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Abstract— In this paper, it is presented a Multi-Start algorithm to perform a coordinated tuning of the parameters of supplemen-
tary damping controllers (Power System Stabilizers, and the pair Interline Power Flow Controller - Power Oscillation Damping).
The goal is to introduce supplementary damping to the electromechanical oscillations present in the electric power system. For the
representation of the power system it is used the Current Sensitivity Model. To validate the proposed methodology, simulations
were conducted using the New England System. The results indicated a good efficiency of the Multi-Start algorithm in adjusting
the parameters of the controllers.
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Resumo— Neste artigo é apresentado um algoritmo Multi-Start para realizar um ajuste coordenado dos parametros dos con-
troladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores de Sistemas de Poténcia, e o conjunto Interline Power Flow Con-
troller-Power Oscillation Damping). O objetivo € introduzir amortecimento adicional as oscilagdes eletromecanicas presentes no
sistema elétrico de poténcia. Para a representacdo do sistema de poténcia € utilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente. Para
validar a metodologia proposta, simulagdes foram realizadas no sistema New England. Dos resultados alcangados concluiu-se pela

leohfmp@gmail.com,

eficiéncia do algoritmo Multi-Start no ajuste dos parametros dos controladores.

Palavras-chave—
Sensibilidade de Corrente, Power Oscillation Damping.

1 Introducio

Devido as leis ambientais e altos custos que dificultam a
constru¢cdo de novos centros de geracdo de energia e de
linhas de transmissdo, os sistemas elétricos de poténcia
(SEPs) operam perto de seus limites, favorecendo o sur-
gimento, em regime permanente, de oscilacdes de baixa
frequéncia (oscilagdes eletromecénicas). Estas oscilacdes
podem se tornar um fator limitante na transmissio de ener-
gia entre grandes sistemas interconectados pois, de maneira
geral, sdo fracamente amortecidas e, em alguns casos, ins-
taveis (Furini et al., 2011). Em vista disto, inserir amorteci-
mento a estas oscilacdes é essencial para o funcionamento
adequado dos SEPs (Cai and Erlich, 2005).

As oscilagdes sdo classificadas a partir de sua frequén-
cia de ocorréncia, sendo dos tipos local (0.8 — 2.0 Hz), inte-
rérea (0.2 —0.7 Hz) ou intraplanta (1.5 — 2.5 Hz) (Anderson
and Fouad, 1993). Neste trabalho, as oscilagdes de interesse
sdo as dos tipos local e interérea.

Na década de 1960, um controlador denominado Es-
tabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) foi adicionado a
malha de controle dos Reguladores Automaticos de Tensdo
(RATs) com a fungdo de produzir torque elétrico em fase
com as variacdes da velocidade angular do rotor (torque
de amortecimento). Quando seus parametros sdo ajustados

ISSN 2525-8311

Algoritmo Multi-Start, Estabilizadores do Sistema de Poténcia, Interline Power Flow Controller, Modelo de

adequadamente, torna-se possivel fornecer amortecimento
suplementar as oscilagdes do tipo local (De Mello and Con-
cordia, 1969). Entretanto, em sistemas multimaquinas, a
atuacdo do ESP pode nao fornecer amortecimento suficiente
para oscilagdes do tipo interarea (Cai and Erlich, 2005).

Uma alternativa frente as altas cifras envolvidas na ex-
pansdo dos SEPs sdo os dispositivos FACTS. Baseados em
eletronica de poténcia, eles sdo capazes de elevar a capa-
cidade de transferéncia de poténcia de sistemas ja existen-
tes a partir do controle e direcionamento do fluxo de po-
téncia e otimizacdo dos niveis de tensido nos barramentos
(Hingorani, 1988). Quando um controlador suplementar
denominado Power Oscillation Damping (POD) é adicio-
nado a malha de controle do dispositivo FACTS, o conjunto
FACTS-POD pode fornecer amortecimento as oscilagdes de
modo interarea de forma eficiente (Noroozian et al., 2001).

O FACTS de interesse neste trabalho é o Inferline
Power Flow Controller (IPFC). Ele realiza o controle dos
fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas em que
encontra-se instalado. Assim, é possivel analisar sua in-
fluéncia na operacdo do sistema (andlise estitica) e no
amortecimento das oscilagoes eletromecanicas (analise di-
namica) (Gyugyi et al., 1999).

Para que o ESP e o conjunto IPFC-POD insiram o
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amortecimento desejado aos modos oscilatdrios, o ajuste
coordenado de seus pardmetros deve ser realizado. Neste
trabalho € utilizada uma técnica de otimizagdo, o algoritmo
Multi-Start (MS) (Glover and Kochenberger, 2003). Para
validar a técnica proposta, foram realizados cem testes no
sistema New England (Araujo and Zaneta, 2001), limitados
a dois célculos da fun¢do objetivo considerando diferentes
faixas de amortecimentos: @desl >10%e @desl > 15%.

Para representar o SEP e os dispositivos nele instalados
é utilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC)
(Fortes et al., 2016). Nesse contexto, as contribui¢des desse
artigo sdo: 1) implementar computacionalmente o algoritmo
MS e utilizé-lo para realizar o ajuste coordenado dos para-
metros dos controladores ESP e IPFC-POD; 2) validar o al-
goritmo MS como ferramenta na anélise da estabilidade a
pequenas pertubagoes.

2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O MSC baseia-se na Lei de Kirchhoff das correntes nos nds,
cuja aplicacdo fornece as equagdes algébricas do modelo
(Fortes et al., 2016). Com ng geradores e nb barras, o SEP
modelado pelo MSC, € expresso pelas eqgs. (1)—(4).

[Az] = [[Aw1 -+ - Awng[[Ad1 -+ - Adng]

[AE} - AE) [AE}, - AES]) (1)
[Au] = [[AP,, - AP] [AV.p - AV

[APZI ...AP;“'] [AQ}---AQ}“’]T 2)

[Az] = [[A0; - Afnp] [AVL -+ AV ]]f 3)

RS IS el b YR
A partir das eqs. (1)—(4) sdo obtidas a matriz de es-
tados A = J1 — J47'J3 e a matriz de entradas B =
B1 — J2J47'B2. As variaveis de estado sio Az (Aw é
a velocidade angular do gerador sincrono, Aé é o dngulo in-
terno do rotor do gerador, AE(’Z ¢é a tensdo interna do eixo
em quadratura e AEy 4, € atensdo de campo do gerador),
Auw sdo as de entrada (A Py, € a poténcia mecanicae AV,
¢ a tensdo de referéncia do RAT de cada gerador) e Az sdo
as algébricas (AV e A#f sdo a magnitude e fase da tensdo
das barras do SEP).

3 Interline Power Flow Controller

O IPFC faz uso da tecnologia VSC (Voltage Source Con-
verter) e pode realizar o controle dos parametros que sio
responsdveis por determinar o fluxo de poténcia em deter-
minada linha de transmissao (dngulo, tensdo e impedancia).
Neste trabalho, considera-se um IPFC equipado com dois
conversores VSC que serdo responsaveis por controlar dois
fluxos de poténcia ativa e um fluxo de poténcia reativa nas
linhas em que esta instalado. Mais detalhes sobre o IPFC
podem ser obtidos em Zhang (2006) e Zhang et al. (2009).

3.1 Modelo de inje¢do de corrente para o IPFC

O modelo de injecdo de corrente (eqs. (5)—(8)) do IPFC
utilizado neste trabalho é deduzido a partir do circuito equi-
valente e do diagrama fasorial disponiveis em Zhang (2006)
e Zhang et al. (2009).
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IiT:—V;' sin 91(b1]—|—b2k) + blj‘/} Ccos 9j + b Vi sin 0, — Ii”jir

)

Ly, = Vicos 0 (bij + bik) =) _binVicosOn + Lins,  (6)
n=j,k

IniT - bzn(‘/z sin 91 - Vn sin en) + IinjnT (7)

Iniy, = bin (Vi cosOn — Vicos i) + Ling,, ®)

Nas egqs. (5)—(12) by, = —1/x4, paran = j, k. As
injeg¢des de corrente na barra i (decompostas em parte real e
parte imagindria, respectivamente) sdo Iinjw e Iin_jim (eqgs.
(9) e (10)). Analogamente, as correntes injetadas na barran
(n =j,k) sdo Imjm e Iinjnm (egs. (11)e (12)).

Linj, = Y bin (Vp, cost; + Vg, sin0;) )

n=j,k

Linj,, = Y bin (Vq, cos0; — Vp, sin6;) (10)

n=j,k
Ii"jnr = bm(Vpn cosB; + an sin 92) (11)
L;njnm = bm(Vpn sin 97, — an COs 91) (12)

3.2 Estrutura do sistema de controle do IPFC

O controle dos fluxos pelo IPFC ¢ realizado por controlado-
res do tipo Proporcional-Integral (Valle and Araujo, 2015)
(Fig. 1). Os controladores modulam as variaveis das fontes
controlaveis, exceto a varidvel Vg, que esté relacionada com
a equacdo de invariincia de poténcia ativa (Zhang, 2006).

Preg,;
P, 1 + Vi
—> + K1+ > - 71“1%[) Py
Vsup
¢Qr’ef7 @
Qi Va,
_7_> + K2+ sjlﬂz" > m #}
(b)
LPTEJ‘};
P, - 1 Vi
" : FElK3 + o7 > TR, >
(©)

Figura 1: Sistema de controle do IPFC.

NaFig. 1, P, P, e Ql]. s@o as poténcias controladas.
As poténcias de referéncia sdo Prefj, Qre i; € Qrefk. A
constante de tempo T}, , indica o atraso inerente do disposi-
tivo de controle. Os parametros dos controladores PI sio os
ganhos K1, K2, e K3 (em p.u.) e as constantes de tempo
T1,, T, e T3, (em segundos). O sinal Vj,, € proveniente
de um POD e neste trabalho serd utilizado para modular
a variavel V, ;> COM O objetivo de fornecer amortecimento
adicional as oscilacGes eletromecénicas do SEP. O compor-
tamento dindmico da estrutura de controle mostrada na Fig.
1 € dado pelas eqgs. (13)—(18), obtidas por inspecio.

. K 1
VPj:T—l(P’l‘efj_—F)lj)+T—(X1+‘/SUP_VP]‘) (13)
mp mp
. 1
XlzT_L(Prefj _Plj) (14)
. K ' 1
VCIJ:T—2 (Qrﬁfj_Qlj)+T— (X2—Vy,) (15)
Xo = ﬁ (Qrefj - Qlj) (16)
. K: ‘ 1
Vo = T 2 (Pf'efk - Plk) + T (X5 — Vpk) a7
mp . 1 mp
XSZK(Prefk_Plk) (18)
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4 Controladores Suplementares de Amortecimento
ESP ¢ POD

Neste trabalho sera considerado que as estruturas dos con-
troladores ESP e POD sdo semelhantes (Fig. 2), diferindo
nos sinais de entrada e saida. No ESP o sinal de entrada
(AV;y,) é Awy (variagdo da velocidade angular do rotor do
gerador k) enquanto que (AVy,,,) € aplicada 4 malha de
controle de tensdo do gerador. No POD a entrada é APy,
(desvio do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao
adjacente a instalagdo do conjunto IPFC-POD) e a saida
(AVsup,) € adicionada & malha de controle do FACTS.

Na Fig. 2 (b) o RAT ¢ representado pelo ganho K., e
constante de tempo 75.,.. A tensdo de campo do gerador, a
tensdo terminal e a tensdo de referéncia sdo AEfq,, AV e
AV,.cs, , respectivamente. Na Fig. 2 (c) o POD € acoplado
a malha de controle do IPFC para modular AV),.. AX,..r €
sinal de entrada e T}, , € a constante de tempo.

Filtro Compensadores
AViup,
RAT
ST, 14T 1+5T;

Ganho —_——N—
~~~
AV, ar | e L fen |
+sTo 1+5T> 14Ty
AVsupz, [ pp

AV,

T
T+,

v (®)
Figura 2: Dindmica dos Controladores ESP e POD.

As equagdes do comportamento dinamico dos contro-
ladores ESP (eqs. (19)—(22)) e POD (egs. (23)—(26)) sao
obtidas por inspecdo da Fig. 2.

AV, = AdpKesp — TiAvlk (19)
. 1 o1
. 1 Ts . - 1
AVsupl - EA‘/Zk + EAV2]C - ﬁAVsupl (21)
. K, 1
ABfa, = 7" (AVeup HAVres, —AVi) = = ABpa, (22)
AYi = o (Kpoalh Pon — AY) 23)
wWp
Y 1 TPl
AVy= —|( 1= 222 {(KpoaAPerm —AY1)—AYs|  (24)
TP2 TP2
Y 1 Tm
AY; = —<|AYS + — (KpodAPkm — AYl)
TP4 TP2
1— Lo —AY3} (25)
Ty,
. K 1
AVP]‘:T—(APTEfj_APlj)+T—(AX1+AVSU«P2_AVPJ')
mp mp
(26)

Em (19)—(26), as constantes de tempo 17 a Ty, T}, a
T}, € os ganhos K, € K),q, s40 0s pardmetros dos ESP e
POD, respectivamente.

5 Parametrizacio dos Controladores

5.1 Algoritmo Multi-Start

O algoritmo MS (Glover and Kochenberger, 2003), como
uma estratégia de sair de 6timos locais é apresentado no Al-
goritmo 1. Basicamente esta técnica é composta de duas
etapas que devem se repetir até que o critério de parada seja
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Algoritmo 1 Multi-Start
1: Inicialize: 4 < 1;
2: while condi¢do de parada ndo for satisfeita do
3: Passo 1 (Geragdo): construir solugido z";
4 Passo 2 (Busca Local): Aplicar a busca local para melhorar x
5 Seja " a solucdo obtida;
6: if 7 melhorar melhor solugio then
7: Atualize a melhor; 4 < i + 1;
8
9:

"

end if
end while

satisfeito: 1) constru¢@o da solucdo; 2) uma etapa de busca
local.

Na proposta deste trabalho, no Passo 1, para a primeira
iteracdo (i = 1), a solucdo é gerada aleatoriamente. Na
sequéncia ocorre uma etapa de melhoria local (Passo 2). Nas
etapas subsequentes (¢ > 1), no Passo 1, a solucdo =" é ob-
tida a partir de z"* modificando-se aleatoriamente os para-
metros dos controladores (ESP ou IPFC-POD), sendo visto
como uma etapa de perturbagdo.

5.2 Busca local baseada em sensibilidades

Seja 2" a solug@o encontrada no passo 1 do Algoritmo 1 e
considere a func@o objetivo penalizada (F'(«")) como defi-
nida em (27).

F(@") = f(z") + ph(a") @7

f(ZCT) _ Z )\galc _ )\;_ies (28)
i=1

hiz') =) j& — gl (29)

i=1

Em (27) F(z") é constituida por uma func@o objetivo f(x"),
adicionada a infactibilidade h(x"), sendo p > 1 um fator de pe-
nalizacdo. Em (28) e (29) n indica o nimero de autovalores de
interesse (\;). A funcdo objetivo para o algoritmo MS ¢ definida
em (28) e consiste em minimizar a distincia entre os autovalores
de interesse calculados (\$'™°) e os autovalores de interesse dese-
jados (AS*). Cada AZ®® é determinado a partir do amortecimento
desejado (£5°) para cada );. O amortecimento calculado £ é
determinado a cada iteracio no algoritmo MS (eq. (29)).

No passo seguinte define-se um vetor de sensibilidades, s, de
dimensdo n, (nimero de varidveis). A principio, Vs; € s =
si = 0,4 = 1---n,. Em seguida sdo determinados os valores
de cada passo de discretizagdo das varidveis (A;) como em (30),
sendo wu; e l; os limites superior e inferior da varidvel x;, respecti-
vamente, e I' € o nimero inteiro de discretizagoes.

Ai:"“;ll i=1,--,n (30)
Considerando que xj, € a variavel escolhida aleatoria-
mente para ter o valor modificado, calcula-se o valor da va-
riacdo dy como em (31) onde ¢ é um niimero aleatdrio entre
zero e um, v € o fator de escala e [-] representa a fungdo que
arredonda o valor de () para o nimero inteiro imediata-
mente Superior.

Sk = [vel Ag (31

Tn = x5, £ 0k (32)

Em (32), calcula-se o novo valor de zj (z}) (tm-se

inicialmente s; = 0, escolhe-se, com igual probabilidade,
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aumentar ou diminuir o valor da variavel z},). Note que z},
pode violar o limite inferior [, ou o limite superior uy. Neste
caso considera-se a correcdo (33).

i£7 se lk S f; S Uk
T = l, se Tj <l (33)
Uk, Se Ty > uk

A funcdo objetivo penalizada F'(£") é entdo calculada
na nova solucdo obtida £" para verificar sua qualidade. Se
F(2") < F(z"), define-se s = 1 se em (32) x}, foi incre-
mentada. Faz-se s, = —1, se em (32) z}, foi decrementada.
Também deve ser atualizada a solugdo corrente: " + Z".
Caso F(&") > F(x") define-se s, = —1 se em (32) z}, foi
incrementada. Se x7, foi decrementada define-se s, = lea
solucdo corrente ndo € atualizada.

Este processo € realizado até que nenhuma melhoria
seja obtida ou até um nimero maximo de iteracdes sem me-
lhoria, T. O fator v deve ser ajustado dinamicamente du-
rante o processo, ou seja, a partir de 7 iteragdes, 7 < T, sem
melhoria da fungo objetivo penalizada, faz-se v +— 3 em
(31). Neste trabalho foram adotados p = 103, ' = 100 e
v = 20.

5.3 Limites das varidveis

Considere um SEP de n miquinas sincronas equipadas com
n controladores ESPs e um conjunto IPFC-POD. Fixados os
valores de Ty, e Ty, (constante de tempo do bloco washout),
deve-se determinar os ganhos e constantes de tempo dos
controladores. Na Fig. 3 € apresentada uma proposta de
solucdo no algoritmo MS. As primeiras n posicdes sdo des-
tinadas a n constantes de tempo 773 de n controladores ESPs.
A posi¢do n + 1 € ocupada pela constante de tempo 7},, do
IPFC-POD. Nesta ordem, tem-se n constantes de tempo 75
e logo depois, T}, .

Parimetros ESP

Pardmetros ESP Parimetros ESP

Pardmetros IPFC-POD
Figura 3: Representa¢@o de um individuo.

Por fim, sdo representados os n ganhos K, (dos
ESPs) e o ganho K4 (conjunto IPFC-POD). Cada gran-
deza da proposta de solugdo estd sujeita a sua respectiva res-
tricdo, indicadas nas eqs. (34)—(36) (ganhos em p.u. e as
constantes de tempo em segundos).

1,0 < Keap < 10,05 0,1 < Kpoq < 0,5 (34)
0,1 <77 <1,5,0,00 <73 <0,1 (35)
0,1<Tp, <0,4;0,1<Tp, <0,5 (36)

O objetivo ¢é resolver um constraint satisfaction pro-
blem (Glover and Kochenberger, 2003). Nesse trabalho se-
rdo consideradas duas restri¢des: inserir, pelo menos, 10%
e 15% de amortecimento desejado a todos os autovalores de
interesse.

6 Simulacoes e Resultados
6.1 Andlise estdtica do sistema New England

Na Fig. 4 € mostrado o diagrama unifilar do sistema New
England (Araujo and Zaneta, 2001). Este SEP possui 10
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geradores, 48 ramos e 41 barras, ja inclusas duas novas bar-
ras (BF; e BFs) e duas linhas exclusivas para simulagdes. O
IPFC € instalado entre as barras 37 — 34 e 37 — 36, com a in-
tencdo de solucionar problemas de tensdo existentes (abaixo
de 0,95 p.u.) nas barras 12, 15, 33, 36 e 37 (ver Fig. 5).

Nas simulac¢des adotou-se 0, 01 p.u. para as reatancias
de acoplamento dos transformadores (z;,, n = j,k). Os
par@metros adotados para os PIs foram 77" = 0,0074 s,
T3 = 0,0052 s, T3 = 0,0056 s, K" = 0,8357 p.u.,
K3 =0,7555p.u. e K3* = 0,988 p.u. Os valores, em p.u.,
das varidveis que representam 0s conversores Sao Vp’]” =
—8,63 x 1077, Vor = —2,47 % 1076, Vg =4,69 x 1077
eV =—7,52x 1077,

Ap6s o controle dos fluxos de poténcias ativa e reativa
pelo IPFC, verifica-se que os problemas de tensao nas barras
12, 15, 33, 36 e 37 foram corrigidos (ver Fig. 5). Para isto
foram fixados Pp..r; = —410,51 MW (sem IPFC: —310, 98
MW), Q;cf;, = —55,81 MVAr (sem IPFC: —42, 28 MVAr)
e Py, = —316,71 MW (sem IPFC: —241, 76 MW) nas
linhas BF; — 34 e BF5; — 36. Assim, os valores das va-
ridveis utilizadas para representar os conversores sao (em
pw) V,, = —0,2938,V,, = —0,3049,V,, = —0,0485¢
Vg, = 0,0048.

Area 2

10

GlOi

Figura 4: Digrama unifilar: sistema New England.
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Figura 5: Perfil das tensdes: sistema New England.

6.2 Andlise dindmica do sistema New England

Para a andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes fo-
ram calculados os autovalores do sistema New England con-
siderando o ponto de operacdo obtido apds a atuacdo do
IPFC no controle dos fluxos. Na Tabela 1 sdo mostrados
os modos de interesse (\; = 0; £ jw;), as frequéncias na-
turais néo amortecidas (wy; = |\;|/27) e os coeficientes de
amortecimentos (§; = —o/|\;|) de cada modo.

Ao analisar a Tabela 1 observa-se a existéncia de oito
modos locais (A1 a Ag), sendo trés deles com parte real posi-
tiva e um modo interarea (\g) também com parte real posi-
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Tabela 1: Autovalores dominantes, coeficientes de amorte-
cimento e frequéncia natural ndo amortecida.

Modo Autovalores &i pu. wni (Hz)
A1 0, 0484 + 56, 8621 —0,0070 1,0922
A2 —0,2198 £ 457, 3085 0, 0301 1,1637
A3 —0,2013 £ 58,2718 0,0243 1,3169
A4 0, 1508 +£ 55, 9600 —0,0253 0, 9489
As —0,1351 4 56,5134 0,0184 1,0369
A6 —0,2706 £ 58,1099 0, 0207 1,2914
A7 —0,2408 + 58, 3226 0, 0289 1,3251
As 0, 1814 + 56, 3874 —0,0284 1,0170
A9 0, 0290 + 53, 8641 —0,0075 0,6150

tiva. Esses quatro modos oscilatérios caracterizam o sistema
como instavel.

Para inserir amortecimento desejado aos modos oscila-
térios no SEP, propdem-se instalar oito ESPs e um IPFC-
POD. A localizagdo dos ESPs (G1, G2, G3, G4, G5, G7,
G8 e GY9) foi determinada pelos fatores de participagdo
(Kundur, 1994).

6.3 Parametrizacdo dos controladores ESP e POD
6.3.1 Desempenho do algoritmo MS

A performance do algoritmo MS € avaliada. O objetivo é
realizar o ajuste dos pardmetros dos controladores ESPs e
IPFC-POD inseridos no sistema New England. Nas simu-
lagGes, considerou-se dois cenarios: 1) todos os autovalores
mostrados na Tabela 1 devem ser alocados em uma regido
com no minimo 10% de amortecimento ({fesl > 10%); e 2)
todos os autovalores mostrados na Tabela 1 devem ser aloca-
dos em uma regido com no minimo 15% de amortecimento
(@de” > 15%). Foram realizados cem testes limitados a
dois célculos da funcdo objetivo.

Nas simulagdes, utilizou-se as funcdes de avaliacdo
(27)—(29) e as equagdes (34)—(36) como restricdes para
os parametros dos controladores. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Tabela 2, onde s@o apresentados, para efeito
de comparacio, os testes que alcancaram a convergéncia.

Ao analisar os dados mostrados na Tabela 2 nota-se que
o algoritmo MS convergiu em 100% dos testes realizados
na primeira faixa de amortecimento (5;1651 > 10%), com
baixo ndmero de iteracdes o que implica em baixo tempo
computacional. Na faixa de amortecimento especificada em
51-”1652 > 15% o algoritmo MS também obteve excelente re-
sultado, com uma taxa de convergéncia que chegou a 99%
dos testes realizados. A partir destas consideracdes pode-
se concluir que o algoritmo MS € extremamente eficiente,
credenciando-o a realizar o ajuste dos pardmetros dos con-
troladores suplementares de amortecimentos (ESPs e IPFC-
POD), acionados ao sistema New England.

6.3.2 [Estabilidade a pequenas perturbacoes

Comprovada a eficiéncia do algoritmo MS, na Tabela 3 sdo
mostrados os pardmetros dos controladores ESPs e IPFC-
POD obtidos pela sua aplicacdio. A partir desses ajustes, é
calculado um novo estado para o sistema teste, mostrado na
Tabela 4.
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Dos resultados obtidos (Tabelas 3 e 4) é possivel inferir
que o sistema New England antes instavel (Tabela 1), passa
a operar de forma estivel (Tabela 4) dentro de duas faixas
seguras de operacdo: @desl >10%e 5;1852 > 15%.

Para uma melhor compreenséo do efeito dos ajustes re-
alizados, na Figura 6 (obtida a partir dos dados das Tabelas
1, 3 e 4), é mostrado o posicionamento de todos os auto-
valores de interesse do sistema teste, antes instavel (Tabela
1) para uma regido do plano complexo com minimo 10%
(€% = 10%) e 15% (€42 = 15%) de amortecimento
(Tabelas 3 e 4).
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Figura 6: Posicionamento dos autovalores ap6s inclusao dos

controladores ESP e POD.

7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo Multi-Start
para realizar o ajuste coordenado dos pardmetros dos con-
troladores suplementares de amortecimento ESP e IPFC-
POD. Foram simulados cem testes limitados a dois mil cél-
culos da fung¢@o objetivo com o algoritmo Multi-Start. O ob-
jetivo era inserir amortecimento adicional as oscilagdes de
modos local e interarea existentes no sistema New England.

Nas simulac¢des realizadas foram consideradas duas re-
gides de amortecimento (5;1851 > 10% e 51-”1652 > 15%).
Com a anélise dos resultados, observa-se o excelente de-
sempenho do algoritmo Multi-Start, credenciando-o como
poderosa ferramenta para a anélise da estabilidade a peque-
nas perturbacdes.
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Tabela 2: Desempenho do algoritmo MS.

Algoritmo Faixa de Niimero de solucdes Nimero de iteracoes
8 amortecimento (%) encontradas a cada 10 testes Médio Max.
., §.des] > 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 33 165
Multi-Start s
& 2>15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 286 1178

Tabela 3: Ganhos e constantes de tempo dos controladores ESP e POD ajustados pelo algoritmo MS.

o €71 > 10% €772 > 15%
Dispositivo L L
T1(Tpy)) | T2(Tpy)(S) | kesp(kpoa)Pu) | Ti(Tpy)S) | T2(Tpy)) | kesp(kpod)(p-u.)
ESP G1 1, 2000 0, 0580 8, 0000 1,4000 0,0610 8, 6000
ESP G2 0, 5400 0, 0650 4, 3680 0, 7400 0,0700 6, 5380
ESP G3 0, 6600 0, 0900 4,9070 0, 7400 0, 0840 4,9070
ESP G4 0, 5200 0, 0270 5, 5000 0, 6000 0,0760 6, 5000
ESP G5 0, 5000 0, 0500 6, 2340 0, 6600 0,0750 5, 8850
ESP G7 0, 5400 0,0700 1,8100 0, 5000 0, 0900 1,8100
ESP G8 0, 6000 0, 0360 4, 8300 0, 9000 0, 0360 5,6310
ESP G9 0, 3000 0, 1000 4, 0000 0, 3900 0, 0940 7,8790
IPFC-POD 0, 3640 0, 3800 0, 3520 0, 3440 0, 3700 0, 3700

Tabela 4: Autovalores Dominantes, coeficientes de amortecimento e frequéncias naturais ndo amortecidas.

el > 10% e7%°2 > 15%

Modo Autovalores &i wni (Hz) Autovalores & wni (Hz)
A1 —0,7670 &+ j6,8472 0,1113 1,0966 —1,2185 4+ 46,8237 | 0,1758 1,1032
A2 —0,7670 + 57,3783 0,1034 1, 1806 —1,6514 £ 56,8414 0, 2346 1,1201
A3 —0,7478 + j7,1970 0,1033 1,1516 —1,1955 4+ 47,1272 0,1654 1, 1502
A4 —0, 8560 + j7,6283 0,1115 1,2217 —1,4850 £ 58,0997 | 0,1803 1,3106
As —1,0013 + 56,9528 0, 1425 1,1180 —1,1874 4+ 47,5094 0, 1562 1,2100
A6 —0, 6860 + j6,1238 0,1113 0, 9807 —0, 9605 £ 56, 2885 0,1510 1,0125
A7 —0,9636 + j7,7079 0, 1241 1,2363 —0,9813 + 55,3144 0, 1816 0, 8601
As —0, 5207 + j4,9610 0, 1044 0, 7939 —0,7019 £ j4, 3528 0, 1592 0,7017
Ao —0,4790 + j4,0319 0,1180 0, 6462 —0,5847 4+ 43,5734 0,1615 0,5763
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