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Abstract— This paper presents a new method based on the Nelder-MeadseRi algorithm to perform the design of the
parameters of the supplementary damping controllers (Povste®yStabilizers and Thyristor Controlled Series Capaéltawer
Oscillation Damping). The purpose of this design is to intreeladditional damping to the electromechanical oscillatimesent

in the electric power system. In this work, the power systemefgesented by the Current Sensitivity Model. To validae t
proposed method, simulations were performed using the NewaBdglystem. The results obtained demonstrate the efficiency of
the Nelder-Mead’s Simplex algorithm for the design of theapagters of the supplementary damping controllers.

Keywords— Current sensitivity model, Nelder-Mead%mplexalgorithm, optimization of electrical systems, supplementary
damping controllers.

Resumo— Neste artigo € apresentada uma nova metodologia baseadaonitnmadgSimplex de Nelder-Mead para realizar o
ajuste coordenado dos pardmetros dos controladores supégesde amortecimento (Estabilizadores de Sistemas de Ro¢énc
o conjunto Thyristor Controlled Series Capacitor-Powetildion Damping). O objetivo desse ajuste é introduzir aemmento
adicional as oscilagGes eletromecanicas presentes nmaisiétrico de poténcia. Neste trabalho, o sistema de potémejare-
sentado pelo Modelo de Sensibilidade de Corrente. Padavalimetodologia proposta, foram realizadas simula¢festeors
New England. O resultados alcangados demonstram a eficiémeigoritmo Simplex de Nelder-Mead no ajuste dos parametros
dos controladores suplementares de amortecimento.

Palavras-chave— Algoritmo Simplexde Nelder-Mead, controladores suplementares de amortecinmeotielo de sensibilidade
de corrente, otimizagao de sistemas elétricos.

1 Introducgéo aos modos locais séo utilizados os Estabilizadores de Sis-

. L. . .tema de Poténcia (ESPs) os quais sdo acoplados aos Re-
Diante de um cenario de alta demanda de energia elé- ( ) 0s g P

. T guladores Autométicos de Tenséo (RAT), e para 0 modo
trica provocado principalmente pelo aumento da popula-

50 e do desenvolvimento econbmico. a construcao de rminteré\rea sao utilizados controladores Power Oscillation
& ' & Damping (POD) os quais s&o acoplados aos dispositivos

vas centrais de geragéo e a expansao da rede de transmisy, ibie AC Transmission SystefACTS) (Hingorani

sdo ?stao se tqrnando cada vez mais |mp~ortantes para ategh d Gyugyi, 2000).
der as necessidades que, em geral, estdo crescendo cons-

tantemente (Valle and Araujo, 2015). Neste trabalho é de interesse o FACTS Thyristor Con-
A interligacdo dos sistemas elétricos de poténciatrolled Series Capacitor (TCSC) (Secéo 3). Trata-de de
(SEP) aliada ao fato de que muitos SEP operam proxi-um dlsposmvo_que pode ser confactado em sérle_ com a li-
mos de suas capacidades podem favorecer o surgiment&ha de transmissao, atuando na impedancia, variando a re-
em regime permanente, de oscilacdes de baixa frequénatanma da linha. De_sta forma, to[na—_se possn_/gl controlar
cia (oscilacBes eletromecanicas) (Fortes, Araujo, Macedd® @umentar a quantidade de poténcia transmitida pela da
and Gamino, 2016; Fortes, Araujo, Macedo, Gamino andlinha de transmisséo até valores proximos de seus limites
Miotto, 2016; Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and Mar- fisicos (Hingorani and Gyugyi, 2000).
tins, 2016). Essas oscila¢gdes podem se tornar, em alguns O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica de
casos, um fator limitante na transmisséo de energia. Destatimizagdo que realiza o projeto dos parametros dos con-
forma, inserir amortecimento desejado ao modos eletro-troladores ESP e do conjunto TCSC-POD com a finali-
mecanicos do SEP se torna essencial para o seu corretdade de inserir amortecimento adicional aos modos os-
funcionamento (Furini etal., 2011; Cai and Erlich, 2005). cilatérios de interesse do SEP. Nesse trabalho sera utili-
Em geral, essas oscilagBes sdo classificadas comaado o algoritmdSimplexde Nelder-Mead (Nelder and

sendo do tipo local)(.8—2.0 Hz) e interarea(.2—0.7 Hz) Mead, 1965), proposto primeiramente para minimizacao
e sdo identificadas a partir de sua frequéncia de ocorréncide problemas ndo-lineares e sem restricdes. Neste tra-
(wr) (Kundur, 1994). balho o algoritmdSimplexde Nelder-Mead é modificado

O problema de aparacimento dos modos oscilatériospara otimizacédo de um problema com variaveis limitadas.
presentes nos SEP pode ser abordado sob diferentes peBetalhes sobre o algoritm@implexde Nelder-Mead serdo
peciyas. -50% 9o, para inserir amortecimento adicighalapresentados na Secgao 5.
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Para representar o SEP sera utilizado o Modelo deAf). No MSC, matriz de estados € obtida pela equacgéo
Sensibilidade de Corrente (MSC) (Fortes, Araujo and A = J1 — J2J4~1.J3, enquanto que a matriz de entradas
Macedo, 2016) (Secdo 2). Os testes (Secdo 7) foram sié obtida pelo equacionamento= Bl — J2J4~ ' B2.
mulados neoftwareMatlab® 2015a no sistemalew En-
gland (Fortes, Araujo and Macedo, 2016). 3 Thyristor Controlled Series Capacitor

AS principz_ais: cqntribuigﬁes desFe tra_balho sdo: obter Na Figura 1 é mostrado o diagrama unifilar do dispo-
as equagoes dinamicas do TCSC e inseri-las no MSC; MOitivo FACTS TCSC.
delar e implementar o algoritn®implexde Nelder-Mead;

e validar o algoritmo proposto como ferramenta na anélise Vi Vi,
da estabilidade a pequenas perturbac6es no SEP.

I m
2 Modelo de Sensibilidade de Corrente . I L

O comportamento dindmico do SEP, normalmentere- | {5 L]
presentado por equagdes néo lineares, pode ser linearizado TCsC m
quando ha ocorréncia de perturbagdes suficientemente pe- Figura 1: Circuito equivalente do dispositivo TCSC.
quenas no SEP (Miotto et al., 2015; Fortes, Araujo and _

Macedo, 2016; Fortes et al., 2018). Em sua forma linea- Normalmente, o TCS,C (Fig. 1) -enc_ontra-se repre-
rizada, estas equagdes diferenciais que descrevem o cont€Ntado por um modelo linear de primeira ordem e seu
portamento dinamico do SEP s&o representadas na formJ'0delo pode ser utilizado nos estudos de estabilidade a
de espaco de estados. Assim, a partir de uma analise pré2duenas perturbacoes (Del Rosso et al., 2003). Basi-
via dos autovalores de interesses, obtidos a partir dazmatri €@mente, 0 TCSC € representado por reatores 0s quais
de estados, é possivel determinar se o sistema ¢ estavel G0 controlados pelo angulo de disparo dos seus tiristores
instavel utilizando o Método de Lyapunov (Pai, 1981). em parale!o com uma.reatanma capacitiva variavgl ()

O MSC é um modelo linearizado e seu conceito fun- (Hingorani and Gyugyi, 2000). , L
damental esta baseado na Lei de Kirchhoff das correntes  SUPonha que a impedancia da linha de transmisséo
nos nés, a qual deve ser cumprida durante todo e qual€Nire as barrakem mostrada na Fig. 1 possua impedan-
quer processo dinamico no SEP, sendo, portanto, utilizadd@ Zkm = Tkm + jTkm- Ainclusdo do TCSC nesta linha
na obtenc&o das equagdes algébricas do referido modelo Aovoca uma diminuicdo de sua reatancia origingl,,
partir do balango nodal de corrente em cada barra do SEF?, du€ resulta em uma reatancia equivalentg, . As-

Este modelo pode ser utilizado como alternativa aos mo-SIM: Pode-se definir aimpedancia equivalefiig,. , apos
delos ja existentes na literatura tais como o modelo Hef-2 instalacao do dispositivo TCSC, conforme (5).

fron & Phillips (MHP) e o Modelo de Sensibilidade de Zime = Thm + J (Thm — Ttese) (5)
Poténcia (MSP) propostos, respectivamente por Heffron —
and Phillips (1952) e Deckmann and Da Costa (1993) no
estudo das osciIagﬁes.eletr'omecénicas de baixa frequénc"?ada na Fig. 1, conforme (6).
em sistemas de energia elétrica.

Em geral, em um SEP cony geradores @b barras, lem = Vi =V
este é modelado pelo MSC conforme eqs—(%). Zkme

{ Ai ]:[ 12 ] { A } . { Bl } Cae] @ A partir de (6) decorrem (7) e (8).
0 J3 J4 Az B2

Thme

A partir de (5) é possivel definir a correrig,, mos-

(6)

Tim (Vi cos 0, — Vi, cos O,

[km,,r = = +
/ / kae (7)
Av=[[Awr - Awn ][0+ Sy, |[AE,, - AE,, | o (Vi sin B — Vi sin 1)
t kap
[aEy,, AR, ] @
g I _ Tkm(Viesin@p — Vi sin0,,)
Az =[[A6) A0, AV AV, () mn = Zim I
Au = H:Apml o Apmng] [AVrEfl e AVrefng} ka(Vk Cosgk = Vim cos em)
kme
t
[APLl “-APLM] [AQLl ~~~AQLMH 4) Em (7) e (8) os subscritos e m sdo, respectiva-

Em (1)-(4) as variaveis de estado, de entrada e al_ment_e_, as componentes de _ele) real e imaginario.de
Admitindo-se pequenas varia¢cbes em torno de um ponto

gébricas sao, respectivameni®z, Au e Az. As va- e ~ :
S ~ . de equilibrio, (7) e (8) séo linearizadas e consequente-
riaveis de estado sdo compostas pela velocidade angular

A . ~ : mente inclusas no MSC fornecendo uma nova variavel de

(Aw), angulo internoA¢) do rotor, tensao interna do eixo entrada 0zy,..) conforme é mostrado em (9f12)

em quadraturaX ;) e pela tenséo de campa fy4) do tese '

gerador. As variaveis de entrada s&o representadas pela [ Az ] [ J1  J2 Az Blicse

poténcia mecanicaXF,,), tensédo de referéncia do RAT { 0 }*{ J3 J4 H Az } { B2¢cse } Au] (9)

de cada geradorAV,.;), e pelas variagbes das potén- , .

cias ativa e reativa das cargas nas barras do 2EP ¢ Az = [Aw AS AB; AEya] (10)
AQ). Por fim, as variaveis algébricas sdo compostas pela Az =[A6 AV) (11)
magnitude e a fase das tensdes das barras do SER(y33 Au = [AP, AVies APL AQr Azyese]’ (12)
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4 Controladores Suplementares de Amortecimento AVy, = 1 —AVi, + AVlk _ im@k (14)
ESP e POD ’ 3’; T 7;2
Ainsercdo dos controladores ESPs e do POD no SEP AVeup = T, T AV, + T AVQk - EAVSW (15)

tem o proposito de introduzir torque de amortecimento K,
e (AVSUJJ + A‘/'refk - AVk) -

: 1
adicional aos modos locais e interarea de oscilaggo pre- 2Frax = 7 7 AEya, (16)

T-
sentes no sistema. Neste trabalho, tanto os ESPs, Fig. ) Kpod 1
2 (a), quanto o POD, Fig. 2 (b), possuem estruturas se- AXy = APym — TTJAXI 17
melhantes, divergindo apenas nos sinais de entrada e de 1
saida adotados para cada controlador. Ambos encontram- < ) AX, - Ty, T AX2 (18)
se representados por: um blocoléad-lag constantes de 1 7, T
empoTy (T, ), T5(T,. ), To(Tyo), Ta(Ty,) e TolTs,) € AXy=r (1 =) (T ) (8% +
um ganhd(esp( pod) P4 P2 p1 (19)
No caso do ESP mostrado na Fig. 2 (a), o sinal de +Tp1AX2) -
entrada escolhido é variagao da velocidade do angular do
geradork (Awy) enquanto que a saida do ESFIf,,;,) é Adyese = T (AXrer — AXtese — AXpod) (20)
aplicada a malha de controle de tensadkelssimo gera- tese
dor. No controlador POD mostrado na Fig. 2 (b), o sinal As equacdes (13)(20) sao obtidas por inspecédo da

de entrada escolhido sdo os desvios da poténcia ativa diig. 2 (a) e (b). Estas encontram-se linearizadas em torno
linha de transmisséo adjacente a instalac&o do dispositivale um ponto de equilibrio estatico, sendo que {13p)
(APy,,) e o sinal de saidaX.X,,q) atua na malha de con- representam as equagdes dinamicas do ESP enquanto que
trole do TCSC utilizada para modul&rz;.. (17)—(20) séo as equacbes dindmicas do conjunto TCSC-
POD. Em (20) A X,,,q € determinado por (21).

By
T .
AXpoa = | 22— ) (AX3 +Tp, AX 21
K. AEf‘i’C > rod (TP4 - TPS) ( ot v 3) ( )
1+sT, w
Bfiy 5 O Algoritmo Simplex de Nelder-Mead
O algoritmo Simplexde Nelder-Mead (Nelder and
S S A i s i i .'
KeoppiDyr LoD LiaTy L o Mead, 1965) f0| proposto como um método para minimi
zar uma funcéo a valores regiéx) parax € R™. Quatro
Lead-Lag . parametros escalares devem ser especificados: coeficien-
@ Tiese tes de reflexdoy), expanséoy), contragdoq), e encolhi-

mento ¢). Estes parametros devem satisfazer (22). Valo-

AX,er+ L. L. .
—'i@i T Acse res tipicos amplamente utilizados na literatura para esses
S, ~ ~
- parametros sdo mostrados em (23).

min
Ticsc

Xmax
AXpod pod p>0, x>1, x>p, 0<y<lel<ao<l (22
sTu, 14Ty 1tsThy |  APim
Kpod T+5To, 1+sT,,; 1+ssz D p=1 x=2, v= 1 e o= 1 (23)
xmip N X 2 2 .
Lead-Lag Inicialmente sé@o gerados (no caso aleatoriamente) e
() avaliadosn + 1 pontos linearmente independentes, onde

Figura 2: (a) Modelo dindmico do controlador ESP e (b)

N\ n € a dimensdo do problema. Esses pontos formam um
modelo dindmico dos controlador POD.

simplex noR"™ (sé@o os vértices do simplex). A seguir €
Na Fig. 2 (a), o RAT instalado nk-ésimo gerador é descrita uma iteracdo do algoritmo (Lagarias et al., 1998).

representado por um ganhq,, e uma constante detempo 1. Ordenar. Ordenar osn + 1 vértices do simplex

Ty A~tensao de ~excna(;g\o da maquma_sms:roﬁa(g, a F(Xx1) < f(Xo) < -+ < f(Xns1)-

variagdo da tensdo terminaldd/,, e a variacdo da tensédo . . 3

de referéncia &,.;, . Na Fig. 2 (b),AX,.; é o desvio do 2. Refletir. Avaliar o ponto de reflexaw,. (24)

valor da reatancia do TCSC em regime permaneffig,g

€ o atraso inerente do dispositivo de controle, que foi espe- Xr =X+ p(X = Xn41) = (14 p)X = pXosr,  (24)

cificado em0, 05 segundos. Neste trabalho s&o adotados X, _
Ti(T,,) = T5(Ty, ), T2(T),) = Tu(T},) (Kundur, 1994). ondex = — éo centroide dos melhores pontos
Aincluséo dos controladores ESP e do POD no MSC =1

(todos os vértices excel,1). Avaliar f. = f(X,).
Sefi < fr < f,, aceite o ponto refletidr, e ter-
mine a iteracao.
3. Expandir. Sef,. < fi, calcular o ponto de expanséo
Xe (25),

introduz sete novas variaveis de estado, seido Vs,
e Vi, variaveis de estado referentes ao ESK,e X,
X3, e X, referentes ao controlador POD. Estas equa-
¢Bes determinam o comportamento dindmico dos contro-
ladores suplementares de amortecimento e sdo mostradas
em detalhes em (13)20). Xe = X+ x(Xr — X) = X+ px(X = Xn41)

S A 1 25
AViy, = DKoy = 7-AVyy (13) 55, — (14 pY)R — pxXusa (29)
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e avaliarf. = f(x.). Sef. < f., aceitex. e termine  superior e um limite inferior, a cada passo do algoritmo
a iteracao; caso contrario (3e > f.), aceitex, e mostrado na se¢do anterior é feita uma etapa de corregéo,

termine a iteragéo. i.e., se o limite inferior é violado, a variavel é fixada em
4. Contrair. Sef, > f,, realizar uma contracdo entre seu limite inferior, e se o limite superior é violado, a va-

X e o melhor entre,, 1 €X,.. riavel é fixada em seu limite superior.
a. Para fora. Sef, < f. < fay1 (i-€., X, é estrita- Nas simulagdes efetuadas, foi consideradoQue=

mente melhor que,, . ), realize uma contracéo para 7., = 10 segundos (ver Fig. 2).

fora (26).

Xe =X+ 7(Xr —X) = X+ 7p(X — Xn41) (26) 7 Simulagdes e Resultados
= (L4 py)X = pyXnsa, Verificado algum problema no comportamento do

e avalief. = f(x.). Sef. < [, aceitex. e termine  SEPp, acGes devem ser realizadas para sua solugo, seja
a iteracdo; caso contrario, va ao pass(efetuar o para melhorar o perfil de tensdes, seja para inserir amor-

encolhimento). _ _ tecimento as oscilagdes de modos locais e interareas. No
b. Para dentro. Se f. > f.1, realize uma contragado caso deste trabalho as acées s3o instalar ESPs e um con-
para dentro: calcule (27) junto TCSC-POD. O problema neste caso é ajustar os pa-

rametros desses controladores para se obter o desempenho

Xee = X = Y(X = Xp41) = (1 = V)X = Xny1,  (27) : . ° . )
desejado. Tal ajuste sera realizado pelo algori&inaplex

e avaliefe. = f(Xee). S€fee < frni1, aceiteXe. de Nelder-Mead apresentado.
e termine a iteragdo; caso contrario, v ao passo Para validar o algoritmo proposto, simulac¢des foram
(efetuar o encolhimento). realizadas no sistenfdew England (Fortes, Araujo and

5. Realizar o passo de encolhimentoAvalie f nosn Macedo, 2016). Conforme pode ser analisado na Fig. 4,
pontosv; = X3 + o(X; — X1), ¢ = 2,...,n + 1. trata-se de um sistema que poskugeradores39 barras
Os vértices (ndo ordenados) do simplex na proximae 46 linhas de transmisséo.
iteracdo consistem emy, Vs, ..., V1.

G8

Area 2

6 Aplicagdo do Método ao Problema

Na Secéo 5 foi proposto um algoritmo de otimizacao
para realizar o ajuste coordenado dos parametros dos con-
troladores suplementares de amortecimento (constantesde . »
tempo e ganho), mostrados na Secéo 4. A fungéo de avali- %7
acdo utilizada no algoritmo proposto na obtencédo de uma
solugdax, é definida em (28).

Fx)=>
=1
Em (28), f(x) é uma func&o de avaliagdo, ondén- _ ® - _
dica o niimero de autovalores de interesse do problemafrigura 4: Diagrama unifilar do sisterhew Englanccom
A¢ele sFo os autovalores interesse calculadogé sdo ~ TCSC.

0s autovalores desejados. Vale destacar que os autovalo- . . . . o
. ~ - ; Ao analisar a Fig. 4, é possivel verificar que o con-

res desejados sédo definidos pelo operador do sistema, en- TCSC-POD : lad linh .
uanto que os autovalores calculados séao determinadosjun?0 X encontra-se instalado na finha que in-
gada iteracdo realizada pelo algoritmo proposto, ao a'us-t%rllga as barraso e 38. De fato, observa-se que essas
& P 9 brop ' JUSHarras sdo caracterizadas por ser um local de interligacéo

tar os parametros dos controladores ESP e do conjuntg ? . " i
- ntr Ar istem w Yor Area2. Ar
TCSC-POD simultaneamente no MSC. entre a Areal (sistemalNew Yor e a Area eas de

~ . interligagdo favorecem o surgimento do modo interarea de
Uma proposta de solucdo para o algorit@ionplex

de Nelder-Mead é ilustrada na Fig. 3. Neste caso, Consi_oscna(;ao (Luor et al,, 1999) o que justifica a instalagao

. ; desse dispositivo neste local.
dere um SEP equipado comgeradores sincronos e um ~ .
. Na Tabela 2 sdo apresentados os modos de interesse
conjunto TCSC-POD.

do sistemaNew England Considerou-se, neste caso, que

calc des

(28)

: 0 TCSC esté instalado no sistema realizando uma com-
2 N 2 Y 2 2 E or e e
pensacéo fixa d&0% na reatancia total da linha de insta-
Parametros ESPs Parametros ESPs Parametros ESPs Iagéo do conjunto TCSC-POD.
Ao analisar os modos de interesse do sistéiea
Parametros TCSC-POD England(ver Tabela 2) é possivel concluir que se trata de

Figura 3: Proposta de solucéo para o algoriBmplexde

um sistema instavel para o ponto de operacao considerado,
Nelder-Mead. P P perag

pois quatro modos\y, A4, Ag € Ag) possuem coeficientes
Na Fig. 3,1 < [ < n, sendo queTy,, Tz, Keop, de amortecimento negativa§ & —l‘;—l) Além disso, os
e Ty, Ti,, K,oq S80, respectivamente, as constantes demodos estaveis\e, A3 € A5 a\7) estdao com baixo amorte-
tempos e ganhos dos controladores ESPs e TCSC-POD. cimento, entre% e 4%. Por fim, ao verificar as frequén-
Como o algoritmd&implexde Nelder-Mead foi origi-  cias naturais ndo amortecidas,{ = '2;'), conclui-se que
nalmente desenvolvido para problemas irrestritos e nest® sistemaNew Englandossui oito modos locais\( a\g)
trabalho cada variavel mostrada na Fig. 3 tem um ligife € um modo interareal().
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Tabela 1: Limites dos parametros de controle dos disposifa5Ps e POD.

Sistema Limites Ti, [s] T3, [s] Kesp, [PU] Ty, [S] Tpy[s]  Kpod [p-u]
Min. 0,10 0,01 1,00 0,10 0,10 0,10
Max. 1,50 0,90 10,00 0,40 0,40 0,50

New England

Tabela 2: Autovalores de interesse, coeficientes de amorTCSC-POD, credenciando-o como poderosa ferramenta
tecimentos e frequéncia natural ndo amortecida do sistemag estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes no SEP.

New England Comprovada a eficiéncia do algoritn&mplexde
Modos Autovalores &lpu]  wni [HZ] Nelder-Mead no estudo da estabilidade a pequenas pertur-
A 0.0649 & 6,8696  —0,0094  1,0934 bacdes no SEP, sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4 os para-
A2 —0,2079 + 7,2577 0,0286  1,1556 metros dos controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD
A3 —0,1945 + 8, 2649 0,0235 1,3158 obtidos pela sua aplicagdo. A partir desses ajustes, é cal-
W 0,1490 + 5,9697 —0,0250 0, 9504 culado um novo estado para o sistema teste (Tabela 5).
s —0,1175 + 6,4835 0,0181  1,0321
X ~0,2693 + 8, 1003 0,0332  1,2899 Tabela 3: Ganhos e constantes de tempo dos controladores
Ar —0,2440 + 8, 3172 0,0293  1,3243 ESPs ajustados pelo algoritrBimplexde Nelder-Mead.
s 0,1416 +6,3707  —0,0222  1,0142 Dispositivo  Ti[s]  T2[s]  kesp [p-u.]
A9 0,0328 +3,9288  —0,0084  0,6253 ESP A 1,3643 1,3643 8,9174
ESP @ 0,7532 0,7532 5,4679
ESP G 0,6127 0,6127 8,8516
Ao identificar os modos oscilatérios de interesse do ESP Gl 0,8671 0,8671  4,4781
sistemfaNew Englandver Tabelg 2)eolocalde in.stqlac;é_o. ESPG  0,4964 0,4964  7,3959
do con]untq TCS_C—PODN(ver Fig. 4), é necessario |den,t|f|- ESP@  0,2364 0,2364  9,2996
car os locais dg mst:alac;ao dps ESPs nos geradores sincro- ESPG  0,6323 0,6323  6,1909
nos. Esta localizag&o é realizada por meio dos fatores de ESP®  0,1951 0,1951  9,4608

participacdo (Kundur, 1994) e séo utilizados para revelar
quais geradores estdo associados a cada modo eletrome-
canico de um sistema de poténcia, indicando os locais ddabela 4: Ganho e constantes de tempo do controlador
instalacdo de ESPs no SEP (Valle, 2014). Simulacdes reTCSC-POD ajustados pelo algoritr&implexde Nelder-
alizadas permitem determinar que os melhores locais pardead.
instalagdes dos ESPs no sisteltew Englandséo os Ge- Dispositivo Ty, [S] Ty, [S]  Kpoa [P.U.]
radores G, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e (0. TCSC-POD 0,1228 0,1000  0,2963

Definidos os locais de instalacdo dos controladores
ESPs e do conjunto TCSC-POD no sisteiev England Ao analisar as Tabelas 3 e 4, conclui-se que os ajustes

gnsaios como a]goritrr@irnplexje NeIder-Mead sdorea-  ¢qmacidos aos controladores ESPs e pelo conjunto TCSC-
lizados com intuito de validar a metodologia proposta (ver POD realizados pelo algoritmBimplexde Nelder-Mead

Secdo 5). Foram realizadds testes limitados a dois mil o454 em acordo com as restrigdes mostradas na Tabela 1.
célculos de sua funcéo de avaliagéo (28) para uma deter-

minada situacdo valida (ver Tabela 1). Nas simulacfes

realizadas, é considerado um teste convergente quandb2Pela ?: AutfovanAres'de mter?ss:e, coeflf:le.r:jtesdde.amor—
o algoritmo realiza o ajuste coordenado das variaveis dd€¢IMmentos e frequencia natural nao amortecida do sistema

controle (constantes de tempo e ganhos) dos controladoNeW England
res ESPs e do conjunto TCSC-POD e insere no minimo Modos Autovalores & pul  wni [HZ)
10% de amortecimento desejad¢f(® > 10%) ao mo- A —1,1171+6,2358 0,1763  1,0083
dos de interesse do sistetdaw England Dos resultados Ao —1,321947,1434 0,180 1,1562
auferidos pode-se afirmar que: A3 —1,9576 + 8,4453 00,2258  1,3798
1. Dos50 testes realizados, o algoritmo obteve éxito em A4 —0,7095 +6,7355 0,1048 11,0779
94% das simulacdes realizadas, ou seja, obteve con- As —2,53414+7,1472 0,3342  1,2069
vergéncia em7 testes; X6 —1,0486 = 7,2369 0,1434 1,1638
2. Nas simulac¢des nos quais o algoritmo obteve éxito, A7 —1,0190 +£5,8210  0,1724  0,9405
0 nimero médio, minimo e méaximo de itera¢fes rea- As —1,4193 44,3974  0,3071  0,7354
lizadas pelo algoritmo foram, respectivamerge4, Ao —0,3461 +3,4201  0,1007  0,5471
57 e938;

3. Otempo médio, minimo e maximo de processamento Ao analisar a Tabela 5 e comparar estes resultados
(em segundos) realizado pelo algoritmo nas simula-com os mostrados na Tabela 2 conclui-se que o sistema
coes realizadas foram, respectivamefite44; 9, 89 New Englandbassa de instavel para estavel com amorte-
e157,89. cimento minimo desejado especificado em projeto a todos
Ao analisar os resultados obtidos, fica evidente 6timoos modos de interesse do sistema. Isto significa que o sis-

desempenho do algoritmo proposto no ajuste coordenadéema passa a operar com grande margem de estabilidade
dos parametros dos controladores ESPs e do conjiat@ara o ponto de operacao considerado (Valle, 2014).
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8 Conclusdes de poténcia via algoritmo genético de chu-beasley
especializadoXLVIIl Simpésio Brasileiro de Pes-

Neste trabalho foi posposta uma nova metodologia quisa Operacionalpp. 1-12.

baseada no algoritm8implexde Nelder-Mead para rea-
lizar o projeto coordenado dos parametros dos controla+ortes, E. V., Macedo, L. H., Araujo, P. B. and Romero,

dores ESP e TCSC-POD. O objetivo era inserir amorteci- R. (2018). A VNS algorithm for the design of sup-

mento adicional as oscilagbes de modos local e interarea  plementary damping controllers for small-signal sta-

existentes no sistenidew England bility analysis, International Journal of Electrical
Nas simulagbes realizadas, o algoriti@onplexde Power & Energy Systen®: 41-56.

Nelder-Mead alcangou éxito efl% dos testes realiza- o ] )

dos para o ponto de operagéo considerado. A partir desFurini, M., Pereira, A. and Araujo, P. (2011). Pole

ses ajustes foi possivel inserir amortecimento desejado a0~ Placement by coordinated tuning of power system

SEP, a todos os modos presentes neste sistema teste. stabilizers and FACTS-POD stabilizets{ernatio-
Dos resultados obtidos, observa-se o excelente de-  nal Journal of Electrical Power & Energy Systems

sempenho do algoritn®implexde Nelder-Mead frente ao 33(3): 615-622.

problema proposto, credenciando-o como poderosa ferrageffron, W. G. and Phillips, R. A. (1952). Effect of a

menta para a analise da estabilidade a pequenas perturba-  modern amplidyne voltage regulator on underexcited

coes no SEP. operation of large turbine generatadPewer Appara-

. tus and Systems, Part Ill. Transactions of the Ameri-
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