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Abstract— In this article, the algorithm Particle Swarm Optimization and the Classic Method of Residues are
used to adjust the parameters of additional damping controllers (Power System Stabilizers and the set Thyristor
Controlled Series Capacitor-Power Oscillation Damping). The controllers are placed in a test system for the
purpose of introducing additional damping to oscillatory modes of low frequency. A modeling by current injection
for device TCSC is proposed, it is incorporated into the Current Sensitivity Model, which is used to represent
the Electric Power System. The algorithm Particle Swarm Optimization is compared to the Method of Residues
from simulations in a symmetrical system. The results show that the algorithm has a superior performance for
the proposed problem, reinforcing its importance as a tool in the analysis of small signal stability.

Keywords— Current Sensitivity Model, Particle Swarm Optimization, Power Oscillation Damping, Power
System Stabilizers, Thyristor Controlled Series Capacitor.

Resumo— Neste artigo, o algoritmo Particle Swarm Optimization e o Método Classico dos Residuos sdo utili-
zados no ajuste dos pardmetros dos controladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia e o conjunto Thyristor Controlled Series Capacitor- Power Oscillation Damping). Os controladores
sao inseridos em um sistema teste com o objetivo de introduzir amortecimento adicional aos modos oscilatérios
de baixa frequéncia. Uma modelagem por inje¢ao de corrente do dispositivo TCSC é proposta, que é incorporada
ao Modelo de Sensibilidade de Corrente, utilizado para representar o Sistema Elétrico de Poténcia. A partir de
simulac¢bes em um sistema simétrico, o algoritmo Particle Swarm Optimization é comparado com o Método dos
Residuos. Os resultados obtidos indicam que o algoritmo possui desempenho superior para a solugdo do problema
proposto, reforgcando sua importancia como uma ferramenta na andlise da estabilidade a pequenas perturbagoes.

Palavras-chave— Estabilizadores de Sistemas de Poténcia, Modelo de Sensibilidade de Corrente, Particle
Swarm Optimization, Power Oscillation Damping, Thyristor Controlled Series Capacitor.

1 Introducao

O planejamento e a operacgao dos sistemas elétri-
cos de poténcia (SEPs) devem garantir a quali-
dade e a confiabilidade no fornecimento de ener-
gia. Em diversos sistemas reais encontram-se lon-
gas linhas de transmissdo (interligacoes fracas),
alto carregamento e Reguladores Automaticos de
Tensdo (RATs) com ganhos elevados e baixas
constantes de tempo. Estes fatores contribuem
para o surgimento de modos oscilatérios de baixa
frequéncia, capazes de levar o SEP a instabilidade,
comprometendo o bom funcionamento do sistema
(Anderson and Fouad, 2003).

Essas oscilacgoes, também conhecidas como os-
cilagbes eletromecénicas, sao identificadas e clas-
sificadas de acordo com sua frequéncia de ocor-
réncia, podendo ser de modo local (0,8 —2,0 Hz),
modo interdrea (0, 2—0, 7 Hz) ou modo intraplanta
(1,5 — 2,5 Hz) (Kundur, 1994). A estabilidade a
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pequenas perturbacgoes, realizada neste trabalho,
considera em sua andlise, pequenas variagoes no
carregamento do sistema e engloba o estudo das
oscilagoes eletromecénicas.

No intuito de introduzir torque elétrico em
fase com as variagoes da velocidade angular do
rotor, o controlador ESP (Estabilizadores de Sis-
temas de Poténcia) é adicionado & malha de con-
trole dos RATs para atuar no controle da tensao
de saida das méaquinas sincronas. Com seus para-
metros ajustados adequadamente, o ESP é capaz
de introduzir, principalmente, amortecimento as
oscilagoes de modo local (Valle and Araujo, 2015).

A expansao dos SEPs, a fim de atender a cres-
cente demanda energética, enfrenta dificuldades
como os altos custos envolvidos e leis ambientais
rigidas. Neste cendrio, os FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) surgem como uma alterna-
tiva interessante, ja que possibilitam o aumento da
capacidade de transferéncia de poténcia, adiando
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a necessidade de construgao de novas linhas. Estes
dispositivos sao baseados na eletronica de potén-
cia e foram concebidos para controlar e direcionar
o fluxo de poténcia (Song and Johns, 1999).

Ao inserir um controlador POD (Power Oscil-
lation Damping) & malha de controle de um dispo-
sitivo FACTS, o conjunto FACTS-POD torna-se
capaz de inserir amortecimento adicional as osci-
lagoes eletromecanicas do tipo interarea. A atua-
¢ao dos controladores suplementares de amorteci-
mento, quando convenientemente ajustados, deve
garantir a estabilidade a pequenas perturbacoes
(Sunkara et al., 2013; Hasanvand et al., 2016).

Neste trabalho, o FACTS utilizado é um com-
pensador série composto por uma capacitancia
fixa em paralelo com um reator controlado a ti-
ristores, denominado TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) (Rosso et al., 2003).

A representacdo do SEP é feita pelo Mo-
delo de Sensibilidade de Corrente (MSC) (Fortes
et al., 2016). Os testes sdo realizados em um
sistema simétrico de duas dreas (Sauer and Pai,
1998). O ajuste coordenado dos parametros dos
controladores suplementares ESP e TCSC-POD é
feito pelo algoritmo Particle Swarm Optimization
(PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995). Por fim, os
resultados obtidos sdo comparados com o método
cléssico dos residuos (Yang et al., 1998).

As contribuigoes deste artigo sdo: 1) mode-
lagem do TCSC por injecao de corrente e inclu-
sao no MSC; 2) Implementagdo computacional do
PSO para realizacao do ajuste coordenado dos pa-
rametros dos controladores suplementares.

2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O MSC é baseado na lei das correntes nos nés de
Kirchhoff e as equagoes do balango nodal de cor-
rente sao as equagoes algébricas do modelo. Este
balanco deve ser satisfeito em todas as barras do
sistema e a todo instante de qualquer processo di-
namico (Fortes et al., 2016).

A representagdo no dominio do tempo, para
um sistema multimaquinas modelado pelo MSC,
constituido de nb barras e ng geradores, é dado de
acordo com (1)—(4). A representagdo no espago
de estados é expressa em (5), onde A é a matriz
de estados e B é a matriz de entrada do sistema.

A M R
Az = [[Awi -+ - Awng[Adr -+ - Adng]

[AE,, - AE,, |AEsa, - AEga,,]]" (2)
Au=[[APm, - AP, [AVres, -+ AVres, ]

Mng

[APh U APln,b][AQh o Aanb”t (3)
Az =AAz+ BAu (5)

Ax é o vetor das variaveis de estado, formado
por Aw (variagoes da velocidade angular do rotor
do gerador), Ad (variagoes do deslocamento angu-
lar do rotor), AE; (variagdes da tensdo interna do
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eixo em quadratura) e AFEy, (variacoes da tensao
de campo). As varidveis Al e AV (variagoes dos
angulos e variagoes da magnitude das tensoes em
todas as barras do SEP) formam o vetor de varia-
veis algébricas Az. Por fim, o vetor das varidveis
de entrada é Au formado por AP, (variagdes na
poténcia mecanica de entrada do gerador), AV,.¢
(variagoes na tensao de referéncia dos RATSs), AP,
(variagoes na poténcia ativa das cargas) e AQ;
(variagoes na poténcia reativa das cargas).

3 Thyristor Controlled Series Capacitor
3.1 Modelo de Injecao de Corrente para o TCSC

Dentre os modelos existentes para o estudo da es-
tabilidade, aqueles baseados em injecao de cor-
rente apresentam maior velocidade de conver-
géncia no fluxo de poténcia (Freitas and More-
lato, 2001). A modelagem do TCSC por injecao
de corrente facilita sua inclusao no MSC, justifi-
cando sua realizacao neste trabalho.

O TCSC realiza a compensagao da reatancia
da linha na qual encontra-se instalado e para a
deducao da sua representacao por injecao de cor-
rente considere o diagrama mostrado na Fig. 1.
Onde, o TCSC é representado por uma reatancia
capacitiva xy.s. instalada entre duas barras k e m,

de impedéancia Z,, (6).

Vi Vin
_ —JTtese 7z
Ly | | sy
| L |
k m

Figura 1: Barras do SEP com TCSC instalado.

A circulacdo da corrente Iy, (7) pela reatin-
cia capacitiva provoca uma queda de tensao que
pode ser representada por uma fonte de tensao
Viese (8). Ao transformar a fonte de tensio em
uma fonte de corrente Iy, (9) obtém-se o circuito
equivalente mostrado na Fig. 2.

Vk _ Vn
j Zk,m
kmy, ]
| I
—
Ticse
k m

Figura 2: Atuacao do TCSC por fonte de corrente.

Tkm + ](xk:m - xtcsc)
Viese = _jxtcscfkm (8)

T . Ttese ‘7 - ‘_/m
Ticse = —J i u (9)

Tkm + JTkm Thm + J(Tkm — Ttese)

A partir da Fig. 2 pode-se concluir que sao
inj_etadas nas barras k e m as correntes Iicse, (10)
e Iicse,, (11), conforme apresentado na Fig. 3.

I_tcsck = I_tcsc (10)
I_tcscm = 7I_tcsc (11)
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Figura 3: Injecao de Correntes pelo TCSC.

4 Controladores ESP e POD
As estruturas dos controladores suplementares
ESP e POD adotadas neste trabalho sao iguais
e ambas possuem um filtro washout de entrada e
dois blocos compensadores lead-lag. A diferenca
entre os controladores se d4 no modo de operagao
e nos sinais de entrada e saida.

Para os controladores ESPs sera utilizado
como sinal de entrada as variacoes da velocidade
angular do rotor (Awg). O sinal de saida (AVesp, )
é inserido na malha de controle dos RATs (ver a
representacao por diagrama de blocos mostrada
na Fig. 4, onde K,, é o ganho e T}, a constante de
tempo do RAT). AEy, , AViep, e AV represen-
tam as tensoes de campo, de referéncia e terminal
do gerador, respectivamente.

As variaveis de estado do controlador ESP es-
tao expressas em (12)—(14). A equagdo (15) diz
respeito a saida modulada pelo controlador.

Ganho
PN -
Awy [ ST, 14+sT) 145Ts [AVsp, Ky, (AEjq,
4'H—’ THsTy [ | 14Tz [ | T+sTs +’® TR, [

AwT

Figura 4: Diagrama de blocos - controlador ESP.

Filtro Compensadores N
e i
AV +

AVA, = Adp Kooy — TiAvlk (12)

. 1 T, - 1
2 2 2
. 1

T - 1
A‘/:sspk = ﬁA‘/Qk + FiAVQk - ﬁAVESPk (14)

ABpa, = 5 (AVesp +AVrep, ~ AVi) ~ - ABga,
’ T a5)
O controlador suplementar de amortecimento
POD é acoplado a malha de controle do FACTS,
inserindo um sinal estabilizante (AX,,q). Neste
trabalho o controlador utiliza como sinal de en-
trada a variagao da poténcia ativa da linha de
transmissdo (APy,) na qual o TCSC estd insta-
lado. O diagrama de blocos do POD ¢ apresentado
na Fig. 5. A constante de tempo do FACTS é
Ticse AXpey € AXicse Tepresentam as reatancias
de referéncia e do TCSC, respectivamente.

Filtro Compensadores AX..
Ganho | —— nfl
AP, ~ 5T, 1+sT1, 14+5T5, [AX 00 +

—>

1 AKX
po 5T, T+s7T2, T+sTu, ¥ T+sTreue

Figura 5: Diagrama de blocos - controlador POD.

O comportamento dindmico do controlador
POD ¢ expresso em (16)—(18), o sinal estabili-
zante em (19) e a varidvel de estado referente ao
sinal de saida em (20).

Af’l:i
T.

wWp

(KpodAPkm - A)/l) (16)
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A1}2: ! |:<17Tp1 >(KpodAPkm*AY1)7AY2:|

TPZ TPZ
1 T (17)
AYs = —{[AYQ + 22 (Kpod APy — AY7)
TP4 TP2
TPB
1- —AY3} (18)
TP4
— & Tm _
A)(pod - AY3+ A)/2+ (KpodAPkm A)/l)
TP4 TPZ
. (19)
AXicse = T—(AXpod + AX?"ef - AXtCSC) (20)
tesc

Os parametros a serem ajustados sdo as con-
tantes de tempo T4 - Ty, T, - Tp, e os ganhos
Kesp € Kpod-

5 Meétodos de Ajuste dos Controladores
5.1 Método Classico dos Residuos

Este método é baseado na obtencao dos residuos
da funcao de transferéncia em malha aberta en-
tre a entrada e saida dos controladores (Yang
et al., 1998). O residuo associado ao i-ésimo modo
oscilatério, da k-ésima saida e j-ésima entrada é
dado em (21).

Riji = Cj¢ithi By, (21)

Na equagao (21), By e C; sdo as matrizes re-
lacionadas a controlabilidade e observabilidade do
sistema dinamico, respectivamente. Além disso,
os autovetores direito (¢;) e esquerdo (1);) sdo ob-
tidos a partir da matriz de estados A.

No ajuste dos controladores, deve-se realizar a
compensacao de fase do modo de interesse a fim de
desloca-lo para uma posi¢ao do plano complexo.
A compensacao de fase é realizada calculando-se
as constantes de tempo T; e Ty de acordo com
(22)—(25). Nestas equagoes w; é a frequéncia (em
rad/s) do modo de interesse e b é o nimero de
blocos compensadores lead-lag.

0 = 180° — arg(Rijx) (22)
1— )
a= &%) (23)
1+ sen(3)
1
T = i (24)
T2 = OéTl (25)

O ganho K do controlador é calculado a partir
das constantes de tempo determinadas e da posi-
¢do do autovalor desejado (A%¢%), conforme (26).

AP =\
RijiH(\:)

Na eq. (26), \; indica o modo oscilatério de
interesse e H(\;) é a funcdo de transferéncia do
controlador em malha aberta para este modo.

O método dos residuos ¢é aplicdvel tanto para
os controladores ESPs quanto para os PODs. En-
tretanto, o ajuste dos controladores nao é reali-
zado de maneira coordenada, e sim de maneira
isolada, controlador a controlador.

K:‘

(26)
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5.2 Algoritmo Particle Swarm Optimization

O algoritmo de otimizagao por enxame de parti-
culas é baseado no comportamento de um grupo
de passaros em busca de alimentos. Foi observado
que eles realizavam alteracoes especificas na posi-
¢ao de cada individuo (particula) obedecendo trés
conceitos basicos: harmonia, separacao e alinha-
mento. A estratégia consistia em evitar colisdes
entre particulas, nao ocupar ou se aproximar de
posigoes ja ocupadas por outras particulas e seguir
o fluxo do enxame (Kennedy and Eberhart, 1995).
A movimentagao de cada individuo é determi-
nada pela sua velocidade (27) que se altera a cada
iteracao levando em consideracao o fator de busca
W, as varidveis de ponderagao c; e cg, os fatores
cognitivos co; (29) e sociais so; (30), além de ni-
meros aleatérios 1 e ro. Dada a posicao em uma
transigdo (t), a posigdo do individuo na préxima
transigdo é dada em (28). Pbest; é a melhor po-
sicao ocupada pela particula i, Gbest é a melhor
posicao ocupada entre as particulas do enxame.
vi(t +1) = Woi(t) + ciricoi(t) + carasoi(t) (27
:Ei(t + 1) = :E»L(t) —+ vi(t + 1) (28
co;(t) = Pbest; — x;(t) (29
s0;(t) = Gbest — x;(t) (30
A fungao objetivo para o PSO é expressa em
(31), a intengdo é minimizar a distancia entre os
autovalores de interesse calculados (A$21) e os au-
tovalores de interesse desejados (A\9¢%). Os valores
de A\¢¢* s@o obtidos a partir do amortecimento de-
sejado (£1°%) para n autovalores de interesse.

folzi) =7

=1

Durante as transicoes é possivel que as parti-
culas busquem ocupar posigoes fora da regiao de
busca. Por essa razao, sao definidos limites in-
feriores (Zymin) € superiores (Zmqz) que os indivi-
duos devem obedecer. A velocidade maxima de
transigdo (Umas) também é definida. Na Fig. 6
¢é apresentado o pseudocddigo do algoritmo PSO
e os limites a serem verificados a cada transicao
estao expressos em (32) e (33).

)
)
)
)

)\lqalc o )\;jes

31)

Algoritmo: Particle Swarm Optimization

Inicializar: tamanho da populagdo, W, ¢1, ¢2, Umazs Tmazs Tmin;
Determinar posigoes e velocidades iniciais aleatoriamente: ;(0), v;(0);
Calcular e avaliar a fungao objetivo para todas as particulas: fo(z;);
Se (fungao objetivo é melhor): Atualize Gbest e Pbest;;
Se nao: Atualize Pbest;;
Enquanto (condigao de parada néo for satisfeita):
Para (cada particula) faga:
Calcular fatores cognitivos e sociais: co; e so;;
Faca: t «—t+1;
10 Atualizar velocidade: v;;
11 Atualizar posicao: x;;
12 Calcular e avaliar a fungao objetivo: fo(z;);
13 Se (fungao obj. ¢ a melhor encontrada pela particula): Atualize Pbest;;
14 Se (fungao obj. é a melhor encontrada pelo algoritmo): Atualize Gbest;
15 Fim

Figura 6: Pseudocddigo do algoritmo PSO.
'Uz(t“v‘l) se —VUmaz < Uz(t“!‘l) < Umaz

[N R NS, I SOCR R

©

Uz(t+1): —Umaz S€ Uz(t+1) < —VUmaz (32)
Umaz S€ Vi(t+1) > Umaa
zi(t)+vi(t+1) se > Tmin € < Zmaw
xl(t+1): Tmaz S€ > Tmaz (33)
Tmin S€ < Tmin
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5.8  Codificagao e Restricoes do Problema

Neste trabalho os métodos aplicados devem ajus-
tar os parametros dos controladores a fim de obter
niveis desejados de amortecimento das oscilagoes
eletromecanicas. O amortecimento minimo para
cada cendrio considerado foi: 10%, 15% e 20%.
Considera-se que T = T3, Ty = Ty, T, = Tp,
e Ty, = Tp,. As constantes de tempo T, e Ty
sao fixadas em 1 e 10 segundos, respectivamente.
Na Fig. 7 é apresentada uma proposta de so-
lugao para o algoritmo PSO. O vetor solucao passa
a ter trés colunas para cada controlador (duas
constantes de tempo e o ganho). As 3n primeiras
posicoes sao ocupadas por n controladores ESP.

Parametros TCSC-POD

Parametros ESPy

Parametros ESP,,
Figura 7: Proposta de solugao de uma particula.

Os parametros do PSO utilizado sao definidos
em: W =1; ¢; = co = 2,05; Upmas vale 15% de
Tmae € 0 tamanho da populagao é de 20 particu-
las. As constantes de tempo (em segundos) e os
ganhos (em pu) dos controladores estdo sujeitos
as restrigoes apresentadas em (34) - (36). Estes
limites sao os valores que Xin € Timar aSSUmMem.

0,1§T11.§1,O;0,O5§Tp1 So,l (34)
0,01<Ty, <0,5;0,1<T,, <1,0  (35)
1,0 < Keap < 3,05 0,05 < Kpoa < 0,5 (36)

6 Simulacgoes e Resultados

Os métodos propostos para o ajuste dos parame-
tros dos controladores foram implementados com
o auxilio do software Matlab® em um computa-
dor que dispde de 8 GB de meméria RAM. As
simulacoes foram realizadas em um sistema teste
simétrico de duas dreas (Sauer and Pai, 1998).
As condigoes iniciais sd@o obtidas com o calculo
do fluxo de poténcia pelo método de Newton-
Raphson utilizando-se o aplicativo MatPower®.

6.1 Sistema Simétrico de Duas Areas

O sistema teste possui 4 geradores e 10 barras,
seu diagrama unifilar é apresentado na Fig. 8.
Este sistema possui uma longa linha de transmis-
sdo entre as barras 7 e 8, favorecendo assim, o
aparecimento de oscilagoes de modo interarea.

@ ®
o 6 ® ®© 0o ®

@Lifﬁ IE

. . Ls G3
Area 1! Area 2

w}—]}—‘

Figura 8: Diagrama unifilar - SEP simétrico.
Com as condigoes iniciais calculadas torna-se
possivel obter a matriz de estados A. Seus autova-
lores dominantes, bem como a frequéncia natural
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nao amortecida (w,) e a taxa de amortecimento
(£) associadas est@o expressos na Tabela 1.

Tabela 1: Autovalores dominantes do sistema.
Modo Autovalores wn(Hz)
Xz, | —0,2327 % 6,3098 | 0,0369 1,0049
AL, —0, 1584 £ 55,8799 0,0269 0,9361
A1 0,0462 £+ 54,1659 | —0,0111 0,6631

Analisando a frequéncia de ocorréncia dos mo-
dos dominantes conclui-se pela existéncia de trés
modos oscilatérios de baixa frequéncia, sendo dois
deles do tipo local (AL, e Ar,) (estdveis) e um in-
terdrea (Ar) (instavel, possui parte real positiva).

A fim de fornecer amortecimento adicional ao
SEP e torna-lo estavel para este ponto de operagao
é proposto a instalacao de dois controladores ESPs
e um TCSC-POD. O TCSC-POD ¢ instalado en-
tre as barras 7 e 8 para efetuar a compensacao da
reatancia da linha de transmissao que conecta as
duas areas do sistema. Os controladores ESPs sao
instalados nos geradores G e G3, escolha esta ba-
seada nos fatores de participagdo (Kundur, 1994).

6.2 Desempenho dos Métodos

O algoritmo PSO ajusta os parametros de forma
coordenada e a cada teste fornece um ajuste di-
ferente. Nos testes implementados, o PSO era li-
mitado a 1000 iteragoes. A taxa de compensagao
realizada pelo TCSC foi fixada em 10% e a cons-
tante de tempo Tics. em 0.005 segundos. Na Ta-
bela 2 é mostrado o desempenho do PSO a partir
de 100 testes realizados para cada cendrio.

Tabela 2: Desempenho do algoritmo PSO.

Cenério Taxa de Niumero de Iteragoes
Convergéncia | Min. | Méd. Max.
£>10% 100% 73 145 412
£> 15% 100% 162 281 627
£>20% 98% 306 498 909

Observa-se que ao elevar o amortecimento (&)
minimo exigido para cada modo, o PSO necessita
de um ntmero maior de iteragdes para convergir.
Este fator fez com que no tultimo cendrio, o algo-
ritmo convergisse em apenas 98% dos testes reali-
zados devido ao limite de iteragoes estabelecido.

Entretanto, é importante destacar o baixo
tempo computacional que o algoritmo exige, visto
que os tempos médios (em segundos) de processa-
mento para cada cendrio foram 6,6 para 10%, 12,9
para 15% e 23,1 para 20%. Pode-se concluir que
o aumento do limite de iteragoes deve garantir a
convergéncia de 100% para todos os cendrios.

Por outro lado, o Método dos Residuos realiza
o ajuste de forma isolada fornecendo um tnico
ajuste para cada cenario. Na Tabela 3 encontram-
se ajustes obtidos pelos dois métodos aplicados
neste trabalho considerando os cenérios propostos.
Os ajustes do PSO amostrados foram escolhidos
de forma aleatéria dentre os testes realizados.

Analisando os dados listados na Tabela 3,
observa-se que ao utilizar o método dos residuos,
as constantes de tempo dos controladores, uma
vez determinadas nao se alteram, as variacoes para
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cada cendrio ocorrem nos ganhos. Nota-se ainda
que os ajustes encontrados pelo PSO exigem es-
forcos menores dos controladores em relacao aos
ajustes pelo método dos residuos. Em alguns ce-
nérios, os ganhos dos ESPs ajustados pelo PSO
sao quatro vezes menores em comparagao aos re-
siduos. Ainda que em menor escala, a mesma ten-
déncia é observada para os ganhos do POD.

6.3 FEstabilidade a Pequenas Perturbacoes

Considerando os ajustes dados na Tabela 3, os au-
tovalores do sistema teste com a atuagao dos con-
troladores sao mostrados na Tabela 4. Observa-se
que o sistema anteriormente instavel, se tornou
um sistema estavel com a atuacao dos controla-
dores, visto que todos os modos oscilatérios de
interesse possuem parte real negativa.

Entretanto, o método dos residuos nao aten-
deu as restrigdes de dois cendrios (¢ > 15% e
& > 20%), isto acontece pelo fato do método néo
realizar os ajustes de forma coordenada. Assim, a
atuacao simultanea dos controladores pode causar
a diminuicao do amortecimento de um modo os-
cilatorio. Em sistemas complexos, com maior nt-
mero de controladores e niveis de amortecimento
mais baixos, isso pode se tornar relevante.

Para a analise da estabilidade no dominio do
tempo foi considerada uma perturbacao de 5% na
poténcia mecénica do gerador 4 (G4), referéncia
do sistema. Na Fig. 9 encontram-se quatro curvas
mostrando as variagoes da velocidade angular do
gerador 2 (G2) para cada um dos cendrios.
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Figura 9: Variacao da velocidade angular do G2.
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7 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta a modelagem por in-
jecao de corrente do FACTS TCSC, que por sua
vez, foi incorporado ao MSC. Na sequéncia, foi uti-
lizado o algoritmo PSO para a realizagao do ajuste
coordenado dos parametros dos controladores su-
plementares TCSC-POD e ESP, para atuarem em
um SEP simétrico de duas areas. O objetivo foi
inserir amortecimento adicional as oscilacgoes ele-
tromecanicas de baixa frequéncia.

Os ajustes encontrados pelo algoritmo PSO
foram comparados com os determinados pelo mé-
todo dos residuos. Observou-se que o PSO apre-
senta resultados superiores para este problema,
principalmente por ser capaz de realizar os ajustes
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Tabela 3: Ajustes dos parametros dos controladores suplementares ESP e POD.

Cenério Controlador Algoritmo PSO Método dos Residuos
T1 (Tp,)(s) T (Tp,)(s) Eesp(kpod) (pu) T1(Tp, ) (s) T (Tpy)(s) kesp(kpod) (pu)

ESP G2 0, 5456 0, 1300 1, 0665 0,2194 0,1146 2,9527

5?65 > 10% ESP G3 0,8197 0, 1800 1,0498 0,2336 0,1237 4,2623
TCSC-POD 0,0712 0, 3059 0,0550 0, 0998 0, 5279 0, 0898

ESP G2 0, 7940 0, 1900 1,5142 0,2194 0,1146 5,3290

E?es > 15% ESP G3 0, 8242 0, 2557 1,6978 0,2336 0,1237 7,2049
TCSC-POD 0, 0800 0, 4586 0, 0850 0,0998 0, 5279 0,1289

ESP G2 0, 5385 0, 1825 3,1170 0,2194 0,1146 7,7165

E?es > 20% ESP G3 0,8075 0,2947 3,0026 0,2336 0, 1237 10, 1606
TCSC-POD 0,0723 0,5170 0,1125 0,0998 0, 5279 0,1672

Tabela 4: Autovalores do sistema teste com inclusdo dos controladores ESP e POD.
Cenério Modo Algoritmo PSO Meétodo dos Residuos

Autovalores 3 wy, (Hz) Autovalores 3 wn (Hz)

AL, —0,6036 £ j5,9059 | 0,1017 | 0,9449 | —0,6295 & j6,2233 | 0,1006 | 0,9955

¢des > 10% iy —0,6277 £ j5,4379 | 0,1147 | 0,8712 | —0,6076 & jb, 8200 | 0,1038 | 0,9313
bY; —0,4918 £ j3,8730 | 0,1260 | 0,6214 | —0,4994 & j4,2005 | 0,1181 | 0,6732

AL, —0,9009 £ j5,6496 | 0,1575 | 0,9105 | —0,9067 & j6,1216 | 0,1465 | 0,9849

gdes > 15% ALy —0,9208 £ j5,4349 | 0,1670 | 0,8773 | —0,9224 & j5,6926 | 0,1600 | 0,9178
bY; —0,6454 & j4,0143 | 0,1587 | 0,6471 | —0,8037 & j4,1161 | 0,1916 | 0,6675

AL, —1,2024 £ 55,7338 | 0,2052 | 0,9324 | —1,1747 & j6,0070 | 0,1919 | 0,9742

gdes > 20% ALy —1,1282 £ j5,2978 | 0,2083 | 0,8621 | —1,1677 & j5,4751 | 0,2086 | 0,8910
X —0,8677 & j4,1527 | 0,2045 | 0,6752 | —1,1624 & j4,0101 | 0,2784 | 0,6645

de forma coordenada, além de exigir ganhos me-
nores dos controladores e maior refinamento nas
faixas de amortecimento.

Diante do exposto, a modelagem proposta foi
testada e pelos resultados apresentados fica cre-
denciada como uma ferramenta na analise da es-
tabilidade a pequenas perturbacgoes. Além disso,
este trabalho evidencia e reforca a qualidade do
PSO como um método de ajuste coordenado dos
parametros dos controladores suplementares.
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