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Abstract: Some disturbances can affect power system stability and generate electromechanical
oscillations. In this paper, a robust controller design is presented, whose main objective is to damp the
electromechanical oscillation modes and ensure power system stability. In order to guarantee the robustness
of the controller, singular values and Relative Gain Matrix were used to select the most significant input-
output pairs in the system. The designed controller was of low order and its parameters were adjusted using
Simulated Annealing. It was observed, when these parameters were used, the system was damped and it
met the robustness condition. A comparison was also made of the result with other optimization methods.
Simulated Annealing showed a good comparative performance and it proved efficient for nonhigh
uncertainties.

Resumo: Alguns distirbios podem prejudicar a estabilidade e gerar oscilagdes eletromecénicas nos
sistemas elétricos de poténcia. Aqui, é apresentado um projeto de controlador robusto que possui como
principal objetivo amortecer os modos de oscilagBes eletromecénicas e garantir estabilidade ao sistema.
Com o intuito de assegurar a robustez do controlador, utilizaram-se valores singulares e Matriz de Ganhos
Relativos para selecionar os pares entrada-saida mais significativos do sistema. O controlador projetado
foi de baixa ordem e os seus parametros foram ajustados utilizando Recozimento Simulado. Observou-se
que, ao usar esses parametros, o sistema foi amortecido e atendeu a condicao de robustez. Foi feita, ainda,
uma comparacéo do resultado com outros métodos de otimiza¢do. O Recozimento Simulado apresentou
um bom desempenho comparativo e se mostrou eficiente para incertezas ndo elevadas.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo sujeitos a
perturbagdes que podem ser provenientes de diferentes causas:
eventos naturais, partida de grandes cargas, mudanca de rede,
falha de equipamentos na rede, descargas elétricas, erros
operacionais. As perturbacdes de um sistema podem ser de
angulo, de frequéncia ou de tensdo e, independentemente de
serem grandes ou pequenas, elas geram oscilagBes, que
prejudicam a estabilidade.

Estabilidade de sistemas elétricos de poténcia € a habilidade
da rede de voltar & sua condi¢do normal de operacdo apos ter
sido submetida a uma perturbacdo (Kundur et. al., 2004). No
contexto de mercado de energia competitivo, a capacidade de
manutencdo da estabilidade do sistema tem um efeito
significativo sobre os precos da eletricidade. A condigéo de
operacdo que um sistema alcanca apds uma perturbacéo deve
respeitar um ponto de equilibrio onde as variaveis estejam
dentro dos niveis toleraveis definidos pelos operadores do
sistema (Goémez-Expdsito et. al., 2011).

Devido a isso, quando ocorre uma perturbacdo, é necessario
que se recupere um estado de equilibrio original do SEP. A
Regulagéo Propria e a Regulacdo Priméria do sistema ndo séo
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suficientes para amortecer as oscilagbes e, portanto, é
necessario utilizar a Regulacdo Secundaria. Nessa regulacdo,
os controladores, além de possuirem maior capacidade de
amortecimento, podem ser programados para considerar as
variagBes de caracteristica da carga (pesada ou leve) ao longo
do dia.

Diante disso, com base em estudos existentes sobre o
amortecimento de oscilagdes eletromecéanicas, como os de
Rogers (2000), Larsen e Swann (2005), Castro et al. (2011) e
Silva Filha et al. (2016) serd proposta, neste trabalho, a
sintonia de um controlador. Ela serd baseada na regulacdo
secundaria, para atuar em pequenas perturbacdes.

O controlador a ser modelado utilizard a técnica de
Recozimento Simulado e sera descentralizado e de baixa
ordem. Antes de aplicd-lo no sistema em estudo, serdo
selecionadas, simultaneamente, as entradas e saidas mais
significativas deste sistema, utilizando Matriz de Ganhos
Relativos (MGR) e valores singulares. Apés isso, 0
controlador sera aplicado ao sistema para assegurar robustez e
amortecer as oscilacdes eletromecénicas.
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2. ANALISE DE SINAIS

Vérios modos de oscilacdo (MO) podem ocorrer nos sistemas
elétricos de poténcia. Para conter tais modos, sdo utilizados
controladores. Aqui, sera apresentado o procedimento usado
para andlise dos pares-entrada saida mais significativos do
sistema para controle descentralizado.

2.1 Analise de Controlabilidade e Observalidade

Controlabilidade, de acordo com Van de Wal e De Jager
(2001), é a habilidade que um sistema possui para amortecer 0
modo de oscilagdo (MO) e alcangar um desempenho aceitavel
com entradas e saidas limitadas. Observalidade, por sua vez, é
definida como a contribuicdo do MO na resposta do sistema.

A controlabilidade e a observalidade dos modos podem ser
afetadas de maneira significativa pelos zeros de um sistema
(Skogestad e Postlethwaite, 2001). A Unica forma de se evitar
zeros é com a selecdo prévia de entradas e saidas adequadas no
projeto e na aplica¢do dos controladores.

O sistema elétrico de poténcia com n unidades, m entradas de
controle e r sinais de saida é representado por (1).

Y(w) = G(jw).U(w) 1)

Onde G(jw) é a matriz de fungdes de transferéncia de respostas
frequenciais (MFTfr), com dimensdo m x r.

Segundo Castro (2006), para analise de controlabilidade e
observalidade de sistemas multivariaveis nos dominios de
frequéncia, sdo usados os valores singulares da MFTfr. No
caso da matriz G(jw), esses valores sdo definidos por:

0i(jw) = JyAGHG = A (GGH),i=1, ..,k 2

Em que A; € o i-ésimo autovalor da matriz GHG ou GGH; G é
a matriz conjugada e transposta de G; k é o min(m, r), onde m
(entradas) é o numero de linhas da matriz G e r (saidas) é o
nimero de colunas.

Os valores singulares séo reais e ndo negativos. Aqui, sera
definido o, cOmo o maior valor singular e o, cCOMoO 0
menor valor. Arelagd0y = 05 /Omin  também é importante
e é conhecida como ndmero de condi¢80. 045, Omin € Y S0
essenciais para analise e projeto de controladores em sistemas
de multiplas entradas e multiplas saidas (Rogers, 2000).

Skogestad e Postlethwaite (2001) e Castro e Aradjo (2002)
pontuam algumas propriedades importantes para a analise e
projeto de controladores. Séo elas:

® o.i Na frequéncia de um MO indica o grau de
observabilidade e o, corresponde ao grau de
controlabilidade do modo;

e Sistemas robustos, bem amortecidos e fracamente
observaveis apresentam pequenos picos de o psy;

e Uma depressao no grafico de o,,;, indica a presenca
de um zero influente na referida frequéncia;
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e Necessita-se de o, > 1 na frequéncia de um MO
para que ele seja fortemente controlavel;

e Um ndmero de condigdo elevado (y > 10) aponta
dificuldade de controle. No entanto, se o, > 1, €
possivel realizar o controle mesmo comy > 10;

e Sabe-se que ||G|| = o1nsx(G) € que |G| = 1/0min (G).

Para analisar o efeito dos valores singulares num sistema
submetido a perturbagbes, é preciso conhecer seu
esquematico. Na Fig. 1, o sistema, G(s), € representado com
controladores na realimentacdo, H(s), com entradas de
referéncia, R, e com distdrbio, d.

Fig. 1 Sistema de poténcia com controladores.

Por meio da Fig. 1, pode-se obter a relacdo em (3):
y=({+GH)'GR+ (I +GH) 'Gqd (3)

Em que | é a matriz identidade, S = (1+ GH)™! é a MFTrf de
sensibilidade e T = S:G é a MFTrf de malha fechada do
sistema. Essas matrizes sdo comumente utilizadas para
analisar o comportamento do sistema (Castro, 2006).

2.2 Interac6es no dominio da frequéncia

Para analisar as interagGes em sistemas multivariaveis, além
dos valores singulares, utiliza-se a Matriz de Ganhos Relativos
(MGR). Para G (m x m), ou seja, quando r = m, ela é definida
por:

7\11 7\1m
P =l (4)

A(G(iw))=[ oo
?\1"1 Al“m

Onde A;; = gjjbj;, g;5 € 0 elemento ij de G e by; € 0 elemento ji
da matriz inversa generalizada de G, dada por G*' =
(GHG)~*GH. Além disso, define-se A;; como uma medida de
interacdo entre entrada j e saida i. De acordo com Castro
(2006), a matriz A pode ser utilizada na selegdo de entradas
para aplicacdo de controladores e de sinais de saida para serem
realimentados através desses controladores.

2.3 Condices para descentralizacdo

Neste trabalho, deseja-se obter um controle descentralizado
para o sistema elétrico de poténcia a ser estudado. Segundo
Castro (2006), podem ser destacadas determinadas regras
usadas na selecdo de entradas e saidas para controle
descentralizado do sistema. Séo elas:
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Os pares selecionados ndo devem ter zeros a direta do
plano complexo até a frequéncia de corte (wc) e hem
préximos da origem, pois tém um grande efeito na
resposta, o que dificulta o controle do MO. Define-se
a frequéncia de corte como a frequéncia em que o4«
=1, quando o, esta decrescendo;

Ndo se deve utilizar o par saida-entrada
correspondente a Ajj negativo no estado estacionario
(o = 0) para evitar instabilidade por interacbes em
baixa frequéncia;

Os valores absolutos da MGR devem resultar em
nimeros pequenos, preferencialmente menores do
que 1, para que o sistema seja mais facilmente
controlavel;

Quanto mais préximo da matriz identidade resultar
A(G), mais independentes serdo os pares entrada-
saida e consequentemente menores serdo as
interagdes que ocorrerdo entre os controladores.
Pode-se aceitar como descentralizado o conjunto que

resultar em A(G(jo)) =1 para o=o. (Skogestad e
Postlethwaite, 2001). Uma medida de proximidade de
A(G) com a matriz identidade é definida por:

MGRy = [|A(G) — 1| ©®)
Em que MGRy é 0 nimero da MGR e é uma norma
da matriz quadrada. Para MGRy =0, a
descentralizagdo é boa, entretanto essa condicdo &
apenas suficiente. Devido a isso, propde-se um limite,
tornando uma medida independente da matriz que é
definida. Para uma matriz n x n, define-se MGRy =
en?, em que n é a ordem da matriz e € representa o
limite da média das magnitudes dos elementos de
[[T— A(G)]|. Para uma boa descentralizacéo, £ deve
ser pequeno (e < 0,1).

Milanovic e Duque (2001) usaram algumas propriedades
usuais da MGR para escolher os pares entrada-saida mais
influentes no sistema. No entanto, a aplicacéo isolada da MGR
nessa selecdo possui certas limitagcGes, como por exemplo a
impossibilidade de selecionar a saida mais eficaz entre sinais
de uma mesma unidade de gerago.

Diante disso, Castro e Aradjo (2002) propuseram, entdo, um
método que emprega MGR e valores singulares para
selecionar os pares entrada-saida mais eficazes para utilizagdo
de controladores descentralizados. Essa € uma técnica que
provou ser efetiva e segura para a selecdo de sinais.

2.4 Procedimento para sele¢do de entradas e saidas

Devido a insuficiéncia da selecdo de pares entradas-saidas
apenas pela aplicacdo da MGR, serd utilizado o método
apresentado por Castro e Araljo (2002). Este método seleciona
simultaneamente o conjunto mais eficiente de saidas e entradas
e somente depois aplica os controladores. O procedimento para
sua utilizacdo efetiva sera descrito a seguir:
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1 - Determinar a MGR completa na frequéncia o = 0, para
obter, portanto, a matriz A(0) (estado estacionario), que
considera as entradas e saidas de todas as unidades;

2 - Desconsiderar para sele¢éo todos os pares para 0s quais Aij
< 0 e, para cada unidade, desconsiderar a(s) saida(s) com

]_I‘I=11 Al] K 1;

3 - Analisar as saidas com valores maiores de Zjnél )\i]- e 0s
pares com valores grandes de Aj; > 0;

4 - Eliminar os sinais e entradas pouco efetivos ou que
provoquem interacdes indesejaveis;

5 - Formar todos 0s conjuntos com p entradas e p saidas,
considerando que p controladores sdo suficientes para
amortecer 0os modos de oscilagdo com controle robusto do
sistema;

6 - Testar os conjuntos para verificar a descentralizacdo na
frequéncia m=w. e descartar os conjuntos com fortes interagdes
entre as unidades (fraca descentralizacdo);

7 - Comparar 0s conjuntos restantes através dos valores
singulares, a fim de eleger o conjunto com boa
descentralizagdo e com a maior controlabilidade (0,54 mMaior)
na faixa de modos de oscila¢do. Esse conjunto deve, entdo, ser
escolhido para aplicacdo de controladores descentralizados.

3. PROJETO DE CONTROLADOR

Aqui, serd apresentado o projeto de controlador robusto
descentralizado, que resultarda numa funcdo objetivo. A
finalidade é minimizar a funcéo objetivo de modo a encontrar
os valores dos parametros do controlador que satisfacam a
condicéo de robustez, alcangando, assim, o amortecimento das
oscilagBes. O controlador com os parametros adequados sera
aplicado em um sistema carga-frequéncia com trés areas.

Os controladores séo projetados levando em consideragdo 0s
erros de modelagem, também conhecidos como incertezas. O
termo incertezas diz respeito as diferencas ou erros entre 0s
modelos e a realidade. A configuracdo completa do sistema
com incertezas resulta em um controlador centralizado e de
ordem elevada (Castro, 2006).

Devido a ordem elevada do controlador resultante e ao
problema de centralidade, propde-se a técnica em que 0s
controladores sdo projetados usando diretamente 0 modelo na
forma frequencial, considerando o sistema multivariavel e
representado pela configuracdo apresentada na Fig. 2.

AGo)

VA

M)

Fig. 2 Configuracdo M- A utilizada para analise de estabilidade robusta.
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A(jw) simboliza as incertezas e M(jw) inclui o sistema nominal
representado pela matriz G, pelo controlador H e pelos pesos
W, (s) e W, (s), que representam os limites das incertezas. Esta
configuragdo, conhecida como M-A, serd utilizada neste
trabalho para projetar o controlador.

Skogestad e Postlethwaite (2001) apresentam dois teoremas
distintos para garantia da estabilidade. No primeiro teorema,
conhecido por teorema de sistemas com incertezas
estruturadas, assume-se que M(jw) e A (jw) séo estaveis, entao
0 sistema M-A serd estavel para todas as incertezas com
omax(A(jw)) < 1, Vw, se e somente se:

u(M(jw)) < 1,Vw (6)
Onde p(M) é o valor singular estruturado de M.

No segundo teorema, conhecido por teorema de sistemas com
incertezas ndo-estruturadas, assume-se que M(jw) e A (jw) séo
estaveis, mas A (jw) é uma matriz cheia — matriz onde a maior
parte dos elementos sdo nulos — devido a erros de modelagem,
variacOes de ponto de operacdo e exclusdo de partes dinamicas
dos geradores e da rede de transmissdo. Nesse caso, o sistema
M-A serd estavel para todas as incertezas com o (A(jw)) <
1, Vw, se e somente se:

GméX(M(jﬂ))) <1,Vw 7

Ap6s conhecer os teoremas, admite-se que o controlador é de
estrutura conhecida: descentralizado e de ordem reduzida. Para
atingir a robustez, os parametros do controlador H(s) séo
ajustados com o objetivo de solucionar o problema de
otimizagdo dado por (8).

min [sup (oméX(M(jw)))] (8)

Onde sup (omsx(M)) significa o valor superior ou pico
maximo de 6,5 (M).

Se ap6s a minimizacdo de (8) o valor minimo do maior
omax(M) for igual ou maior que 1, isso indica que a robustez
estabelecida pelo teorema de sistemas com incertezas ndo-
estruturadas néo foi atingida. Nesse caso, aumenta-se a ordem
do controlador e repete-se o problema de otimizacéo.

Para obter os parametros do controlador, como o4, (M) ndo é
fungdo explicita destes pardmetros, existe a necessidade de
usar algum método que ndo necessite calcular as derivadas da
fungdo. Devido a isso, sera proposto o método do Recozimento
Simulado. Antes de explicar o método, no entanto, serd
apresentado um equacionamento simplificado para facilitar
sua aplicagéo.

Os pesos das incertezas podem ser assim reescritos: W,(s) =
w,(s) - Te Wy(s) = wy(s) - 1. De acordo com Castro (2006),
w, Wy, indica o tnico limite superior, representando o pior caso
associado a todos os canais de controle. Assim, a matriz M é
dada por:

M= —w,w,TH 9

Como o sinal negativo ndo afeta o resultado, ele pode ser
desprezado. Obtém-se entdo:
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Omax(M) = w,w,L0msx(TH) (10)
Reorganizando (10), chega-se a:
H—l
0-ma’lx(T) < Omax (wa) Vo (11)

Assim, o intuito é otimizar a funcdo objetivo (M), através do
método de Recozimento Simulado, para obter grandezas dos
parametros do controlador (K, T;1 e T2), de tal modo que seja
satisfeita a condicdo de robustez, descrita por (11). O valor
singular méximo de M esta diretamente relacionado aos modos
de oscilagdo, ou seja, a0 minimiza-lo, serdo minimizados,
também, os picos relacionados aos modos de oscilagdo,
resultando em uma maior estabilidade do sistema.

4. RECOZIMENTO SIMULADO

O Recozimento Simulado, também conhecido como Simulated
Annealing, é uma técnica meta-heuristica proposta por
Metropolis et al. (1953). Inicialmente, consistia apenas em um
método de busca randémica para solucionar problemas de
otimizagdo termodindmica e foi assim nomeado pelo fato de
simular o processo de recozimento — ou recristalizagdo — de
metais.

Kipkpatrick et. al (1983) estenderam este método de
otimizaclo termodindmica para o problema de otimizacéo
combinatorial. Devido a isso, é possivel fazer uma analogia
entre um problema de otimizacao e o processo de recozimento
de metais. De acordo com Viegas e Affonso (2017), as
solugdes do espago de busca sdo comparadas aos estados
possiveis de um metal, o valor da funcdo objetivo equivale a
energia em cada estado, e a solucdo Otima local -
provavelmente global — corresponde a energia minima.

Assim, com base nesse conhecimento, é possivel definir,
segundo Soeiro et al. (2016) e Viegas e Affonso (2017), o
passo-a-passo do algoritmo de Recozimento Simulado para o
processo de otimizag¢do em estudo:

1- Escolher, de maneira randdmica, solucbes iniciais para 0s
pardmetros de controle. Estas solucbes passam a ser as
solugBes atuais, K, Ty e T, e 6timas, K", T1" e T,

2 - Definir uma temperatura inicial, T,, cujo valor depende do
tipo de problema analisado, mas deve ser suficientemente
grande para que todas as transi¢des sejam inicialmente aceitas;

3 - Selecionar, de forma aleatoria, solugdes K’, T1” e T2’, que
580 soluces vizinhas a K, Ty e Ty;

4 - Calcular o valor da variacdo da fungdo objetivo: AM =
f(K, T e T;) — (K, T, e T,);

5 - Caso a variacdo da fungdo objetivo seja menor ou igual a
zero (AM < 0), 0 método aceita 0 movimento e K’, T:” e T2’
passam a ser as solugdes atuais 6timas (K" =K’, Ty =Ty, T,"
=T2);

6 - Se a variacdo da funcéo objetivo for maior que zero (AM >
0), gera-se um numero aleatorio rand entre 0 e 1, indicando
que solugdes piores foram encontradas em K>, T;” e T,. O
valor de probabilidade de transicdo p = exp (—AM/T)é
computado e comparado com rand. Se p > rand, 0s novos
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pontos séo aceitos, K, T;" e T, sdo atualizados e o algoritmo
se move numa direcdo de subida. Se p < rand, entdo K’, T’ e
T2’ sdo rejeitados e volta-se ao passo 3.

7 — Caso 0s novos pontos tenham sido aceitos, atualizar o valor
de temperatura e verificar se a temperatura do sistema ainda é
maior do que a temperatura final minima pré-estabelecida.
Caso seja, volta-se ao passo 3 e a busca continua até que ela
fique menor que a temperatura final pré-definida. No término,
a melhor solugdo encontrada para o problema proposto estara
contida nas variaveis solucdes finais, K*, T e T".

Ainda de acordo com Soeiro et al. (2016), uma temperatura
baixa reduz a probabilidade de movimentos ascendentes. 1sso
produz um alto nimero de pontos rejeitados e, portanto,
diminui os comprimentos dos passos. Além disso, o primeiro
ponto a ser testado em uma nova temperatura é o 6timo atual.
Passos pequenos e inicio no étimo atual significam que seré
explorada a area do espaco de projeto que for mais promissora.

Nota-se, portanto, que, no inicio do recozimento simulado,
tem-se uma estimativa grosseira do espaco de projeto, uma vez
que os parametros iniciais sdo definidos aleatoriamente pelo
usudrio. 1sso faz com que as movimentagdes acontegam com
passos maiores. A medida que a temperatura cai, 0 método vai
focalizando lentamente a area onde o0 minimo global deve estar
localizado. No fim do algoritmo, com temperaturas muito
baixas, 0 método s aceita transicdes para solugdes melhores.

5. RESULTADOS

Aqui, serdo mostrados, inicialmente, os resultados referentes a
selecdo dos sinais de entradas e saidas adequados para um
sistema interligado de 3 areas. Apds isso, serd colocado um
controlador de baixa ordem em cada &rea do sistema, com
pardmetros obtidos por Recozimento Simulado, para
amortecer as oscilagbes. Em seguida, o resultado do
amortecimento com 0s parametros resultantes do Recozimento
sera comparado com diferentes métodos de controle, propostos
por outros autores, utilizados para o mesmo sistema:
Algoritmo Genético, abordado por Silva Filha (2012), Enxame
de Particulas, estudado por Silva (2018), Tabu Search,
apresentado por Santos (2019) e Pattern Search, adotado por
Castro (2006).

5.1 Selecdo de sinais em um sistema de 3 &reas

O sistema de poténcia de controle de carga-frequéncia adotado
possui trés dareas interligadas. O modelo dinamico,
representado por espaco de estado é apresentado por Calvert e
Titli (1989) e os pardmetros do sistema em estudo séo:

o Ty =Ty = Tp3 =20s;

e K, =K, = K,3 =240 Hz/pu MW;
e R; =R, = R;=24Hz/puMW;

o Tg =008s; Tg, =0,2s; Tgz =0,35s;
o Tg;=03s; T, =04s; Ts3 =0,55;

o T2 =T =0,0866 puMW;
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o dip = dzp = _0,5

Os modos de oscilacdo de um sistema estdo vinculados a
autovalores. Através do MATLAB®, é possivel encontrar os
autovalores da matriz que representa este sistema. S&o eles:

e A, = —0,1759 43,0010 s7%;
o A= —01199 +;4,010257%;
e ;= —0,1893 +4,6410s".

Vé-se, pela frequéncia, que o sistema possui trés modos de
oscilacdo do tipo interarea. Assim, serd necessaria a atuagao
de controladores para amortecer os modos nas trés areas.

Por meio de cddigo em MATLAB®, é possivel obter a MGR
no estado estacionario. Aplicando-se a MGR nesse sistema e
considerando-se apenas entradas e saidas que podem ser
usadas para controle, acompanhada da soma de cada uma das
linhas, tem-se:

APc;  APg APc, P
0,0834 0,0834 0,16677 03335 - Af,
[0,7500 -0 0,2500} 1 - APy
A(0) =10,0834 0,0834 0,1667| 03335 — Af,
-0 0,7500 0,2500 1 > APy
0,0834 0,0834 0,1667) 03335 - Af,

Ao se analisar A(0), observa-se que todos os seus elementos
sd0 menores que 1. Isso indica a grande probabilidade de o
controle do sistema ser facil. Vé-se, ainda, de acordo com a
magnitude dos valores, que 0s conjuntos entradas-saidas mais
efetivos para aplicacdo de controladores sdo (APcq, APeq) €
(APq3, AP;e,). Nota-se, por fim, que apenas dois pares de
entrada-saida sdo completamente ineficazes: (APcs, APtie1) €
(APc1, APyiep). Essa consideracao também é vélida para w # 0.

Como ja foi mencionado, a MGR nao é suficiente para analisar
o desempenho dos pares entrada-saida do sistema. Devido a
isso, sdo calculados os valores singulares da matriz de
transferéncia. Para esse sistema, 0s valores singulares de G(0)
S80 Opmax = 2,539 € oppin = 0,811, resultando em y = 3,13.
Esse nimero de condicdo pequeno confirma a previsao de que
o controle do sistema sera simples de ser realizado.

Por meio do MATLAB®, utilizando-se a fungéo sigma, foram
encontrados os valores singulares para os pares entrada-saida
selecionados, (APqq, AP;eq1) € (APc3, APe,). Eles podem ser
vistos na Fig. 3. Nela, os valores singulares do sistema séo
apresentados em dB versus w em rad/s.

Pela Fig. 3, € possivel observar que os trés MO séo influentes
em virtude dos picos de ops. O MO 1, no entanto, é
praticamente ndo controlavel devido a existéncia de um vale,
que indica a presenca de um zero influente, z = —0,2755 +
j2,9905. Apesar de ele ndo ser localizado no semiplano
direito, estd muito proximo e com a mesma frequéncia desse
modo, exercendo influéncia negativa sobre ele.

Devido a restricdo provocada pela existéncia do zero, foi
necessario acrescentar um novo par entrada-saida para melhor
controle do sistema. O par escolhido foi (APcy, Af;). Ao gerar
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os valores singulares do novo conjunto, (AP;;, APieq),
(APc3, APyez). € (APc, Afy), chega-se ao gréfico da Fig. 4.

Valores singulares {dB)

10! 102

Frequéncia (rad/s)

Fig. 3 Valores singulares do sistema em dB versus em rad/s para os 2 pares

selecionados.

Valores singulares [dB)

107 102

Frequéncia (rad/s)

100

Fig. 4 Valores singulares do sistema em dB versus em rad/s para 0s 3 pares
selecionados.

Para o caso da Fig. 4, o vale foi eliminado e o valor singular

Omin & maior em toda faixa de frequéncia de maior interesse.
Isso indica maior controlabilidade dos modos.

Com o objetivo de melhorar a descentralizagdo do controlador,
considerou-se a representacdo do sistema com composi¢éo de
sinais de saida, que € um recurso bastante utilizado na pratica.
Ele pode ser visto em (12).

Y2 = |Pe1 + Bfy Prez + Bfs —Pyiez + Bfy (12)
O termo B é o fator Bias, aqui adotado como B; = B, =B =
0,417 MW /Hz. J4 arelacdo P, + Bfé 0 Erro de Controle de
Area (ECA), o qual pode ser positivo, que indica que a area
deve diminuir a geracdo, negativo, que deve aumentar, ou
nulo, que representa o estado de equilibrio alcancado. A partir
dessa combinac&o, os sinais de y, com as entradas u resultaram
em uma descentralizagdo muito boa.
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Obteve-se, apos isso, a MGR na frequéncia de corte (quando
omsx COrta o 0 dB), ou seja, em w. = 6 rad/s. Ela pode ser
vista a seguir:

1,064 — j0,038 0 — 0,064 +j0,038
A=[-0005-j0,003  1,0-j0,11 0,005 + 0,11
—0,059 +j0,041 —0,0001+j0,11 1,059 — 0,152

Observa-se que a matriz acima apresenta uma MGR proxima
da matriz identidade. Como ja foi visto nas propriedades da
MGR, isso justifica o controle descentralizado, ou seja, a
colocagdo de um controlador em cada &rea. Além disso, ao
calcular a MGRy via MATLAB®, obtém-se o valor 0,27. Com
essa matriz, chega-se, também, a um & = 0,03. Esses dois
fatores garantem a boa descentralizacéo.

Pelo fato de as areas serem semelhantes, serdo aplicados
controladores idénticos de primeira ordem do tipo h; =
K(1+sT;)/(1+sT,) em cada area. Os pardmetros do
controlador sdo ajustados para minimizar a funcdo M, e, por
consequéncia, diminuir o, (T). Para encontra-los, sera
utilizado o método de otimizagdo Recozimento Simulado.

5.2 Resultado de amortecimento das oscilagdes com
parametros de Recozimento Simulado

Os pardmetros do controlador, K, T e T, para amortecer as
oscilagcBes do sistema, foram obtidos através do método de
Recozimento Simulado. Foram adotados chutes iniciais e
considerou-se a restri¢do prética, onde T1/T» deve ser maior ou
igual a 0,1 e menor ou igual a 10. Apds implementar, no
MATLAB®, o codigo que seguiu 0 passo-a-passo da se¢éo 4,
os resultados obtidos foram: K =0,5, T; = 0,01 e T, = 0,001.

Desenvolveu-se, entdo, o codigo para analisar o
amortecimento e a robustez do controle. Nele, os trés
controladores, modulados em termo de espaco de estados,
foram alocados no sistema. A partir disso, foram plotadas duas
figuras para observar os resultados. Na primeira delas, a Fig.
5, € possivel observar o amortecimento dos picos dos modos
de oscilagao do valor singular maximo do sistema. Nota-se que
0os 3 picos anteriormente existentes no sistema foram
amortecidos ap0s a aplicagdo dos controladores.

Na Fig. 6, por sua vez, pode-se observar a robustez do controle.
A condicdo de robustez foi apresentada em (11). Vé-se, em
preto, o grafico de o.,4<(T), em que T é a matriz de malha
fechada do sistema, e, em vermelho, o gréfico de o5, (H™/
w,wp), onde H é o controlador e w,w, S30 0S pesos que
representam as incertezas refletidas nos sinais de saida.

No cddigo desenvolvido, utilizou-se w,wy, = (0,25s +
0,15)/(0,5s + 1). Esses valores na expressdo sdo comumente
usados na literatura para atender as condi¢des desejadas. Vé-
se, pelos gréficos, que (11) foi atendida, e, portanto, o controle
robusto do sistema foi alcangado utilizando controladores
descentralizados de 12 ordem.
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Sem controlador
Com controlador

Valores singulares (dB)

-80 - L

10" 10° 10 102
Frequéncia (rad/s)

Fig. 5 Sistema antes e depois do controle com pardmetros de Recozimento
Simulado.

— Omix(Hiwa wp)
D] b

Valores singulares (dB)

-80 1 !
107! 100 1! 102
Frequéncia (rad/s)

Fig. 6 Robustez do sistema controlado com parametros de Recozimento
Simulado.

5.3 Comparagao do amortecimento com outros métodos de
obtencao de parametros de controle

Neste tdpico, serdo apresentadas as comparagdes do sistema
amortecido por controlador obtido por Recozimento Simulado
com os controladores alcangados por outras técnicas propostas
na literatura. Sera utilizado o mesmo sistema de poténcia para
todos o0s métodos. As simulagdes aqui apresentadas
representam a média dos resultados apds varias simulagdes,
que demonstraram repetitividade.

O método Algoritmo Genético, estudado por Silva Filha
(2012), ¢ um método de busca aleatéria que pode gerar
respostas diferentes para uma mesma fung¢do, com um mesmo
conjunto de condicdes iniciais. Ele difere dos demais métodos
de buscas aleatdrias por considerar informacdes historicas para
contrar novos pontos de busca, onde ha maior probabilidade
de bom desempenho. Eles sdo adequados para funcgdes
multimodais e de perfis complexos. Os parametros
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encontrados por esse método para o sistema em estudo foram:
K=0,4,T1=0,001eT2=0,01.

O Enxame de Particulas, método abordado por Silva (2018), é
de facil implementacdo, tem poucos pardmetros a serem
ajustados e é desenvolvido com base no conceito de posicéo e
velocidade. Possui capacidade de memoria maior que do
Algoritmo Genético, mas, em contrapartida, no Algoritmo
Genético, as piores solugdes sdo eliminadas e a busca é
realizada baseada em um grupo de melhores posi¢Bes. Os
parametros obtidos pelo Enxame de Particulas foram: K = 0,5,
T1=0,01eT2=0,001.

O método Tabu Search, estudado por Santos (2019), tem como
principal caracteristica a capacidade de iniciar o procedimento
com uma implementacgdo simples, que pode ser atualizada ao
longo do tempo, por meio da incorporagdo de elementos mais
avancgados. Além disso, ele tem memdria de curto prazo, que
indica uma forma de exploracéo agressiva que torna possivel
o melhor movimento, sujeito a exigir escolhas disponiveis para
satisfazer as restrigGes. Por meio desse método, foram obtidos:
K=0,4, T1=0,009 e T, = 0,009.

Por fim, o Pattern Search, abordado por Castro (2006),
consiste num algoritmo com duas fases principais, que sdo
repetidas. Essas fases sdo denominadas busca exploratdria e
pattern search. Na busca exploratéria, uma sé variavel é
testada de cada vez, o que torna o processo lento; ja na pattern
search, as varidveis sdo variadas simultaneamente na direcdo
definida pela busca exploratéria. Os parametros encontrados
por esse método foram: K =0,7, T1 = 0,05 e T» = 0,009.

Na Fig. 7, vé-se as curvas do sistema amortecido com
controlador projetado pelo Recozimento Simulado e pelos
outros 4 métodos de otimizag&o.

30 T T

» — — Semcontrolador

— Recozimento Simulado
Enxame de particulas
Tabu Search

—— Algoritmo Genético
Pattern Search

Valores singulares (dB)

50 F T

-60 |

-80

100 107
Frequéncia (rad/s)

Fig. 7 Comparacdo entre Recozimento Simulado e todos os outros métodos.

O método de melhor desempenho em termo de amortecimento
de picos de oscilacéo foi o Pattern Search, porém ele teve um
alto tempo de resposta. O Recozimento Simulado teve uma
performance idéntica & do Enxame de Particulas, pois os
pardmetros obtidos foram exatamente iguais. Além disso,
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apresentou resultados melhores do que o Algoritmo Genético,
que alcancou picos maiores. No entanto, ele teve resultados
um pouco menos eficazes do que o Tabu Search, que
apresentou picos um pouco menores. De maneira geral, todos
0s métodos tiveram um bom desempenho e 0s picos
amortecidos ficaram proximos.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, abordou-se o projeto de controladores para
amortecer oscilacfes eletromecénicas em sistemas elétricos de
poténcia, através do método de Recozimento Simulado.

O controlador de primeira ordem sintonizado por tal método
se mostrou eficaz para incertezas ndo elevadas, pois 0s picos
dos modos de oscilagio do sistema estudado foram
amortecidos e a robustez foi atendida. A eficacia foi
comparada com outros métodos existentes e notou-se que 0
Recozimento Simulado apresentou um desempenho muito
bom comparado a eles, comportando-se melhor ou de forma
muito semelhante a métodos bem consolidados.

Para trabalhos futuros, sugere-se que o Recozimento Simulado
seja utilizado para obtencdo de pardmetros de controlador de
ordem maior, de modo que seja possivel verificar a
manutencdo da robustez diante de maiores perturbagdes.
Propde-se, ainda, que também seja aplicado em sistemas
diferentes do que foi utilizado, com mais geradores ou mais
areas interligadas.
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