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Resumo—Este trabalho destaca o ajuste coordenado dosgrande relevancia nesta area.
parametros de Estabilizadores de Sistema de Potéac{ESP) e L -
do conjunto Generalize Unified Power Flow Controller - Power Os primeiros passos para o controle dessas osedacd
Oscillation Damping (GUPFC-POD) utilizando o algoritmo foram dados em [3], cujos autores introduziram asceitos
Particle Swarm Optimization (PSO). O ajuste é realizado de Pasicos para o projeto de Estabilizadores de Sistdm

modo a introduzir taxas de amortecimento desejadasos modos Poténcia (ESPs), mais tarde esse assunto foi retoera [4].
oscilatérios de baixa frequéncia presentes no sista elétrico de  Tais estabilizadores séo largamente e efetivamilieados

poténcia (SEP). A andlise dos resultados das simgéies, para o amortecimento de oscilacdes eletromecéardtizando
realizadas em um sistema de poténcia teste, compemn a junto aos reguladores automaticos de tensdo (RAIBs)
eficiéncia da metodologia proposta. Outro importarg resultado geradores. Desta forma, estes estabilizadores gqosgrande

apresentado neste trabalho esta relacionado a atug do atuacdo principalmente nos modos de oscilacagdddtal.

GUPFC no controle de tensdo em barras deficiente® GEP. . o .
Com a evolugdo da eletrbnica de poténcia, novos

Keywords—Controladores ~ Suplementares, ~ estabilidade a dispositivos automaticos de compensacdo foram sendo

pequenas perturbagdes, ESP, GUPFC-POD, PSO. incorporados ao SEP para melhorar seu controlené-to
mais flexivel e seguro. S&o os chamaddexible AC
. INTRODUCAO Transmission SystemgFACTS), onde se destaca o

gneralize Unified Power Flow ControllgfGUPFC) [5].
studos posteriores mostraram que se ao dispoSithoTrS
or acoplado um controladoPower Oscillation Damping
(POD), é possivel fornecer amortecimento suplemeasa
é)ﬁggagﬁes do SEP, em especial as do tipo intef@fea

Estabilidade no SEP esta relacionada com o s
comportamento quando submetido a uma perturbagga
perturbacdo é de pequena magnitude (por exempiagiias
de carga ao longo do dia que levam a consequenstiesade
geracdo) esta é chamada de estabilidade a pequ
perturbacdes, a qual sera o foco deste trabalho [1] Entretanto, para que os controladores ESP e o mionju

Uma pequena perturbacdo pode ser descrﬁéJPFC'POD d_esempenhem satisfatori_ampnte o papel de
matematicamente como um pequeno desvio no estado/NRE!IM amortecimento aos m,odos oscilatorios cjo SEF

ajuste de seus parametros é de fundamental imp@tan

sistema. Dessa forma, todas as equacdes que dIsckev & ’ A »

sistema podem ser linearizadas em torno de um pamtoP/fErentes métodos de otimiza¢ao vém sendo utitigatbm

equilibrio estavel, assim, todas as propriedadéiséapis a SUCESSC Por pesquisadores do SEP para o ajuste dos

andlise de sistemas lineares podem ser utilizadas. parametros dgstes_ ,controladores, como uma allmnaus
métodos classicos ja bastante consolidados natliter.

Essa caracteristica possibilita representar o SBP p P . -
modelos lineares, como por exemplo, o Modelo d Neste trabalho sera utlll,zado para olajluste~doexrrpmros
Sensibilidade de Poténcia (MSP), cujo principiodlamental 0S _controlad_ores um metO(_jo_ de_ otimizagdo baseado n
baseia-se no balanco de poténcia ativa e reativeadmbarra &90ritmo Particle Swarm OptimizatioPSO) proposto em

do sistema, durante todo o processo dindmico [2]. gg'sgitgualggrrri]m;gjér‘efsolij#gg(z)zdgﬁ?&o(gverzﬁiﬁﬁgssﬁsg f

A presenca de oscilagBes eletromecénicas de baiXéizado para a localizacédo 6tima de dispositi#F@CTS no
frequéncia (principalmente as de Modo Local e ModBEP. Em [9] o PSO foi utilizado na solugdo do flw®
Interarea) pode comprometer a operagdo do SEPyonmio poténcia 6timo em dois sistemas testes onde atuam
qgual um grande numero de pesquisas relacionadasdispositivos FACTS, enquanto em [10], o PSO ajusisu
estabilidade em sistemas elétricos venha sendizadat ao parametros de controladores suplementares instakmoum
longo dos Ultimos anos e apresentando contribuigiies

Os autores agradecem a CAPES pelo suporte financeir



SEP multimaquinas modelado pelo Modelo de Send#nlkk dispositivo. P, e Q é a injecdo de poténcia complexa na
de Corrente (MSC). barrai do sistemaP; e Q; sé@o os fluxos de poténcia ativa e

ativa no rama- j, saindo da barrg, Py e Qy sdo os fluxos

o . . _re
. P?raN a ;(lz?llldaé;ao do ?tJUSte '\ar?[EO;;O foram _r?ala;zacLae poténcia ativa e reativa no rame k, saindo da barrk e,
simulagoeditiizando-se woftware Viatl.ab em um SiStema | e | - 's50 as correntes nos ramiosj e - k, saindo das

teste conhecido como sistema simétrico de duas.area barrag ek, respectivamente
! ~ ’ V.20
J

Il.  MODELO DEINJECAO DEPOTENCIA DOGUPFC Vi jby Py +jQ | / LT
Esta se¢do apresenta o modelo de inje¢éo de poiéae _—rs Vi) * —_— : T
representar o GUPFC no fluxo de poténcia. A Figaktra o v ' it |
dispositivo GUPFC conectado entre trés bariag € k) do -
SEP. Esta configuragéo utiliza trés conversoredefate p, +jo,| i

tensdo série (VSCs) conectados entre si atravasmdénk ——>
comum de corrente continua [11], [12]. Observa-se g
conversor VSC1 esta conectado a barra comum diagdb

do dispositivo (barrai) através de um transformador de .
acoplamentoshunt J& os conversores VSC2 e VSC3 estdo**
conectados em série com as linhas de transmissés) (L
gerenciadas pelo controlador, por meio dos tramsfdores

de acoplamento série.

Susceptancia
transformador GED

Jbik  Pri+JQu | LT
L .

li | V.26,

Figura 2. Circuito equivalente do GUPFC.

JYidh;
LS | -, O diagrama fasorial apresentado pela Fig. 3 permite
V8, b expressar as componentes em quadrafifg) e em fase
{)% s /+ (V;n) com a tensad¥;) conforme (3) e (4).
C== wses
d L Von =1V, sen(y,) (3)
o % oo an =1, V; cos(y,) (4)
p— F '
l222a! k [Vkigk_J .

Trans fomader de acoplaments I
séne

Figural. Diagrama esquematico do GUPFC.

As equagles a seguir sdo baseadas na Fig. 2 qasaei@a
o circuito equivalente do GUPFC que serd modeladauma Vin
fonte de corrente idealf) conectada em derivagdo com a
barra comum de instalacéo, e por duas fontes de tenséo série

que injetam no sistema tensdes sincronas de ad®léu  No modelo de injecéo de poténcia do GUPFC, a fdate
angulo de fase controlavel(,). Em série com cada uma dagorrente ideall(,) ¢ decomposta em duas componentes, uma
fontes esta a susceptanda)(que modela os transformadoreem fase it,) e outra em quadraturg, Y com a tens&of() da

de acoplamento. E através do controle da ampligudegulo parra comum de instalagacomo descrito em (5).
de fases da tenséo série injetéigla, que o GUPFC controla

os fluxos de poténcia nas LTs onde esté instathglo | T = (iy — ji,)el )
sh — Up q

Figura 3. Diagrama fasorial do GUPFC.

% . = iyn ~- = ] . ~ . . .
Vsin = Tae?""V;, sendo n =, k (@) Uma restricdo importante que deve ser satisfeita pa

. A ~ correta implementacdo do GUPFC no fluxo de potédiza
_Em (1), eyn sdo os parametros das tensbes Sefgpeito a troca de poténcia ativa entre seus CEOTes.
injetadas, sende, = Vs;/Vi, € yn 0 angulo relativo d&s,  assim, quando as perdas sdo desconsideradas, pulareia
com a respectiva tensdo da baffaA faixa controlavel de ayva fornecida pelo conversshuntVSC1 deve ser igual &
magnitude relativdr,) e o angulo(yn) de Vs;, S&0 descritas potancia entreque ao sistema CA pelos conversafgs s
em(2). VSC2 e VSC3 [14].

0 <1 < Tmax
(2) Psh = _Z(m:i,j,k) Pse,m (6)
0<y, <2rm
Considerando a restricdo apresentada em (6), aitoirc
Ainda com relacéo a Fig., '; e V', correspondem as equivalente do GUPFC ilustrado pela Fig. 2 e asgips (1)
tensbes nas barras ficticias utilizadas na modelage @ (5), chega-se ao modelo de injecdo de poténcia do



dispositivo FACTS GUPFC (equagdes (7) a (10)), ddseno expressdes dos fluxos controlados que séo repasesnpor
modelo apresentado em [13], que representa a s@va (d3) e (14), sendo = j, k.
contribuicdes séries das fontes de tensdo sincrenas

contribuicdoshuntda fonte de corrente ideal. Py = =Py — Pinjn (13)
Piji = = Xn=jx) binVi [Vgnsen(8i) + Vpncos(8)] (7) Qun = =Qni = Qinjn (14)
Qinji = Vi Xn=jj binVyn — Vilq 8 OndeP,; e Q,; sdo os fluxos convencionais de poténcia
Pinjn = binVi Vonsen(8) + Vyncos(8,)] ) ativa e reativa eP,,, e Q,, sdo os fluxos controlados pelo

dispositivo e servirdo como entradas da estrutaraashtrole
Qinjm = binVy [Vgncos (i) — Vypsen(6:,)] (10) do GUPFC que sera apresentada na proxima se¢éo.
~ ... A. Estrutura do Sistema de Controle do GUPFC
As equacdes (7) a (10) descreve o modelo de injdgeédo .
poténcia do GUPFC em termos das componentes emefase A €strutura de controle utilizada para represerdar
quadratura da tensdo do barramento comum de igltatip dinamica do dispositivo € apresentada na Fig. Be arada
dispositivo (7). Py € Qi SE0 as injedes de poténcia ativ ontrolador Pl estd relacionado com uma variavel fdates

- - 2 ; . e tensdo que representam os conversores VSCe séuiat
e reativa no barra comum de instalagdo do disposhj,;, e [13]. Na Fig. 5 0s ganhds,, a K, e as constantes de tempo

Qunjn » COMn=j,k , 80 as injecdes de poténcia ativa ¢, 3T, s&o os parametros dos controladores PI. J4 o ganho
reativa nas barrag e k de instalacéo, respectivamente. Aléna 3 constante de temifig estso relacionados com a regulacéo
disso, os parametrog e yn s&o suprimidos no conjunto dega tenséo do barramento comum de instalagéo do GlUP&E
equacOes obtido. A Fig. 4 ilustra o modelo de @pegle constante de tempd;, esta relacionada com o tempo de
poténcia e os fluxos de poténcia ativa e redfiya Q.;, P.x € processamento do sistema de controle do dispasitivja
Q) controlados nas duas LTs que o GUPFC gerencia.  faixa varia de 1ms a 10ms|[5]. O sinal de controle

V26, suplementaiVy,, (provindo do controlador POD) modula a
CTTTTTTTTTT9R,T OBy P, LT componente em quadraturd/,j da fonte de tens@o do
X _— ) — S conversor VSC2, cujo objetivo é fornecer amortecime
Viz0; ! 1 Qi Quy adicional as oscilagdes eletromecanicas do SEP.
| S [,
. 1 1
P +j0Q; . 1
l_l) : Pinjj + JQumjj : Veup Vpj max
r . e e e e - - -
+ 1
1
! L Ve e [
! jbie 1 Py P, LT
. . _— Q ) 2 - Vi min
1Pinj.i +JQinji ' ki L
1 | I, --5 ti max
1
! GUPFC Pinjc + JQunjey + ! Vo
ST m e o e T e sTp 1+sT,
Figura 4. Controle dos fluxos de poténcia pelo GOPF
qu min

O modelo anterior também facilita a incluséo do GOP
nos programas de fluxo de poténcia e fluxo de puédtimo, Prefic Vo max
visto que mantem inalterada as equag6es de fluxmidacia -
convencional para as barras sem o dispositivo sidera as ,,3+L 15T >Vpk
contribuicdes do GUPFC como injecbes de poténdia &t + STia Sm J
reativa, nas barras onde esta conectado [13]. Ejre(112) é v
apresentado os balancos de poténcia ativa e rewts/aarras
de instalagao do dispositivo, sendo= i, j, k. Qe v,

Qux B 1 1
0= Pym - Pinj.m — B — Peaicm (11) " Kps +m —> 1+sT,, —//_V‘lk
0= ng - Qinj,m - Qcm - Qcalc,m (12)

Em (11) e (12)F,, € Q 4y, Sd0 as geracGes de poténcia Virer I

ativa e reativa entrando na bamaSenda?.,,, € Q.,, possiveis v
. . N A K,

cargas ativa e reativa conectadas a barfa, Pyicm € Qearem i ® e I,
as poténcias ativa e reativa transmitidas atravgs Ldr's, + J
deixando a .barram. fi.nalmente, Pinjm € Qunjm séo as 1
poténcias ativa e reativa referentes as injecdepotiéncia
controladas pelo GUPFC. O balanco de poténcia ativa
reativa nas barras controladas pelo dispositivaltassa nas Figura 5. Estrutura do sistema de controle do GUPFC




O comportamento dindmico da estrutura de contro®JPFC, de forma a modular a componente em quaengsur
apresentada na Fig. 5 é dado pelo conjunto (1&3)adbtidas do conversor secundario do dispositivo.

por inspegao dos diagramas de blocos anterior. A representacdo do SEP modelado pelo MSP, incluasdo

1 equacdes diferenciais dos controladores ESPs enjointo
7.V (1) GUPFC-POD, permite obter a matriz de estados densis
completo e analisar sua estabilidade a pequentastmgdes.

. Kpy 1 1
Voj = 7 (Pregj = Puj) + - X0 = - Viup

S 1
Xy =—(Pros; — Py (16)
0= 7, (Prery = Puy) IV. PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
V= I;—f:(Qrgf,- - Q)+ in - di,- (17) A técnicaParticle Swarm Optimizatiotoi desenvolvida
em [7]. Ela se baseia na metafora do comportamsotal
X, =%(Qrefj_QLj) (18) que foi concebido a partir de observagdes de grufms
2 animais na natureza, tais como bando de passarasieme
Vok =%(Prefk — Pu) +TiX3 —Tink (19) de peixes. Esta populagéo de individuos, mais canten
m m m chamada de particulas, apresenta-se com capacidade
X3 =TL(prefk_ka) (20) !ndi\(idual limitada, porém, com comportamento duket
P3 inteligente.
. _KP 1 1 . ~ . . L,
Vak _T_;(Qrefk = Que) to X Vo (21) A cada iteragdio do algoritmo, as particulas (pessiv
i 1 solu¢bes do problema) movem-se através de um esf®co
Xy = T_H(Qrefk — Qui) (22) pusca (regiadN-dimensiondlinfluenciadas por suas melhores

.k 1 1 experiéncias anteriores e também pelas melhoresiérpias
Iy = T_T(Viref -V) - le = o [K:(Virer = Vi) =141 (23)  de suas particulas vizinhas, na procura pelo pitittm.

. 5 . Dessa forma, cada particula se autoavalia, comgaran
Na Fig. 5,Prcf; € Qrr; S80 0s valores especificados pelgey desempenho com o restante da populacdo, edmita
operador do sistema para o fluxo de poténcia ativeativa apenas aqueles individuos com mais sucesso dolaué e
nas LTsi - n, onden = j, k. V;,.; € a tenséo de referéncia ngualidade das solucdes encontradas s&o medidasinpar
barra comum de instalagdo do FACTS; € a tensdo na barrafuncdo predefinida de aptidaditfesy, que depende das
i controlada pelo GUPFC através da modulagdo dargei, caracteristicas do problema a ser resolvido.
em quadratura do conversor VSC1 [13]. A. Formulagio Matemética do PSO
1. ESTRUTURA DOSCONTROLADORESPSSE POD De modo a direcionar os voos das particulas pajides
A fim de introduzir amortecimento as oscilacéesSfid® € mais promissoras do espago de busca, um coefictbmte
necessaria a inclusdo de controladores suplementdee inércia f € utlizado pelo algoritmo para aumentar a sua
amortecimento como o ESP (inseridos na malha deaten capacidade de busca. Valorespdentre 0,8 e 1,20 d4 ao PSO
dos RATs das unidades geradoras) e o POD (adiaoaadmelhores chances de encontrar o 6timo global com um
malha de controle do dispositivo FACTS). ndimero moderado de iteragbes. Neste trabalho o dalg
foi fixado em 0,8 para todas as simulacdes reaizad
equagdo da velocidade agregando o fator de inécia
apresentada em (24).

A Fig. 6 apresenta uma estrutura genérica que pede
utilizada para ambos os controladores ESP e POD.

Ae o Lt eT Lesr | ay vift = Bufft + pirfi(pf — xf) + pardi(pg — %) (24)
> k ) w 1 4) 3 ,
1+STW 1+ST2 1+ST4

O primeiro termo no lado direito da igualdade éncado

componente de inércia e fornece uma memdria deagirdos

Figura 6. Estrutura dos controladores ESP e POD. voos anteriores da particula. O segundo termo @éemitio
como componente cognitivo e mede o desempenho das

As semelhancas entre os controladores ESP e P@&Miculas em relacdo as suas performances aetri@

devem-se ao fato de ambos possuirem um bloco e filjitimo termo é chamado de componente social e naede
washoutblocos de avango-atraso de fase e um ganho estafig@formance da particul@m relacéo & sua vizinha.
representado pdtesspara o ESP Epop para o POD.

Os coeficientes de aceleraggoe p,, juntamente com os
Como sinal de entradale para o ESP é utilizada avalores randémicos, er, ponderam a influéncia estocéstica
variacéo de velocidade angulatag) do geradok, e para o dos fatores cognitivo e social da velocidade ddiqada,
POD a entrada é desvio do fluxo de poténcia a#¥.] na respectivamente. Segundo [15] quangot p, < 4,0, pode
LT adjacente a de instala¢do do conjunto GUPFC-POD. levar o enxame de particulas a uma convergénda tenaté
mesmo n&o convergir. Porém, s, +p,>4,0, a

Qua_ntol az_s_aldaﬁz{y, noIhESdP €a terllsééeﬂ\(EgAiPserida convergéncia do método pode ser rapida e garantitiie
como sinal adicional @ malha de controle do € geste (ahalho considerog, + p, = 4,0, sendo que, = p, = 2,0.

trabalho utiliza um modelo de primeira ordem para _
representa-lo. No POD é gerado um sinal estabibz@Vs,,) De acordo com a literatura, um enxame com 20 a 50
que é somado & malha de controle do dispositivo TRAC particulas apresenta bons resultados para um grandero



de problemas, garantindo uma boa convergéncia com u - c TTABELAslc- P10 GUPEC
tempo computacional razoavel [7]. Neste traballi@diotada NHOS ECONSTANTES DETEMPO DOSCONTROLADORESHIDO

uma populacéo de 20 particulas e um niimero maxerio€ Variaveis do sistema de controle do GUPF
iteracdes para todos os casos simulados. Ke1=05C | Kpp=0,50 | Kps=0,50 | Kpa=0,50 | K.=10C
T.=01C | T,=0,1C | T13=0,1C | T.=0,1C | T,=0,00%

A funcdo objetivo (25) considerada neste trabalho é
calculada a partir do modulo da diferenga entrautsvalores O perfil de tensdes para o caso base é mostraégna
calculadog4;,) e os desejado§l;), sendonp 0 nimero de onde se observa que a tensdo na barra 7 esta aeax®5 pu
autovalores de interessd,e= o; + jw; [16]. (0,937 pu), enquanto as demais barras do sistesrarapcom

tensdo acima de 0,95 pu. Para resolver este prablem
P GUPFC ir4 atuar sobre a tensdo da barra 7 coragsell
Fo = minZlAis—Ail (25) valor para 1,0 pu, esta acdo de controle serq adwrda
= Caso 2 para diferenciarmos do Caso Base.

O PSO minimiza (25), sujeita ao conjunto de re3asc 104
definidas por (26) que impdem um amortecimento mdni 10;
para cada autovalor, isto &, ¢;.;, €m quel,,, representa
o amortecimento especificado (neste trabalho serd® :
especificadod0% de amortecimento minimo para 0os modosé
local e interarea). A restricde, < 0 verifica se todos os
autovalores de interesse tem parte real negatrantindo a

el

0.98

0.96

Amplitude Tt

estabilidade do sistema, independente dos p&dsne
ajustadog X T,=T; e T,=T,) pelo PSO. 0.94
0.92:l
§ = fiesp Baras e
0, <0 Figura 8. Perfil das tensdes de barra para o sissemétrico de duas areas.
K™in < K < Kmax (26)

Para o Caso 2 o conversor shunt (VSC1) forneceu uma
TN < T, < Tnex injecdo de poténcia reativa de 306,12 MVAr a badrmpara
manter a tensdo controlada em 1,0 pu. Consideraimita
este mesmo caso, foram calculados os autovaloresatiz
de estados do sistema teste e na Tabela Il sdcadostos

V.  RESULTADOS modos oscilatérios de interesse, coeficiente dertegimento

A fim de validar os ajustes dos controladores, E$®OD ¢, € frequéncia natural ndo amorteciga

pelo PSO, vérias simulagdes foram realizadas ersistema

TP < T, < T

teste, conhecido na literatura como sistema siotétte duas TABELAII. )
z . . e , . AUTOVALORES DOMINANTES, AMORTECIMENTO EFREQUENCIA
areas, cujo diagrama unifilar € mostrado na Fi@§.dados
completos para este sistema podem ser encontradfs7g Mode Eigenvalue: € (pu) w, (Hz)
E possivel verificar que 0 GUPFC ja encontra-s¢aiado t; ‘81‘3‘51325+*.156%2 8*8;718; 01332“'5
entre a barra 7 e as duas barras fictididsg F2), sendo a uU A v o
: ~ 11 0,06¢+ 4,411 -0,0155: 0,69:
barra 7 a barra comum de instalagao do mesmao.
’ 6 7 m 8 Analisando a frequéncia natural ndo amortecida dos
G:1 l 2 ' 10 4I G:“ autovalores apresentados na Tabela Il se obsesxisténcia
g F2 . . .
@ ol i de dois modos locais (L1 e L2) e um modo interéfBacom
J{ \L parte real positiva, 0 que caracteriza instabikddd SEP.
L7 L8 . - .
Para resolver o problema de instabilidade no seteste,
serdo instalados dois ESPs na malha de controRAdode
2 3 duas unidades geradoras e um controlador POD rfzardal
Area1 Area2 controle do dispositvo GUPFC de modo a fornecer
G2 G3 amortecimento adicional aos modos oscilatoriosntiEresse.
Para a localizagdo dos ESPs no SEP foi realizadeamdlise
Figura 7. Diagrama sistema simétrico de duas éreas. dos fatores de participagéo [18]. Simula¢des néiesaptadas

i neste trabalho indicam que os melhores locais stkalatéo
Neste trabalho sera chamado de Caso Base aquele gii#enas unidades geradoras 2 e 3.

considera o GUPFC instalado no sistema teste satrotar o i .

mesmo. Para todas as simulagdes foi considerado uma®PSs 0 processamento do algoritmo PSO foram
reatancia de 0,01 pu para os transformadores g#aavento determinados os parametros dos dois controlad@es E do
série e os valores dos parametros dos controladisesdo conjunto GUPFC-POD, respeitando o conjunto de igésts
dados de acordo com a Tabela . apresentado em (26). Os valores obtidos séo mostraa



Tabela lll e este ajuste deve ser capaz de imp@stde

Outro problema observado neste trabalho esta oelado

amortecimento variando entre 10% e 15% para os snodom o nivel de tensdo na barra 7 (abaixo de 0,9papa o

oscilatérios observados na Tabela Il.

caso base) para o SEP analisado, e que pode costprom

estabilidade de tensdo. Neste caso, apés a atudgao

TABELA III.
GANHOS ECONSTANTES DETEMPO DOSCONTROLADORESESPE POD
Parametros ESFG2 ESF G3 GUPFC-POD
T, =T, 0,585E 0,983( 0,863€
T,=T, 0,8604 0,898( 01147
K 4,702¢ 4.887¢ 0,1957

Com os controladores atuando no SEP e ajustados)sonhl]
pardmetros dados na Tabela Ill, foram recalculadss
autovalores do sistema teste. Os novos valores $8o0
apresentados na Tabela IV. Conforme pode ser cdub@ma
Tabela Ill, este trabalho adotoli=T; e T,=T,4 0 que é

; 3
bastante usual na literatura [19]. &)
TABELA IV. [4]

AUTOVALORES DOMINANTES, AMORTECIMENTO EFREQUENCIA
Mode Eigenvalue: £ (pu) w, (Hz) [5]

L1 -0,665 j 6,594 0,1000z 1,054¢

L2 -0,66¢€+j 5,941 011202 0951¢
11 -0,50€ + j 4,06¢ 0,123¢ 0,651¢ (6]

Analisando a Tabela IV conclui-se que o ajuste dos
controladores realizado pelo PSO cumpriu o objetjive era [7]
um amortecimento na faixa entre 10% e 15% parastodo
modos de interesse (modos locais e interarea).i@asdo
uma perturbacado de 0,05 pu aplicada a poténciamoacéa
unidade geradora 1, a Fig. 9 apresenta a variagdloxd de
poténcia ativa (MW) no trecho entre a barra 6 atésae apos [9]
o ajuste dos controladores ESPs e do conjunto GLHRBIC
pelo PSO.

(8]

[10]

689.9
689.8
689.7
[11]
689.6

6895~ 7

Poténcia Ativa (MW)

[12]

689.41—

[13]

Tem;sm (s)
Variacéo do fluxo de poténcia ativa naebfre a barra 6 e 7 antes [14]
e apos o ajuste do algoritmo PSO

Figura 9.

VII.  CONCLUSAO

Neste trabalho foi utilizada uma técnica de otimpdza
baseada na metaheuristica PSO para o ajuste doagiers
de controladores suplementares ESPs e POD inssakdo [16]
um SEP multimaquinas modelado pelo MSP.

(18]

Considerando a atuagdo no SEP desses controlgdores
ajustados pelo PSO, verificou-se que 0 sistemaaisen
estavel para o ponto de operagdo considerado mobzse. [17]
Conclui-se entdo pela eficacia do algoritmo no tajus[lg]
coordenado dos parametros dos controladores, de raod
fornecer amortecimento minimo estipulado em projato [19]
todos os modos oscilatérios de interesse.

dispositivo FACTS, a tenséo na barra 7 foi elevadsantida
fixa em 1,0 pu, deve-se aqui salientar que esta poéco
influenciou no ajuste realizado pelo algoritmo P$éra
fornecer amortecimento efetivo aos modos oscilagori
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