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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo 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
qualguer 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

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 8

UM METODO BASEADO EM OTIMIZACAO PARA O
PROJETO DE CONTROLADORES CENTRALIZADOS

Data de aceite: 01/06/2022
Data de submissdo: 01/04/2022

Murilo Eduardo Casteroba Bento
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro — Rio de Janeiro
https://orcid.org/0000-0002-5285-103X

RESUMO: Controladores centralizados de
amortecimento  baseados em  medigcbes
fasoriais sincronizadas mostraram ser efetivos
na melhoria das taxas de amortecimento de
modos de oscilagdo de sistemas de poténcia.
Entretanto, falhas de comunicagdo como ataques
cibernéticos podem afetar a operacdo desejada
do controlador centralizado. Este trabalho propée
um método baseado em problema de otimizagao
para o projeto de controladores centralizados de
amortecimento cujo objetivo &€ aumentar as taxas
de amortecimento dos modos de oscilagdo do
sistema e reduzir o nimero de sinais de entrada e
saida necessario para a opera¢éo do controlador
e reduzir os ganhos do controlador. Um namero
reduzido de sinais permite um maior foco de
seguranca pelo centro de operacdo de sistema
de poténcia. Estudos de casos sdo apresentados
para o IEEE 39 barras considerando analise
modal e simula¢des dindmicas. Os resultados
alcancados mostram a capacidade do método
em atender os requisitos desejados e impostos.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade a Pequenos
Sinais, Otimizacéo, Controladores de
Amortecimento, Unidade de Medicdo Fasorial.
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DE AMORTECIMENTO

A METHOD BASED ON OPTIMIZATION
FOR THE DESIGN OF CENTRALIZED
DAMPING CONTROLLERS

ABSTRACT: Centralized damping controllers
based on synchronized phasor measurements
have been shown to be effective in improving
the damping ratios of power system oscillation
modes. However, communication failures such
as cyber-attacks can affect the desired operation
of the centralized controller. This work proposes
an optimization problem-based method for the
design of centralized damping controllers whose
objective is to increase the damping rates of the
power system oscillation modes and reduce the
number of input and output signals required for the
operation of the controller and reduce controller
gains. A reduced number of signals allows for
greater safety focus across the power system
operation center. Case studies are presented for
the IEEE 39-bus considering modal analysis and
dynamic simulations. The results achieved show
the ability of the method to meet the desired and
imposed requirements.

KEYWORDS: Small-Signal
Optimization, Damping Controllers,
Measurement Units.

Stability,
Phasor

11 INTRODUGAO

Unidades de Medi¢do Fasorial, ou do
inglés, Phasor Measurement Units (PMUs) séao
capazes de medir tensbes e correntes com altas
taxas de amostragem e sincronia no tempo
nas barras onde estdo instalados. PMUs séo
elementos do Sistema de Medicdo Fasorial
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Sincronizada (SMFS) e seu desenvolvimento permitiu que o operador do sistema elétrico
tenha informacdes em tempo das grandezas elétricas do sistema. Esta disponibilidade
de dados reais do sistema promoveu frentes de pesquisa para o desenvolvimento de
ferramentas para o monitoramento, controle e protecdo de sistemas elétricos compostos
por SMFS (TERZIJA et al, 2011).

Em pesquisas de controle, o projeto de controladores centralizados de amortecimento
(CCAs) baseados em dados de PMUs mostraram-se efetivos na melhoria das taxas de
amortecimento dos modos inter-areas de sistemas de poténcia (BENTO, 2020). Os atuais
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) tém efeito limitado na melhoria das
taxas de amortecimento, pois ndo possuem informacdes globais do sistema elétrico e o
SMFS é capaz de fornecer esta observabilidade maior do sistema. No entanto, o projeto
de CCAs apresenta desafios ndo encontrados no projeto de ESPs como: (i) atrasos de
tempo presentes na transmisséo de pacotes de dados de PMUs para o centro de controle,
(i) vulnerabilidade dos canais de comunicagéo a falhas devido a ataques cibernéticos ou
caracteristicas fisicas.

O uso daaproximagédo de Padé é o modelo matematico mais utilizado pararepresentar
atrasos de tempo fixo na transmisséo de dados de PMUs (BENTO, 2020). Além disso, ele
modelo utiliza um buffer que segura os pacotes de dados até um limite maximo de tempo
para serem efetivamente utilizados pelo CCA. Ha diferentes estratégias propostas para
lidar com as falhas dos canais de comunicagédo do CCA. A principio caso fosse detectado
alguma falha, o CCA seria completamente desligado (ZHANG et al, 2013). Posteriormente,
métodos foram propostos para lidas com perdas temporarias e permanentes de dados de
PMUs (BENTO, 2020). Recentemente, uma estratégia foi desenvolvida para identificar um
ataque cibernético do tipo Injecéo de Dados Falsos e ndo comprometer a operagéo do CCA
(ZHAO et al, 2021). Os resultados até o momento sdo promissores, mas melhorias sdo
necessarias para garantir a operagéo adequada do CCA em sistemas de poténcia.

Este trabalho propée um método baseado em problema de otimizagao para o projeto
de controladores centralizados de amortecimento cujo objetivo € aumentar as taxas de
amortecimento dos modos de oscilagdo do sistema e reduzir o nimero de sinais de entrada
e saida necessario para a operacéo do CCA e reduzir os ganhos do CCA. Quanto maior o
numero de canais do CCA, maiores sdo as chances de uma falha de comunicagéo afetar a
operagéo desejada do CCA. Assim, uma medida preventiva seria 0 CCA operar com poucos
canais de comunicagdo. Ganhos reduzidos em médulo do CCA diminuem os efeitos dos
sinais de controle caso o CCA esteja operando sob falhas e assim também funciona como
uma medida preventiva. O problema de otimizagéo é resolvido utilizando a metaheuristica
Otimizacao por Enxame de Particulas (KENNEDY et al, 1995).

Este trabalho apresenta a seguinte organizagdo: Sec¢do 2 apresenta o modelo
matematico de sistema de poténcia, do atraso de tempo e do CCA, Secdo 3 descreve
o problema de otimizag&o, Secdo 4 apresenta estudos de casos para avaliar o método

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 8 “



proposto e Se¢ao 5 apresenta as conclusdes do trabalho.

21 MODELOS

Qualquer sistema de poténcia interconectado pode ser representado pelas seguintes
equacgdes em espaco de estados (KUNDUR, 1994)

onde x, y e usao os vetores de variaveis de estado, saida e entrada respectivamente,
e A, Be Csao as matrizes de estado, de entrada e de saida respectivamente.

O atraso de tempo sera modelado pela aproximagcdo de Padé de segunda ordem
dada por (BENTO, 2020)

onde T é o atraso de tempo. Esta fungéo de transferéncia pode ser transformada em
equacao em espaco de estados utilizando a representag¢éo candnica observavel de Jordan

e, assim, tem-se

O atraso de tempo deve ser considerado na entrada e na saida do CCA e assim
sera utilizado dois modelos dados por (4)-(5) com indices i e 0. O atraso de tempo sera
considerado fixo em 200 ms assim como (BENTO, 2020). Assim, (1)-(3) serdao conhecidos
pelo projetista e podem ser representados em um Unico modelo em espago de estados
dado por

onde

O CCA, proposito deste trabalho, pode ser formulado como

Electrical engineering: Perspective and tendency Capitulo 8 “



ou por uma matriz de func¢des de transferéncia

onde cada elemento w, , para k=1,...,p e I=1,...,p pode ser descrito por

Se o CCA estiver na forma canoénica observavel e os polos forem conhecidos e fixos,
as matrizes A, e C_ e os elementos D', e [, séo conhecidos e fixos. Assim, o projeto de
Mk,/ € I\PK,I'

O sistema de controle de malha fechada para avaliagdo dos requisitos do projeto

controle consiste em identificar as matrizes B, e D, ou os elementos A?, ,

pode ser dado por

onde

As matrizes que definem o controlador centralizado, A, B, C, e D, s&o objetivo
de projeto deste trabalho. A busca pelos parametros do CCA devem satisfazer certos
requisitos de projeto: (i) a taxa de amortecimento de todos os autovalores do sistema de
malha fechada deve ser superior a 5%, (ii) 0 mddulo do ganho de cada controlador em (15),
| AP JD°
baixo.

., | » deve ser baixo e (iii) o nimero de sinais de entrada e saida do CCA deve ser

31 METODO PROPOSTO

O método proposto para o projeto do CCA consiste em resolver um problema de
otimizagéo utilizando a metaheuristica Otimizacdo por Enxame de Particulas. Os polos do
CCA seréo fixos e assim as variaveis do CCA seréo as matrizes B, e D_. A fungéo objetivo
consiste em (i) reduzir a diferenga entre a taxa de amortecimento minimo desejado ¢,=0,05
e a taxa d-e amortecimento minima encontrada para o candidato a controlador ¢(B,, D,),
(i) reduzir o numero de sinais de entrada e saida (NSES) do CCA, e (iii) reduzir o ganho

de cada elemento do CCA, | I\I"ky/D0 . Portanto, o problema de otimizacéo é formulado

k1 |
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como

onde b_e d, séo os elementos das matrizes B, e D, respectivamente, sujeitos a
valores minimo e maximo.

As variaveis do problema de otimizagdo serédo inicializadas assumindo todos os
sinais disponiveis para serem entrada e saida do CCA. No decorrer de cada interagdo do
método, as colunas e linhas de B, e D, associadas a determinado canal séo zeradas. O
critério de parada deste método é o niumero de iteragdes.

41 ESTUDOS DE CASOS

O método proposto foi avaliado no sistema IEEE 39 barras composto por 10 geradores
sincronos e cujo ponto de operagdo nominal e todas as informacdes estdo disponiveis em
(CANIZARES et al., 2017). Um conjunto de 180 pontos de operagéo foi obtido através
da variagdo de carga do sistema teste entre -10% e +10% e desconexdo das linhas de
transmissdo. A Tabela 1 fornece mostra os modos de menores taxas de amortecimento
para dois pontos de operacao, o caso base (CB) disponivel em (CANIZARES et al., 2017) e
o caso C1 que consiste na reducéo do nivel de carga do sistema teste em 10% e a remogéao
da transmissédo 6-11. A Figura 1 apresenta os modos de menores taxas de amortecimento
de todos os 180 pontos de operacéo.

Frequéncia Amortecimento
Caso Autovalores (Hz) (%)
CB -0,4984 +j3,6823 0,5861 13,413
C1 0,0118 +j5,9464 0,9464 -0,198

Tabela 1. Modos de oscilagdo dominantes do sistema
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Figura 1. Modos de oscilagdo com baixas taxas de amortecimento dos 180 pontos de operacéo do
sistema teste.

Assim, um CCA sera projetado para garantir taxas de amortecimento superiores a
5% para todos os pontos de operacado. O atraso de tempo sera de 200 ms (7=0,200). Os
limites minimo e méaximo das variaveis séo (b,™", b "*)=(-1000,1000) e (d,"", d ™*)=(-10,10).
Os polos da matriz A, s&o -10 e -10. Ametaheuristica Otimizag&o por Enxame de Particulas
foi implementada assumindo 10 particulas e 1000 iteragbes maximas. O método proposto
foi simulado 1000 vezes para se avaliar os 1000 CCAs projetados. A Figura 2 apresenta
um fluxograma com as taxas de amortecimento do sistema com cada um dos 1000 CCAs e
a Figura 3 apresenta o numero de sanais de entrada e saida de cada um dos 1000 CCAs.
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Figura 2. Histograma de amortecimento minimo do sistema de malha fechada dos 1000 CCAs
projetados

Figura 3. Nimero de sinais entrada-saida dos 1000 CCAs projetados.

O CCA com maior taxa de amortecimento minimo e menor nimero de sinais de
entrada e saida foi escolhido para simulagées no dominio do tempo. Os parametros deste
CCA estdo presentes na Tabela 2. A Figura 4 apresenta os modos de oscilagdo de menores
taxas de amortecimento de cada um dos 180 pontos de operacéo.
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w,, e, N, A, D', D,
w,, 0,0514 22,8513 227,8300 20 100
w,, 5,8927 207,8145 1659,9 20 100
w,, 44,4918 1647,4 1887,6 20 100
w, -2,3788 -167,0131 -1512,8 20 100

Tabela 2. Parametros do Controlador Centralizado de Amortecimento.

Figura 4. Modos de oscilagdo dominantes dos 180 pontos de opera¢do com o controlador centralizado
de amortecimento.

As simulagbes ndo lineares no dominio do tempo foram executadas considerando

limitadores para o CCA projetado, para os ESPs e os Reguladores Automéaticos de Tens&o.

Uma falta trifasica de 10 ms foi aplicado a barra 31. As Figuras 5 e 6 apresentam a

resposta angular e o esforgo de controle do gerador 2 para a condi¢cdo de operagédo C1

respectivamente. As respostas sdo mais amortecidas para o sistema com o CCA projetado.
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Figura 5. Resposta angular do gerador 2 para a condi¢cdo de operagéo C1.

Figura 6. Tensdo de campo do gerador 2 para a condi¢cdo de operagéo C1.

Os resultados alcangados permitem as seguintes avaliagbes: (i) o método foi capaz
de identificar 2 dentre 10 sinais disponiveis que seja suficiente em atender os requisitos
desejados, (ii) um numero reduzido de sinais conseguiu proporcionar altas taxas de
amortecimento ao sistema teste, (iii) resultados de simulagdes dindmicas evidenciam
bom desempenho do controlador centralizado projetado modelos lineares de sistemas de
poténcia.

51 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de um método de projeto de controladores
centralizados de amortecimento considerando uma minimizagao dos ganhos e do nimero de
sinais de entrada e saida do controlador. Os resultados alcangados mostram a capacidade
do método proposto em reduzir de 10 para 3, o numero de sinais de entrada e saida. O
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valor maximo do ganho em médulo foi de 12. Assim, o centro de operagéo pode focar seu
sistema de seguranca em valores reduzidos de canais de comunicag¢do. Simulagdes do
sistema sob contingéncia mostram resultados satisfatérios do desempenho do sistema de
controle.
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