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@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Nao ha padrdoes de desempenho em engenharia elétrica e da computagéo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica,
em meados dos anos 60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joao Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho analisa a atuacéo
do dispositivo Generalize Unified Power Flow
Controller em um sistema de poténcia de médio
porte (Sistema New England). Sao avaliados o
controle de tensdo nas barras (analise estéatica)
e a influéncia que o dispositivo exerce na
estabilidade a pequenas perturbagbes (anélise
dindmica). No que se refere as pequenas
perturbacdes, sdo apresentados resultados
promissores relacionados com o ajuste
coordenado dos pardmetros de Estabilizadores

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica 2
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de Sistema de Poténcia e do conjunto Generalize
Unified Power Flow Controller- Power Oscillation
Damping (o algoritmo utilizado para o ajuste é a
otimizacao por enxame de particulas).
PALAVRAS-CHAVE: Controladores
suplementares, Estabilidade a pequenas
perturbacbes, Estabilizadores de Sistema
de Poténcia, Generalize Unified Power Flow
Controller , Otimizagdo por Enxame de
Particulas.

ABSTRACT: This paperanalyzesthe performance
of the Generalized Unified Power Flow Controller
device for voltage control on the bars of an
electric power system of medium-sized (system
New England) to improved voltage stability. Are
also presented promising results related to the
coordinated adjustment of parameters of Power
System Stabilizers as well as of the Generalize
Unified Power Flow Controller- Power Oscillation
Damping using the Particle Swarm Optimization
algorithm, for the introduction of desired rates
damping to oscillatory modes low frequency
present in analyzed system.

KEYWORDS: Additional controllers, Particle
Swarm Optimization, Power System Stabilizers,
Small signal stability.

11 INTRODUGAO

As dificuldades operacionais e de
manutencdo da estabilidade dos sistemas
elétricos de poténcia (SEPs) foram aumentando
a medida que estes sistemas cresciam e
interligavam-se, 0 que acarreta a associagéao de
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uma série de equipamentos com caracteristicas dinamicas distintas.

Analisar o comportamento do SEP quando submetido a uma pequena ou grande
perturbacdo é uma tarefa dos engenheiros da area de estabilidade. Se a perturbacéo
€ de pequena magnitude (por exemplo, varia¢gdes de carga ao longo do dia que levam
a consequentes ajustes de geragcdo) esta € denominada de estabilidade a pequenas
perturbacdes, a qual serd o foco deste trabalho (Kundur et al., 2004).

Uma pequena perturbagéo € vista como um pequeno desvio no estado do sistema,
0 que possibilita a linearizacdo, em torno de um ponto de equilibrio, das equag¢des que
o descrevem. Com isto, todas as técnicas de analise de sistemas lineares podem ser
utilizadas.

Essa peculiaridade possibilita representar o SEP por modelos lineares. Neste
trabalho utiliza-se o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) proposto por Deckmann e
Costa (1994), cujo principio fundamental baseia-se no balango de poténcias ativa e reativa
em cada barra do sistema, durante todo o processo dinamico.

A presenca de oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia pode comprometer a
operacao do SEP, motivo pelo qual estratégias de controle para introduzir amortecimento a
estas oscilagbes tornam-se necessarias.

Os primeiros passos para o projeto de Estabilizadores de Sistema de Poténcia
(ESPs) foram dados por DeMello e Concordia (1969), e teve sua continuidade com as
pesquisas realizadas por e Larsen e Swann (1981). Tais estabilizadores s&o comumente
utilizados para agregar amortecimento, principalmente nos modos de oscilacdo do tipo
local.

Ao longo do tempo, novos dispositivos foram incorporados ao SEP para melhorar
seu controle e torna-lo mais flexivel e seguro. Sdo os chamados Flexible AC Transmission
Systems (FACTS) (Hingorani and Gyugyi, 2000), em que se destaca o Generalize Unified
Power Flow Controller (GUPFC) (Lubis et al., 2011; Valle and Araujo, 2015). Estudos
posteriores mostraram que se a malha de controle deste dispositivo for acoplado um
controlador Power Oscillation Damping (POD), é possivel inserir amortecimento adicional
as oscilacbes eletromecanicas do SEP, em especial nas do tipo interarea (Furini et al.,
2011).

No entanto, para que os controladores ESPs e o conjunto GUPFC-POD
desempenhem satisfatoriamente o papel de inserir amortecimento aos modos oscilatérios
do SEP, o ajuste de seus parametros € fundamental. Diferentes métodos de otimizacéo
vém sendo utilizados com sucesso para este ajuste, como uma alternativa aos métodos
classicos ja bastante consolidados na literatura.

Para ajustar os parédmetros dos controladores neste trabalho é utilizado um método
de otimizacdo baseado no algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) proposto por
Kennedy e Eberhart (1995). Este algoritmo ja foi utilizado em diferentes aplicacdes e se

destacou com os resultados obtidos. Em Ravi e Rajaram (2013) o PSO foi utilizado para a
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localizacao 6tima de dispositivos FACTS no SEP. Em Singh et al. (2014) o PSO foi utilizado
na solugdo do fluxo de poténcia 6timo em dois sistemas testes onde atuam dispositivos
FACTS.

Neste trabalho também é analisada a atuagéo do dispositivo GUPFC no controle de
fluxo de poténcia com o intuito de corrigir as subtensdes apresentadas por algumas barras
do SEP analisado.

Para a validagdo da metodologia proposta foram realizadas simulagbes utilizando-
se o software MatLab? em um sistema teste considerado de médio porte conhecido como
New England.

21 MODELO DE INJEGAO DE POTENCIA DO GUPFC

O modelo de injecéo de poténcia para representar o GUPFC no fluxo de poténcia é
baseado na configuragéo mais simples do dispositivo, que utiliza apenas trés conversores
fonte de tenséo (VSCs) conectados entre si através de um link comum de corrente continua
(Lubis et al., 2011).

As equacles a seguir sdo baseadas na Fig.1. Esta representa o circuito equivalente

do GUPFC que sera modelado por uma fonte de corrente ideal (/,) conectada em derivagéo
com a barra comum ide instalacao, e por duas fontes de tenséo série que injetam no sistema

tensdes sincronas de amplitude e angulo de fase controlavel (V,

das fontes esta a susceptancia (b,) que modela os transformadores de acoplamento. E

). Em série com cada uma

através da modulagdo da amplitude e angulo de fases da tenséo série injetada \73 que o

in’

GUPFC controla os fluxos de poténcia nas LTs onde esté4 instalado, como mostrado na Fig.
1 (Valle and Araujo, 2015).

Vsm =r,e"V, sendo n=j,k (1)

Em (1), r, e yn s&o os parametros das tensdes série injetadas, sendo r = V_/ V, e
y,, 0 angulo relativo de V,, com a respectiva tenséo da barra V.

As grandezas \7} e \7’k correspondem as tensbes nas barras ficticias utilizadas na
modelagem do dispositivo. P, e Q, é a injecé@o de poténcia complexa na barra i do sistema;
P, e Q, sao os fluxos de poténcias ativa e reativa no ramo i-j, saindo da barra j, P, e Q,
séo os fluxos de poténcias ativa e reativa no ramo i-k, saindo da barra k e, lﬁ el ,sdo as

correntes nos ramos i-f e i-k, saindo das barras j e k, respectivamente.
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Jbij Py +jQj;
[—]

Susceptancia
transformadores de

/

jb  Pui +ij(|

L1

LT

Ty

V.28,

Figura 1. Circuito equivalente do GUPFC.

A tensé&o controlavel (V) pode ser decomposta nas componentes em quadratura

(Vpn) e em fase (an) com a tenséao (\7,.) da barra comum de instalacdo, conforme egs. (2) e

(3) (ver diagrama fasorial da Fig. 2).
Von = Vi sen(yy,) (2)
V(,m =1,V cos(y,) 3)

Figura 2. Diagrama fasorial do GUPFC.

No modelo de injegdo de poténcia do GUPFC, a fonte de corrente ideal (/) é
decomposta em duas componentes, uma em fase (ip) e outra em quadratura (iq) com a

tensao (\7,,) da barra comum de instalacdo i, como descrito em (4).

fsh = (Ep _jiq)emi 4)

Uma restricdo importante que deve ser satisfeita para a correta implementacao do
GUPFC no fluxo de poténcia diz respeito a troca de poténcia ativa entre seus conversores.

Assim, quando as perdas sdo desconsideradas, toda a poténcia ativa fornecida pelo
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conversor shuntVSC1 deve ser igual & poténcia entregue ao sistema CA pelos conversores
série VSC2 e VSC3 como mostrado na eq. (5) (Lubis et al., 2011).

Pgp = _Z(mzi,j,k) Pse,m (3)

Considerando a restricdo apresentada em (5), o circuito equivalente do GUPFC
ilustrado na Fig. 1 e as eqs. (1)(4), chega-se ao modelo de inje¢do de poténcia do dispositivo
FACTS GUPFC (egs. (6) (9)), baseado no modelo apresentado em (Valle and Araujo,
2015), que representa a soma das contribui¢cdes séries das fontes de tenséo sincronas e a

contribuicao shunt da fonte de corrente ideal.

Pinji = = Xm=jji) binV [Vynsen(0,) + V,c05(0;,)]
(6)

Qmj,i = -V E(n:j,k) biann - Viiq (7)
Pinjn = binV [Vgnsen(6y,) + Vync05(6;,)] (8)
anj,“n = by, [anCOS(gm) - l{msen(ﬂm)] )

As egs. (6)(9) descrevem o modelo de inje¢cdo de poténcia do GUPFC em termos
das componentes em fase e quadratura da tensé&o do barramento comum de instalacéo do
dispositivo (V). P, e Q. sao as injecbes de poténcia ativa e reativa na barra comum de

instalacéo do dispositivo. P_. e Q. .

inj,n inj,n’

com n = j,k, séo as injegbes de poténcia ativa e reativa
nas barras j e k de instalacdo, respectivamente. Na Fig. 3 é ilustrado o modelo de injecao
de poténcia e os fluxos de poténcias ativa e reativa (P, Q , P, e Q,,) controlados nas duas
LTs que o GUPFC gerencia.

O modelo apresentado também facilita a inclusdo do GUPFC nos programas de
fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, ja que mantém inalterada as equacgdes de fluxo
de poténcia convencional para as barras sem o dispositivo e considera as contribuicbes do
GUPFC como injecdes de poténcia ativa e reativa, nas barras onde esta conectado.

Vi28;
| LA
. ———+ » ——
Vieh, 1 Qi @
Pi+jQ : oo -
& . 1
I—; : ij.j +J'Qinj,_pl
. oo )
1 : Vie£.0;
| J,bIk : Pj(( I PLk LT
| 1+ » —
1 . .
Iij,l‘ +f‘Qin;'i : Q'“ QLk
! I m = 1 -
1 I
' GUPFC Pinjac + JQinjx |

Figura 3. Controle dos fluxos de poténcia pelo GUPFC.
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Em (10) e (11) sé@o apresentados os balangos de poténcias ativa e reativa nas barras

de instalacéo do dispositivo, sendo m = i,j, k.
0:Pgm_Pinj,m_Pcm_Pcalc.m (10)
0= ng - Qinj,m - Qcm - Qcaic,m (ll)

Em (10) e (11), Pgm e ng s&o as geracgoOes de poténcias ativa e reativa entrando na
barra m, P, e Q_ s&o possiveis cargas ativa e reativa conectadas a barram, e P e

calc,m
Q... 880 as poténcias ativa e reativa transmitidas através das LTs, deixando a barra m.

P eQ

inj,m inj,m

pelo GUPFC. O balango de poténcias ativa e reativa nas barras controladas pelo dispositivo

s&0 as poténcias ativa e reativa referentes as inje¢cdes de poténcia controladas

resultam nas expressdes dos fluxos controlados que sdo representados por (12) e (13),
sendo n = j,k.

PLn=_Pm'_Pinjn (12)
Qun = —Qni — Qin;’n (13)

Nas equagbes (12) e (13) P_ e Q  sé&o os fluxos convencionais de poténcias ativa e
reativa e, P, e Q,, s&o os fluxos controlados pelo dispositivo e servirdo como entradas da

estrutura de controle do GUPFC.

2.1 Estrutura do Sistema de Controle do GUPFC

A estrutura de controle utilizada para representar a dindmica do dispositivo é
apresentada na Fig. 4, onde cada controlador Pl esta relacionado com uma variavel das
fontes de tensdo que representam os conversores VSCs série e shunt (Valle and Araujo,
2015). Na Fig. 4 os ganhos K a K , e as constantes de tempo T, a T, s&o os parametros
dos controladores PI. Ja o ganho K e a constante de tempo T, estéo relacionados com
a regulacéo da tensdo do barramento comum de instalagcdo do GUPFC. A constante de
tempo T, esta relacionada com o tempo de processamento do sistema de controle do
dispositivo, cuja faixa varia de 1ms a 10ms (Hingorani and Gyugyi, 2000). O sinal de controle
suplementar Vsup(provindo do controlador POD) modula a componente em quadratura (Vp/.)

da fonte de tenséo do conversor VSC2, cujo objetivo € fornecer amortecimento adicional as
oscilagdes eletromecéanicas do SEP.
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Veup s

pj max

- 1
1+sT, Voi

vpi min

Vi

qj max

1
> 1+5sT, )é Vai
jmln
PLk = KoL 1 1
f " sTy 1+ sT,

pk min

]Jk max

WV

Qret‘k qk max

Qux - :
K ES—
n l""4—51\4 < 1+sTy ? V

qk min

\L refj ij max
P, _ -
Lj 1

1
STy, év-
e 5 + 1+ sT, pi

vpi min

4

Iq min

Figura 4. Estrutura do sistema de controle do GUPFC.

Na Fig. 4 P,efj e Qrefj sdo os valores especificados pelo operador do sistema para o
fluxo de poténcias ativa e reativa nas LTs i-n, onde n = j,k. V, . & a tenséo de referéncia na

barra comum de instalagdo do FACTS e V, é a tenséo na barra j controlada pelo GUPFC
através da modulag@o da corrente /|, em quadratura do conversor VSC1.

31 CONTROLADORES ESP E POD

A fim de introduzir amortecimento as oscilagées do SEP é necesséria a incluséo de
controladores suplementares de amortecimento como o ESP e o POD.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica 2 Capitulo 4



Na Fig. 5 é apresentada uma estrutura genérica que pode ser utilizada para ambos

os controladores ESP e POD.

Ae

sT,, L+sTy| |1+sT;| Ay
1+sT,| [1+sT, 1+ sT,

Figura 5. Estrutura para os controladores ESP e POD.

As semelhancas entre esses dois controladores devem-se ao fato de ambos
possuirem um bloco de filtro washout, blocos de avanco-atraso de fase e um ganho estatico
representado por K, para o ESP e K, para o POD. Como sinal de entrada Ae para o
ESP é utilizada a variagdo de velocidade angular (Aw,) do gerador k. Para o POD a entrada
€ o desvio do fluxo de poténcia ativa (AP, ) na LT adjacente a de instalagdo do conjunto
GUPFC-POD.

Quanto as saidas, Ay, no ESP é a tenséo (AV,), inserida como sinal adicional a
malha de controle do Regulador Automatico de Tensdo (RAT), que neste trabalho utiliza
um modelo de primeira ordem para representa-lo. No POD é gerado um sinal estabilizante
(AV,,) que é somado a malha de controle do dispositivo FACTS GUPFC, de forma a
modular a componente em quadratura ij do conversor secundario do dispositivo.

A representacéo do SEP modelado pelo MSP, incluindo as equacdes diferenciais
dos controladores ESPs e o conjunto GUPFC-POD, permite obter a matriz de estados do
sistema completo e analisar sua estabilidade a pequenas perturbagdes.

4| PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

A técnica Particle Swarm Optimization foi desenvolvida por Kennedy e Eberhart
(1995). Ela se baseia na metafora do comportamento social que foi concebido a partir de
observagdes de grupos de animais na natureza, tais como bando de passaros e cardume de
peixes. Esta populagéo de individuos, mais comumente chamada de particulas, apresenta-
se com capacidade individual limitada, porém, com comportamento coletivo inteligente.

Acadaiteracdo do algoritmo, as particulas (possiveis solu¢des do problema) movem-
se através de um espaco de busca (regidao N-dimensional) influenciadas por suas melhores
experiéncias anteriores e também pelas melhores experiéncias de suas particulas vizinhas,
na procura pelo ponto étimo.

De modo a direcionar os voos das particulas para regides mais promissoras do
espaco de busca, um coeficiente de inércia B € utilizado pelo algoritmo para aumentar a sua
capacidade de busca (Shi and Eberhart, 1998). Valores de 8 entre 0,8 e 1,20 ddo ao PSO
melhores chances de encontrar o 6timo global com um nimero moderado de iteracoes.
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Neste trabalho o valor de B foi fixado em 0,8 para todas as simulagdes realizadas. A
equacgdo da velocidade agregando o fator de inércia € apresentada em (14).

Os coeficientes de aceleragéo p, e p,, juntamente com os valores randémicos r, e 1,
ponderam a influéncia estocastica dos fatores cognitivo e social da velocidade da particula,
respectivamente. Segundo Bratton e Kennedy (2007) quando p, + p,< 4,0, pode levar o
enxame de particulas a uma convergéncia lenta ou até mesmo néo convergir. Porém, se p,
+ p,>4,0, a convergéncia do método pode ser rapida e garantida. Este trabalho considerou
p,+ p,= 4,0, sendo p, = p,=2,0. Também foi considerado uma populagéo de 20 particulas
e limitado a um nimero maximo de 500 testes da fungéo objetivo.

Na eq. (15) é representa a funcéo objetivo considerada neste trabalho, cujo calculo
€ realizado a partir do modulo da diferenga entre os autovalores calculados (A,) e os

desejados (A), sendo np o numero de autovalores de interesse e A,= 0, + jw,

np
Fo = min ZM"S — A (15)
i=1

O PSO minimiza (15), sujeita ao conjunto de restricdes definidas por (16) que impdem
um amortecimento minimo para cada autovalor, isto €, & = &,

esp

em que &

iesp

representa o
amortecimento especificado (neste trabalho serdo especificados de amortecimento minimo
para os modos local e interarea). A restrigdo o, < 0 verifica se todos os autovalores tém
parte real negativa, garantindo a estabilidade do sistema, independente dos parametros
ajustados (K, T,=T e T,=T,) pelo PSO.

‘fi = Sziesp
a; <0
Kmin < g < gmax (]6)
Tfnin < Tl < Tlmax
szm S TZ S szax

51 SIMULAGOES E RESULTADOS

A fim de validar os ajustes dos controladores ESP e POD pelo PSO e a eficiéncia
do GUPFC no controle do fluxo de poténcia e aumento da margem de estabilidade do
SEP, varias simulagdes foram realizadas. O sistema teste utilizado foi New England, cujo
diagrama unifilar € mostrado na Fig. 6. Este sistema é composto de 10 geradores, 41 barras
(incluindo as duas barras ficticias relacionadas com o0 GUPFC) e 48 linhas de transmissao
e esta disposto em duas areas: a area 1 € representada de maneira compacta pelo gerador
equivalente 10 (sistema New York) e a area 2 pelos demais geradores (sistema New
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England). Seus dados completos podem ser encontrados em Araujo and Zanetta (2001).
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Figura 6. Diagrama unifilar: sistema New England.

Neste trabalho serd chamado de Caso Base aquele que considera o GUPFC
instalado no sistema teste sem controlar o mesmo. Para todas as simulacdes foi considerado
uma reaténcia de 0,01 pu para os transformadores de acoplamento série e o0s valores dos
parametros dos controladores Pls sdo os mesmos utilizados em Valle and Araujo, 2015.

O perfil das tensdes para o caso base é mostrado na Fig. 7 onde se observa que a
tenséo esta abaixo de 0,95 pu em seis barras do SEP (barras 12, 15, 33, 34, 36 e 37). Para
melhorar o perfil de tensdo do sistema como um todo, o GUPFC ira atuar no controle do
fluxo de poténcia ativa e injecdo de poténcia reativa. Esta agéo de controle sera chamada
de Caso 2.

O local escolhido para instalagéo do dispositivo FACTS fica préximo a maioria das
barras com problemas de tensdo, sendo a barra 37 escolhida como barra comum para a
instalacdo do GUPFC.

Para o Caso 2 ocorre um aumento e uma inversao dos fluxos de reativo em ambos
os trechos controlados pelo dispositivo (barra F71 a barra 34 e barra F2 a barra 36), através
da atuagé@o dos conversores série e shunt, conforme apresentado na Tabela 3. Essa acéo
provocou a melhoria global do perfil de tensdo do sistema mostrado na Fig. 7.

Considerando ainda este mesmo caso, foram calculados os autovalores da matriz de
estados do sistema teste e na Tabela 1 sdo mostrados os modos oscilatorios de interesse,
coeficiente de amortecimento &, e frequéncia natural ndo amortecida w, para ambas as
situacdes, ou seja, Caso Base e Caso 2. Uma rapida analise dessa tabela permite concluir
que a atuacdo do GUPFC pouco influenciou no amortecimento dos modos eletromecénicos
de interesse, sendo necessarias outras agdes de controle para garantir taxas adequadas
de amortecimentos a estes modos oscilatérios.

Na Tabela 1 sdo apresentados os nove modos oscilatérios de interesse, sendo
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0s oito primeiros modos locais e o ultimo o modo interarea. Considerando o Caso 2 nas

analises seguintes, tém-se trés modos locais instaveis e um modo interarea fracamente

amortecido, caracterizando instabilidade no SEP.

Caso Base — GUPFC Desligado
Modo Autovalores & (pu) w, (Hz)
L1 -0,2399 +j 8,309 0,02886 1,3224
L2 -0,1824 +j 8,264 0,02207 1,3152
L3 -0,2641 +j 8,083 0,03265 1,2865
L4 -0,2116 +j 7,167 0,02951 1,1406
L5 0,08495 +j 6,848 -0,0124 1,0899
L6 0,1719 £j 5,912 -0,02906 0,9409
L7 0,1251 +j 6,355 -0,01968 1,0115
L8 -0,1087 +j 6,451 0,01685 1,0267
| 0,0042 + j 3,505 -0,00121 0,5578
Caso 2 — GUPFC Atuando

Modo Autovalores & (pu) w, (H2)
L1 -0,2411 +j 8,323 0,02896 1,3251
L2 -0,1887 +j 8,277 0,02279 1,3177
L3 -0,266 +j 8,096 0,03286 1,2892
L4 -0,232 +j 7,199 0,03216 1,1464
L5 0,0733 +j 6,839 -0,01072 1,0885
L6 0,1802 +j 5,914 -0,0305 0,9417
L7 0,1612 +j 6,395 -0,0252 1,018
L8 -0,1367 +j 6,484 0,02108 1,0322
| -0,00457 +j 3,560 0,00128 0,5667

Tabela 1. Autovalores Dominantes, § e w, - Caso Base e Caso 2.

Para resolver o problema da instabilidade no sistema teste serédo instalados nove

ESPs na malha de controle dos RATs das unidades geradoras 1 a 9 e um controlador POD

na malha de controle do GUPFC a fim de fornecer amortecimento adicional aos modos

oscilatorios de interesse. Para a localizacao dos ESPs no SEP foi realizada uma andlise

dos fatores de participagéo (Milano, 2010).

Apbs o processamento do algoritmo PSO foram determinados os parametros dos

controladores suplementares (Tabela 2), respeitando o conjunto de restricbes apresentado

em (8) através de limites maximos e minimos de cada variavel.
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Dispositivo T,=T, T,=T, K
ESP G1 0,7921 0,0972 12,821
ESP G2 0,6322 0,0971 10,176
ESP G3 0,4407 0,1793 13,678
ESP G4 0,7812 0,1276 8,860
ESP G5 0,7940 0,0967 11,356
ESP G6 0,7737 0,1247 7,131
ESP G7 0,4166 0,1761 10,798
ESP G8 0,4358 0,0993 13,895
ESP G9 0,4475 0,1890 71728

GUPFC - POD | 0,2485 0,2496 0,3079

Tabela 2. Parametros dos Controladores ESP e GUPFC — POD.

Considerando a atuagéo dos ESPs e do conjunto GUPFC-POD foram calculados
os autovalores da matriz de estados e os modos oscilatérios de interesse sédo mostrados
na Tabela 4. Analisando os dados apresentados conclui-se que o ajuste dos controladores
realizado pelo PSO cumpriu o objetivo que era fornecer um amortecimento minimo de 10%
para todos os modos de interesse (locais e interarea).

Modo Autovalores & (pu) w, (Hz)
L1 -1,629 +j 9,1396 17,55 1,4775
L2 -1,455 +j 8,5934 16,70 1,3872
L3 -1,0931 £j 7,419 14,58 1,1935
L4 -0,690 +j 7,1796 10,01 1,1479
L5 -0,928 +j 7,1028 12,95 1,14
L6 -2,206 + 6,865 30,60 1,1477
L7 -1,5313 +j 6,860 21,78 1,1187
L8 -1,692 + 6,0447 26,95 0,9990

| -0,541 +j 3,6454 14,68 0,5865

Tabela 4. Autovalores Dominantes, & e w, — Controladores Adicionais em Operagéo.

61 CONCLUSOES

Este trabalho utilizou o PSO para ajustar de forma coordenada e simultanea os
parametros dos controladores suplementares ESPs e do conjunto GUPFC-POD, instalados
em um SEP multimaquinas modelado através do MSP.

Considerando a atuacdo no SEP desses controladores ja ajustados pelo PSO,
verificou-se que o sistema torna-se estavel para o ponto de operagcédo considerado no
Caso Base. Conclui-se entdo pela eficacia do algoritmo PSO no ajuste coordenado dos
parametros desses controladores, de modo a fornecer amortecimento minimo estipulado a
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todos os modos de interesse (Modos Locais e Modos Interarea).

Outro problema observado neste trabalho esta relacionado com o nivel de tenséo
(abaixo de 0,95 pu para o caso base) apresentado por algumas barras do sistema New
Engalnd, o que pode comprometer a estabilidade de tensé@o. Neste caso, apds a atuacao do
controlador FACTS GUPFC, a tenséo nestas barras foi elevada para niveis acima de 0,95

pu melhorando significativamente a margem de estabilidade de tensdo do SEP analisado.
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Figura 7. Perfil das tensdes antes e ap6s a atuacao do GUPFC no sistema New England

Linha Com GUPFC - Desligado Com GUPFC - Caso 2
N p_ Q. Perdas p_ Q. Perdas
P Q P Q

38-10 -33,90 | -110,65 0,04 1,00 15,34 -13,99 0,024 0,61
37 -38 -33,48 | -139,24 | 0,422 6,65 15,37 -52,01 0,03 0,48
F1-34 -280,36 -41,5 0,72 10,07 | -308,40 83,0 0,856 11,99
F2 - 36 -208,16 -9,23 0,197 2,26 -228,97 92,32 0,258 2,97
36 - 35 -441,35 | -88,61 1,37 21,01 -462,23 12,78 1,353 20,75
2-35 543,77 231,01 0,00 87,26 542,69 133,25 0,00 78,07
11-35 348,39 25,12 0,936 10,96 366,30 -48,42 1,001 11,73
35-34 448,51 71,05 0,456 5,92 444,41 11,03 0,415 5,39
34 - 33 166,97 30,68 0,26 4,15 134,74 94,01 0,239 3,83

Tabela 3. Fluxo de Poténcia Controlado pelo GUPFC no Sistema New England
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