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Abstract: Low-frequency electromechanical oscillation (LFO) damping is crucial for a reliable power
system operation. As a result of small variations of loads and generations, that cause unbalances between
electrical and mechanical torques in synchronous generators, undamped LFO deteriorates the synchronous
machine, reduce the limits of power interchange and can cause blackouts. Since the seventies, power
system stabilizers (PSS) has been used to damp these oscillations through the excitation system control.
The advent of FACTS devices brought new opportunities for power system control in steady-state
operation as well as LFO damping (by using the Power Oscillation Damper — POD). A FACTS device that
is widely used is the Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) employed for power flow control. An
important task is to design several PSS and POD for damping LFO taking into account several operation
conditions (due to system uncertainties). In this paper, it is investigated the application of the recently
proposed Coyote Optimization Algorithm (COA) to simultaneously design PSS and TCSC-POD
controllers aiming at damping LFO in a set of operating conditions. Promising results for the South-
Brazilian power system are obtained by the COA.

Resumo: O amortecimento de oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia é crucial para uma operagéo
confiavel dos sistemas elétricos. Estas so resultado do desbalanco entre os torques elétrico e mecénico nas
maquinas sincronas apds pequenas variagdes de carga e de geracdo. Caso ndo sejam amortecidas, estas
podem deteriorar os geradores, reduzir os limites de transferéncia de poténcia entre areas e causar blecautes.
Desde a década de setenta, estabilizadores de sistemas de poténcia (power system stabilizers — PSS) tém
sido usados para o amortecimento de oscilagfes através do controle da excitacdo dos geradores. Com 0
advento dos dispositivos FACTS, surgiram novas oportunidades para um controle mais eficaz em regime
permanente dos sistemas bem como para o amortecimento de oscilagdes (através dos controladores power
oscillation damper — POD). Um dos dispositivos FACTS mais usados é o0 Compensador Série Controlado
a Tiristor (Thyristor Controlled Series Capacitor - TCSC) usualmente empregado para controle de
poténcia. Uma importante tarefa é o ajuste de varios controladores PSS e POD para o amortecimento de
oscilagBes considerando varios pontos de operagdo (que traduzem a incerteza na operacdo do sistema).
Nesse trabalho, é investigada a aplica¢do do algoritmo de otimizagéo bioinspirado no comportamento dos
coiotes (Coyote Optimization Algorithm - COA) no ajuste coordenado de controladores PSS e TCSC-POD
para 0 amortecimento de oscilagfes considerando varios pontos de operagdo. Resultados promissores sao
obtidos pelo COA para o sistema Sul-Brasileiro.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo sujeitos a
constantes variacbes de carga e geragdo que causam um
desbalango nos torques elétrico e mecanico nos geradores
sincronos. Como resultado, oscilagdes eletromecanicas de
baixa frequéncia ocorrem e, caso ndo sejam amortecidas,
podem deteriorar os geradores, reduzir os limites de
transferéncia de poténcia e causar a interrupcdo do
fornecimento de energia. Tais oscilagcdes sdo estudadas no
ambito da Estabilidade & Pequenas Perturbacfes e possuem
frequéncia na faixa de 0,1 a 3Hz (Sauer e Pai, 1998).

Desde a década de setenta, Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESP) tém sido usados para o amortecimento dessas
oscilagBes através do controle da excitagdo das maquinas em
regime transitorio. Em geral, os ESP sdo eficientes para o
amortecimento de modos de oscilagdo locais (na faixa de 1-3
Hz, quando um gerador oscila contra o resto do sistema).

Além dos modos locais, existem os modos interarea (na faixa
de 0,1 a 1Hz, quando um grupo de geradores em uma area
oscila contra outro grupo de geradores em outra area do
sistema). O amortecimento desses modos tem sido tratado
através do ajuste simultdneo (ou coordenado) dos diversos
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estabilizadores do sistema (Martins et al., 2000). Entretanto,
outros equipamentos tém sido empregados para 0
amortecimento efetivo dessas oscilacdes.

Com o objetivo de se aumentar a flexibilidade do controle em
regime permanente e dindmico dos sistemas elétricos,
surgiram os dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems). Baseados em eletrbnica de alta poténcia, tais
equipamentos podem utilizar tiristores (primeira geracéo) ou
conversores fontes de tensdo (segunda geracdo) em sua
estrutura (Hingorani e Gyugyi, 2000).

Os dispositivos FACTS podem ser conectados em série com
um ramo ou paralelo em uma barra do sistema, fazendo o
controle de fluxo de poténcia e de tensdo, respectivamente.
Quando equipados com dispositivos POD (Power Oscillation
Damper), os FACTS podem contribuir para 0 amortecimento
de modos interarea (Simoes et al., 2009).

Considerando os diversos controladores de amortecimento no
sistema (ESP nos geradores e POD nos FACTS), estes devem
ser ajustados simultaneamente através de um processo
chamado ajuste coordenado (os controladores possuem
parametros de ganho e de compensagdo de fase). Além disso,
diversos pontos de operagdo, obtidos a partir de variagcdes de
carga, geracdo e topologia, devem ser considerados na fase de
projeto para garantia de robustez (Peres et al., 2015).

Um dos equipamentos FACTS utilizados é Compensador
Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Series
Capacitor - TCSC). Conectado em série com um ramo do
sistema, 0 TCSC compensa a reatancia da linha de transmisséo
para o controle do fluxo de poténcia. Quando equipado com
um equipamento POD, o TCSC é capaz de atuar no
amortecimento de oscilagdes (Mondal et al., 2012).

Diversos trabalhos na literatura tém tratado o ajuste
coordenado de estabilizadores e TCSC-POD para o
amortecimento de oscilagdes. Entre os métodos, destacam-se
as abordagens de otimizagdo metaheuristicas que possuem as
seguintes vantagens: (i) o ajuste é feito de forma automatica,
exigindo pouca experiéncia do projetista no que tange a teoria
de controle; (ii) tais métodos fornecem solucdes de boa
qualidade e ndo sdo sensiveis as condigdes iniciais; (iii)
baseados em populagdo (métodos populacionais), ao final do
processo fornecem ao usuario um conjunto de solucGes entre
as quais pode-se escolher a mais adequada. Entretanto, a
variabilidade das solucdes e a ndo garantia da otimalidade sdo
pontos negativos associados as metaheuristicas. Nesse
contexto, surge a necessidade de se investigar novos métodos
que se adequem ao problema que se quer resolver (Wolpert e
Macready, 1997).

Em geral, o ajuste de controladores utilizando técnicas de
otimizagdo consiste na maximizacdo do coeficiente de
amortecimento ou minimizacdo da abcissa espectral. Ambos
os indices sdo obtidos do modelo linearizado em espago de
estados empregado na analise de oscilagdes. Tais indices sdo
de natureza ndo convexa (Burke et al., 2003), o que torna
promissora a aplicacdo de metaheuristicas para solucdo do
problema (Peres et al., 2018).

A aplicagdo de metaheuristicas para o ajuste simultaneo dos
controladores ESP e TCSC-POD ja foi investigada na
literatura: Algoritmos Genéticos (Padma Subramanian e
Kumudini Devi, 2010), Otimizacdo baseada em Enxame de
Particulas (Menezes et al., 2016; Shayeghi et al., 2010) e
Otimizacdo por Col6nia de Bactérias (Ali e Abd-Elazim,
2012). Uma técnica hibrida que combina Algoritmos
Genéticos com método do gradiente descendente foi
investigada em (Castoldi et al., 2014).

Considerando a revisdo anteriormente apresentada, observa-se
que a otimizacdo de controladores ESP e TCSC-POD por
metaheuristicas estd em constante investigacdo. Nesse
contexto, o presente trabalho visa resolver esse problema
através de um método de otimizagdo bioinspirado no
comportamento dos coiotes, Coyote Optimization Algorithm
(COA) (Pierezan e Dos Santos Coelho, 2018). O principal
objetivo é investigar se 0 método apresenta boa qualidade de
resultado.

O problema de otimizagdo visa maximizar o coeficiente de
amortecimento em malha fechada considerando varios pontos
de operacdo. O modelo do TCSC em regime permanente é feito
através do programa ANAREDE (CEPEL, 2017) e em regime
dindmico através do programa PACDYN (CEPEL, 2018).
Resultados para o Sistema Sul-Brasileiro (Menezes, 2014) séo
apresentados e devidamente validados.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

2.1 TCSC em Regime Permanente

AFig. 1 ilustra o TCSC em série com uma linha de transmisséo
a ser compensada (com impedancia Z,,,). De forma geral, o
TCSC é composto por um Reator Controlado a Tiristor (RCT)
em paralelo com um banco de capacitores. Através do controle
do angulo de disparo dos tiristores, é possivel obter uma
reatancia capacitiva ou indutiva X 5. que fard a compensagéo
da linha (Menezes et al., 2016). No presente trabalho, é
utilizado o programa ANAREDE (CEPEL, 2017), que resolve
o problema de fluxo de poténcia, fornecendo a solugdo em
regime permanente necessaria para o célculo do modelo
linearizado para andlise das oscilagbes. O ANAREDE
(CEPEL, 2017) faz o célculo da reatancia X ¢ tal que o fluxo
de poténcia ativa na linha km Py, Seja igual a um valor
especificado Py.f.
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Fig. 1 Linha de transmissdo compensada com um TCSC.

2.2 Modelo Dindmico do TCSC e do Sistema de Excitacdo

Para que o sistema seja representado corretamente para a
analise a pequenas perturbaces, torna-se necessario definir os



modelos do sistema de excitacdo dos geradores, do TCSC e dos
controladores de amortecimento (ESP e POD).

A Fig. 2 apresenta 0 modelo do sistema de excitagdo estatico
adotado, representado por uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem (ganho K, e constante de tempo T,). A fungdo
do sistema é controlar a tensdo de campo AEg, de forma a
manter a tensao terminal AV, em um valor de referéncia AVggp
(em regime permanente). Em regime dinamico, o estabilizador
ESP(s) modula a tensdo de campo para amortecer as
oscilagbes. Nesse caso, 0 estabilizador é derivado da
velocidade terminal da maquina Aw,y,,.

K, AE,,
.
1+s.7,

A
ESP(s) S

Fig. 2 Sistema de excitagdo dos geradores sincronos.

O modelo dindmico simplificado para o TCSC é ilustrado na
Fig. 3 e foi retirado de (Martins et al., 1999). Nesse modelo, a
reatdncia do TCSC AX .. € controlada de forma a se manter
a poténcia ativa do ramo no valor especificado (AP..; =
APjinna)- Esse controle é feito por uma acdo proporcional-
integral. Em regime transitdrio (dindmico), € possivel modular
a reatdncia do TCSC de forma a amortecer as oscilacfes. Nesse
caso, 0 TCSC é equipado por um controlador POD derivado
de um sinal Aupgp.

AP K,
linha >
8
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Fig. 3 Modelo dindmico de TCSC.

Em ambos os controladores (ESP e POD), adota-se a mesma
estrutura, dada pela equacéo (1).

NS
(s.T.) <1+s—p

nbl
w wl’
'(1+s.TW)'< 1 )”bl
1+s
wp. /a,,
em que os valores de ajuste sdo 0 ganho K, e os parametros de
compensacdo de fase a, e w,. Os demais valores sdo

conhecidos, tais como o nimero de blocos de compensacédo
nbl e a constante e tempo do filtro washout T,,,.

ESP,(s) = K,

M

2.3 Modelagem em Espago de Estados

O sistema em malha aberta (sem os estabilizadores e POD)
pode ser representado por um modelo em espaco de estados
para cada ponto de operacéo j considerado na analise (adota-
se npo pontos de operacdo), conforme dado na equacdo (2)
(Sauer e Pai, 1998):

AxIV}A] ZAMAj'AxMAj-l_BMAj'AuMAj (2)

Ayyaj = Cyaj-Bxyaj + Dyaj- Alyaj
em que Apaj, Byaj, Cuaj © Dyaj denotam as matrizes de
transicdo de estado, entrada, saida e de transmisséao direta (em
malha aberta). Adicionalmente Ax,,,; representa as variaveis
de estado (tensdes internas, velocidade, angulo interno, tenséo
de campo, variaveis dos controladores, etc.), Auy,; contém as
variaveis de entrada (tensGes de referéncia dos reguladores de
tensdo dos geradores e poténcia de referéncia do TCSC) e
Ayyg4; sd0 as variaveis de saida do sistema (utilizadas na
entrada dos estabilizadores e no POD). Nesse trabalho, tais
matrizes sdo obtidas a partir do programa PACDYN (CEPEL,
2018).

Considere a existéncia de nc controladores (nc = nesp +
npod, sendo nesp o nimero de estabilizadores nos geradores
e npod o numero de controladores POD nos TCSC) com a
estrutura dada em (1). Pode-se representar os controladores em
espaco de estados e proceder com o processo de realimentacdo
conforme (Kundur, 1994). Com isso, obtém-se o modelo em
espaco de estados em malha fechada (que considera os
controladores) dado em (3).

AX}\,}F] = AMFj.AxMFj + BMFjAuMFJ
Aymrj = Cypj-Dxypj + Dypj. Auyp;
em que o termo MF denota “malha fechada”.

@)

A estabilidade do sistema no ponto de operacdo j pode ser
avaliada a partir do coeficiente de amortecimento do autovalor
dominante &,; (calculado a partir da matriz Ayr;) (Rogers,
2000). Considerando um conjunto de pontos de operagdo,
define-se o coeficiente de amortecimento minimo em (4):

$min = min(fdl! [y fdj' [ Ednpo) (4)

3. METODOLOGIA DE AJUSTE PROPOSTA

3.1 Problema de Otimizacéo

Os nc controladores do sistema serdo ajustados, neste trabalho,
através do problema de otimizagdo dado em (5)-(8).

max f =¢min (®)
sa Kinin < Ky < Kjax (6)
Xmin < ap < Xmax (7)

Wmin < a)p < Winax (8)

emquep =1,..,nc.



3.2 Célculo da Fungéo Aptidao de um Individuo

Nesse trabalho, utiliza-se um método bioinspirado para ajuste
dos controladores. Considerando, de forma ilustrativa, que se
deseja ajustar dois controladores, a equacdo (9) mostra a
estrutura de um individuo ind, (neste trabalho, um coiote).

lind.]=[K; K, a1 @ w1 wy] 9)

A fungdo aptiddo f, associada a este individuo é calculada
como segue: (i) calcule a funcdo de transferéncia da equacéo
(1) e 0 modelo de espaco de estados para cada controlador; (ii)
para cada ponto de operacéo j, efetue a realimentacéo de todos
os controladores e calcule o modelo de espago de estados da
equacdo (3); (iii) para cada ponto de operacdo calcule o
coeficiente de amortecimento do autovalor dominante &g;; (iv)
calcule o coeficiente de amortecimento minimo do sistema
considerando todos os pontos de operacao ¢,,;,, conforme a
equacdo (4). A funcdo aptiddo serd dada por f, = &nin,
considerando um algoritmo de maximizacdo.

4. COYOTE OPTIMIZATION ALGORITHM (COA)

4.1 Formulacéo do Algoritmo COA

O método COA foi proposto por (Pierezan e Dos Santos
Coelho, 2018) e foi aplicado com sucesso no problema de
planejamento de sistemas de distribuicdo (Chang e Cong
Chinh, 2020) e no problema de extracdo de pardmetros de
painéis fotovoltaicos (Qais et al., 2019). E baseado em
populacdo (inteligéncia de enxames) e é bioinspirado nas
espécies canis latrans.

O COA descreve o comportamento social de coiotes e sua
adaptacdo ao ambiente (estrutura social e experiéncia mitua
entre os individuos). Nesse algoritmo, a populacéo é dividida
em N, grupos de N, coiotes. Cada coiote (individuo) c, no
grupo p e na geragao t, € uma solucdo candidata ao problema
de otimizagdo, sendo representado pelo seu comportamento
social conforme a equacéo (10):

soc?" = ind, (10)
A inicializacdo de cada coiote na primeira geragdo é feita
dentro dos limites das varidveis (espaco de busca, vide
equacdes (6)-(8)). O valor da fungdo aptidao de cada coiote é
dado na equagéo:

fitht = f. (11)

O valor dessa funcao é calculado conforme a se¢éo 3.2.

No inicio do algoritmo, os coiotes sdo aleatoriamente
divididos em grupos, mas podem, as vezes, mudarem de grupo.
A probabilidade P, de um coiote deixar o grupo € dado por
(12):

P, = 0,005.N? (12)
O mecanismo de troca de individuos constitui em uma troca de

informagdes entre os grupos. O lider dos coiotes ou o coiote
alfa é aquele que melhor se adaptou ao ambiente (melhor

fungcdo aptiddo,
maximizacéo):

aqui considera-se um algoritmo de

pit

alfaPt = soc?* com max( fit?") (13)

em que max( fitf’t) representa a maior funcdo aptiddo entre
todos os coiotes.

O COA pode coletar informag6es entre os coiotes de um grupo
e promover uma troca cultural entre esses, cuja tendéncia é
dada pela equaco (14):

{ Ok'y1 se N, éimpar
=
Pt _ { 14
culj 0]1\7],: + Oplifc ' ( )
I\ Z (G

caso contrario

S

em que OP'* denota uma condicéo de ranqueamento social dos
coiotes do grupo p em um tempo t da varidvel de deciséo j.
Pode-se entender o termo cul}”’t como a mediana do vetor

formado pelas varidveis de decisdo j de todos os coiotes.

O COA considera o nascimento e a morte de um coiote como
o ciclo de vida. O nascimento (filhotes, pups) é uma
combinacdo do comportamento social de dois pais
aleatoriamente selecionados mais um fator de ambiente,
conforme equagdo (15):
,t

socfl_j

sock’ serand; = Ps + P, ouj = j, (15)

r2.J

serand; < Psouj = j;
pt _

Pupj =

R; caso contrario

em que r; € 1, sdo coiotes aleatoriamente selecionados no
grupo p, j; € j, sdo duas variaveis de decisdo aleatorias, Ps e
P, sdo probabilidades de dispersdo e agrupamento, R;
representa um niimero aleatério dentro dos limites da variavel,
e rand; € um numero aleatorio entre 0 e 1. Essas

probabilidades indicam a diversidade cultural dos coiotes de
um grupo, sendo calculadas conforme (16) e (17):

Ps=1/D (16)
= (1-P5)/2 (17)

onde D € o nimero de varidveis de decisdo. Os filhotes
possuem uma probabilidade de ndo sobrevivéncia (morte) de
10%. A sincronizagdo entre “nascimento” e “morte” é dada
pelo algoritmo da Fig. 4.

Algoritmo 1
Determinar w e i
sei=1

o filhote (pup) vive e o coiote em w morre
sendaosei > 1

o filhote vive e o coiote mais velho em w morre
Senado

o filhote more
fim se

Fig. 4 Algoritmo de sincronizag&o do ciclo de vida.



em que w representa o grupo de coiotes associados as piores
solucdes (piores que a solugdo do novo coiote) e i € 0 nimero
de coiotes neste grupo.

O COA demonstra a interagdo cultural entre os grupos usando
os fatores &, e &, sendo §, a diferenca cultural entre um coiote
aleatorio c,; e o coiote alfa do grupo, e §, a diferenca cultural
entre um coiote randémico c,, € a tendéncia cultural do grupo.
Por coiote randdmico, entende-se um coiote aleatoriamente
selecionado.

8, = alfaP* — socfl't (18)

8, = culPt — socfz’t (19)

O novo individuo é entdo atualizado com base no alfa e dos
demais individuos do grupo:

nsoc?t = soc?t + 1,6, +1,.6, (20)
em que r; e r, sdo numeros randdmicos entre 0 e 1, que
expressam o peso da contribuicdo do lider (alfa) e da influéncia
do grupo. A funcéo objetivo dos novos coiotes é calculada
€Omo segue:

nfit?" = f(nsoc?") (1)
Dt AP Dt
nsoct"  senfit?!" > fit
SOC?'H—l — c ot f c ] f c (22)
soct" caso contrério

No final do processo, o melhor individuo (como maior funcéo
aptiddo no problema de maximizacdo) é escolhido como a
melhor solucédo. O algoritmo do método COA é apresentado na
Fig. 5.

Algoritmo 2
Definir o ndmero de grupos N,, e de coiotes N,
Iniciar a populagdo e calcular a funcéo aptiddo dos individuos
Enquanto iter < iter;,q,
Para cada grupo
Determinar o alfa via equagdo (13)
Determinar a tendéncia cultural via equacéo (14)
Para cada coiote do grupo
Calcular o novo individuo via equacéo (20)
Calcular a fungéo aptiddo conforme (21)
Determinar se 0 novo individuo ira substituir o antigo
conforme (22)
Fim Para
Desenvolver o ciclo da vida conforme a equacéo (15) e
Algoritmo 1
Fim Para
Realizacdo transicdo entre grupos de acordo com (12)
Atualizar contador de iteragdes (geracOes ou idade dos coiotes)
Fim Enquanto
Escolher o melhor coiote

Fig. 5 Algoritmo do COA.

Nesse trabalho aplica-se 0 COA no projeto de estabilizadores
e controladores POD. Cada coiote representa uma solucéo para
0 problema de ajuste e questdes associadas a avaliagdo da
funcéo aptiddo foram tratadas na secéo 3.

4.2 Alteracéo do Algoritmo: COAmod

Para efeitos de comparacdo, esse trabalho propde uma
alteracdo no algoritmo, especifica para a solucdo do problema
de ajuste de controladores. No célculo da troca cultural,
equacdo (14), sdo consideradas somente solucbes que
garantam a estabilidade do sistema. Isso, é, somente coiotes
que garantam um coeficiente de amortecimento minimo
positivo sdo capazes de influenciar as demais solucBes do
grupo (na atualizagao do individuo, equacdes (19) e (20)).

5. ESTUDO DE CASO

Essa se¢do apresenta o estudo de caso realizado para o Sistema
Sul Brasileiro (Menezes, 2014). Inicialmente, uma analise foi
realizada em regime permanente para a alocacdo do TCSC no
sistema no caso base. Em seguida, o TCSC foi ajustado para
um conjunto de pontos de operagéo obtidos a partir do caso
base aplicando-se retirada de circuito e variagdo de geracéo.

5.1 Sistema em Regime Permanente

A Fig. 6 apresenta o diagrama unifilar do sistema Sul-
Brasileiro. Os dados de carga, geracdo, linha e parametros para
simulacéo dindmica podem ser obtidos em (Menezes, 2014).

Fig. 6 Sistema Sul-Brasileiro. Fonte: (Menezes, 2014).

Um TCSC foi inserido no sistema de transmissdo com o
objetivo de regular o fluxo de poténcia entre os barramentos e
tornar o sistema mais estavel. Sua localizacdo foi definida
considerando a posi¢do da maquina com a maior capacidade
de geracdo. O gerador 4 fornece a poténcia para o sistema
através do barramento 25, que € interligado a varias outras
barras através das linhas de transmiss&o. Assim, diante de um
aumento de 30% na carga ligada ao barramento 27, observou-
se um aumento do fluxo de poténcia da barra 25 em direcdo as
barras 26 e 27 e uma reducdo do fluxo entre as barras 26 e 27.
Dessa forma, optou-se por alocar o TCSC entre as barras 25 e
27. Paraalocar o TCSC entre os barramentos citados foi criado
um novo barramento de nimero 46. O equipamento ficou
localizado entre as barras 25 e 46. A barra 46 foi entdo ligada



ao barramento 27 através da linha transmissao ja existente.
Ressalta-se que métodos de otimizagdo poderiam ter sido
usados para a alocacdo 6tima do TCSC, conforme feito em
(Mondal et al., 2012).

Para determinag&o dos pardmetros do TCSC, primeiramente, 0
sistema foi simulado em regime permanente considerando a
condicdo de poténcia constante, atribuindo um fluxo de
poténcia de 800 MW no circuito de transmissdo compensado
pelo TCSC. Logo, 0o ANAREDE (CEPEL, 2017) calcula uma
reatdncia equivalente para o TCSC tal que o fluxo entre os
barramentos 25 e 46 seja 800 MW. O valor obtido foi
Xrcse = —0,1605 pu. O valor é negativo, indicando a
natureza capacitiva do TCSC. A reatincia fornecida pelo
ANAREDE (CEPEL, 2017) foi utilizada como valor
especificado nas simulagfes dindmicas posteriores. As
matrizes de espaco de estados em malha aberta foram obtidas
pelo PACDYN (CEPEL, 2018).

5.2 Sistema em Malha Aberta

Considerou-se nove pontos de operacdo (PO) conforme a
Tabela 1. E importante mencionar que a estratégia aqui
utilizada (projeto considerando véarios pontos de operacéo) é a
adotada nas empresas de energia elétrica: a definicdo dos
pontos de operacdo é feita através de um processo criterioso
(fora do escopo deste trabalho). Aqui, optou-se pelo
desligamento de algumas linhas de transmissdo e variacdo de
geracdo conforme (Menezes, 2014). Apresenta-se, para 0
sistema em malha aberta (vide se¢éo 2.3), a defini¢do do ponto
e coeficiente de amortecimento do autovalor dominante.

Tabela 1. Pontos de Operagdo

PO Caracteristica &4 (90)
1 LT 18-19 desligada -2,3633
2 LT 16-18 desligada -1,8504
3 LT 13-14 desligada -1,8367
4 LT 14-15 desligada -1,8409
5 LT 18-44 desligada -1,8842
6 LT 15-39 desligada -1,8287
7 | Aumento em 30% na geragdo de G10 | -1,5643
8 Aumento em 30% na geragdo de G7 | -1,7518
9 Caso base (com TCSC sem POD) -1,8288

5.3 Parametros de Controle

Para o projeto dos controladores, foram considerados os
seguintes parametros: (i) 0,01 < K, < 20, 0,1 < a, < 10,
1,25 < w, < 30; (ii) a constante de tempo do washout € de 3
segundos e foram usados dois blocos de compensacdo; (iii) 0s
ganhos dos controlares proporcional e integral do TCSC é
0,001 e 0,01, respectivamente. O sinal de entrada do POD do
TCSC é a velocidade do gerador 4. O procedimento de ajuste
foi feito considerando um total de 20 individuos (4 grupos de
5 coiotes) e 30 geragdes.

5.4 Resultados

A partir da realizagdo de 20 simulag¢6es considerando 0 mesmo
procedimento de ajuste foram encontrados coeficientes de
amortecimentos minimos compreendidos entre os intervalos
minimos e maximos apresentados na Fig. 7 e na Tabela 2.
Foram realizadas simulac@es considerando o algoritmo COA

e COA modificado.
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Fig. 7 Distribuicdo dos dados baseado no amortecimento

Tabela 2. Minimo amortecimento obtido (%)

Minimo Média Maximo
COAmod | 14,7415 | 20,2516 26,5261
COA 16,13 20,1367 23,1012

Observa-se que que o COA modificado, proposto nesse
trabalho, apresentou valores maximos maiores que os do COA
convencional, embora a mediana e a variabilidade sejam
aproximadamente iguais. Nesse sentido, torna-se necessario

investigar novos aprimoramentos para 0 COA.

A Tabela 3 apresenta os pardmetros de ajuste dos
controladores para a iteracdo que obteve o melhor coeficiente

de amortecimento minimo (26,5261%).

Tabela 3. Parametros obtidos para melhor FOB

Kp a, Wy

ESP 1 14,6587 1,3267 14,7544
ESP 2 8,4371 1,4519 5,6268
ESP 3 20,0000 4,8566 30,0000
ESP 4 8,56335 3,9532 1,2500
ESP 5 17,5371 5,6260 18,9914
ESP 6 17,6327 5,6079 28,0637
ESP 7 19,6172 3,7110 25,2029
ESP 8 15,7725 6,2606 24,5839
ESP 9 20,0000 3,0523 4,9399
ESP 10 9,3996 10,0000 22,4978

POD 8,3359 5,3832 16,8421




5. CONCLUSOES

O sistema Sul-Brasileiro, utilizado como base de testes para o
problema de otimizacdo, apresentou coeficientes de
amortecimento minimo em malha aberta negativos, o que
ocasiona perdas de estabilidade diante da ocorréncia de um
distarbio.

A adicdo dos controladores suplementares nos geradores e no
TCSC foi responsavel por elevar o coeficiente minimo de
amortecimento do sistema. Através do método COA foi
possivel otimizar os parametros dos controladores visando o
ajuste  coordenado para amortecer as  oscilaces
eletromecanicas do sistema multimaquinas. Os parametros de
ajuste dos estabilizadores obtidos através dos algoritmos COA
e COA modificado (aqui proposto) consideraram Vvarios
pontos de operacdo e foram capazes de tornar o sistema estavel
em malha fechada, garantindo a elevagdo coeficiente de
amortecimento minimo do sistema.

A partir das diversas simulacOes realizadas considerando o
mesmo procedimento de ajuste do algoritmo bioinspirado no
comportamento dos coiotes, foi possivel tecer uma
distribuicdo estatistica dos dados com base no valor do
amortecimento minimo.

De maneira geral, pode-se dizer que a metaheuristica
apresentada foi eficiente, expondo resultados satisfatorios para
0 ajuste coordenado dos controladores, sendo capaz de
apresentar solugdes objetivando a melhora do desempenho
operacional do sistema avaliado.
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