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Resumo — Neste artigo, o algoritmo Simulated Annealing é
aplicado no ajuste coordenado dos controladores suplementares
de amortecimento. O objetivo é inserir amortecimento adicional
aos modos oscilatérios de baixa frequéncia (locais e interarea)
inerentes ao sistema elétrico de poténcia teste conhecido como
simétrico de duas areas (4 geradores, 10 barras e 15 ramos). O
modelo de sensibilidade de corrente é utilizado para representar
0 sistema elétrico de poténcia. Os resultados apresentados
indicam que o Simulated Annealing é capaz de obter solugdes
6timas factiveis utilizando baixos tempos computacionais,
destacando-se como uma ferramenta de qualidade na andlise da
estabilidade a pequenas perturbagoes.

Palavras-chaves — Estabilidade Dinamica, Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia, Power Oscillation Damping, Simulated
Annealing, Thyristor Controlled Series Capacitor.

l. INTRODUGCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) devem operar de
maneira segura e confiavel, evitando assim, prejuizos aos
usuérios decorrentes de interrupcbes no fornecimento de
energia elétrica. Entretanto, em diversos sistemas pelo mundo
encontram-se interligacBes eletricamente fracas originadas
nas longas linhas de transmissdo, alto carregamento e a
atuacdo dos reguladores autométicos de tensdo (RATS) com
ganhos elevados e baixas constantes de tempo. Todos 0s
fatores citados contribuem para o surgimento de modos
oscilatorios eletromecanicos de baixa frequéncia, que podem
levar o SEP a instabilidade [1].

A andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes
(estabilidade dindmica) considera apenas pequenas variacoes
em torno de um ponto de equilibrio e abrange o estudo dos
modos oscilatérios [2], que podem ser classificados de acordo
com sua frequéncia, sendo comum a existéncia de dois tipos:
modo local (0,7-2,0 Hz) e modo interérea (0,1-0,8 Hz).

Este trabalho foi parcialmente financiado pela Coordenagdo de
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Considerando variagBes suficientemente pequenas em
torno de um ponto de equilibrio, torna-se possivel representar
0 SEP por um modelo linear, como por exemplo, 0 Modelo
de Sensibilidade de Corrente (MSC), que é baseado na lei das
correntes nos nos de Kirchhoff [3].

Com o objetivo de inserir amortecimento adicional aos
modos oscilatérios inerentes ao SEP, o controlador ESP
(Estabilizador de Sistema de Poténcia) é tradicionalmente
adicionado na malha de controle dos RATS [4]. Desta forma,
guando ajustado de maneira adequada, o ESP é capaz de
introduzir amortecimento adicional ao sistema, com atuacéo
destacada sobre os modos oscilatérios do tipo local [5].

O advento dos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) possibilitou a introducdo de um controlador de
amortecimento denominado Power Oscillation Damping
(POD), que € acoplado a malha de controle do FACTS
originando um conjunto FACTS-POD, capaz de atuar de
maneira eficaz sobre os modos oscilatérios interarea [5], [6].
Os dispositivos FACTS sdo baseados na eletrbnica de
poténcia e foram concebidos com o objetivo de controlar e
direcionar o fluxo de poténcia, tornando-se Util para a
estabilidade dindmica posteriormente [7], [8].

Neste trabalho é utilizado um FACTS composto por uma
capacitancia fixa em paralelo com um reator controlado a
tiristores conhecido como Thyristor Controlled Series
Capacitor (TCSC) [8]. Para tal, um modelo dindmico para o
TCSC por injecdo de corrente € utilizado.

Para que os controladores descritos insiram amortecimento
ao sistema, seus parametros devem ser ajustados de maneira
conveniente. Na literatura sdo encontradas técnicas cléssicas,
gue apesar de possuirem limitacOes, sdo capazes de fornecer
solugdes confiaveis [6], [9], [10]. No decorrer dos anos, as
meta-heuristicas ganharam destaque no ajuste coordenado
dos controladores de amortecimento devido & alta capacidade
de encontrar solugBes 6timas sem conhecimento prévio do
problema e da complexidade do sistema, dentre as técnicas
encontradas na literatura é possivel citar o Algoritmo
Genético, o algoritmo Particle Swarm Optimization e o
algoritmo Bacterial Foraging Optimization [11]-[15].



Neste trabalho é proposto a utilizagdo de um algoritmo
Simulated Annealing (SA) [16] no ajuste coordenado dos
controladores de amortecimento ESP e TCSC-POD. O
objetivo é garantir a estabilidade a pequenas perturbacoes,
além de elevar o nivel de amortecimento de todos os modos
oscilatérios de baixa frequéncia presentes no sistema teste
conhecido como sistema Simétrico de Duas Areas [17].

Diante do exposto, as principais contribuicbes deste
trabalho sdo: 1) O uso do SA no ajuste coordenado dos
controladores de amortecimento ESP e TCSC-POD levando
em consideracdo diferentes niveis de amortecimento; 2)
Verificacdo da eficiéncia do método como ferramenta na
analise da estabilidade a pequenas perturbacoes.

Il. MoDELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE - SISTEMA
MULTIMAQUINAS

O MSC é um modelo linear baseado na Lei das correntes
nos nos de Kirchhoff. O modelo considera o balanco de
correntes em todas as barras do SEP que deve ser satisfeito a
todo instante de qualquer processo dindmico. As equagdes do
balanco de correntes sdo as equacdes algébricas do MSC.
A representacdo no dominio do tempo para um sistema
multimaquinas, modelado pelo MSC, que possui n,, barras e
ng geradores encontra-se expresso em (1)-(4) [3], [18].
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Em (1)-(4), Ax é o vetor das variaveis de estado formado
por Aw (variagBes da velocidade angular do rotor do
gerador), A8 (variacbes do deslocamento angular do rotor),
AE; (variagBes da tensdo interna do eixo em quadratura) e
AE¢, (variaces da tensdo de campo). O vetor das varidveis
de entrada Au é composto por AP,, (variaces na poténcia
mecanica de entrada do gerador), AV,., (variagGes na tensdo
de referéncia dos RATS), AP, e AQ, (variagbes na poténcia
ativa e reativa das cargas). Finalmente, as variaveis A6 e AV
(variacBes dos angulos e da magnitude das tensdes em todas
as barras do SEP) formam o vetor de variaveis algébricas Az.

A representacdo no espaco de estados é obtida através da
eliminacdo do vetor das varidveis algébricas conforme (5). A
matriz de estados A encontra-se expressa em (6) e a matriz de
entradas B é obtida de acordo com (7).

A% = AAx + BAu ()
A=]1-]2]47"]3 (6)

B =B1-J2]4 B2 @)

I11. MoDELO DINAMICO DO TCSC POR INJECAO DE CORRENTE

O dispositivo TCSC é um compensador série composto por
uma capacitancia em paralelo com um reator controlado a
tiristores associados em antiparalelo. Ao atuar sobre o angulo
de disparo dos tiristores, torna-se possivel obter diversos
niveis de compensagdo da reatancia da linha de transmisséo
onde o TCSC encontra-se instalado, melhorando assim, o
desempenho do sistema devido ao aumento da capacidade de
transferéncia de poténcia.

Na Fig. 1 é mostrado um diagrama com o TCSC
representado por uma reatancia capacitiva equivalente x, . €
instalado entre duas barras k e m conectadas por uma linha de
transmissdo com impedancia Zy,,, (8).
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Fig. 1. Barras do SEP com TCSC instalado.

Dentre os modelos utilizados para o estudo da estabilidade,
aqueles baseados em injecdo de corrente geralmente
apresentam maior velocidade na convergéncia do fluxo de
poténcia [19]. O modelo utilizado neste trabalho é baseado no
modelo de injecdo de corrente apresentado em [13] e também
encontrado em [12]. Para a deducdo do modelo do TCSC,
considera-se o diagrama mostrado na Fig. 1.

Quando a corrente I,, (9) flui pela reatancia capacitiva
ocorre uma queda de tensdo que pode ser representada por
uma fonte de tensio V... (10). A fonte de tensdo pode ser
transformada em uma fonte de corrente I, (11), definindo
assim, as injecBes das correntes em cada uma das barras
desde que (12)-(13) sejam sempre validas.

Z_km = Tem + JXkm (8)

Vtcsc = _jxtcscl_km (10)

L et oz A
I_tcsck = lyese (12)

Licsen = —lresc (13)

Na Fig. 2 é mostrado o circuito equivalente apds a
consideragao das injecdes de corrente pelo TCSC.
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Fig. 2. Barras do SEP com injecdo de corrente pelo TCSC.




IV. CONTROLADORES DE AMORTECIMENTO ESP E TCSC-POD

As estruturas do ESP e POD sdo idénticas, diferindo
apenas no modo de operacéo e nos sinais de entrada e saida.
A estrutura é composta por um filtro washout de entrada que
tem como funcdo zerar a resposta em regime permanente e é
formado pela constante de tempo T,,, um ganho estatico K
que atua no moddulo do sinal processado e dois blocos
compensadores lead-lag que realizam a compensacéo de fase
através das constantes de tempo Ty, T,, T; € T,. Em (14) é
apresentada a funcéo de transferéncia para os controladores.

He =K (335) (2) (55)

O ESP utiliza como sinal de entrada as variacGes da
velocidade angular do gerador (Aw,) e insere o sinal de saida
(AV,gp,) Na malha de controle do RAT, que é representado
por um ganho K, e a constante de tempo 7, . Dessa forma, o
controlador atua sobre a tensdo de campo do gerador AEfdk

conforme mostrado na Fig. 3(a), onde AV, e AV
representam a tenséo de referéncia e terminal do gerador.
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Fig. 3. Diagrama de blocos do estagio de saida: (a) ESP; (b) TCSC-POD.

O comportamento dindmico do ESP é descrito por trés
novas variaveis de estado (15)-(17), além de modificar a
tensdo de campo (18), conforme apresentado em [18].

: . 1
BV = Kegp By = 28V, (15)
AV, = —AVy, + AV, — AV, 16
2 — E 1k + E 1 — E 2k ( )
- 1 T3 At 1 17
AVespk - T_4AV2k + T_4AV2k - T_4AVespk ( )

AEsg, = %Anspk + %Avrefk - ';T”;Avk - iAEfdk (18)

Quanto ao POD, o sinal de entrada é a variacdo do fluxo de
poténcia ativa (AP,,,) na linha onde o FACTS est4 instalado.
O sinal de saida (AX,,q) € inserido na malha de controle do
TCSC, que é representado pela constante de tempo T,
(modelo de 12 ordem). O estagio de saida do TCSC-POD é
mostrado na Fig. 3(b), onde AX,.r e AX,. representam a
reatdncia de referéncia e do TCSC, respectivamente. A
instalacdo de um conjunto TCSC-POD gera a insercdo de
guatro novas variaveis de estado ao modelo (19)-(22).

AX; = = (KpoalPiom — AX,) (19)
“p

AX, =~ (1 - %) (KypoqAPem — AX,) — AXZ] (20)

Tpz

. 1 T, T,
AX, = T—{(1 - ﬁ) [AX2 + 2 (KpoalPem — AXl)] - AXs}(Zl)

P4

5 1
AXieoe = KSC (AXpod + AXref - AXtcsc) (22)

V. METODO DE AJUSTE DOS CONTROLADORES
A. Problema de Otimizacao

O problema de otimizagdo consiste em atuar sobre os
parédmetros dos controladores a fim de encontrar um ajuste
gue atenda ao amortecimento minimo dos cenarios em
analise, respeitando integralmente as restrices relativas aos
limites das variaveis envolvidas. Dessa forma, o problema
pode ser formulado conforme mostrado em (23)-(27) [20].

min F,(x) = XL, G; (23)

s.a. Tmin < T, < Tymax (24)

Tmin < T, < Tmax (25)

K™ < K < K™max (26)
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& —§Y, se §TU>E

A funcdo objetivo F,(x) minimiza a diferenga entre o
amortecimento desejado (££°%) e o amortecimento calculado
(§¢#¢) para n modos oscilatérios de interesse. O valor
minimo para a funcdo objetivo é zero, neste caso, todos 0s
modos oscilatérios dominantes possuem amortecimento
superior ou igual ao minimo desejado e especificado [20].

As restricdes apresentadas de maneira compacta em (24)-
(26) dizem respeito aos limites superiores e inferiores das
varidveis envolvidas. Na literatura, € comum a utilizacdo da
relacido T, =T; e T, =T, [2], logo os pardmetros a serem
ajustados sdo as constantes de tempo T; e T, e 0 ganho K,
tanto para os ESPs quanto para o conjunto TCSC-POD.

Na Fig. 4 € apresentada a codificacdo do vetor solugdo
utilizado pelo método. As primeiras 3n posicdes sdo
ocupadas pelos parametros dos n controladores ESPs [12].

Parametros TCSC-POD
— e —

- el
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Parametros ESP, Pardmetros ESP,,

Fig. 4. Codificacéo do vetor solugéo.
B. Simulated Annealing

O Simulated Annealing é uma meta-heuristica inspirada no
processo de obtencdo de cristais perfeitos conhecido como
annealing ou recozimento [16]. O processo consiste em
esquentar o material até temperaturas elevadas gerando um
alto grau de movimentacdo molecular e um novo arranjo dos
atomos. Na sequéncia, o material é esfriado de maneira lenta
e controlada com o objetivo de preservar o chamado quase
equilibrio termodindmico, aumentando a possibilidade de que
0 material se torne um cristal perfeito.

O algoritmo SA tradicional gera uma solucdo inicial (p;)
aleatoriamente e a transforma na solucdo corrente (p.). O
processo de tentativa de transi¢do para outras solucbes se
inicia com a geracdo de uma solugdo vizinha (p,). Neste
trabalho, a solugdo vizinha é gerada a partir de uma



perturbacdo na solugdo corrente. A cada geracdo, um
parametro k da solucdo corrente é escolhido aleatoriamente,
sendo aplicada uma pequena perturbagdo (positiva ou
negativa, com igual probabilidade de ocorréncia) a este
parametro de acordo com (28)-(29). A solugdo vizinha é
idéntica a solucdo corrente, exceto no parametro perturbado.

Py (k) = pc(k) + Ak

Ak = a(kmax - kmin)

(28)
(29)

A perturbacdo (Ak) considera uma taxa de perturbacéo (a)
que atua sobre a diferenca entre o limite maximo (k,,q.) €
minimo (k,,;,) da variavel envolvida. Caso o valor a ser
assumido pelo parametro k, apds a perturbacéo, extrapolar os
limites definidos, aplica-se um mecanismo de corre¢do e o
valor assumido pelo pardmetro se torna igual ao limite
extrapolado, evitando assim, a geragdo de soluc@es infactiveis
pelo proprio método.

Apos a geragdo de uma solucdo vizinha, considerando a
minimizagdo da funcgéo objetivo F,(x), 0 SA avalia as duas
solugdes para tomada de decisdo de acordo com (30)-(31).

AF, (py) = F,(p,) — F(pc) (30)

1, se AF,(p,) <0
rob = —AFy(py) 31
prob(p,) exp FT—kp] se AF,(p,) >0 (31)

Se a solucdo vizinha é melhor que a solucdo corrente, a
solucdo vizinha necessariamente se torna a solugdo corrente.
Caso contrario, existe uma probabilidade denominada
prob(p,) de que a solugdo vizinha seja aceita como a nova
solucdo corrente, esta probabilidade assume valores entre 0 e
1, sendo calculada ao considerar a diferenca entre os valores
da funcdo objetivo da solucdo vizinha e da solugdo corrente,
além do nivel de temperatura T;. A solugdo vizinha é aceita
se a probabilidade for maior ou igual a um nimero gerado
aleatoriamente no intervalo [0,1]. Na Fig. 5 encontra-se 0
pseudocddigo do SA utilizado neste trabalho.

Algoritmo 1: Simulated Annealing

1 Inicializar: defina o critério de parada, a temperatura inicial 7
o n° de tentativas no primeiro nivel de temperatura N,

a taxa de perturbaciio « e os parAmetros de controle p e 3;
Gere a solugdo inicial aleatoriamente fazendo com que se torne
a solucdo corrente (p.), 1 < 1Lk« 1, N <+ Npe Ty + Tp;

[3v)

3 Enquanto (critério de parada ndo satisfeito) faca:

4 Repetir (até i > Ny):

] Aplique uma perturbac@o na solugdo corrente gerando uma
solucdo vizinha (p,,), avalie esta solugio;

6 Se (solucio vizinha p, melhor que a corrente p.):

7 Pe S Pos

8 Se nio:

9 Calcule a probabilidade prob(p,) de aceitaciio da solugéo,

gere um nimero aleatdrio no intervalo [0,1] e avalie se
a solucdo vizinha deve ser aceita como solugio corrente;
10 1141
11 Atualize a temperatura (T}, .1 + 57T}) e o nimero de tentativas
para uma mesma temperatura (Ny 1 < pNp), k+— k+1;
12 Fim

Fig. 5. Pseudocédigo do Simulated Annealing.

O processo de tentativa de transi¢do descrito é repetido N,
vezes para uma temperatura T,. Caso o critério de parada ndo

seja atendido até que o nimero maximo de tentativas N,, seja
alcangado, tanto N, quanto T, sdo atualizados
respectivamente pelos parametros p e B, conforme mostrado
em (32)-(33), simulando o processo de resfriamento.

Niy1 = pNy (32)

Tys1 = BTy (33)

V1. SIMULACOES E RESULTADOS

O método de ajuste apresentado é implementado utilizando
o software Matlab em um computador com processador Intel
Core 15 3470 que dispde de 8 GB de memdria RAM. As
simulacBes sdo realizadas considerando o sistema teste
Simétrico de Duas Areas [17] representado na Fig. 6. As
condigBes iniciais sdo obtidas com a resolucdo do fluxo de
poténcia pelo método de Newton-Raphson.

@ ®
@ © ® ®@ o @
G Gy
— 1 8
® ( L 1" T

N L I v 0

G p e G
Area 1] Area 2

Fig. 6. Sistema Simétrico de Duas Areas.

Com as condices iniciais calculadas, torna-se possivel a
obtencdo dos autovalores da matriz de estados A do sistema
teste. Na Tabela | encontram-se os autovalores dominantes
(4;), assim como a frequéncia natural ndo amortecida (w,,) e
os coeficientes de amortecimento (£;) associados aos
autovalores do sistema.

TABELA |. AUTOVALORES DOMINANTES DO SISTEMA TESTE — CASO BASE.

Modo Autovalores & w, (Hz)
M -0,2327 = j6,3098 0,0369 1,0049
Ay -0,1584 +j5,8799 0,0269 0,9361
A3 0,0462 * j4,1659 -0,0111 0,6631

Os dados apresentados na Tabela | mostram que o sistema
possui trés modos oscilatérios, sendo dois estaveis (parte real
negativa do par complexo conjugado) e um instavel (parte
real positiva). Verifica-se também que os modos estaveis sdo
modos oscilatdrios locais, haja vista a faixa de ocorréncia da
frequéncia natural ndo amortecida, a mesma andlise indica
gue 0 modo instavel € um modo interarea. Por fim, é possivel
verificar que além da presenca de um modo instavel, os
modos estaveis sdo fracamente amortecidos.

Neste trabalho é proposto a instalacdo de dois ESPs e um
TCSC-POD com o objetivo de garantir a estabilidade a
pequenas perturbacfes do sistema teste, além de elevar o
amortecimento de todos 0s modos oscilatérios de interesse
para niveis desejados. Os ESPs sdo instalados junto aos
geradores G, e Gs, a escolha é baseada nos fatores de
participacdo [2]. O TCSC-POD ¢ instalado na longa linha de
transmissdo que conecta as duas areas do sistema (entre as
barras 7 e 8) para compensar a reatancia da linha.



A. Parametros e Desempenho do Método de Otimizacao

O algoritmo SA apresentado deve realizar o ajuste
coordenado dos controladores suplementares ESPs e TCSC-
POD considerando dois cenarios de amortecimento minimo
desejado: &; = 10% e &; = 15%. Para cada um dos cenérios
sdo realizados 100 testes utilizando a funcdo objetivo e as
restricdes das variaveis apresentadas em (23)-(27). Os valores
dos amortecimentos na F,(x) sdo multiplicados por 100 para
eliminar o efeito da porcentagem, evitando que a diferenca
calculada pela funcéo seja sempre muito pequena em modulo,
0 que causaria sempre a transicao para as solugdes vizinhas.

As restricbes (24)-(26) com relagdo aos limites dos
pardmetros dos controladores sdo mostrados na Tabela II. As
constantes de tempo do filtro washout sdo fixadas em 10
segundos e 1 segundo para o0 ESP e POD, respectivamente. A
constante de tempo do FACTS é de 0,005 segundos e a taxa
de compensagcdo realizada pelo TCSC é de 10%.

TABELA Il. LIMITES DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES.
T() | Ta(s) | Kesp(PU) | Tpa(S) | Tpa(S) | Kpoa(PU)
Minimo | 010 | 001 1,00 | 005 | 010 0,05
Méaximo | 1,00 | 050 300 | 010 | 1,00 0,50

Limite

A convergéncia do método acontece quando é possivel
encontrar uma solucdo que garanta o amortecimento minimo,
do cenario em andlise, para todos os modos oscilatérios de
interesse, respeitando os limites dos pardmetros dos
controladores. Esta solucdo deve ser encontrada dentro do
numero limite de calculos da funcdo objetivo, do contrério,
considera-se que o método falhou no teste realizado.

Os valores dos parametros do SA utilizado neste trabalho
sdo: T, = 100, N, = 60, p = 0,95, B = 0,5 e a taxa de
perturbacdo a = 15%. O critério de parada é o limite de
calculos da funcéo objetivo (1000 célculos) ou a obtencdo de
uma solucdo que atenda ao objetivo do problema.

Na Tabela 111 é apresentado o desempenho do SA utilizado
neste trabalho considerando os dois cenarios propostos.

TABELA Ill. DESEMPENHO DO METODO DE AJUSTE.

Cenério Taxa de Tempo N° Célculos F. Obj.
Convergéncia Médio (s) Min. Max.

& =>10% 100% 4,24 29 201
& =215% 100% 10,32 55 449

Analisando a Tabela IlI, torna-se possivel concluir que o
método obteve 100% de convergéncia para todos os testes
utilizando, na média, baixos tempos computacionais.
Verifica-se ainda que ao aumentar a complexidade do
problema, o SA necessitou de um nimero maior de calculos
da funcdo objetivo para alcangar a convergéncia, ainda assim,
longe do limite previamente estabelecido.

O numero elevado de calculos da funcdo objetivo em
alguns dos testes realizados (cerca de 5%) para o cenério
mais complexo, se deve a estagnacdo em Gtimos locais
distantes de regides promissoras. Com a diminuigdo da
temperatura no decorrer do processo, diminui também a
probabilidade de aceitacdo de solugdes que ndo sejam
melhores que a solugdo corrente. Entretanto, na grande
maioria dos testes realizados, 0 método foi capaz de migrar
para regiGes promissoras rapidamente, alcancando um 6timo
desempenho no ajuste dos controladores.

B. Analise da Estabilidade Dinamica

Diante do desempenho apresentado na Tabela I1l, o SA se
credencia para a sequéncia da andlise da estabilidade
dindmica. Na Tabela IV sdo mostrados os ajustes para 0s
cenarios simulados. Os ajustes amostrados foram escolhidos
aleatoriamente dentre todos os testes realizados.

TABELA IV. AJUSTE DOS CONTROLADORES ESP E TCSC-POD.

Cenério Controladores T, (s) T,(s) K (pu)
ESP G, 0,5928 0,1372 1,1416

& =10% ESP G3 0,6737 0,2213 1,2878
TCSC-POD 0,0733 0,4197 0,0600

ESP G, 0,7349 0,1823 1,3044

& =15% ESP G; 0,7936 0,2200 1,6945
TCSC-POD 0,0786 0,4220 0,0767

Analisando a Tabela 1V, torna-se possivel concluir que os
ajustes atendem aos limites dos parametros dos controladores
envolvidos. Verifica-se ainda que apesar de distantes dos
limites previamente estabelecidos, os ganhos projetados s&o
compativeis com o amortecimento exigido nos cenarios
simulados. Na Tabela V sdo mostrados os autovalores para o
sistema com a inclusdo dos controladores ESPs e TCSC-POD
ajustados de acordo com os dados da Tabela IV.

TABELA V. AUTOVALORES DO SISTEMA COM CONTROLADORES INSTALADOS.

Cenério Modo Autovalores & w, (Hz)
A -0,6372 + j5,8044 0,1091 0,9294

& =10% Ay -0,6158 +j5,7255 0,1069 0,9165
As -0,4384 +j4,1453 0,1052 0,6634

M -0,8816 +j5,7378 0,1519 0,9239

& =15% Ay -0,8403 +j5,3986 0,1538 0,8696
A3 -0,6135 +j3,9964 0,1517 0,6435

Analisando a Tabela V, torna-se possivel concluir que
todos os modos oscilatérios de interesse estdo com o
amortecimento minimo dos cendrios simulados. Desta forma,
0 sistema teste que anteriormente acusava instabilidade, apds
a incluséo dos controladores de amortecimento devidamente
ajustados, tornou-se estavel, além disso, apresenta niveis
desejados de amortecimento do ponto de vista da estabilidade
a pequenas perturbacdes. O deslocamento dos autovalores de
interesse no plano complexo, considerando 0s cenarios
simulados, é mostrado na Fig. 7.
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Fig. 7. Deslocamento dos autovalores do sistema teste.



Para andlise da estabilidade no dominio do tempo é
considerada uma perturbagdo do tipo degrau na poténcia
mecanica do gerador G, (referéncia do sistema). Na Fig. 8
sdo apresentadas as variacfes na velocidade angular dos
rotores dos outros geradores do sistema teste para o caso de
maior amortecimento. Verifica-se que as trés curvas sao
compostas por oscilagdes de amplitude decrescente com valor
final tendendo a zero, ou seja, 0 sistema estd amortecido e
pode garantir a estabilidade a pequenas perturbacoes.
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Fig. 8. Variacéo na velocidade angular dos geradores do sistema teste.

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho, um algoritmo Simulated Annealing foi
utilizado no ajuste dos controladores suplementares de
amortecimento com o objetivo de estabilizar o sistema teste
conhecido como simétrico de Duas Areas, além de elevar a
taxa de amortecimento de todos os modos oscilatérios de
interesse para niveis desejados do ponto de vista da
estabilidade a pequenas perturbaces.

O Simulated Annealing apresentou um 6timo desempenho
no ajuste dos controladores suplementares de amortecimento,
haja vista os baixos tempos computacionais exigidos, além da
convergéncia de 100% nos testes realizados. Entretanto, ao
aumentar a complexidade do problema de otimizacéo,
exigindo niveis de amortecimento mais elevados, o método
necessitou de um ndmero maior de calculos da funcédo
objetivo para obter a convergéncia.

Diante desta questdo, ao elevar ainda mais o nivel de
complexidade do problema de otimizacéo, seja pelo aumento
do amortecimento ou mesmo a aplicacdo do método em um
sistema de grande porte com diversos modos oscilatorios, o
Simulated Annealing deve necessitar de um nimero maior de
célculos para a convergéncia. Uma possivel solucdo para este
problema seria 0 aumento do limite de célculos da funcéo
objetivo e, principalmente, a realizacdo de adequacfes nos
pardmetros do método para atender as peculiaridades do
sistema de grande porte em anélise, como por exemplo, 0
aumento do pardmetro B a fim de realizar o processo de
resfriamento de maneira mais lenta, evitando a estagnacdo
precoce em 6timos locais distantes das solucfes desejadas.

Diante do exposto e dos resultados apresentados, o
Simulated Annealing com seus parametros adequadamente
estimados se torna uma ferramenta interessante na analise da
estabilidade dindmica.
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