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Abstract: This work deals with the robust tuning of Power System Stabilizers (PSS) in the presence of
remote signals in a multi-machine power system. Remote signals are used to dampen inter-area
oscillation modes and latency time is modeled by Padé approximation. The objective function considered
for tuning the ESP parameters aims to maximize the damping of the electric power system for all
electromechanical oscillation modes and to minimize the impact of uncertainties on latency time,
intrinsic to remote signals, using the bialternate sum matrix technique. The proposed methodology was
applied to a test system composed of 7 bus and 5 generators considering several points of operation. The
presented methodology guaranteed a minimum damping for all the operation points and ensured the
absolute stability of the test system for situations where the latency time is considered an uncertain
parameter.

Resumo: Este trabalho trata sobre a sintonizagdo robusta de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(ESP) na presenca de sinais remotos em um sistema de poténcia multimaquinas. Os sinais remotos sao
utilizados para amortecer modos de oscilacéo do tipo interdrea e o tempo de laténcia é modelado através
da aproximacdo de Padé. A funcdo objetivo considerada para sintonia dos parametros dos ESPs almeja
maximizar o amortecimento do sistema elétrico de poténcia para todos os modos de oscilagdo
eletromecénicos e minimizar o impacto das incertezas no tempo de laténcia, intriseco aos sinais remotos,
empregando a técnica da matriz de soma bialternada. A metodologia proposta foi aplicada a um sistema
teste composto por 7 barras e 5 geradores considerando varios pontos de opera¢do. A metodologia
apresentada garantiu um amortecimento minimo para todos os pontos de operacdo e assegurou a
estabilidade absoluta do sistema teste para situagbes onde o tempo de laténcia é considerado um

parametro incerto.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um amadurecimento das tecnologias
que utilizam medicbes fasoriais sincronizadas, como
consequéncias, surgiram varios fabricantes em ambito
internacional oferecendo no mercado as PMUs (Phasor
Measurement Units). A ocorréncia de muitos blackouts em
varios Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) ao redor do
mundo deu um novo impulso na implementacdo em larga
escala dos Sistemas de Medicdo de Area Ampla (WAMS)
usando PMUS e, atualmente, a instalacdo das PMUs nas
redes elétricas de muitos dos SEPs praticos tornaram-se uma
importante atividade (Ree et al., 2010). Umas das vantagens
da utilizagdo das PMUs, juntamente com 0s avancos em
computacdo e em tecnologia da informagdo, é a oportunidade
de monitorar o desempenho em tempo real das dindmicas
oscilatorias (em especial, as de natureza eletromecanica) dos
SEPs (Yan et al., 2011). Esta caracteristica possibilita a

utilizacdo dos sinais remotos para projetar controladores com
estruturas mais eficientes. Estes novos esquemas de controle
apresentam varios desafios, como por exemplo, a incluséo
dos tempos de laténcia ou de atraso envolvidos nos canais de
transmissdo (Dotta et al., 2009).

Neste contexto, os Estabilizadores de Sistemas de Poténcias
(ESP) com a inclusdo de sinais remotos (WESP- Wide-area
ESP) sdo uma solucdo efetiva para amortecer modos locais
(0,7 a 2,0 Hz) e interarea (0,1 a 0,7 Hz). Do ponto de vista
econdmico, a implementacdo destes controladores pode ter
um melhor custo-beneficio do que instalar novos dispositivos
de controle (Chow et al., 2000). Na literatura existem
diversas técnicas empregadas para projeto de WESP. As
técnicas mais comuns sdo baseadas em teoria de controle
(Dotta et al., 2009), (Aboul-Ela et al., 1996) ou aplicando
método de otimizacdo (Kamwa et al., 2001), destacando o
emprego das técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), como
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exemplo os algoritmos genéticos (Escalante et al., 2009),
(Bento et al., 2018) e mais recentemente com GWO (Grey
Wolf Optimization) (Shakarami & Davoudkhani, 2016).
Porém, estas metodologias utilizam o tempo de laténcia
constante, 0 que na pratica € incerto e variavel. Desta
maneira, é importante considerar o tempo de laténcia como
um parametro incerto, porém o problema de projetar WESP
se torna bem mais complexo.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é realizar a
sintonizagdo robusta de estabilizadores de sistemas de
poténcia com sinais remotos. Este problema de sintonizacdo
foi realizado empregando a técnica de inteligéncia artificial
GWO e a incerteza no tempo de laténcia foi modelada na
funcdo objetivo por meio da técnica da matriz de soma
bialternada. O trabalho esta organizado da seguinte maneira:
a Secdo 2 apresenta o modelo do SEP, do ESP com sinais
remotos e do tempo de laténcia utilizado nas simulagdes, a
Secdo 3 descreve a técnica de matriz de soma bialternada, a
Secédo 4 apresenta os resultados obtidos nas simulacfes e na
Secéo 5 séo expostas as conclusdes desta pesquisa.

2. MODELO DO SISTEMA ELETRICO

Nesta secdo, apresentaremos o modelo matematico do
Sistema Elétrico de Poténcia, englobando o modelo do
estabilizador com sinais remotos e tempo de laténcia.

2.1 Modelo do SEP

Estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes e sintese de
controladores séo realizados geralmente a partir de modelos
de sistemas de poténcia escritos por um conjunto de equagdes
diferenciais- algébricas na forma de espago como apresentado
em (1) (Kundur, 1994).

[aé] _[fGam)

901 @)

Onde o vetor x representa o0 conjunto das varidveis de estado
do sistema e r é o vetor das variaveis algébricas.

A andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes envolve a
linearizacdo de (1) em torno de um ponto de operacéo (xg, 1p)
obtido por um programa de fluxo de poténcia.
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Assumindo que a matriz Jacobiana J, € ndo singular, a matriz
de estado do sistema pode ser obtida eliminado o vetor das
variaveis algébricas Ar:

Ax = (J; — JJiJ3)Ax = AAx (3)

Onde A é a matriz de estado do sistema.

A avaliacdo da estabilidade angular a pequenas perturbacdes
esta baseada na analise dos autovalores da matriz de estado

do sistema. Os autovalores A podem ser reais ou complexos
conjugados. A parte real o esta relacionada ao crescimento
exponencial da resposta. J& a parte imaginaria o determina a
frequéncia de oscilacdo do respectivo modo de oscilacdo. A
razdo de amortecimento do autovalor A é dada por (4).
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2.2 Modelo do Estabilizador com sinal remoto

A estrutura do estabilizador quase-descentralizado (MISO-
Multiple Input Single Output) com o emprego de sinais
remotos € ilustrada na Fig. 1. Em geral, os modos
eletromecanicos do tipo local sdo amortecidos pelo ESP e os
modos interarea pelo WESP. As estruturas do ESP e WESP
sdo semelhantes sendo compostos por um ganho, um bloco
do tipo washout e blocos de compensacdo de fase (Yao et al.,
2011). A dnica diferenga encontra-se no sinal de entrada, pois
o ESP utiliza sinal local (no caso a velocidade angular
A®joca) € 0 WESP um sinal remoto (velocidade angular
Aoremoto d& UM gerador situado em outra usina diferente do
gerador onde o estabilizador encontra-se instalado).

Sistema de
Excitagao

ESP “

Awiocal

WESP

atraso

Fig. 1 Estrutura de controle do estabilizador
descentralizado com sinal remoto.

quase-

2.3 Tempo de laténcia

Retardos no tempo muitas vezes surgem em sistemas de
controle devido ao préprio processo e a atrasos no
processamento dos sinais detectados. Um retardo no tempo
sempre reduz a estabilidade de um sistema e, desta maneira, é
importante ser capaz de analisar seu efeito (Franklin et al.,
2013).

Porém, a analise da estabilidade de um sistema com retardos
no tempo é complexa em razdo da caracteristica
transcendental de um sistema com retardo ter infinitas raizes.
A transcedentalidade é devido ao termo exponencial e™7,
sendo s uma variavel complexa e T o retardo no tempo (ou
tempo de laténcia) (Souza, 2008). Portanto, a maneira mais
usual para contornar esta complexidade é utilizando a famosa
aproximacao de Padé. A aproximacao de Padé utilizada neste
trabalho é a de 12 ordem ao qual é apresentada em (5).
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3. ESTABILIDADE ROBUSTA DE SISTEMAS COM
PARAMETROS REAIS INCERTOS USANDO TECNICA
DA SOMA DE MATRIZ BIALTERNADA

Nesta secdo é apresentada a definicdo de soma bialternada de
uma matriz quadrada e sua aplicacdo em problemas de
estabilidade robusta de sistemas dindmicos com parametros
reais incertos. As referéncias utilizadas nesta secdo sdo
(Fuller 1968), (YYedavalli 1993) e (Pulcherio et al., 2019).

3.1 Matriz de soma bialternada

Seja uma matriz quadrada A de ordem n [a;], entdo os
elementos da matriz de soma bialternada G de dimensdo m =
(1/2)[n(n-1)] em termos dos elementos da matriz A é dada por

(6).
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Observe que G pode ser escrito como G = A.1, + I,,. A, onde
o “” Denota o produto bialternado. Os autovalores de G sdo
A+, parai=23,-,nej=12--,i—1. No decorrer
do texto, iremos escrever entdo que G = G[A].

Considerando uma matriz A de ordem 3, entdo a matriz G é

dada por (7). Se os autovalores de A sdo 4, 1, e 13, entdo o0s
autovaloresde Gsdo A; + 4,, 1, + 13 e A3 + A;.

Az +an azs —a3
G= a; ass +ap; ap (7)
—asz; ayy aszz + ap;

3.2 Sistema dindmico com pardmetro real incerto e invaridvel
no tempo.

O modelo matematico de um sistema dinamico pode ser
descrito por (8).

x=f(p,x) (8)

Onde x é um vetor dos estados do sistema e p é o vetor de
pardmetros que se assume terem um valor nominal.
Entretanto, estes pardmetros podem assumir valores
diferentes dos nominais por varias razdes, entdo o sistema
passa a possuir incertezas.

Se o sistema é linear ou pode ser linearizado para pequenas
perturbacfes, o modelo matematico pode ser representado

por (9).
x = [Ao]x + [E]x 9)

Onde [A4,] é a matriz nominal estavel do sistema e [E] é a
matriz da perturbacdo, que responde pelas variagdes dos
pardmetros dos seus valores nominais.

Uma questao particularmente importante é estabelecer limites
de [E] que preserve a estabilidade de (9). Os limites ajudam a
entender quanto que cada um dos parametros deve variar sem
comprometer a estabilidade do sistema. Eles também ajudam
a determinar se o sistema é estavel para parametros incertos
dentro de um intervalo limitado pelos limites superior e
inferior.

Nos anos 90, o pesquisador Yedavalli, desenvolveu um
método que avalia a estabilidade robusta de sistemas com
parametros reais e invariantes no tempo ao qual sera descrito
nas proximas subsecoes.

3.3 Politopo de matrizes

A igualdade (10) é valida para representar o modelo
matematico de um sistema dindmico quando a perturbacéo ao
qual é submetido é linear e estruturada.

A@) = 4]+ qlad (10)

Onde r é o0 nimero de parametros incertos, q; é o parametro
incerto, [A;] é a matriz com entradas correspondentes a
localizagdo do pardmetro incerto na matriz [A]. Esta
representacdo produz um politopo de matrizes em um espago

matricial, também conhecido como familia de matriz
intervalar quando o0s elementos variam de maneira
independente.

Um simples exemplo é apresentado a seguir para entender
melhor a igualdade (10).

Considere o seguinte sistema dindmico onde o pardmetro
incerto g, encontra-se localizado na posicdo a,, da matriz A
e tem limite superior e inferior bem definido.

0 -1 -1
((t) = |2 0 |x(t
¥ 1 (()],15 —JX() (11)

~1,25 < q; < 0,15

Se q) = —0,7 ¢ adotado como sendo o valor nominal para q;,
conforme a equagdo (10), o sistema em (11) pode ser
decomposto em como (12).

0o -1 -1 0 0 0
1 05 -1 0 0 0



3.4 Condicho suficiente para a estabilidade robusta do
politopo de matriz utilizando a matriz de soma
bialternada.

O Teorema 1, garante a estabilidade para sistemas dindmicos
perturbados quando as incertezas séo lineares e invariantes no
tempo. A demonstracdo pode ser encontrada em (Yedavalli,
1993).

Teorema 1: o sistema perturbado, descrito por (8), é estavel
se:

|Ag;| = |ql - qzo| < Ug (13)
Onde
pe = min(py,, pa,) (14)
1
fay =
" el (15)
1
Hag (16)
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Onde g; e g sdo os valores nominais e perturbados do i‘"
pardmetro incertos gq;, respectivamente; p[m] é 0 raio
espectral da matriz [m], [m],, denota a matriz formada com
os valores absolutos dos elementos de [m], G[m] é a matriz
de soma bialternada e u; é o limite que a variavel g; garante
a estabilidade do sistema.

Aplicando o Teorema 1 para o exemplo descrito em (11) o
valor de u, obtido € 0,7. Portanto, |Aq;| < 0,7 > 0< gq; <
—1,4 e o sistema € garantido ser estavel para todos esses
valores de q; .

4. METODOLOGIA EMPREGADA

A seguir sera apresentada uma descricdo da metodologia
empregada neste trabalho para sintonizagdo robusta de
estabilizadores de sistemas de poténcia com sinais remotos. A
metodologia empregada envolve otimizar a funcdo objetivo
Fobj composta pelas fungdes F; e F,.

4.1 Funcéo F,

O primeiro objetivo da sintonizagdo dos pardmetros do
estabilizador com sinais remotos é aumentar o amortecimento
do SEP de modo a ndo perder a estabilidade considerando
todos os pontos de operacdo. A funcdo objetivo F; €
apresentada em (17).

F; = min[min(&,), min(&,), -+, min(¢_ )] 17)

Onde min(C ) representa a menor razdo de amortecimento
no ponto de operacgéo n, dado em porcentagem.

4.2 Funcdo F,

O segundo objetivo da sintonizacdo dos parametros do
estabilizador com sinais remotos é aumentar a margem do
tempo de laténcia, utilizando a teoria da matriz de soma
bialternada, do SEP com a finalidade de ndo perder a
estabilidade absoluta considerando todos os pontos de
operacdo. O |Ag;|, como apresentado em (13), pode ser
expresso, quando considera o tempo de atraso como variavel
através de (18). Desta maneira, a funcdo objetivo F, é
apresentada em (19).

Q== 09

FZ = min(”Gl:l’lGZ:"';MGn) (19)

Onde pg  foi apresentado na equacdo (14) obtido para cada
ponto de operacao.

4.3 Otimizagdo multiobjetivo

As fungbes F; e F, podem ser agrupadas em uma Unica
funcéo objetivo, Fgy, utilizando o método da soma
ponderada. Este método consiste na transformacdo do
problema multiobjectivo em um problema mono-objetivo
através da atribuicdo de pesos em cada objetivo.

Fopj = min(wy|C o — Fi| + wa |ty — Fa) (20)

Onde ¢, (referéncia do amortecimento minimo requerido) e
Wr (referéncia para garantir estabilidade robusta com o
tempo de atraso um pardmetro incerto e variavel) séo valores
de referéncia de F; e F,. Ademais, w; e w, sdo pesos dos
objetivos F; e F,, respectivamente, escolhidos de maneira
empirica (Shakarami & Davoudkhani, 2016).

5. APLICACAO E RESULTADOS

Nesta secdo é apresentada a aplicacdo da metodologia
proposta emprega a técnica Soma de Matriz Bialternada
(SMA) em um sistema teste composto por 7 barras e 5
geradores. A técnica de otimizacdo utilizada para resolver o
problema multiobjectivo é uma 1A baseada no
comportamento inteligente de ataques dos lobos cinzentos
denominada de GWO e bem detalhada na referéncia
(Mirjalili et al., 2014). As matrizes de estados foram obtidas
com o software PacDyn, desenvolvido pelo CEPEL, e todas
as simulacBes foram realizadas com o software MatLab. Os
pesos w; e w, foram 1 e 2, respectivamente (apds varios



testes). Ademais, ¢ . foi igual a 5% (em geral, 5% € um
valor comum na literatura para sintonizagdo de ESP), w,.r
igual a 4,2 (escolhido baseado em (18) e ap0s varias testes) e
T, igual a 200 ms.

5.1 Sistema Teste de 5 geradores e 7 barras

Este sistema teste possui 7 barras e 5 geradores. O diagrama
unifilar é ilustrado na Figura 2 e seus dados podem ser
encontrados em (Canizares et al., 2017). Todos os geradores
sdo equipados com reguladores de tensdo do tipo STAL com
constantes de tempo K, =30 pue T, =0,05s.

Para o ajuste dos controladores tém-se cinco Pontos de
Operacdo (PO) alterando as reatancias das linhas 5-6 e 6-7
retirados de (Boukarim et al., 2000) (ver Tabela 1). Observa-
se que o menor valor de amortecimento é dado no caso n° 5
com -16,58% de amortecimento. Com base na Tabela 1, ficou
evidente que o sistema em questdo apresenta amortecimento
negativo em todos os PO o que configura autovalores com
parte real positiva, condi¢cdo que ndo assegura estabilidade a
pequenas perturbagdes ao sistema simulado.

Depois de entender o estado do SEP para os cinco pontos de
operacdo, foi realizada a andlise modal. Através da anélise
modal, envolvendo o calculo dos residuos, controlabilidade,
observabilidade e modes-shapes (Kundur, 1994), verificou-se
que 1 WESP seria instalado no gerador 4 com o sinal remoto
Awz vindo do gerador 3, como esquematizado em Fig. 2.

Tabelal. Pontos de operagéo considerados

5.2 Sintonizaco robusta dos estabilizadores

Na etapa de sintonizacgéo, o tempo de laténcia considerado foi
de 200 ms. Apds a sintonizacdo do ESP e WESP com
(w, = 2) e sem (w, = 0) a abordagem da SMA, juntamente
com a técnica GWO, foi obtido os seguintes resultados
apresentados na Tabela 2. Os valores de F; e F, sem a
abordagem SMA foram 5,01% e 2,43, respectivamente. Em
contrapartida, Os valores de F; e F, com a abordagem SMA
foram 5,08% e 4,11, respectivamente

Tabela2. Resultados obtidos sem e com SMA

Sem SMA
Gerador Kesp T, T, T3 Ta
3 3,5488 | 0,9797 | 0,0108 | 0,9568 | 0,0168
4 44,0344 | 0,6797 | 0,0657 | 0,1696 | 0,0277
Com SMA
Gerador Kesp T, T, Ts T,
3 4,1894 | 0,9016 | 0,0100 | 1,0000 | 0,0132
4 49,1822 | 0,1314 | 0,0183 | 0,9164 | 0,0983

Caso | X5 ¢ Xo_7 Modo 1 Modo 2
# pu pu f(Hz) | &%) | f(Hz) | (%)
1 0,39 0,57 0,858 | -11,90 | 0,935 3,83
2 0,50 0,57 0,855 | -12,10 | 0,918 3,50
3 0,80 0,57 0,851 | -12,66 | 0,877 2,77
4 0,39 0,63 0,830 | -14,04 | 0,931 4,04
5 0,39 0,70 0,796 | -16,58 | 0,926 4,18
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Fig. 2 Sistema de 5 geradores e 7 barras com WESP
instalado.

As Figs. 3 e 4 apresentam os resultados do amortecimento
minimo considerando 0s 5 pontos de operacdo com a
instalagdlo do WESP com e sem a abordagem SMA,
respectivamente.
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Fig. 3 Amortecimento minimo com o WESP sem SMA.
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Fig. 4 Amortecimento minimo com o WESP com SMA.




As Figs. 3 e 4 foram obtidas variando o tempo de atraso em
no intervalo 80- 320ms de maneira aleatéria. Nota-se que
com o emprego do SMA na etapa de sintonizacdo o sistema
em estudo nunca perde a estabilidade absoluta com a variacéo
do tempo de atraso.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho objetivou a utilizacdo da técnica da soma de
matriz bialternada juntamente com o algoritmo de IA GWO
para sintonizar ESPs na presen¢a de sinais remotos em um
sistema multimdquinas. A estrutura dos ESPs possui
multiplas entradas, sendo uma combinagdo do sinal local do
gerador e de sinais remotos adquiridos por meio das PMUs.
Os atrasos de tempo foram modelados através da
aproximagdo de Padé de primeira ordem. A metodologia
proposta para sintonizar ESPs com sinais remotos foi
modelado através de um problema de otimizacdo
multiobjetivo objetivando aumentar o amortecimento do
sistema e ampliar a margem do tempo de laténcia. A partir da
andlise dos resultados obtidos, utilizando um sistema de 5
maquinas sincronas e 7 barras, observou-se que empregando
a técnica da soma de matriz bialternada o SEP de 5 maquinas
nunca perde a estabilidade absoluta quando o tempo de
laténcia varia de maneira aleatoria.
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