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Abstract— This paper proposes a variable neighborhood search optiotizgigorithm for the design of power system stabiliz-
ers. The main objective is to ensure minimum damping levels tdothdrequency oscillatory modes present in multi-machine
power systems. The dynamics of the electric power systemiissepted in this work by the current sensitivity model. Todate

the proposed technique, simulations were performed usinBédeiced Southern Brazilian system. The performance of the pro
posed method was compared with a multi-start algorithm, whevper®r performance of the variable neighborhood search was
evidenced. Finally, it was concluded that power systemilstals are extremely effective in providing additional dantpto the
low-frequency oscillatory modes present in the studiedesgst

Keywords— Electric power system, power system stabilizers, smalladigiability, variable Neighborhood Search.

Resumo— Este artigo prop&e um algoritmo de busca em vizinhanca &nara o projeto de controladores suplementares de
amortecimento, os estabilizadores de sistema de poténcia.je@volprincipal é garantir taxas de amortecimento minimo aos
modos oscilatérios de baixa frequéncia presentes em sistnasténcias multimaquinas. A dindmica do sistema elétrico de
poténcia é representada neste trabalho pelo modelo deifidadibde corrente. Para validar a técnica proposta, sifiataforam
realizadas em um sistema teste conhecido na literatura cateonsi Sul Brasileiro Reduzido. O desempenho do algoritmo de
busca em vizinhanga variavel foi comparado ao do algoritmoissiait, onde ficou evidenciado uma performance superiorigo pr
meiro. Por fim, concluiu-se que os estabilizadores de sisterpat@acia séo extremamente eficazes para fornecer amortecimento
adicional aos modos oscilatérios de baixa frequéncia prese sistema Sul Brasileiro Reduzido.

Palavras-chave— Busca em vizinhanca variavel, estabilidade a pequenasrpacdes, estabilizadores de sistema de poténcia,
sistema elétrico de poténcia.

1 Introducédo rir amortecimento adicional as oscilacdes eletromecéni-

cas de baixa frequéncia presentes no SEP séo os estabi-

A estabilidade é uma das vertentes da operacéo e planej%_zadores do sistema de poténcia (ESP) (De Mello and

men istem [&tri énci EP).E 2 . ~ . .
ento dos.s stemas elétricos de potencia (S , ) stes e%oncordm, 1969). Os ESPs s&o conhecidos por possui-
tudos analisam o desempenho do sistema elétrico quandg

. ~ . . rem atuacdo destacada, inserindo amortecimento adici-
submetido a grandes perturbacdes (retirada de linhas de : ~ L R
- . gnal aos modos locais, quando estes séo adicionados a
transmisséo e/ou de unidades geradoras, por exemplo) € -
< - e malha de controle dos reguladores automaticos de ten-
é chamada de estabilidade transitéria. Quando se tratam ., . )
L . sdo (RATs) (Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and Mar-
de varia¢cfes normais da carga nos barramentos do SEP, 0
; . - tins, 2016).
estudo € denominado de estabilidade a pequenas pertur-
bagbes (Kundur, 1994), foco deste trabalho. Essas osci-  Para que os ESPs desempenhem sua fungéo no SEP
lag6es podem ser identificadas a partir da analise da suéinserir amortecimento adicional aos modos locais), o
frequéncia de ocorrénciav) e sdo classificadas como correto ajuste de seus respectivos parametros de controle
do tipo local (0,8 a2, 0 Hz), interarea(, 2 a0, 8 Hz) ou € fundamental, pois dependendo dos resultados obtidos,
intraplanta (,5 a2,5 Hz) (Kundur, 1994). A presenca modos locais antes estaveis podem se tornar instaveis
dessas oscilagdes no SEP, em particular as classificadg$/oura et al., 2012). Na literatura, técnicas baseadas em
como sendo do tipo local, analisadas nesse trabalho, poeontrole classico, tais comDecentralized Modal Con-
dem comprometer a sua operac¢édo, motivo pelo qual estrol (DMC) (Valle and Araujo, 2015) e Residuos (Yang
tratégias de controle para fornecer amortecimento adici-et al., 1998) tém sido, com sucesso, empregadas no ajuste
onal a estes modos oscilatorios devem ser consideradosdos parametros desses controladores. Recentemente, mé-

Normalmente, os controladores utilizados para inse-todos heuristicos para resolver de forma genérica proble-



mas de otimizagdo passaram a integrar o rol de possi- 2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

bilidades e tém sido utilizados no ajuste dos parametroS\ieste trabalho, o modelo de sensibilidade de corrente

do_s IC ]:)ntro_ladoreg ESP_S' /-\llgor_itrr]nos tgis combam- (MSC) foi utilizado para representar o conjunto de equa-
terial foraging optimization algorithnfBFO) (Menezes ¢Oes diferenciais e algébricas que modelam o SEP. As-

et al., 2014; Miotto, Araujo, Gamino, Fortes and Mar- sim como o modelo de sensibilidade de poténcia (MSP)

tins, 2016; Fortes et al., 201article swarm optimi- proposto por Deckmann and Da Costa (1994), 0 MSC &

za_tlonl(:PSO) (Zu'\am et alé’oig-li’/i' M'Ottg' Ar_aUJoIl_ Ga | ma ferramenta de analise linear para os SEPs. Além de
mino, Fortes and Martins, » Miotto, Gamino, Fortes, preservar a rede externa, ele facilita a inclusdo de novos

Araujo and Martins, 2016; Martins, Fortes, Araujo and dispositivos ao SEP, e preserva a barra terminal do ge-

Gam!no, 2016),art.|f|C|aI bee colony(ABC) (Mr?\rtms,' rador. Estas caracteristicas, ndo presentes no modelo de
Gamino, de Araujo, Fortes and Miotto, 2016; Martins yetrron e Phillips (MHP) (Heffron and Phillips, 1952),
etal, 201.7)’ multi-start (MS) (Fortes, Araujo, Macedo sdo pontos determinantes para a escolha do MSC.
and Gamino, 2016; Fortes et al., 2018)gworks algo- A esséncia do MSC esta baseada na aplicacéo da Lei
rithm (FA) (Fortes et al., 2017) e genetic algorithm  ge Kirchhoff das correntes nos nés. As equacdes algébri-
(GA) (Gamino et al., 2016; Fortes, Araujo and Ma- cas do referido modelo s&o obtidas a partir do balanco
cedo, 2016; Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and Mi- nodal de correntes, fato este que deve ser observado em
otto, 2016) séo exemplos de métodos de otimizacédo quéodo e qualquer processo dindmico no SEP. Para dedu-
foram utilizados com sucesso no ajuste dos parametrogdo do MSC considera-se: condi¢bes balanceadas, au-
desses controladores. séncia de saturagdo e a maquina sincrona é representada
por trés enrolamentos no estator e um enrolamento no
Neste trabalho, uma meta-heuristica conhecida’©tor- Pode-se mostrar que em SEP multimaquings (
geradores ewb barras), as variaveis de estadby), de

como algoritmo de busca em vizinhanga variavel (VNS) N
(Hansen and Mladenayj 2001) é usada para realizar o entrada Q) e algebricashz) podem ser representadas
' pelo MSC conforme mostrado nas eqs—~®).

projeto dos controladores de amortecimento ESPs. O al-

goritmo VNS mostrou excelentes resultados no campojay) = [[Aw1-~~Awnq] (A6 - A6, ] [AEél - AE, ]
de Pesquisa Operacional, mas ainda é pouco explorado ' . ' !
em problemas de otimizagdo na Engenharia Elétrica. A [AEfd1 mAEfdngH

principal vantagem da técnica proposta é que ela nao re- 1)
quer a definicéo e ajuste de parametros, como o tamanho [Ay] = [[Apml .. .Apmnq] [AVrefl o AVies, ]

da populacéo, a taxa de mutacéo, etc., que sdo exigidos, ‘ , )
por exemplo, nos GAs. A maioria dos métodos existentes [Ale e APznb] [AQzl < AQu,, H
apresentados na literatura exige ajustes do algoritmo para [Az] = [[A0; - AG,, | [AV: - - AV, )" 3)

cada instancia do problema, enquanto o método VNS
proposto pode ser aplicado para resolver problemas em [ Ag } _ [ J1 J2 ] { Az } n { Bl } [ Au] @
diferentes instancias sem a necessidade de qualquer mo-L 0 J3J4 || Az B2
dificacdo. O método proposto adota uma estratégia de
pesquisa local baseada em um método ciclico coorde- Nas egs. (1)(4), as variaveis de estados sé&o re-
nado que utiliza o método de Fibonacci para realizar apresentadas pela velocidade angular do gerador sincrono
busca unidimensional. Para validar a técnica proposta, dAw), angulo interno do rotor do geradoA§), ten-
desempenho do algoritmo VNS foi comparado com um séo interna do eixo em quadraturd ;) e pela ten-
algoritmo multi-start (Glover and Kochenberger, 2003). s&o de campo do geradak ¢4, ). As variaveis de en-
trada encontram-se representadas pela poténcia mecénica
Para representar o SEP foi utilizado o modelo de (AP,,), pela tenséo de referéncia do RAT de cada gera-
sensibilidade de corrente (MSC) (Padua Junior et al.,dor (AV,.¢) e pelas variagdes das poténcias atita)
2013), e todos os demais dispositivos e componentes ine reativa AQ;) das cargas. A magnitude e o angulo de
seridos no SEP foram modelados por injecéo de correntefase da tenséo das barras do SEP sé&o reapresentadas por
AV e Ad e constituem as variaveis algébricas. Pode-se
As simulagdes neste trabalho s&o realizadas no sismostrar qued = .J1 —.J2.J4~1.J3 representa a matriz de
tema teste conhecido como Sul Brasileiro Reduzido eestados, & = B1 — J2J4~! B2 a matriz de entradas.
seus dados podem ser consultados em Fortes et al.

(2018). Todos os resultados neste trabalho foram obti- 3 Estrutura de Controle dos ESPs
dos através de modelagens e implementacdssfitvware ) N i
Matlag®. Do ponto vista da estabilidade, o aparecimento de os-

cilagBes eletromecénicas de baixa frequéncia pode ser

Do exposto, as principais contribuicdes deste traba-UM obstaculo a manutencdo da estabilidade no SEP

Iho sdo: 1) utilizar e analisar a eficiéncia do algoritmo (Rogers, 2000). Desta forma, para melhorar o desem-

VNS para o ajuste coordenado dos parametros dos conP€nho dinamico do sistema, controladores ESPs podem

troladores ESPs; 2) analisar a eficiéncia dos controladoSer utilizados. Esses dispositivos sao acoplados a malha

res ESPs quando o objetivo & inserir amortecimento adj-dé controle dos RATs e neste caso, seu objetivo € inse-
cional aos modos locais; 3) validar o VNS como ferra- "I um sinal estabilizanteXV.,,) na malha de regulacéo

menta para andlise da estabilidade a pequenas perturb&©s geradores. Na Fig. 1 & mostrada a estrutura basica
¢cdes no SEP. do controlador ESP.



ponto inicial, sejam encontradas. Para superar esta limi-
tacdo, Hansen and MladendyR001) apresentaram uma
meta-heuristica simples e eficiente, chamada de busca em
vizinhanca variavel (Algoritmo 1), que pode ser obtida
estendendo-se um algoritmo de busca local para reali-
zar mudancas sistematicas nas vizinhancas, para resolver
problemas complexos. Ao contrario da maioria das téc-
Conforme mostrado na Fig. 1, o sinal de entrada nicas de busca local, o algoritmo VNS n&do segue uma
usado para o ESP séo as variagoes da velocidade angulatjetoria, mas explora vizinhangas mais distantes da me-
do rotor do geradok (Awy). Os parametros de controle |hor solugéo atual.
dos ESP encontram-se representados pelas constantes de
tempoT; a7, (em segundos) e pelo gantfg.,, (em
p.u.), sendo usual adotdii = 73 e T>, = T, (Kundur,
1994).
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Figura 1: Modelo dinamico para o ESP.

Algoritmo 1: Busca em Vizinhanca Variavel
1. Inicializagdo. Defina o conjunto de estruturas de vizinhanég, k = 1,
-, kmax, que serd usado na busca; encontre uma solugéo

Ainda na Fig. 1, o RAT dd&-ésimo gerador é repre-
sentado por um ganho estatidg,{ ) e pela constante de
tempo (). Atensdo de campog;, , AV} € a magni-

inicial x; defina um critério de parada;

2. Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja satisfeito:

(a) Fagak + 1;
(b) Até k = kmax, repita os seguintes passos:

i. Gere um pontx’ aleatoriamente da®*™vizinhanga de
X' € Ne(¥);

ii. Aplique algum métodos de busca local cafrsendo a solugéo
inicial; Denote pox’’ 0 6timo local obtido;

iii. Se esse 6timo local € melhor que a incumbente,
atualize-ax «+ x’’), e continue a busca col; (k + 1);
caso contréario, fach < k + 1, sek > kmax, facak < 1.

tude da tenséo terminal&V,..,, € tenséo de referéncia
do k-ésimo gerador.

As equagles que definem o comportamento dina-
mico dos controladores suplementares de amortecimento
ESP séo obtidas por inspecéo na Fig. 1 e sdo descritas

nas eqgs. (5}(8).

AVi, = A Kesp — %AVlk

5
®) De acordo com o Algoritmo 1, inicialmente, uma

1 sequéncia de vizinhancag,, k = 1, -, kpax € defi-

. T . . 1
AVe, = EAVM * ?;AV% - EAV% ©) nida. Como o problema neste trabalho apresenta varia-
. 1 Ts . 1 veis continuas, as vizinhancas sdo definidas de acordo
AVsup ﬁAVQk * ﬁAVQk - EAVS“” () com a distancia do pontd da solugdo corrente. As-
ABr — K, AV AVr — AV: —iAE g sim, se um ponto’ pertence ao hiper—reténg_ulo com
sap = 7 (AVoup + AVresy W=7 ABa 8 contro emx, no qual cada arestatem comprimento

vr(Z; — z;), ondez,; e T; sdo os limites inferior e su-
perior da variavel, respectivamente, @ < ¢, < 1,
01 < pg < 0 < @, entdox’ € Ni(X).

Uma solucéo iniciak é gerada e sua qualidade é ava-
Esta secéo apresenta o algoritmo VNS proposto neste traiada usando a funcéo objetivo(x) apresentada na pro-
balho para o projeto dos controladores ESPs. Seus reXima secéo. Neste trabalho, esta solucéo é gerada alea-
sultados foram comparados com o algoritmo multi-start toriamente dentro dos limites das variaveis. O processo

(MS) que também é descrito de forma resumida. iterativo comega conk « 1, e a solucao’ é gerada
aleatoriamente na vizinhangé (x).

No préximo passo, uma busca local é realizada com
Os métodos exatos existentes para a otimizagdo nao "x’ sendo uma solugdo inicial. A proxima subsegao apre-

) : P £aG ._.sentara a etapa de busca local, e a solucdo encontrada

neares s6 podem funcionar bem quando vérios requisi .

~ o L nesta etapa é denotada p&r
tos séo satisfeitos no problema, como a continuidade da . .

~ e L Co L Podem ocorrer trés situagodes:
funcéo objetivo e das restricdes, a existéncia da primeira
e segunda derivadas da funcdo objetivo e restricdes, e 1.
a convexidade da regido viavel (Bazaraa et al., 2006).
O problema abordado neste trabalho, além de apresen-
tar equacdes algébricas nao lineares na formulagédo, tem

equacdes diferenciais que tornam impossivel obter um 2.

4 Técnica de Ajuste dos Parametros dos
Controladores ESP

4.1 Algoritmo VNS

X" = x, ou sejax é a melhor solugdo da vizinhanca.
Neste casok + k + 1, e o algoritmo continua na
proxima vizinhanga;

X" #£xeF(X") > F(x). Neste caso, obteve-se um

modelo matematico exato e completo de otimizagéo a ser
resolvido usando esses métodos exatos. Por esta razéo,
esta secdo apresenta uma meta-heuristica para resolver o
problema.

Uma estratégia de busca local para otimiza¢do ndo 3.
linear é capaz de encontrar um étimo local de um pro-
blema que apresenta muitas soluc¢des diferentes de boa
qualidade, ou seja, um problema multimodal. Quando
métodos de otimizacéo exatos sdo aplicados diretamente

novo 6timo local, mas com pior qualidade do que
a solucédo atual. O algoritmo continua na préxima
vizinhanga k + k + 1);

X" #xeF(x") < F(x). Indica que uma nova solu-
¢do, melhor do que a solucao atual, foi encontrada.
A solucgédo atual é atualizada ¢ x”), e a busca
reinicia na primeira vizinhanca& (+ 1) dex.

Se o Ultimo vizinho for alcancadd (> ky.x) € Ne-

para resolver este tipo de problema, € provavel que sonpma melhoria é obtida, entdo a busca é reiniciada na
mente solucdes 6timas locais, fortemente dependentes dBrimeira vizinhancd « 1.



4.2 Algoritmo de Busca Local A funcéo de avaliagdo assumira valor zero quando

) 3 . cada autovalor de interesseapresentar um amorteci-
O passo de busca local do algoritmo VNS é realizado yento maior do qué,.

usando o método ciclico coordenado (Bazaraa et al., objetivo dos algoritmos avaliados (VNS e MS)

2006) (Algoritmo 2). Este método pode ser utilizado copsiste na realizagdo do ajuste coordenado dos para-
diretamente para otimizar func6es ndo lineares e Ndoyetros dos controladores ESPs. Considere para isso,
diferenciaveis. Uma busca unidimensional € repetida-,, sistema multimaquinas com geradores sincronos
mente aplicada nas d‘|regoe}l:§, C d,, onded; € um  eqyipados com controladores ESPs, e que as constan-
vetor onde o elementovale "1” e todos 0s outros ele- o5 de tempos dos blocegashoutsejam especificadas
mentos sdo zero, a partir de um ponto inioial A T., = 10 segundos). Assim, a representagio de uma

ordem das dire¢Ges adotada neste trabalho é aleat()riqugposta de solugdo nos algoritmos VNS e MS pode ser
Entretanto, para realizar uma busca local, somente Umg sirada de acordo com a Fig. 2.

fracdo do intervalar; e z;, de cada variavel é utilizada,

em torno da solugéo corrente do algoritmo VNS. O in-

tervalo considerado para cada variavel &% da am- _K”“ Fespa] - [Keom
plitude total em cada direcdo da solucéo correntiee.,

= p(T —z;) <z < xp — p(Ti — ), p=0,2. Se

uma variavel viola o limite, ou z;, o valor é fixado no
limite violado.

Por outro lado, para validar esta proposta, o método Na Fig. 2,T1,, Ty, € Kesp, (1 < 1 < n) S0, respec-
. ’ 11 A esp; —= — ’

ciclico coordenado € aplicado diretamente ao problemayamente, as constantes de tempo e ganhos dos contro-
no algoritmo MS, considerando os intervalos completos |3qores ESPs. Cada variavel de uma proposta de soluco

Constantes de Tempo Ganhos

Figura 2: Representagcéo de uma solugdo nos algoritmos
VNS e MS

para cada variavel. o . . _est4 sujeita aos limites indicados pelas egs. (9) e (10).
O método de busca unidimensional de Fibonacci
(BazaNraa e_t_ al., 20_06) (Algo_ritmo 3)_, que é um_a_lgc_;ritmo 1,0 < Kegp, <12,0 (10)
que néo utiliza derivadas, foi escolhido para minimizar ’
em uma dada direcd@h. Este método minimiza uma fun- 0,01 <T; <0,50: 0,01 < Ty <0,25 (11)
cao estritamente quase convexa em um intervalo limitado oo e e e A e
[a1,b1]. A sequéncia de Fibonac{iF }, definida como Nas egs. (10) e (11) os ganhos estdo representados
Frq1 < Fr + Fr—1,k=1,2,---,comFy = F; =1, em p.u. e as constantes de tempos em segundos.

€ usada na reducéo do intervalo de incerteza.
6 Simulactes e Resultados

4.3 Algoritmo Multi-Start A Figura 3 apresenta o diagrama unifilar do sistema Sul

O algoritmo MS (Algoritmo 4) é uma meta-heuristica Brasileiro Redyzido. Este é co.mp~osto pérgeradores,
simples, que consiste em gerar solucdes aleatérias @5 barras €75 linhas de transmisséo. Os dados das bar-
melhora-las, por meio de uma heuristica de refinamento!as € linhas de transmissdo encontram-se disponiveis em
Basicamente, a técnica apresentada neste artigo consisfe’'tes et al. (2018).

em dois passos: gerar uma solucéo aleatéria e realizar
um passo de melhoria. Estas duas etapas devem ser repe-
tidas até que o critério de parada seja satisfeito. A estra-
tégia de busca utilizada é a mesma utilizada no algoritmo
VNS (considerando, neste caso, os intervalos completo
para cada variavel). A eficiéncia do algoritmo MS sera
comparada ao algoritmo VNS, para avaliar o desempe-
nho deste dltimo.

5 Funcéo de Avaliacdo e Restricdes

Considerex uma solugéo obtida pelos algoritmos discu- G6
tidos na sec¢ao anterior. Sua funcéo de avaliaE&n), é

definida em (9).

38 35 8 G8

F(x) = zn:max {éi s 0} 9) SLng:(;z(a)S: Diagrama unifilar do sistema Sul Brasileiro Re-
=1 )

Em (9),n é o nimero de autovalores de interesse, Na Tabela 1 sdo apresentados os autovalores de in-
&; € 0 amortecimento do autovaldoma solucac, e, teresse X; = o0; + jw;), coeficientes de amortecimento
€ 0 amortecimento minimo desejado para o autovalor (£; = —o;/|\;|) e as respectivas frequéncias naturais nao
definido pelo operador do sistema. Além disso, ggda  amortecidasdy,, = |\;|/27) do sistema Sul Brasileiro
determinado pelo MSC. Reduzido obtidos apés simula¢gdes no MSC.



Algoritmo 2: Método Ciclico Coordenado
1. Inicializagdo. Escolha um escalar> 0 a ser usado como critério de parada e deja - - , d,, as dire¢8es coordenadas.
Escolha um ponto iniciat1, fagay, < x1, fagak <— 1 ej < 1, e va para gasso principal
2. Passo Principal
(a) Sejay; a solugéo 6tima do problema de minimizagddily; + ~vd;) sujeito ay € [a1, b1] e fagay; , + y; + v;d;;
Sej < n, substitugj porj + 1, e repita o passo (a). Caso contrariojse n, va para o passo (b);
(b) Fagaxy 1 < Y5 1- Sel[xk4+1 — Xk|| < ¢, entdo pare. Caso contrério, faga« xr+1,facaj < 1,ek < k+1,e
V& para o passo (a).

Algoritmo 3: Busca Unidimensional de Fibonacci
1. Inicializagao. Defina um valor de intervalo de incerteza final adequarid) e uma constante > 0. Considerda1, b1] o intervalo de
incerteza inicial, e defina o nimero de calcutosl queF,, > (b1 — a1)/l;
Fagay; + a1 + (]:n_g/]:n)(bl — a1) euy < a1 + (Fn_1/}—n)(b1 — a1). CalcuIeF(yj + ’Yldj) eF(y]- + ;,lej),
Facak «+ 1, e va para passo principat
2. Passo Principal.
(a) SeF(y; +vkd;) > F(y; + pxd;), va para o passo (b); e $y; +vxd;) < F(y; + pxd;), va para o passo (c);
(b) Fagaay 11 < vk €bgi1 < by Além disso, fagay, 11 < pp, € facaug 1 < apr1 + (Fnok—1/Fn—k)(bet1 — ary1)-
Sek = n — 2, va para 0 passo (€); caso contrario, avallg; + y.x+1d;) € va para o passo (d);
(c) Fagaag 11 < ap €bgq1 + pg. Alémdisso, fagaug 1 < Y&, e facayk 11 < aky1 + (Fu—k—2/Fn—k)(bes1 — ag1)-
Sek = n — 2, va para 0 passo (e); caso contrario, avﬁl(gj + Yk+1d;) e va para o passo (d);
(d) Fagak < k + 1 e v4 para o passo (a);
(e) Fagayn < vn—1 € ptn = Yn—1 + €. SEF(Y,; +ynd;) > F(y; + pndy), facaa, < yn €bn  bnp—1. Caso contrario, se
F(y; +md;) < F(y; + pnd;), fagaan < an—1 €bn + yn. Pare; a solugéo 6tima esta no interviaip, br].

0.02 Variagédo angular de G1 0,01 Variagdo angular de G3

Algoritmo 4: Algoritmo Multi-Start

1. Inicializag8o. Fagak < 1;

2. passo principal. Até k = kmax, repita as seguintes etapas:
(a) Geracaa Construa a solucéq, ;

0,00
—0,01
—0,02

4 (rad/s)
S o
8 8
6 (rad/s)

(b) Busca Aplique um método de busca para melhotgy fagaxj, B 2 ;empo ((;) 8 10 S 2 T4emp0 (2) 8 10
ser a solucéo obtida;
(c) Atualize. Sexj, é melhor que a incumbente, atualize-a; faga 0.00 Variaggo angular de G4 0.00 Variaggo angular de G5
k< k+ 1. gfo.m gfo.m
g,& 02 §70~02
Tabela 1: Autovalores de interesse, coeficientes de amor- *“s —+ 1 & 5 1w "% 3 3 7 3 1
tecimento e frequéncias naturais ndo amortecidas. oo Temee®
Modo Autovalores 52 (pU ) Wn, (HZ) 0.00 Variag&o angular de G6 0.00 Variag&o angular de G7
A1 0,1057 + §7,3355 | —0,0144 | 1,1676 g 001 g 00
X2 | —0,0198 % ;7,8735 | 0,0025 | 1,2531 g g
A3 0,0907 + j6,4558 | —0,0140 | 1,0276 o004 —o.04
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
A4 0, 1506 £ 58,1420 —0,0185 1,2961 Tempo (s) Tempo (s)
>\5 _07 2892 + -797 8105 07 0295 17 5621 0.02 Variagéo angular de G8 0.01 Variag&o angular de G9
X6 —0,1373 + 59, 7449 0,0141 | 1,5511 R
A7 0,0191 + 47,2037 | —0,0027 | 1,1465 g0 VVV\/\/\/\/\N\/\/\/\ g o
As 0,0825 &+ 56,8709 | —0,0120 | 1,0936 <o © o0
Ao —0,0526 + 58,7498 0,0060 | 1,3926 O s o "% s T s W
Tempo (s) Tempo (s)

Variagéo angular de G10
0,00

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 1
verifica-se que o sistema Sul Brasileiro Reduzido possui
um total de nove modos oscilatorios. Todos os modos ob- o0
tidos possuem suas respectivas frequéncias naturais nao Y ey "
amortecidas dentro faixa de8 — 2,0 Hz, definindo-0s  Figura 4: Variagao angular dos geradores G1, G3 a G10
como modos locais. Dos modos obtidas, Az, A4, A7 do sistema Sul Brasileiro Reduzido.

e \g possuem parte real positiva o que classifica o sis-
tema como instavel, ou seja, as oscilagbes tém amplitu-
des crescentes caracterizando uma instabilidade oscilatéa Tabela 1 e a Fig. 4 é possivel concluir que o sistema Sul
ria como pode ser visualizado na Fig. 4. Brasileiro Reduzido opera na instabilidade para o ponto

Na Fig. 4 sdo apresentadas as variagBes angularede operacdo considerado (Fortes et al., 2018). Conforme
dos geradores G1, e G3 a G10, onde G2 é utilizado comanencionado, este problema pode ser solucionado com
gerador de referéncia, apos este ter sofrido uma perturbainstalacao de ESPs no SEP. Neste caso, os RATs dos ge-
¢do deo, 05 p.u. em sua poténcia mecanica. Ao analisar radores sincronos foram equipados com nove ESPs. O

0,01

(rad/s)

—0,02

§




objetivo é realizar o ajuste coordenado dos parametros o
de controle (constantes de tempo e ganhos) dos ESPs &'
inserir amortecimento minimo deseja@ © 10%)aos oo
modos de interesse do sistema teste de acordo com a fur-, | o

¢ao de avaliagdo mostrada em (9) e as respectivas restrg &S
~ s 0,07
¢Oes apresentadas nas egs. (10) e (11). 3 °e

0,06 |- fgssee] 1

6.1 Desempenho do Algoritmo VNS e MS

0,05 | 1

Amortecimento

Para analisar o desempenho dos algoritmos VNS e MS oot Fo 1
no que tange a andlise da estabilidade a pequenas per- , ,_.""'

turbacdes no sistema teste, considerou-sd:0Q )testes

limitados a1000 calculos da fung&o de avaliagdo mos- B b W W W w0
trada em (9) e as restricbes apresentadas nas eqs. (10) _ Nimero de Caleulos o Funcio de Avalacio

e (11); 2) Em cada teste simulado, ambos os algoritmos Figura 5: Evolugdo do Algoritmo VNS.

foram submetidos a realizar ajustes nos parametros dos

controladores ESP de tal forma que todos os autovalo-  Na Fig. 5 é possivel observar a evolugdo do algo-
res de interesse mostrados nas Tabelas 1 fossem alocad@gno VNS até que uma solucéo factivel fosse encon-

com amortecimento minimo desejadoldé&t. trada. Observa-se que o algoritmo convergiu &8asAl-

Ao considerar a instalacdo de ESPs nos geradoregulos da funcéo de avaliagdo, bem abaixo do valor médio
Gl1, G2, G3, G4, G6, G7, G8 e G9 (geradores com de jteracdes utilizadas pelo MS para encontrar uma solu-
maior participacdo nos modos oscilatérios instaveis ecao factivel para o problema (veja Tabela 2).
com baixo amortecimento) definidos a partir dos fatores A Tabela 3 apresenta o ajuste obtido apds o processa-

de participacdo (Kundur, 1994), sdo processados 0s almento do algoritmo VNS considerando o caso ilustrado
goritmos VNS e MS para o ajuste dos respectivos para-na Fig. 5.

metros. Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados obtidos
pelos algoritmos. O objetivo é alterar os niveis de amor- Tabela 3: Ganhos e constantes de tempo dos controlado-
tecimentos apresentados na Tabela 1 para os modos des ESPs ajustados pelo VNS.

interesse do sistema Sul Brasileiro Reduzido para niveis Dispositivo £, > 10%

de amortecimentos iguais ou maiores 40& em todos Ti(s) | T2(s) | Kesp (p-u.)

os modos oscilatérios relacionados aos geradores sincro- ESPG@ | 0,3147 | 0,1111 5,1611

nos com os ESPs instalados. ESP @ 0,2816 | 0,0803 5, 6884

ESPG | 0,3329 | 0,1146 3,4999

Tabela 2: Comparacdo de desempenho entre os algoritmos ESP Gl 0,3000 | 0,0968 4, 4846

VNS e MS. Seiucaes N ESPG | 0,2754 | 0,1354 | 5,2360

Algoritmos ¢, Encontradas| Médio T Min T v ESPG | 0,2201 | 0,0956 5,6023

VNS S10% 00 50 0o 876 ESP® | 0,3488 | 0,0861 2,2232

VS > 10% - 352 2 | 782 ESP® | 0,2782 | 0,1192 3,3883

ESPGO0 | 0,2026 | 0,1580 3,7713

Ao analisar a Tabela 2 verifica-se que o algoritmo
VNS possui melhor desempenho que o MS. De fato,
como pode ser comprovado na Tabela 2, o algoritmo
VNS é mais eficiente que o MS, ja que este convergiu em
109% dps testes re'al!zados, enguanto quer M &t niveis maiores ou iguais B0%, como pode ser obser-
Além disso, em média, o algoritmo VNS tém melhor de-

. ~~ vado na Tabela 4.
sempenho que o MS. Ficou constatado que o algoritmo
VNS encontra uma solugéo el iteracdes contra52
do MS. Na pratica isso significa dizer que VNS é mais Tabela 4: Autovalores de interesse, coeficientes de amorte-
rapido que o MS. Nos testes simulados no sistema gyfimento e frequéncias naturais ndo amortecidas ajustados pelo
Brasileiro Reduzido, verificou-se que o algoritmo VNS VNS.

Ajustando os controladores ESPs com os dados da
Tabela 3, o sistema teste é novamente simulado. Os ajus-
tes obtidos pelo VNS deverdo ser capazes de alterar os
niveis de amortecimento apresentados na Tabela 1 para

t lUCs dics tad t Modo Autovalores & (pu) | wn, (H2)
tentl:)or|1hra uma so ugaodnas (;;g icoes cz;lpresentaalzzl)s neste T 700055 5320 | 0.2633 | 09126
raba OIo e:jn ?\Lagoxma amem$ segundos contr > | —0.5788 25 9398 | 0.1464 | 0.9556
segundos do M. A3 | —0,6390+5,7379 | 0,1107 | 0,9189
. . . A1 | —0,7959+7,7014 | 0,1028 | 1,2322

6.2 Andlise da Estabilidade a Pequenas Perturbacdes % | —2.0258 £6.4263 | 0.4144 | 11238
Para o ajuste dos parametros dos controladores ESPs A6 | —2,5510+6,6588 | 0,3578 | 1,1349
é utilizado o algoritmo VNS (por razdes justificadas A7 | —0,6552+6,4499 | 0,1011 | 1,0318
na Subsecéo 6.1), considerando as restricdes de projeto Ag | —0,7617+6,4292 | 0,1176 | 1,0304
apresentadas neste artigo. Para um caso valido obtido a Ag | —0,9664+8,5493 | 0,1123 | 1,3693

partir das simulacdes realizadas e descritas na Tabela 2 é
obtida a Fig. 5. Ao analisar as Tabelas 3 e 4 algumas consideracfes



devem ser elencadas: (1) em relagdo a Tabela 3 é posséiores de amortecimento ESPs. O objetivo foi introduzir
vel verificar que todos os parametros de controle encon-amortecimento adicional aos modos de oscilacdo eletro-
trados pelo VNS para os ESPs estdo em acordo com amecanica de baixa frequéncia, e assim, garantir a estabi-
restricdes apresentadas nas egs. (9) e (10); (2) verificalidade a pequenas perturbacdes para o sistema teste, Sul
se a partir da Tabela 3 que os modos antes instaveis oBrasileiro Reduzido, utilizado nas simulacdes.
com amortecimento inferior 0% mostrados na Tabela O método proposto obteve alta taxa de convergéncia,
1 agora encontram-se com amortecimento maior ou iguale se comparado ao algoritmo multi-start, encontrou solu-
a 10% conforme especificado em projeto; (3) os mo- ¢Ges factiveis para o problema com um ndmero de ite-
dos oscilatorios ajustados apresentam frequéncias natuacdes médio bem menor. Uma andlise dinamica do sis-
rais ndo amortecidas na faixa@e — 2,0 Hz mostrando  tema teste foi realizada considerando um amortecimento
a eficiéncia do algoritmo VNS para o ajuste dos parame-minimo desejado superiorl@%. Concluiu-se que o mé-
tros dos controladores ESPs aplicados em pesquisas d@do proposto foi capaz de estabilizar o sistema quando o
estabilidade a pequenas perturbacdes no SEP. mesmo foi submetido a perturbagfes bem como aumen-
Como mostrado na Fig. 4, na Fig. 6 s&o apresentadasou sua margem de estabilidade.
as variagcdes angulares dos geradores G1, e G3 a G10, Em vista do exposto, o VNS pode ser credenciado
sendo que o gerador G2 foi usado como referéncia, ap6somo uma ferramenta de qualidade no ajuste coordenado
este ter sofrido uma perturbacéo de 5% em sua poténciaos controladores de amortecimento ESPs, sendo possi-

mecanica. vel explorar o método em outras aplicagcées importantes
oo Veriagéio angular de G1 oo Variagéio angular de G3 na andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes, como
' 0 ajuste de outros controladores e dispositivos do SEP.
@ 0,01 @ 0,01
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