts 0,0100
Ku1=Kn 1,2447
Ku 8,9397
Ty 0,0680
T, 0,1020
H Ts 0,1337
Ty 0,3710
Ts 0,2158
Ts 0,0134
Ty 0,0121
Ts 0,0102
Gerador 8
Tipo Banda | Parametros Valor
K=K | 1,5121
Ky 0,9858
Ty 0,0106
Ts 0,4602
L Ts 0,0108
Ty 0,0190
Ts 0,0127
Ts 0,0103
Ty 0,1144
MBPSS Ts 0,0780
Kn=Kp 1,0893
K; 5,1628
T 0,0101
Ts 0,0110
I Ts 0,0131
Ty 0,0374
Ts 0,0123
Ts 0,0765
Ty 0,2321
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Ts 0,1164
K=K 1,3909
Ku 33,042
T 0,0130
T, 0,0158
H Ts 0,0109
Ty 0,1025
Ts 0,1755
Ts 0,0108
Ty 0,0106
Ts 0,7294
Gerador 9
Tipo Banda | Parametros Valor
Kri=Kp2 35,167
Ko 0,2222
T, 0,1266
Ts 0,1051
L Ts 0,5005
Ty 0,1820
Ts 0,0118
To 0,0435
Ty 0,0105
MBPSS b 0.0107
Kin=Kp 2,7904
K; 10,952
T, 0,0526
Ts 0,0186
; Ts 0,0103
T4 0,0487
Ts 0,0105
Ts 1,3140
Ty 0,0113
Ts 0,0416
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K=K 1,6285

Ku 11,7020

T, 0,0129

T 0,0106

H Ts 0,0293
Ty 0,0628

Ts 0,1654

Te 0,2287

Ty 0,1553

Ts 0,0103

Gerador 10

Tipo Banda | Parametros Valor
Ku=Ki2 | 83117

KL 2,8955

T 0,2117

Ts 0,0101

L Ts 0,0189
Ty 0,3503

Ts 0,0104

Te 0,0583

Ty 0,0102

Ts 0,0442
MFMBPSS Ku=Kp 1.245
Ky 8,3386

T 0,0560

Ts 0,0109

. Ts 0,0881
Ty 0,0557

Ts 0,0115

To 0,0104

Ty 0,0371

Ts 0,0114

H K=K 9,4775
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Ku 19,843
Ty 0,0503
T, 0,2927
Ts 0,0111
Ty 0,0127
Ts 0,0146
Ts 0,0145
Ty 0,0340
Ts 0,7372
Kwi=Kw2 | 1,5700
Kw 4,2939
T; 0,0628
T, 0,0112
W Ts 0,1219
Ty 0,0104
Ts 0,0135
Te 0,0274
Ty 0,1018
Ts 0,0105
Gerador 11
Tipo Banda | Parametros Valor
Kii=Kr2 | 24211
Ky 0,1688
T 0,0104
Ts 0,0112
L Ts 1,1245
MBPSS ! 0.0477
Ts 0,0109
Ts 0,1143
Ty 0,0141
Ts 0,4128
; Ki=Kp 1,6241
Ky 5,3144
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T, 0,0114
T, 0,3277
Ts 0,0103
T4 0,0661
Ts 0,0438
Ts 0,0101
Ty 0,0108
Ts 0,0895
Ku=Km | 42138
Ku 33,07
Ty 0,0476
T> 0,5664
H Ts 0,0101
Ty 0,0924
Ts 0,0120
Te 0,0396
Ty 0,0112
Ts 1,0208
Gerador 12
Tipo Banda | Parametros Valor
Kri=Kp2 5,4634
Ky 0,1981
T 0,0101
T> 0,1532
L Ts 0,0364
T4 0,4862
MBPSS Ts 00140
Te 0,6415
Ty 0,5646
Ts 0,0136
Kn=Kp 1,6301
I Ky 5,0332
Ty 0,0665
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T 0,0101
Ts 0,0579
Ty 0,0329
Ts 0,0468
Te 0,1038
Ty 0,0103
Ts 0,0125
K=K 1,3082
Ku 45,237
T, 0,0173
Ty 0,0180
Ts 0,0253
T4 0,0199
Ts 0,5625
To 0,0286
Ty 0,0450
Ts 0,0112
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