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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de controle 6timo para determinacao simultanea de
parametros dos controles associados com a regulagem de tensao e o aumento do amor-
tecimento das oscilagoes no gerador sincrono utilizando a técnica de Otimizacao por
Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization) com modificagdes propostas.
Neste trabalho é possivel verificar com detalhes como empregar o algoritmo proposto
para pesquisa eficiente dos melhores parametros do Regulador Automatico de Tensao
(AVR - Automatic Voltage Regulator) e do Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS
- Power System Stabilizer) para um Sistema MAaquina Barra Infinita (SMIB - System
Machine Infinity Bus) e no sistema 9 Barras do Anderson. As modificagbes propostas no
PSO classico sao representadas por alteragoes na forma de calculo do fator de inércia do
algoritmo. Os valores encontrados foram comparados com os parameros obtidos utilizando
técnicas de sintonia convencionais, baseados em modelos de equagoes diferenciais lineariza-
das e também com a técnica do PSO classico. Para analise do desempenho dos controles,
utilizou-se uma funcao objetivo baseada na resposta no tempo do sistema. Analise dos
resultados das simula¢ées com o método proposto mostrou que as modifica¢oes realizadas
proporcionaram um melhor desempenho do algoritmo, destacando-se pela sua simplicidade,

caracteristica de convergéncia estavel e ajuste rapido dos parametros do controlador 6timo
do AVR e PSS.

Palavras-chave: Controle Otimo. Regulador Automético Tenséo. Estabilizador Sistema

Poténcia. Otimizagao por Enxame Particula Modificado.



Abstract

This work presents the optimum control design for simultaneous determination of control
parameters associated with voltage regulation and increased damping of the oscillations
in the synchronous generator using the Particle Swarm Optimization (PSO) technique
with modifications proposals. In this work it is possible to verify in detail how to use the
proposed algorithm for efficient research of the best parameters of the Automatic Voltage
Regulator (AVR) and the Power System Stabilizer (PSS) for an Infinite Bus Machine
System (SMIB) and Anderson’s 9-Bus system. The proposed modifications in classical
PSO are represented by changes in the calculation of the inertia factor of the algorithm.
The values found were compared with the parameters obtained using conventional tuning
techniques, based on linearized differential equation models and also with classical PSO
technique. For the analysis of the performance of the controls, an objective function
based on the system time response was used. Analysis of the simulation results with the
proposed method showed that the modifications performed provided a better performance
of the algorithm, standing out for its simplicity, stable convergence characteristic and fast

adjustment of the parameters of the AVR and PSS optimal controller.

Keywords: Great Control. Automatic Voltage Regulator. Stabilizer System Power. Modi-

fied Particle Swarm Optimization.
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1 Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estao sujeitos a modifica¢oes constante-
mente devido a necessidade de atender a demanda energéticas da sociedade moderna. O
SEP tem como principal funcao gerar e fornecer energia elétrica a consumidores levando
em consideragao os principios basicos de seguranca e confiabilidade. A seguranca de um
sistema estd associado a sua capacidade de manutencao em niveis aceitaveis de tensao e
frequéncia, enquanto a confiabilidade esta relacionado com a capacidade do sistema de
funcionamento mesmo com a ocorréncia de condigdes adversas como: faltas, afundamentos

de tensao, variacao da carga e distirbios transitérios (KUNDUR, 1994).

Para que um sistema possa cumprir de forma efetiva com esses requisitos, torna-se
necessario as utilizagoes de controladores associados as maquinas sincronas nas unidades
geradoras. Nesse sentido, as utilizagdes do Regulador Automético de Tensao (AVR -
Automatic Voltage Regulator) e do Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS - Power

System Stabilizer) ganham destaque.

O AVR tem como principal fungao corrigir o desvio de tensao terminal da maquina
sincrona de acordo com o valor da tensao de referéncia. Este também pode proporcionar
os controles da poténcia reativa gerada e do fator de poténcia da méaquina. Ja o PSS
¢ um dispositivo adicional ao sistema de excitagao, onde é responsavel por aumentar a

componente de torque de amortecimento dos geradores através da modulacao da tensao
de referéncia do sistema de excitacdo do gerador (OLIVEIRA, 2006; CARDOSO, 2011).

O projeto desses dispositivos junto as unidades geradoras tem sido realizado por
meio de técnicas mateméaticas de modelagem e linearizacao do comportamento dindmico
da maquina sincrona (MOTA, 2006; JUNIOR, 2007; SOUZA, 2007). Essas técnicas podem
ser aplicadas quando a pertubagao ocorre préoximas ao ponto de operagao nominal e sao
inadequadas para descrever o comportamento nao-linear do sistema quando se encontrar
distante do ponto de equilibrio. Nesse contexto, a sintonia desses controladores pode

apresentar oportunidade de melhoria quanto ao desempenho do sistema.

Dentre as dificuldades encontradas para andlise do projeto de controle de tensao e

amortecimento, se destacam:

« Inexisténcia da garantia de desempenho dinamico do sistema, devido a variacao do

ponto de equilibrio;

o A dificuldade de caracterizacao do sistema na ocorréncia de uma pertubacao, devido
a modelagem poder ou nao se apresentar de forma nao-linear na ocorréncia de uma

pertubacao, o que pode levar a um desempenho inadequado dos controladores.
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No entanto, para resolver esses problemas é possivel a aplicacao de algum método
para ajuste dos parametros dos controladores de plantas nao-lineares, com intuito de me-
lhorar o desempenho do sistema diante de perturbagoes externas. Nesse contexto, técnicas
de inteligéncia computacional surgiram como uma aplicagao para determinar os parame-
tros 6timos para esses controladores, onde possa proporcionar o melhor comportamento

dinamico possivel para o sistema.

No meio das técnicas de inteligéncia computacional, os algoritmos de computagao
evolutiva ganharam notoriedade nas ultimas décadas. Esses tém como principal carac-
teristica encontrar solucoes 6timas para problemas complexos, evitando o problema de

minimos locais e considerando um amplo espago de busca para solugoes (GAING, 2004).

Entre os processos evolutivos que se baseiam em populagao dois se destacam:
algoritmos evolutivos e inteligéncia de enxame. Esse tiltimo é constituido por um conjunto de
técnicas baseadas no comportamento coletivo dos sistemas auto-organizados, distribuidos,
flexiveis e dindmicos. As técnicas mais conhecidas de inteligéncia evolutiva sdao: otimizacao
por colonia de formigas, otimizacao por enxame de particulas, algoritmo shuffled frog-

leaping, algoritmos de coleta de alimentos por bactérias e algoritmos de colonia de abelhas

(SERAPIAO, 2009).

Dentre os processos de Inteligéncia de Enxame, merece destaque a Otimizacao por
Enxame de Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization) que foi proposto e introduzido
por Kennedy e Eberhart (1995). O PSO é um algoritimo evolutivo que surgiu da andlise
de experiéncia com métodos que modelam o comportamento social e cognitivo dos aninais,
como o de cardumes de peixes e bandos de aves. Uma caracteristica encontrada no PSO, é o
modo em que sua populacao evolui no espago de busca através da melhoria das posi¢oes das
particulas a cada iteragao, rumo a melhores solugoes (SANTOS, 2013). Geralmente o PSO
¢é caracterizado como conceito simples, facil de implementar e baixo esfor¢o computacional

(nao requer calculo de derivadas).

Para o projeto dos parametros 6timos do AVR e do PSS o algoritmo do PSO
apresenta um bom desempenho, no entanto, a sua taxa de convergéncia na busca do 6timo
global ainda pode ser melhorada. Para alcangar esse beneficio uma nova proposta baseada
em uma modificagao no PSO classico foi realizada em busca de melhorar a velocidade de
convergéncia e a qualidade das solugoes encontradas, para isso foi modificado a forma de

controle do fator de inércia do algoritmo.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma nova proposta baseada em modificagoes
no algoritmo do PSO classico para sintonia simultanea de parametros 6timos do AVR e PSS
na regulagao de tensao e melhoria do amortecimento da maquina sincrona. O algoritmo
proposto serd empregado com o objetivo de aperfeicoar o comportamento dindmico e a
taxa de convergéncia do algoritmo em um Sistema Maquina Barra Infinita (SMIB - System

Machine Infinity Bus) e também para um Sistema Multimaquinas.



Capitulo 1. Introdugdo 26

1.1 Estado da Arte

Nas tultimas décadas, novas estratégias e métodos de controle simultaneos de
AVR e PSS para compensacao de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia foram
proposta na literatura. Apesar desse surgimento, os métodos mais utilizados nas indistrias
e mais difundidos na literatura, sdo os convencionais. Estes sdo baseados em controladores
lineares com ganhos fixos, tais como PI (Proporcional Integral), PID (Proporcional Integral
Derivativo) e avango-atraso de fase (lead-lag) e apresentam implementacao relativamente

simples e pouco esfor¢o computacional.

O estudo de problemas relacionados com estabilidade de sistemas de poténcia teve
inicio no trabalho pioneiro de Steinmetz (1920), que utilizava o modelo classico da maquina
sincrona. O modelo consiste em representa-la como uma fonte de tensao em série com uma

reatancia.

Heffron e Phillips (1952) realizaram um estudo a respeito da utiliza¢ao de regu-
ladores de agao continua que estendiam os limites de operagao estavel de um gerador
sincrono para regides onde nao seria possivel na hipétese agao do controle manual. Este
estudo provocou o aumento da estabilidade proporcionada pela utilizacdo do AVR, onde
foi verificado o comportamento dindmico de um Sistema Maquina Barra Infinita (SMIB -
System Machine Infinity Bus) equipado com AVR, através de um modelo linearizado em

torno de um ponto nominal.

Os estudos de DeMello e Concordia (1969) e DeMello e Laskowski (1975) foram
os primeiros sobre compensacao de oscilagoes eletromecanicas em SEPs. Estes trabalhos
introduziram conceitos e regras a respeito do projeto dos dispositivos AVR e PSS. Utilizando
o modelo de um SMIB desenvolvido por Heffron-Philips, foi possivel notar o efeito que alto
ganho do amplificador do AVR pode provocar, podendo causar a perda de estabilidade
em oscilagdes posteriores a primeira. Através dessa analise foi sugerido adi¢ao do PSS,
visando aumentar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas do sistema através
da excitagao do gerador. Desde entao, os projetos dos AVRs e PSSs, sao aplicados em
sistemas de geragao de energia, aonde sao projetados por meio de técnicas convencionais e

controladores classicos lineares.

Anderson e Fouad (1994) desenvolveram a versao mais consagrada na industria
para projeto de PSS. Esta técnica consiste do ajuste sequencial, com a aplicacdo do
modelo de Heffron-Philips-Concordia e conceitos de controle convencional a cada maquina
isoladamente. Esta técnica ficou conhecida como Projeto Convencional de Estabilizador
de Sistema de Poténcia. Na literatura é possivel encontrar outros métodos, como: Larsen e
Swann (1981), Yu (1983), Kundur (1994), Sauer e Pai (1998), Ong (1998), Chaturvedi
D. K. (2004), Awed-Badeeb (2006), Mota (2006), Souza (2007) e Rossi (2012).

Nos ultimos tempos, tem se utilizado métodos heuristico para projeto de controle
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de tensao e amortecimento de oscilagoes em geradores sincronos. Do-Bomfim, Taranto e
Falcao (2000) implementaram um método de otimizac¢ao de busca dos parametros do PSS
baseado em algoritmos genéticos. Apesar do algoritmo apresentar busca bem sucedida
na descoberta do 6timo global, essa técnica possui um grande esforco computacional
quando aumenta-se o niimero de parametros a serem otimizados. Ela também apresentam
problemas de degradacao da eficiéncia quando os parametros de otimizacao sao altamente

correlacionados.

J& Abido (2001) propds um novo algoritmo baseado na abordagem do projeto étimo
para PSSs em sistemas de poténcia com multimaquinas. Essa nova proposta desenvolve e
emprega o método de Otimizagao por Enxame de Particulas para encontrar valores 6timos
dos parametros do PSS quando o sistema é exposto a diversas situagoes de configuracao e

carregamento.

Gaing (2004) desenvolveu um método para determinar os pardmetros 6timos para
o controlador PID em um dispositivo AVR. A proposta teve caracteristicas superiores aos
métodos tradicionais, incluindo facil implementacao, caracteristica de convergéncia estavel
e boa eficiéncia computacional. O ajuste rapido dos pardametros 6timos do controlador
PID produziu uma solucao de alta qualidade para ajudar a estimar o desempenho do
controlador proposto, e uma nova funcao de critério de desempenho no dominio do tempo
foi definida. O método proposto foi comparado com algoritmo genético, onde se apresentou

mais eficiente e robusto para a resposta ao degrau no sistema AVR.

Das e Venayamoorthy (2006) utilizaram o algoritmo do PSO modificado com
uma pequena populacao para projeto 6timo do PSS. O algoritmo de Otimizagao por
Enxame de Particulas para Pequenas Populagdes (SPPSO - Small Population Particle
Swarm Optinization) foi desenvolvido para determinar pardmetros 6timos de varios PSSs
simultaneamente em um sistema de poténcia multimaquinas sob circunstancias de pequenas
e grandes pertubacoes, onde o método proposto apresentou convergéncia em poucas

interacdes e um menor esfor¢o computacional.

El-Zonkoly (2006) realizou o projeto simultaneo e coordenado dos parametros do
PSSs e AVRs para um sistema de poténcia multimaquinas utilizando o algoritmo PSO.
O método proposto foi verificado para um sistema New-England sob diferentes tipos de
pertubagoes, onde apresentou menor esforco computacional e melhores caracteristicas de

convergéncia do que outros métodos estocasticos.

Falehi, Rostami e Mehrjadi (2011) implementaram o projeto coordenado do AVR e
PSS para um SMIB utilizando a técnica de PSO. Neste trabalho ¢é utilizado a integral do
erro absoluto multiplicada pelo tempo (ITAE - Integral of Time Multiplied for Time) do
sinal de desvio da velocidade como funcao objetivo. Os resultados da simulacao mostraram
que a estabilidade do sistema de poténcia é superiormente melhor do que a determinada

pelo projeto nao coordenado dos controladores AVR e PSS.
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Um novo método baseado nas combinacoes entre a técnica de Otimizacao por
Enxame de Particula (PSO) e a técnica de Otimizagao de Forrageamento Bacteriano (BFO
- Bacterial Foraging Optimization) foi proposto por Manuaba et al. (2011). Esse método
foi aplicado para sintonia do controlador PID do PSS e do ganho do AVR em um SMIB.

Junior (2012) realizou o projeto simultdneo dos pardmetros do PSS e AVR em um
SMIB utilizando a técnica de PSO. Diferentemente dos métodos apresentados na literatura,
este estudo se baseia nas caracteristica de desempenho do sistema com relagdo em sua
resposta no tempo para uma pertubacao na sua tensao de referéncia. O método proposto

apresentou um melhor desempenho dindmico quando comparado com o projeto classico.

Usman et al. (2014) utilizou o método de Iteracdo por Enxame de Particula (IPSO
- Iteration Particle Swarm Optimization) que é uma melhoria na técnica do PSO cléssico,
para determinar os pardametros do AVR e do PSS em um SMIB. Esse novo método adiciona
o termo ([pes¢) na equagao da velocidade, e esta relacionado com o melhor valor entre as
particulas na iteracao atual. O desempenho da técnica de IPSO proposta é comparada em

termos de precisao dos parametros determinados e do tempo computacional com a técnica
do PSO classica.

Manuaba et al. (2015) propés um novo método baseado nas técnicas de Otimi-
zagao de Forrageamento Bacteriano (BFO), Otimizac¢ao por Enxame de Particulas com
Coeficientes de Aceleracao Varidveis no Tempo (PSOTVAC - Particle Swarm With Time
Varying Acceleration Coefficient) e Evolugao Diferencial (DE - Differential Evolution) para
o ajuste simultaneo do AVR e do controlador PID do PSS em um SMIB.

Além da técnica de PSO outros métodos tem sido utilizados para sintonia do AVR
e PSS, como : Algoritmo Genético (SELVABALA; DEVARAJ, 2010a; KAHOULI et al.,
2009), Logica Fuzzy (MOHANTY; BEHERA; PANIGRAHI, 2016; KHEZRI; BEVRANI,
2015a; KHEZRI; BEVRANI, 2015b), Evolugao Diferencial (SELVABALA; DEVARAJ,
2010b).

1.2 Justificativa e Motivacao

O aumento da demanda energética associada a limitagOes operacionais resultou em
uma redugao da margem de estabilidade a pequenas perturbagoes em sistemas elétricos de
poténcia, criando circunstancias favoraveis ao aparecimento de oscilagoes. Nessa situacao,
a robustez se caracteriza como uma boa alternativa nos projetos de controladores de
amortecimento (OLIVEIRA, 2006).

Os controles lineares obtidos por meio de técnicas de controle classico atuam
considerando um ponto de operac¢ao no projeto o que dificulta a obtencdao do desempenho

esperado, isso ocorre devido as condigoes dos sistemas que sao variaveis. Este problema
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pode ser resolvido utilizando técnicas de otimizacao robustas baseadas em computacao
evolutiva, onde sao obtidos controladores que garantem a estabilidade e o desempenho do
sistema para diferentes condi¢oes de operacoes. Neste segmento, a técnica de otimizacao
por enxame de particulas ganha destaque devido a sua facil implementacao, baixo esforgo
computacional e pelo seu bom desempenho. Porém, o algoritmo do PSO cléssico ainda pode
ser melhorado em relagao a sua taxa de convergéncia, e para isso, algumas modificagoes

no algoritmo do PSO cléssico foram propostas.

Neste sentido, a motivacao deste trabalho abrange a necessidade de desenvolvimento
de uma nova proposta para o algoritmo do PSO para o ajuste 6timo e simultaneo dos
parametros do AVR e PSS. Para isso, uma nova modificacao no controle do fator de inércia
do PSO cléssico é realizada, objetivando melhorar ainda mais da qualidade das solucoes e

a convergéncia das simulagoes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma nova proposta para o algoritmo de otimizagao por enxame de
particulas para a sintonia simultanea dos parametros do AVR e PSS, de modo que
proporcione uma melhoria na estabilidade dindmica como na taxa de convergéncia entre

suas simulagoes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo principal, o projeto tera os seguintes objetivos especificos:

o Realizar a representagao do modelo linearizado da maquina sincrona, sistema de

excitacao, AVR e PSS;

o Analisar os conceitos introdutérios relacionados com a implementacao do algoritmo
do PSO classico e do PSO proposto;

o Desenvolver e executar o algoritmo PSO proposto para sintonia 6tima do AVR e
PSS para um sistema SMIB e em um sistema multimdquinas.
1.4 Desenvolvimento do Trabalho

Como forma de sistematizar o tema abordado neste trabalho, o texto foi organizado

em sete capitulos:
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o Capitulo 2: Sao apresentados conceitos que servem de subsidio para o bom enten-
dimento do trabalho. Dentre esses, julga-se necessario: estabilidade de sistema de

poténcia, conceitos relacionados ao AVR e também sobre o PSS.

» Capitulo 3: Desenvolvimento da modelagem matematica para simulagdo dindmica da
maquina sincrono. Através do modelo de sexta ordem apresentado é obtido o modelo

de terceira ordem linearizado do sistema maquina conectado a uma barra infinita;

« Capitulo 4: Serdo expostas as caracteristicas e a modelagem matematica do sistema

de excitagao, AVR e PSS para simulagoes de pequenos sinais;

o Capitulo 5: E realizada uma introducgao sobre os conceitos relacionados ao compor-
tamento social e cognitivo da otimizagao por enxame de particula. E desenvolvida

uma nova proposta de PSO, que baseia-se na modificagdo realizada no PSO cléassico;

o Capitulo 6: Apresenta os parametros do AVR e PSS determinados simultaneamente
através do algoritmo do PSO proposto em um SMIB e para o sistema 9 barras do
Anderson. De acordo com os modelos desenvolvido nos capitulos 3 e 4, é analisado
o comportamento dindmico do sistema e definidos os pardmetros e requisitos de
desempenho para o algoritmo de otimizacao. Esses resultados sao comparados com o
projeto realizado através do método classico e do PSO classico, onde ¢ feito uma

comparagao entre métodos e realizado uma analise quanto ao seu desempenho;

o Capitulo 7: Por fim, é realizada algumas conclusoes obtidas com aplicagao do método

proposto e apresentado sugestoes para o desenvolvimentos de trabalhos futuros.



31

2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é realizada uma revisao teodrica a respeito de estabilidade em sistemas
de poténcia, com énfase em estabilidade angular dos rotores a pequenas perturbacoes,
pois o estudo do mesmo é uma boa ferramenta de analise para projeto de Reguladores
Automaticos de Tensdo (AVRs) e Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSSs) utilizados
para melhorar a regulacao de tensao e a estabilidade oscilatéria angular dos sistemas.

Além disso, é apresentado conceitos relacionados com os dispositivos AVR e PSS.

2.1 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia convencional é constituido basicamente por gera-
dores sincronos, linhas de transmissao e cargas. Em regime permanente, todas as maquinas
sincronas possuem a mesma velocidade angular e a poténcia gerada é igual a soma das
poténcias absorvidas pelas cargas, além das perdas do processo de transmissao. O ponto

de operacao do sistema é estavel nessa condi¢do e somente ocorrerd uma mudanca no
equilibrio apds alguma perturbagao (BRETAS; ALBERTO, 2000).

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser definida de forma geral
como a habilidade de um sistema de poténcia de manter-se em um estado de equilibrio
em condigoes nominais de operagao e também apods ser submetido a disturbios fisicos
(KUNDUR et al., 2004). Idealmente, para que a estabilidade de um sistema seja alcan-
cada é necessario que todas as maquinas sincronas interligadas, estejam funcionando em
sincronismo, isto €, operando com tensoes e frequéncia constantes ou dentro de certos

limites.

Em um Sistema Elétrico de Poténcia a robustez é medida pela capacidade do sistema
de funcionar numa situacao de equilibrio em condi¢des normais e de perturbagao. Os estudos
de estabilidade analisam o comportamento do sistema na ocorréncia de alteracoes no
sistema ou na producao. Um sistema ¢é dito estavel se apds a ocorréncia destas perturbagoes

continuar a funcionar em sincronismo.

Se a pertubacgao for pequena e nao envolver mudanca na configuracao do sistema,
as maquinas tenderdao a voltar para o mesmo estado de operacao inicial. O mesmo nao
se sucederd caso aconteca o contrario, fazendo com que ocorra um desequilibrio entre a
geracao e a carga, levando a maquina a estabelecer um novo ponto de operacao. No entanto,
para qualquer um dos casos, todas as maquinas sincronas terao que continuar a funcionar
em sincronismo para que o sistema continue a operar de forma estdvel (ANDERSON;
FOUAD, 1994).
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No periodo transitério que se segue a ocorréncia de uma perturbacao, o funcio-
namento do sistema é oscilatério por natureza, o que tera influéncia nas poténcias que
circulam nas linhas. Porém, se o sistema for estavel, estas oscilagoes serao fortemente amor-
tecidas. A capacidade de um SEP de se manter estavel depende fortemente da capacidade

das variaveis de controle do sistema para amortecer as oscila¢oes eletromecénicas.

Durante o periodo transitorio apds a ocorréncia de uma perturbacio, o sistema
visto pela maquina sincrona é modificado por variacao das suas grandezas, tais como tensao
terminal, impedancia vista pela maquina, angulo de torque, frequéncia, etc. Consequente-
mente, haverd variagao da poténcia de saida do gerador acarretando desequilibrio entre
os torques mecénico (fornecido pela turbina) e elétrico (proporcionado pela carga). Até
que o desequilibrio seja sentido e corrigido pelos controladores, a variacao da poténcia de
saida sera compensada pela energia armazenada nas partes girantes da maquina, podendo
ocorrer perda de estabilidade (MOTA, 2006).

Na Figura 1 ¢ ilustrado o problema de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia,

identificando suas categorias e subcategorias.

Figura 1 — Classificacao do problema de estabilidade.

Estabilidade
de SEP
Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade de
Angulo do Rotor Frequéncia Tenséo
Estabilidade Estabilidade Estgbilidade de Est?bilidade de
do Angulo a Transitéria Tens&o a Grandes Tensé&o a Peque-
Pequenos Sinais Pertubagbes nas Pertubagbes
[ |
| | | | !
Pequena Longa
Pequena " =
Duragéo Durag&o Duragao
Pequena Longa
Duragao Duragéo

Fonte: Kundur et al. (2004) - Adaptado.

Segundo Kundur et al. (2004) a classificacdo de estabilidade de sistemas de poténcia

pode ser baseada nas seguintes vertentes:
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1. A natureza fisica do modo de instabilidade resultante, conforme indicado pela variavel

do sistema principal, na qual a instabilidade pode ser observada:

« Angulo
e Tensao

o Frequéncia

2. O tamanho da perturbacao considerada, que influencia o método de calculo utilizado

e na previsao de estabilidade:

o Grandes pertubagoes

e Pequenas pertubagoes

3. Os dispositivos, processos e o intervalo de tempo que deve ser levado em consideragao

para avaliar a estabilidade:

» Curto prazo (short-term stability analysis)
o Médio prazo (mid-term stability analysis)

» Longo prazo (long-term stability analysis)

2.1.1 Estabilidade Angular

A estabilidade angular do rotor, que é o foco de estudo nesse trabalho, é definido
como a habilidade de maquinas sincronas interconectadas de permanecerem em sincronismo
tanto em condigbes normais de operagao, quando apés sofrerem uma pertubagao (KUNDUR
et al., 2004). Estudos desta natureza consideram os efeitos das oscilagdes eletromecéanicas
inerentes ao sistema, analisando o comportamento existente entre as poténcias fornecidas

pelos geradores e os deslocamentos angulares de seus rotores.

O problema de estabilidade angular do rotor envolve o estudo das oscilagoes
eletromecénicas inerentes aos sistemas de poténcia. Um fator fundamental nesse problema
é a maneira pela qual as poténcias de saidas das maquinas sincronas variam conforme
os angulos dos rotores mudam. Sob condig¢oes de estado estacionario, ha equilibrio entre
o torque mecanico de entrada e o torque eletromagnético de saida de cada gerador, e a

velocidade permanece constante.

Na ocorréncia de uma pertubacao, o equilibrio entre os torques é perdido e o
rotor de uma maquina pode acelerar ou desacelerar. Um aumento na separacao angular
dos geradores acima de um certo limite é acompanhado da redugao na transferéncia de
poténcia, que ocasiona um maior aumento na separacao angular levando a maquina a
instabilidade. Se um gerador se apresenta temporariamente mais rapido que outro, a

posicao angular do seu rotor em relagao a da maquina mais lenta avancara. A diferenca
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angular resultante transfere parte da carga da méquina lenta para a maquina rapida,
dependendo da relagao de angulo e poténcia. Isso tende a reduzir a diferenca de velocidade
e, consequentemente, a separacao angular. A relacao de angulo e poténcia é altamente
nao linear. A instabilidade ocorre se o sistema nao consegue absorver a energia cinética
correspondente a essas diferencas de velocidade do rotor (KUNDUR et al., 2004).

A ocorréncia da perda de sincronismo pode acontecer entre uma méaquina e o resto
do sistema ou entre grupos de maquinas, nesse caso o sincronismo ainda pode ser mantido

dentro do grupo de méaquinas apds a sua separacao do restante do sistema.

Segundo Mota (2006) a perda de estabilidade angular do rotor pode ser classificada

de acordo com o tipo de pertubacgao pelo qual foi aplicada a maquina sincrona:

« Perda de Estabilidade Transitéria: E verificada quando o sistema é submetido a uma
grande pertubacao, como por exemplo, um curto-circuito no lado de alta tensao do
sistema de transmissao, perda de uma grande unidade geradora, etc. Se for verificado
que a instabilidade ocorreu nas primeiras oscilagbes da maquina, o qual depende
muito do ponto de operagao do sistema e do tempo de duracao da pertubacao, tem-se
um caso tipico de instabilidade transitéoria, como observado na Figura 2. Nesses
casos, os reguladores de tensao réapidos sao de extrema importancia: pois, atuam
diminuindo o tempo de desequilibrio entre a carga e a geragao. Caso ocorra a perda
de estabilidade, o uso de controladores suplementares nao faz efeito, pois geralmente

estes se encontram operando nos limites durante uma pertubacao.

o Perda de Estabilidade Para Pequenos Sinais: Quando o sistema é submetido a uma
pequena pertubagao, como, por exemplo, uma suave mudanca no carregamento do
sistema, uma pequena varia¢ao na tensao terminal, etc. Essa instabilidade geralmente
¢ provocada pela existéncia de um modo de oscilacao instavel associado a algum
elemento de controle, como observa-se na Figura 2. Os reguladores rapidos de
altos ganhos prejudicam o amortecimento inerente das maquinas, podendo ocorrer
instabilidade em oscilacoes subsequente a primeira. Para essas situagoes é muito

importante a utilizacao de sinais estabilizadores através dos reguladores de tensao.
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Figura 2 — Tipos de estabilidade durante um transitério através da resposta angular.
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Fonte: Mota (2006) - Adaptado.

2.2  Regulador Automatico de Tensao

A perda de estabilidade pode ocorrer devido a uma desequilibrio entre a geracao e
a carga, causado por falhas no gerador, linhas, transformadores ou até variacdo brusca na
demanda. Uma forma de evitar esses desequilibrios é equipar os geradores sincronos com

Reguladores Automaticos de Tensao (AVR — Automatic Voltage Regulator).

O AVR é constituido basicamente por um amplificador, que é responsavel pelo
monitoramento da tensdo terminal do gerador. Na ocorréncia de uma pertubagao, o AVR

atua no controle de excitacao da maquina sincrona para manter a tensao terminal no nivel
desejado.

De forma geral, as principais fungoes dos dispositivos AVRs, segundo Kundur

(1994) sao:

Controlar a tensao do gerador sincrono, mantendo-a dentro dos limites pré-estabelecidos
por normas;

o Regular a poténcia reativa entre as maquinas que operam em paralelo;

o Efetuar o controle da corrente de campo, com o objetivo de manter os geradores

sincronos em sincronismo com o sistema;

Aumentar a excitagao sob condigoes de curto-circuito, mantendo o gerador em

sincronismo com os demais geradores do sistema.
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Na Figura 3 é ilustrado o diagrama de blocos simplificado do dispositivo AVR
conectado a um gerador. Os AVRs sao projetados e implementados por meio de técnicas

convencionais e controladores convencionais, como PI, PID e avanco e atraso de fase

(BA-MUQABEL; ABIDO, 2006).

Figura 3 — Estrutura classica de um AVR conectado a um gerador.

Gerador
Sincrono

Fonte: Autor préprio.

O dispositivo AVR, ilustrado na Figura 3, tem como funcao controlar a tensao de
excitagao do campo de modo que a corrente gerada por ela e a poténcia reativa do gerador
sincrono sejam ajustada de maneira desejada. O sinal de tensao de referéncia (V) é
comparada com a tensao terminal do gerador (V;a) e o resultado dessa subtracao, o sinal
de tensao de erro (V,a), é processado pelo AVR e enviado a excitatriz, que produzirad a

corrente necessaria para o ajuste da tensao (NETO, 2013).

O AVR funciona como um coragao para o sistema de excitacio. Este dispositivo
é responsavel por responder a variagdes na tensao de saida (ou corrente) e proporcionar
a devida acao corretiva, mantendo a tensao do gerador dentro do limite desejado. Para
elevar a confiabilidade, é necessario que o AVR seja um sistema de agdo proporcional
continua, ou seja, a agdo corretiva deve ser proporcional ao desvio da tensao de saida em

relagdo a um determinado valor de referéncia, nao importando o quao pequeno seja esse

desvio (ANDERSON; FOUAD, 1994).

2.3 Estabilizador de Sistema de Poténcia

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia pode ser melhorada assim como
a sua resposta dinamica. Essa melhora pode ser conseguida através da correta operagao
e configuragdo do sistema. Uma maneira de reduzir o risco de perda de estabilidade
pode ser conseguido pela utilizagao de elementos adicionais ao sistema, que ajudam no
desempenho dindmico do mesmo. Com este objetivo de melhorar a estabilidade de um
SEP, sao empregados os estabilizadores de sistemas de poténcia (CALDEIRA, 2009).
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Os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia sao equipamentos adicionais aos ge-
radores sincronos. Esse dispositivo é representado por uma malha de controle adicional
inserida na referéncia de tensdo do AVR, com o objetivo de aumentar o amortecimento
das oscilagoes eletromecanicas nas unidades geradoras (KUNDUR, 1994). Na Figura 4 é

possivel verificar adi¢gdo do PSS no conjunto turbina, gerador e seus controladores.

Figura 4 — Diagrama de bloco das malhas de controle de um sistema de poténcia.
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Y 3 i
Torque Tenséo Velocidade
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Fonte: Autor préprio.

Analisando a Figura 4 é possivel notar que a tensao gerada pela maquina é
controlada regulando a excitacao de campo. Conforme a magnitude do campo de excitagao
aumenta, a tensao gerada e a poténcia reativa de saida aumentam. Como ja foi verificado,
o Regulador Automaético de Tensao de um gerador sincrono é o responsavel pelo controle
da tensao terminal e pelo controle da energia reativa gerada. A diferenca entre a tensao
de saida da maquina e a tensao de referéncia é verificado pelo AVR e o erro entre essas

tensao é compensando pelo controle de excitacao.

A aplicacdo de sistemas de excitacao rapidos pode tornar insatisfatério o grau
de amortecimento das maquinas apds a ocorréncia de uma perturbagao. Em regime
permanente, quando o desvio da velocidade é zero ou aproximadamente zero, o regulador
de tensao depende apenas do erro da tensao. Em regime transitorio, a velocidade do
gerador nao é constante e o angulo do rotor varia, causando oscilagoes no movimento do
rotor. O PSS tem como objetivo utilizar a excitacao do gerador para regular as oscilacoes
de poténcia e, consequentemente, aumentar sua estabilidade (NASCIMENTO et al., 2007).

2.3.1 Tipos de Sinais de Entrada do PSS

O PSS ¢é um circuito de avango de fase, projetado para compensar os atrasos
que ocorrem na malha do controle de tensdao. Ele opera via regulador de tensao do
gerador influenciando seu ponto de ajuste. Como sinal de entrada, este dispositivo pode

utilizar qualquer sinal que contenha indices das oscilagoes eletromecénicas (MACHOWSKT;

BIALEK; BUMBY, 2011), tais como:
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o Velocidade de rotacao do eixo da maquina;
o Frequéncia terminal;

e Poténcia ativa.

2.3.1.1 Variacao de Velocidade

Como objetivo do PSS é controlar as oscila¢oes do rotor da maquina, a utilizacao
do PSS com o sinal de velocidade do rotor (w,a) como entrada é a técnica mais citada
na literatura e também a utilizada neste trabalho. Esta técnica tém sido empregada em

unidades hidraulicas com sucesso ha muito tempo, desde meados da década de 1960.

A utilizacao desse sinal como entrada para o PSS possui a desvantagem de que o
ruido de frequéncia média e alta, causado pelas oscilagoes do eixo de tor¢do podem causar
interferéncia na tensao a ser controlada (SOUZA, 2007). Os niveis aceitaveis de ruidos
dependem de sua frequéncia. Para ruidos com frequéncia inferior a 5 Hz, o nivel de ruido
deve ser menor que 0,02%, desde que variacgoes significativas na tensdo terminal possam
ser produzidas por variagoes em baixa frequéncia da tensdao de campo. Ruidos em baixa
frequéncia nao podem ser removidos por filtros elétricos convencionais, a eliminagao destes
deve ser inerente ao método de medi¢ao do sinal de velocidade (CALDEIRA, 2009).

Para os estabilizadores que utilizam esse sinal como entrada, existe uma relacao
entre o valor do ganho e a fase a ser compensada com o porte do sistema (LARSEN;
SWANN; 1981). Quanto maior for o porte do sistema e a carga do gerador, maior serd o
ganho do PSS. Ja se o sistema for de pequeno porte, onde as condi¢oes de estabilidade sao
desfavoraveis, o valor do ganho de estabilizador é menor. Para sistemas de grande porte, o
atraso de fase a ser compensado é maior. Como consequéncia, a malha do estabilizador é
menos estavel. Estas restrigoes acabam por limitar o valor maximo do ganho do PSS, seja

em um sistema de grande ou de pequeno porte (CALDEIRA, 2009).

2.3.1.2 Frequéncia Terminal

Este tipo de sinal de entrada do PSS tem sido utilizado para diversas aplicagoes

assim como o sinal de varianca de velocidade.

A sensibilidade do sinal de frequéncia para oscilagoes do rotor aumenta quando o
sistema de transmissao externo esta préoximo aos limites térmicos. Portanto, o ganho de
um estabilizador baseado em frequéncia deve ser ajustado para obter o melhor desempenho
possivel quando o sistema esta carregado, onde a acao estabilizadora tem maior necessidade

(NOGUEIRA, 2008).

Os sinais de frequéncia sdo mais sensiveis aos modos de oscilagoes entre grandes

areas do que aos modos envolvendo unidades individuais ou aqueles modos entre unidades
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de uma mesma planta. Sendo assim, com o sinal de frequéncia como entrada é possivel
obter uma maior contribuicao de amortecimentos para os modos de oscilagoes entre areas

do que utilizando o sinal de variacao de velocidade como entrada para o PSS.

2.3.1.3 Poténcia Acelerante

Esta configuragao é utilizada somente quando a poténcia mecanica for assumida
como constante. Se essa poténcia variar, por exemplo, devido a acao de um controle
secundario de frequéncia, esta solugao podera produzir oscilagoes transitorias na tensao
e na poténcia reativa. Estas oscilacbes nao necessariamente sao produzidas pelo PSS,

uma vez que o mesmo identifica a variacao da poténcia mecanica como uma oscilacao de
poténcia a ser amortecida (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2011).

Segundo os estudos realizados por Larsen e Swann (1981), para os PSSs baseados
no sinal de poténcia como entrada, deve-se ter um cuidado especial com a compensacao
imperfeita da variacao da poténcia mecanica, pois esta pode resultar em um offset de

tensao transitéria durante rapidas variacoes da poténcia mecanica.

A utilizagao do sinal de poténcia como entrada para o PSS possui como grande
desvantagem o fato de que ele responde a rampas lentas na poténcia de saida do gerador,

ocasionado uma consideravel queda da tensao terminal do gerador.
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3 Modelagem da Maquina Sincrona

As maquinas sincronas sao responsaveis pela grande maioria da energia elétrica
gerada no mundo atualmente. Sado usados tanto na alimentacao de grandes sistemas de
energia elétrica como em geracao distribuida ou mesmo na alimentacao de sistemas elétricos
isolados. A maioria dos estudos de dindmica de sistemas de energia elétrica é feito através
de simulacoes matematicas onde a modelagem do gerador é parte de extrema importancia

como, por exemplo, no estudo da estabilidade dindmica do sistema.

Nesse capitulo serd abordado o modelo matematico para simulagao dinamica da
maquina sincrona. A partir do modelo de sexta ordem desenvolvido através das equagoes
de Park é obtido o modelo linearizado de terceira ordem do sistema maquina conectado a

uma barra infinita para projetos de controladores.

3.1 A Maquina Sincrona

A maquina de inducao é largamente utilizada para converter energia elétrica em
mecanica, enquanto a maquina sincrona é o principal meio de converter energia mecanica
em energia elétrica (LANDGRAF, 2014). A maquina sincrona geralmente é formada por
um elemento girante, chamado de rotor e por um elemento fixo denominado de estator.
O rotor da maquina sincrona contém um enrolamento de campo que é alimentado por
corrente continua e que cria um campo magnético principal na maquina, que também é
conhecido como campo magnético de excitagdao. Esse campo induz uma tensao senoidal
nas bobinas presas no estator (enrolamento de armadura), sendo que a frequéncia dessa

tensao induzida é determinada pelo ntimero de polos da maquinas e também pela sua
velocidade angular (UMANS, 2014).

Além dos enrolamentos de campo e armadura, a maquina possui um enrolamento
ou conjunto de enrolamento curto-circuitados, que sdo chamados de enrolamentos amorte-
cedores, cuja a funcao principal é proporcionar um amortecimento as oscilagoes resultantes

de pertubagoes nas condigoes normais de operacao (KUNDUR, 1994).

Em maquinas de polos salientes, os enrolamentos amortecedores sao dispostos nas
face polar do rotor. Na ocorréncia de transitérios, as correntes parasitas sao induzidas
nesses enrolamentos contribuindo para o amortecimento do sistema. A construcao laminada
da face polar da maquina de polo saliente reduz a magnitude das correntes parasitas
(corrente de Foulcault) através do ferro do rotor, o que torna desnecessirio a modelagem
do efeito amortecedor adicional. Para as maquinas de polos lisos, o proprio corpo do

rotor oferece caminho para as correntes parasitas, o que possui efeito equivalente aos
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enrolamentos amortecedores. Para o projeto de controladores aplicados a maquinas de
polos lisos, o efeito das correntes deve ser modelado uma vez que essas produzem um

amortecimento natural para o sistema (KUNDUR, 1994).

Quanto a representacao da maquina sincrono, a forma mais simples de representar
esse modelo em estudo de estabilidade é através de uma fonte de tensdo atras de uma
reatancia transitoria. Na Figura 5 é possivel observar o circuito equivalente para este

modelo.

Figura 5 — Circuito equivalente de uma méaquina sincrona.

Fonte: Autor préprio.

A tensao por tras da reatancia sincrona é dada por:

E =V, +r.d, + ja,l, (3.1)

Onde:

/

o« I = Tensao atras da reatancia transitoria;

o V; = Tensao terminal da maquina;

e 1, = Resisténcia da armadura;

’

« 1, = Reatancia transitéria no eixo direto;

e [, = Corrente terminal da maquina.

Para modelar uma méquina sincrona é necessario representar o sistema eletromeca-
nico, onde o sistema mecanico produz o torque mecanico fornecido pelos eixos girantes, e
o sistema elétrico tem seu desempenho expresso em funcao de tensoes e correntes geradas

e fornecidas aos enrolamentos da maquina sincrona.
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3.2 Equacao de Oscilacao da Maquina Sincrona

O deslocamento angular de uma maquina sincrona pode ser representada por uma
equacao diferencial que descreve o movimento do rotor da maquina. Para determinar essa

equagao uma séria de etapas descrita em Mota (2006) sao seguidas.

Da lei de mecanica aplicado em massas girantes é possivel obter o torque liquido

atuante no rotor:
Ty =al (3.2)
Onde:

o T} = Torque liquido da maquina;
o «a = Aceleracao angular mecanica;
e I = Momento de inércia.

A relagdo entre o angulo elétrico 6. e o angulo mecanico #,,, medido em relagao a

referéncia fixa, é dado por:

6. =g, (3.3)
2
Onde p é o nimero de polos da maquina. A frequéncia em hertz é dada por:

p,rpm
7=t (34)

Reorganizando as equagoes (3.3) e (3.4), tem-se:

_ 07,

rpm

Oc m (3.5)

Para estudo de estabilidade é adequado definir a posi¢ao angular com relacao a um

eixo rotativo do que com um eixo estaciondrio, vé Figura 6.
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Figura 6 — Sistema de referéncia para medicdo da posicao do rotor.

Posicéo
do rotor

Referéncia
u)0v> rotativa

Referéncia

| fixa

Fonte: Autor préprio.

Considerando a velocidade nominal wy, como a referéncia rotativa, o angulo de

torque 0 é dada por:

0= 86 - wot (36)
Derivando a equagao (3.6), tem-se:

s df.
dt — dt

— W (37)
Derivando a equagao (3.7), é obtido a aceleragao:

25 _ do?
dtz2  di2

(3.8)

A equagdo (3.2), do torque liquido, agora na referéncia rotativa, transformando o

angulo mecanico em angulo elétrico é a seguinte:

rpm d%§
T =1—— 3.9
TU60f at? (3.9)
O torque em p.u. é dado pela razao entre o torque liquido e o torque base:
T T 2l 2 d%5
Ti(pu) = — L _ 2nl(rpm) (3.10)

" Tpase  Ppasg/w  fPpasp(60)2 di?

A constante de inércia H é definida como a energia cinética em MW.s ou M J a
velocidade nominal, armazenada nas partes girantes por MV A. A constante de inércia

pode ser expressada por:

H =
Ppase  Ppase Ppask
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Substituindo a equagao (3.11), na equagao (3.10), tem-se:

H d?6
= —— (3.12)
wf dt?
O torque liquido atuante no rotor é dado pela diferenca entre o toque mecéanico e o

troque elétrico:

T, =T, —T, (3.13)

Substituindo a equagdo (3.13) na equacao (3.12), encontra-se a equagao de oscilagao

da maquina sincrona:

A’
5 = ;(Tm - T.) (3.14)
Quando o torque mecanico é maior que o torque elétrico, a aceleracao é positiva.
Entretanto, se o torque mecanico for menor que o torque elétrico, a aceleracao é negativa e
o gerador desacelera. Em regime permanente, os torques sao iguais, portanto, a velocidade

¢é constante e a aceleragao ¢é nula.

Em p.u. torques e poténcias sao iguais, e a equagao de oscilacao da maquina
sincrona pode-ser escrita, como:
d*  nf

o pa—p) (315)

3.3 Equacao Elétrica da Maquina Sincrona

Na analise da maquina sincrona, quando adota-se uma referéncia girante com o
rotor a corrente de armadura e as tensoes sao transformadas em dois novos conjuntos de
variaveis ortogonais. Um desses novos conjuntos esta alinhado com o eixo magnético do
enrolamento de campo, que é conhecido como eixo direto ou eixo d. O segundo conjunto
que esta alinhado com o eixo 90 elétricos atrasado em relacao ao eixo do enrolamento de
campo, é conhecido como eixo em quadratura ou eixo q. A terceira variavel é uma corrente

estacionaria que é proporcional a corrente de sequéncia zero.

A transformacao de variaveis que foi mencionada, é conhecida como transformada
de Park ou também chamada de transformada d-q-0. A utilizagao desta transformada faz
com que as equagoes diferenciais das tensoes dos enrolamentos das maquinas passem a ter

coeficientes constantes.

Para o modelo desenvolvido nesse trabalho é considerado a maquina funcionando

como gerador, com trés enrolamentos na armadura e quatro enrolamento no rotor, dois
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no eixo direto e dois no eixo em quadratura. No eixo direto, h4 um enrolamento de
campo e um enrolamento amortecedor, enquanto no eixo em quadratura, se localizam
dois enrolamentos amortecedores. O segundo enrolamento amortecedor nesse eixo é para
incluir o efeito de amortecimento num gerador de polos lisos devido as correntes no ferro
do rotor. Na Figura 7 é possivel observar o diagrama esquematico do enrolamento da

maquina sincrona especificada.

Figura 7 — Diagrama esquematico dos enrolamentos na maquina sincrona.

Fonte: Junior (2012).

3.3.1 Equacoes do Fluxo Magnético

As equagoes que retratam as variagoes das tensoes, correntes e fluxos concatenados
dos enrolamentos em uma maquina sincrona podem ser representados como fungao do
movimento do rotor baseado na teoria de circuitos magnéticos lineares acoplados'. Na

armadura tem-se:

d
= — Ry i, + — @, 3.16
v 1 +dt<p ( )
vy = — Ryt +i (317)
b= blh dt% .
v, = —R.i Jri (318)
c — cvc dt()pc .

1 Para o modelo adotado considerou-se que as correntes que saem da méquina possuem sinais negativos
(-) e as que entram na méquina adotam sinais positivos ().
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Enquanto no rotor:

. d
vfa = Ryaira+ 2y (3.19)
d
= ) — (Ve .2
0= R.i. + dtQO (3 0)
. d
0= Rrqtrqg + Ewkd (3.21)
t
. d
0= qulkq + %wkq (322)

As equagdes dos fluxos concatenados podem se dadas por:

Pa ~Loo —Lay —Lac Lafa Lae Lakd  Lakg lg
©b —Lye —Lyw —Lye Liyfa  Lie Lk  Likg ip
©c —Leo —Leay —Lee Lefa Lee  Lera  Lerg le
0ga | = | Lyaa Lgaw  Lgae Lyapa Lyae Lyaka Lyarg ifd (3.23)
Pe Leo Lev  Lee Lepg Lee  Lexa  Lerg le
Okd Lida  Lrav  Liiae Likara Lkde Lkara  Lidrg Ukd
| Phq | | Liga  Lkgp  Lige Ligsd Likge Ligkd  Ligkq | | Tkq |

Observando a matriz (3.23) é possivel verificar que a diagonal principal da matriz
indutancias representa as indutancias proprias de cada enrolamento, enquanto os restantes
das variaveis representam as indutancias mutuas entre os enrolamentos. A matriz indutancia
pode ser dividida em quatro submatrizes: [—Lesiator] que corresponde as induténcias
relacionadas ao estator, [L,q0r] que caracteriza as indutancia do rotor, e as outras duas
[Lestator—rotor] = [Lirotor—estator] que representa as induténcias mutuas entre o estator e

rotor.

3.3.1.1 Indutancias como funcao do estator

As indutancias da diagonal principal da submatriz de indutancia do estator
[— Lestator], sa0 fungoes de relagoes entre o fluxo magnético e a corrente em cada en-
rolamento. Essas indutancia variam em func¢ao de 6, devido a consideragao que o fluxo
do entreferro apresenta distribuicao senoidal. Além do fluxo do entreferro, deve-se levar
em consideracao o efeito do fluxo de dispersao nos enrolamentos da armadura, que nao
depende da posicao do rotor e é representado por uma valor constante na indutancia
propria de cada enrolamento (KUNDUR, 1994).
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Considerando a fase a como de referéncia e assumindo que os enrolamentos da
armadura sao idénticos e que Ls; > L,,, as equacoes das indutancias proprias sao dadas

por:

L., = Ls+ L,,cos20 (3.24)
Ly, = Ls + Ly,cos(20 — 120°) (3.25)
Lee = Lg + Ly,cos(20 + 120°) (3.26)

As indutancia mutuas entre os enrolamentos da armadura, que sdo dadas pelas
induténcias fora da diagonal principal da submatriz [— Lestaror], assim como as indutancias
proprias apresentam comportamento senoidal devido a forma construtiva do rotor. Essas
sao sempre negativas e possui valor maximo quando os polos norte e sul estao equidistantes
do centro dos dois enrolamentos considerados (KUNDUR, 1994). Levando em consideragao
o efeito do fluxo no entreferro e do fluxo de dispersao, tem-se que as indutancia mituas

entre os enrolamentos da armadura sdo dadas por (considerando |M| > L,,):

Loy = Ly = —[Ms + Ly,cos2(0 + 30°)] (3.27)
Loe = Leg = —[Mg + Lycos2(60 — 210%)] (3.28)
Loe = Lay = —[M, + Lyycos2(6 — 90°)] (3.29)

3.3.1.2 Induténcias como funcao do rotor

As indutéancias relacionadas com o rotor nao variam com a posicdo do mesmo, isso
devido a estrutura cilindrica do estator (KUNDUR, 1994). Essas induténcia possuem acopla-
mento magnético entre os eixos d e ¢ nulo, ou seja, todas os pares de enrolamentos desloca-
dos de 900 Sa0 Zeros. Logo as indutancias Lfdfda Lfdkd = Lkdfd, Lee, Lekzq = que, Lkzdkd7 Lkzqkq

sao constantes.

3.3.1.3 Indutancias mutuas entre estator e rotor

As indutédncias mutuas entre o estator e o rotor, que podem ser representadas
pelas submatrizes [Lestator—rotor] OU [Lrotor—estator], variam em fungao do dngulo # entre os
enrolamentos. Essas indutancias possuem valores maximos quando o eixo do estator esta
alinhado com o eixo do rotor e possuem valor nulo quando esses dois eixos estao defasados

de 90°.
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Adotando a fase a como referéncia e considerando que a forga magnética tenha

distribuicao senoidal, tem-se que as indutancias mutuas entre o estator e rotor sao:

Lafd = Lfda = MdeOSQ

Lbfd = Lfdb = MdeOS<(9 — 1200)

chd = Lfdc = MdeOS(Q + 1200)

Lye = Leq = Mccos(0 4+ 90°)

Lye = Ly = Mccos(6 — 307)

Lee = Lee = Mccos(6 — 1507)

Laka = Lida = Myqcost

Lbkd = Lkdb = MdeOS<8 - 1200)

Lck‘d = Lkdc = MdeOS(Q + 1200)

Lakq = qua = quCOS(e + 900)

Lbkq = qub = quCOS(Q - 300)

Ly = Lige = Myqcos(8 — 150°)

3.3.1.4 Equacdo de Park para os fluxos concatenados

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Para acabar com a dependéncia explicita dos parametros variaveis no tempo das

equacgoes apresentadas, utiliza-se a transformada de Park para obter um conjunto de

equacgoes com coeficientes invariantes no tempo. Logo, as variaveis das fases a, b e ¢, sao
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substituidas por um novo conjunto de variaveis ficticias segundo o eixo direto e o eixo em

quadratura (d, g, 0).

Va Vq
Vi | =T | v, (3.42)
Ve Vo

Onde T é a matriz transformacao de Park e é dada por:

cos 0 —sinf 1
T = | cos(f —120°) —sin(f —120°) 1 (3.43)
cos(f + 120°)  —sin(6 + 120°) 1

1, .
eT = é a transformada inversa de Park:

cosf  cos(f —120°)  cos(f + 120°)

-1

T = | —sinf —sin(d—120°) —sin(f + 120°) (3.44)
1 1 1
2 2 2

Aplicando a transformada de Park, na equacao dos fluxos concatenados, tem-se:

. it
Pd 14 ;
L = | . =—1 o
SOQ = T |: _LestatOT T Zq + T |: Lestator—rotor :| Z (345)
. kd
%o 10 .
'qu
Ptd . ifd
d .
Pe 1 i
= [ Lrotor—estator ]T lq + { Lrotor } ; (346)
Pkd io 'k J

Realizando algumas manipulagoes trigonométricas, sao obtidos as seguintes equa-

¢oes:

©d —Lgiqg + Mygirg + Mygira
Yg | = —Lqiq + M1 + quikq (347)
©o — Lot
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1
©fd —%M 7d 0 O Lfgga 0  Lggea O Z.q
0
Pe 0 —3M, 0 0 L. 0 Lg ,
= 3 2 I fd (348)
Okd —5 Mg 0 O Ligga O Lpaga O y
gpkq 0 _%qu 0 0 que 0 qukq . ‘
Ud
1kq
Onde: Ly = Ly + My + 3Ly, ¢ Ly = Lo+ M, — 3L,
3.3.2 Equacao da Tensao nos Enrolamentos
As Equagoes de tensao (3.16) a (3.22), podem ser rescritas da seguinte forma:
(o] =R 0 0 0 0 0 0 ][] [ ¢
Up 0 —Rb 0 0 0 0 0 ib (,bb
Ve 0 0O —-R. 0 0 O 0 le De
Vfd = 0 0 0 Rfd 0 0 0 ifd + Sbfd (349)
Ve 0 0 0 0 R. O 0 Te De
Vkd 0 0 0 0 0 R O Ukd Okd
Vkq 0 0 0 0 0 0 qu ikq (,bkq
Utilizando a transformada de Park para equagao (3.49):
(P td d Pd
vy | =T Rt | iy [ +T 2T | 2, (3.50)
Vo 20 Yo
Ufd tfd Pfd
0 le De
- [Rrotor] . + 90 (3-51)
0 lkd Pkd
0 ikq Qbkq

Considerando que R, = R, = R. = R e que as correntes na armadura da maquina

estao balanceadas 1y = ¢y = 0, realizando algumas manipulagoes trigonométricas, encontra-
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se:

Va R 0 0 0 0 O iy oy Y

Vg 0O -R 0 0 0 0 iy b4 —bg,
va | _| 0 0 Rg 0 0 0 isa |, | s | | O (352)

O 0 0 R 0 0 e Ge 0

0 0 0 0 Ry O Ukd Okd 0

00 0 0 0 Ry ||k Gra 0

3.3.3 Sistema Por Unidade

Para representagao das tensoes e fluxos em p.u. adota-se as seguintes premissas:

o Armadura: A corrente base escolhida é o valor de pico da corrente nominal do estator

I, e para a tensao base adota-se o valor pico da tensao nominal do estator V;

» Rotor: A corrente e a tensao base sao expresso por I e V, com o tipo de enrolamento

identificado no subindice;
» Os fluxos bases sao obtidos dividindo as tensoes bases correspondentes por wy;

» A poténcia base é igual em todos os enrolamentos da maquina:
SVI = Vialga = Vele = Vialra = Viglxg

e Mesmo fluxo induzido na linha do entreferro pelas correntes nos diversos enrolamentos

da maquina:

Lod » L L L
Ipjg= 207 I, = 29] Lg= 2200 I, = 2%]
Mg M. Myq Mg

3.3.3.1 Fluxos magnéticos em p.u.

Para representagao dos fluxos em p.u., deve-se seguir os seguintes procedimentos:

o Dividir os membros pelo fluxo base;

e No segundo membro das equacoes, multiplica-se e divide-se cada corrente pela

corrente base correspondente;
Para o eixo direto:

wopd _ wolaliq =~ woMyalyqia = woMrald tkd

A~

= = ~ = — 3.53
1% vV I Vo Iy Vo Iy (3.53)
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WoPfd SWOMfdj tqg  wolyqralyaisa  woljaralka ira

=-2 7 2fd | 20ZSdkd hd Thd (3.54)
Via 2 Vi I Via  1Ifa Via  Iia

WoPkd _ _§woMkdfii woLkaralrd iyd . woLiakdlkd tkd (3.55)
Via 2 Via I Via  1pa Via  Ira

Das Equacgoes acima, é possivel definir algumas reatancias da maquina em p.u.

desse sistema:

A

Tqg = wOLdé
Tpq = woLfdfdéZ = gwoLfdfd]\[;[gfié
Tpa = WOLkdkd‘I/k]jl = ;WOLkdkd]l\f]ié
Tafd = WOMfd[A‘J/C,d = ;)woMdeid = WOMfdJ\lZizI{; = Wo ad£ Tad
Lakd = WOMkdI‘]A;d = ;WOMde{;d = WOMkd]l\Klé = WOLad‘{; = Tad
Tfdkd = woL fdkd [1a = 2Lfddead WOLad£

Via 3 MpgMia

Tafd = Takd = Tfdkd = Tad

Logo as equagoes dos fluxos no eixo direto tornam-se:

©4 = —Tqld + Tadlkd T Tadlfd
Ofd = —Tadld + Tadlkd + Tpdlfd
Okd = —Tadld + Thdlkd + Tadlfd

Para o eixo em quadratura, tem-se:

wopy _ _wolaliy | woMcliic oMoy ity
v v i v L v Iy
WoPe _ _§woMefiﬁ wOLeefeii wOLekdquiﬁ

1% 2 v I v oI Vo Iy

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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A

WoPkq _ ~ BwoMpgl iq n woLkgele te | woLkgrglrg tkg (3.68)
qu 2 V;cq f ‘/kq Ie qu qu .
As reatancias em quadraturas sdo expressas em:
I
Ty = ngq§ (3.69)
Cn e 2 Ll (3.70)
Te = Wo ee‘/e_gw() eeMCQV .
L Li 1 (3.71)
Thg = — = —w — = .
kq WoLikgkg qu 3 0Lkqkq M]?q v
Lae = Takq = Lekq — Lag (372)
Logo as equagoes para os fluxos concatenados no eixo em quadratura sao:
Qg = —Tqlq + Taglihq + Tagle (3.73)
Pe = —Taqly + Taglkg + Tele (3.74)
Ohg = —Taqlq + Thqlkg + Tagle (3.75)
Considerando as resisténcia dos enrolamentos em p.u.
I
re = Ro—= (3.76)
Vv
Ig 2. L2, 1
g = Rig—=— = —Rtq—o—= 3.77
s =By =3By 5 (3.77)
ple_2p Ll (3.78)
re=Re— = —Re— = .
Ve 3 " MZV
L 2. L2, 1
rog = Ru,—2% — Zp, “ad Z 3.79
kd kd V. 3 ked M2,T ( )
Rtk _2p Li 1 (3.80)
r = - = — =~ °
T R VR
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As tensoes de eixo direto e em quadratura sao apresentadas como:

I . |
Vg = —Pd — Tald — — P40 (3.81)
Wo Wo
1, .
Vfd = ;OQOfd + 7rdlfd (3.82)
1, ‘
0= — Pkd + Tkdlkd (383)
Wo
I . 1.
Vg = w—ogoq — Tl + W—O@dG (3.84)
1
0= —@e+ el (3.85)
Wo
I, .
0= ;Owkq + Thqlkqg (386)

3.3.4 Modelagem para Simulacdo Dinamica da Maquina Sincrona

Geralmente os modelos de maquinas sincronas, sdo fungoes das reatancias e das
constante de tempo da maquina. O modelo que segue sera desenvolvido a partir das
equagoes mostrada anteriormente e de parametros obtidos através de algumas defini¢oes

desenvolvidas por Hammons e Winning (1971).

Levando em consideracao algumas defini¢oes e relagoes apresentadas por Hammons:

e Reatancia transitéria de eixo direto:

' z2,
Tyg=Tq— w;d (387)

» Reatancia transitoria de eixo em quadratura:

T, =1z, — —2 (3.88)

Constante de tempo transitéria de circuito aberto no eixo direto:

’ Xrd
T, = (3.89)
o= rra
» Constante de tempo transitoria de circuito aberto no eixo em quadratura:
/ x
Ty = = (3.90)
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» Constante de tempo subtransitoria de circuito aberto no eixo direto:

P _ g2
Too = (ka0 = Tos) (3.91)

WoTkd Ttd

» Constante de tempo subtransitoria de circuito aberto no eixo em quadratura:

p 1 (Tpgre — 22
Tl = (s ) (3.92)
Woqu Te

» Reatancia de dispersao da armadura:

X = Tq — Taqg = Tqg — Taq (3.93)

A partir das Equagoes (3.87) a (3.93), é possivel encontrar as seguintes relagoes:

’ Tad

Tg— T = (l‘fd — «Tad) (394)
.l’fd
2 i 2
o — o) — Taa_(Tga = Tad) (3.95)
Tt (TfaTkd — Toq)
I; — I _ (Ikd - xad)ifd (3.96)
Ty — Ty :cqu:kd—xad
14 (24— %d)(il?d 2— T,) _ Lyd . (3.97)
(zg— 1) (Tfara — T5q)

(wg =)  (Tara — 22)

3.3.4.1 Equacdo para variacdo do fluxo no campo principal da maquina

Tendo que a equacao de tensao de campo ¢ dado por:

Tfd L, .
dip - 3.99
o D= by + Trdifa (3.99)

A tensao interna ficticia na armadura proporcional ao fluxo concatenado no campo,

é definida da seguinte forma:

, M
e = WI‘j PP (3.100)
fdfd

Para expressar e; em p.u., dividir ambos os membros por V (tensdo base da
armadura) e multiplica e divide o segundo membro por V,; (tensdo base do campo),

obtem-se:

. MV,
S _ MydVd“oprd (3.101)

§ VLfdfd Vfd
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Multiplicando e dividindo o segundo membro por wy!s4, na equacao (3.101), onde

Itq € a corrente base do campo, tem-se:

e Ty MgV, Mgleg)V
¢y _ wolsa MpaVsawopsa _ woMyalsa/V_ wopya (3.102)

Vo wolyg VLfdfd Vta B woLsaralsa/Via Via

Utilizando a relagao entre as Equacoes (3.59) e (3.102), a equagao (3.100) em p.u.

do sistema, torna-se:

/ Tad
=2 3.103
€q Zra Prd ( )
Utilizando a equacgao (3.89):
’ Tfd
T, = 3.104
- o 3104

Nomeando z.qisq de E; (tensao proporcional a corrente de campo), a equagao

(3.99) de variacao do campo principal da méquina, é igual a:

L1
¢y = 7 (Ega— En) (3.105)
d0

3.3.4.2 Equacdo para variacdo do fluxo no circuito do ferro no eixo em quadratura

Dada a equacao de tensao no eixo em quadratura:

1. .
0= —pc + Tele (3.106)
wo

De maneira similar a equagao (3.103), a tensao proporcional ao fluxo concatenado

no circuito do ferro em p.u. do sistema adotado é dada por:

ey = Ta, (3.107)

e

Considerando a equagao (3.90):

Te

(3.108)

WoTe
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Nomeando z,4i. de Ey, (tensao proporcional a corrente do circuito do ferro no eixo
em quadratura), se obtém a equagao para a variagdo do fluxo no circuito do ferro no eixo

em quadratura.

L1
¢ = —(—Ey,) (3.109)
TdO

3.3.4.3 Equacdes para a variacdo do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo direito e do
eixo em quadratura
Da equacao de tensao no eixo direto, é possivel obter:

1. .
0= —@ra + Tkdlkd (3.110)
Wo

A corrente i.4, € dada por:

_ 2
TadPfd + TydPkd | TfdTad ~ Tad (3.111)

lkd = 2 )
Lfdlkd — Loq Lfdlkd — Lo

Substituindo a expressao de ¢4 da equacao (3.103), na equagao (3.111), obstem-se:

; —€,Tfd + T f4Pkd Tfalad — xid . —€, + Qrag + .CEad/.CEfd(flffd — .il?ad)id
kd — d —
(% faTra — 25q) /T fa

3.112
TfaTra — Tiog TfaTra — Tog ( )

Fazendo o uso da relagio z), — z; = L (T fd — Taa), & equagdo (3.112), torna-se:

Pkd — 6; + (xZi — IZ)ZC[

lkd = 3.113
M (gatha — 22) [ (3415)
Utilizando a relagao:
(g =20 _ (2yaa = ai) (3.114)
Tg—Tyq Lfd
Substituindo a equacdo (3.114) na equagao (3.113), produz:
, () — ), / / ,
iha = {7 Salwa = e + (g — w1)id] (8:115)

Fazendo o uso da Equagcao (3.115) na Equagao (3.110), é obtido:

. ./E/ — .Z’N ’ ’ .
Pkd = —womd((x/d_xs)z[@kd —€,+ (g — 21)iq] (3.116)
d
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Combinando a equacio (3.114) com a definicdo de T}y, tem-se:

” 1 (@pqzsa — 22) 1 (x/d —1)°

T, = = ; 0 3.117
O Worka X fd woTkd (Tg — 4) ( )
Substituindo 7}, na equacio (3.116), @i torna-se:
: 1 : ) ,
Okd = — 7 [Phd — € T (x4 — T1)id] (3.118)

/1
Ty
De maneira analoga a obtencao da equacao para a variacao do fluxo no enrolamento

amortecedor do eixo direto, para o eixo em quadratura tem-se a seguinte equagao:

1

Phg = _ﬂ[¢kq — eyt (z, — 21)ig) (3.119)

q
3.3.4.4 Expressao para as componentes da tensao interna E”

A grande vantagem desse modelo é que a tensdo interna de uma maquina pode
ser calculada como funcao dos fluxos ja calculados. Neste secao sera desenvolvido essa

expressao.
Sendo:

o — (TaaTha = Tag)pra + (Taasa = Tog) Pha (3.120)

q 2
Tfdlkd — Tqq

Da equacao (3.103), tem-se:

’ Lad
= — 3.121
€q %1 Prd ( )

Substituindo a equagao (3.103) na (3.120), obtém-se:

v (Thd = Tad)Tja€y + (TadTa — T2)Pra

e, = 3.122
! T aThd — Ty (3.122)
Considerando:
T~ 2 _ (Tha — Taa) T (3.123)
CBId — T Tfralrd — $3d
Substituindo na equagao (3.122):
" l';;—l'l ’ l’g—xl I‘;—ZEZ ’
e = — e + 1—— = + (— e — 3.124
T Pra( xd—xz) Pkd (xd—xz)( q Prd) ( )
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.. -~ "o,
Similarmente, a expressao de e; é dada por:

1"

" mq - fﬂl ’

€4 = —Prq — (ﬁ)(ed — Phy) (3.125)

3.3.4.5 Expressao para tens3o proporcional a corrente de campo

Sendo que:

Er = Tadifa (3.126)

Substituindo a expressao de iy na equagao (3.126), obtém-se:

By = g PF0PS0~ FadPha | ThiTod — xﬁdid] (3.127)
=z, ,
TjaThd — Tog TjaThd — Tag

Substituindo a expressao de ¢, da equagao (3.103):

i
2
Hﬁkdiﬁfd/%d@ — TadPkd = TgdTad — Tyyq .
Er = 244 — - o] (3.128)
TfqTpd — Tog Lfraled — Lyq
Reorganizando,
1 TkdTfd T2 Thalog — Ty .
Ej=e,———"— — 5 + 5 ld (3.129)
TfdTpd — Tgq TfaThd — Taq  TfdThd — Tgq

/ ~ . 7 A . ey 7 . .
Para o termo e,, tensao interna atras da reatancia transitéria no eixo em quadratura,

utiliza-se a relagao:

1+

(zq — 21)? (T paTha — T5) '

Para o termo em ¢y, , sdo utilizadas as seguintes relacoes:

’ Lq
Tg — X = d (Ifd - l’ad) (3131)
{L‘fd
2 _ 2
2 — ) — Taa_(Tga = Tad) (3.132)
Tfd (L faTrd = Laq)
Resultando na seguinte expressao:
2 o 1 ,
T @a=Ta) ) (3.133)
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Ja para o termo em 74, tem as seguintes expressoes:

’

L @ ) _ a(Tha — Taa)

7 = 3.134
(zg—2)  (Tratra — 22g) (3.134)
, x?
(2g — 1)) =~ (3.135)
I’fd
Realizando algumas operagoes, é obtido a equagao (3.136):
2 o 3 , - " ,
xkd'xad 'Tad — :Bd _ xd _ (Id ':Cd) (-Td _ xd) (3136)

(2q — x1)

Portanto a expressao para tensao proporcional a corrente de campo, é dada por:

2
Lfdlkd — Lod

(T4 — 74)(Ta — 7)

(4 — x}é)(ﬂfd - w;)]_ (g — 24)(2a = w;)]

E - ’ ]. 7 ) - ' - /
1= e 1+ @ — ) |+ial(xa—2,) P Pral @, — 1)
(3.137)
De forma organizada:
’ 2N .T/ — fl:// Tq — .CCI ’ ’ .
Er=e,+ (xq— 24)iq — (24 /d>( d 5 2 [ora — e, + (24 — 1)id] (3.138)
(xg — m1)
Substituindo terceiro termo da equagao pela (3.115) de ixq:
Er = e, + (v4 — 74)(ia — ira) (3.139)

De maneira analoga a expressao para a tensao proporcional a corrente de circuito

do ferro no eixo em quadratura (Fy,), ¢ dada por:

, .o (x; - x'q')(xq — x/q)
By =eq+ (g —2,)iq — (x:] )

Erkq (3.140)

3.4 Modelo de 6 Ordem Para Simulacao Dindmica da Maquina

Sincrona

O modelo de 6% para simulacdo dindmica de uma méquina sincrona representa
fielmente o funcionamento desta. Esse modelo é bastante utilizado pelas empresas de
energia para simulacao do comportamento dindmico dos sistemas de poténcia. O conjunto

de equacoes descrita abaixo representam esse modelo:

1. Equacao de oscilagao da méaquina sincrona:

d*  nf
i F(Pm —P) (3.141)
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2. Equagao para a variagao do fluxo no campo principal da maquina:

Y 1
d0

3. Equagao para a variagao do fluxo no circuito do ferro no eixo em quadratura:

= —(Ey,) (3.143)
T

4. Equagao para a variacao do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo direto:

1

Prd = —F[%d — e, + (zy — 21)ig] (3.144)
do

5. Equacao para a variacao do fluxo no enrolamento amortecedor do eixo em quadratura:

. 1 S .
Phqg = _ﬂ[¢kq —egt (xq — 7)) (3.145)

q

3.5 Modelo de 32 ordem para as Maquinas Sincronas

O modelo de 62 ordem pode ser representado por um modelo mais simples, onde
considera-se apenas o enrolamento de armadura e o de campo. Esse modelo que considera
apenas a equagao de oscilagdo da maquina (3.141) e a equagao da varia¢ao do fluxo do

campo principal da méquina (3.142) e é chamado de modelo 32 ordem (MOTA, 2006).

DeMello e Concordia (1969) utilizaram bastante o modelo linearizado de 32 ordem
para maquina sincrona. Esse modelo é usado para uma maquina ligada a uma barra infinita

através de uma impedancia equivalente, como se pode observar na Figura 8.
Figura 8 — Maquina ligada a uma barra infinita através de uma reatancia.
= ‘ Ee

Barra
Infinita

Zeq=Re +iXE

Fonte: Autor préprio.

Um sistema cuja poténcia é bem maior que a da maquina que esta ligada, pode-
se considerar que a dinamica associada a maquina nao causara variagoes na tensao e

frequéncia da barra Ep . Uma barra cuja frequéncia e tensao permanecem constantes
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independentemente da poténcia que o sistema gera ou absorve ou das perturbagoes
aplicadas é conhecida como barra infinita (KUNDUR, 1994).

O sistema maquina barra infinita é representado pelas constantes K7 a Kg resultado
da linearizagao das equagdes para um ponto de operacao (DEMELLO; CONCORDIA,

1969), conforme se descreve a seguir:

1. Variacdo do torque elétrico para uma mudanca no angulo do rotor, com fluxo

concatenado no eixo direto constante

Te
K, =% (3.146)

6A e; =constante

K, = K,FEp {VwRE sin &g 4 (2, + Xp) cos 8 + Io(xg — ) [(x4 + Xg)sindy — Ry cos 60]}
(3.147)

Com:

1
K = e e+ Xo) (@ + X)) (3.148)

2. Variacao do torque elétrico para uma variagao do fluxo concatenado no eixo direto,

com angulo do rotor § constante:

T,
Ky ==t (3.149)
6‘1A d=constante
Ky = Ky { RiVao + Lo [RY, + (24 + Xp)?)} (3.150)
3. Fator de impedancia:
1
(3.151)

s = T Ko (o — ) (70 1 X2)

4. O efeito desmagnetizador de uma variacdo do angulo do rotor, com tensao de campo

constante:

’
1 qu

Ky= — o
'K 0 ls,,

(3.152)

constante

K, = EgK, (4 + x,)[(x, + Xg)sinda — Ry cos d]] (3.153)
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5. Variacao da tensdo terminal para uma variagdo do angulo do rotor, com fluxo

concatenado no eixo direto constante:

E
Ky = —2 (3.154)
6A e;:constante
K5 = (K+Ep/Er) {xvg0[Re cos do — (x4 + Rp) sindo) | (3.155)

. ~ ~ . . ~ ! A
6. Variagao da tensdo terminal com a variagdo de e, , para angulo do rotor constante:

E
Kg= -2 (3.156)
6‘1A d=constante
K¢ = (vgo/Ew)[1 — Kyxy(x, + Rp)] — KozyRp(vao/Ey) (3.157)

Na Figura 9, é possivel observar o diagrama de blocos utilizados para representar
o modelo de 32 ordem linearizado do sistema mé&quina barra infinita. Esse modelo foi
bastante utilizado por DeMello e Concordia (1969) e é valido para o estudo de pequenas

pertubacoes em torno de um ponto de operagao.

Figura 9 — Diagrama de blocos do modelo linearizado SMIB.

Efda s > K3 1 > Wo | 6n
+ 1 +sKaTdo 2Hs + Ko | s ]
@L

Fonte: Kundur (1994) - Adaptado.
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4 Sistema de Excitacao

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do sistema de excitacao para
geradores sincronos, destacando a andalise do comportamento dindmico e a modelagem

matematica usada em simulagoes de estabilidade a pequenos sinais.

4.1 Introducao

O objetivo de qualquer sistema de excitagao é fornecer alimentacdo em corrente
continua ao enrolamento de campo do gerador. Além disso, o sistema de excitagao fornece
controle e protecao necessarios para que seja possivel obter um comportamento funcional
e estavel do gerador sincrono e dos sistemas elétricos de energia aos quais se encontra

interligado.

Como principais fungoes de controle, o sistema de excitacdo apresenta: regulagem
da tensao, da poténcia reativa gerada e o aumento da estabilidade do sistema. Enquanto a
protecao do sistema de excitagao tem como principal fun¢ao a garantia de que os limites de
capacidade do sistema nao sejam ultrapassados (KUNDUR, 1994). Na Figura 10 é possivel

verificar o diagrama de blocos com a configuracao fisica de um sistema de excitacao tipico.

Figura 10 — Configuracgao fisica dos componentes do sistema de excitagao.

TORQUE DA

TURBINA - TENSAO E CORRENTE DE SAIDA
>

GERADOR

v

¢ (CONTROLADORES
AUXILIARES

A

FON TE DE ENERGIA
PARA EXCITATRIZ

REGULADOR DE

EXCITATRIZ < TENSAO

Fonte: Autoria propria.

No inicio os sistemas de excitacao utilizavam o controle manual para manter a tensao
do gerador e a poténcia reativa nos limites desejados. Quando estes foram automatizados,
se apresentaram muito lento, cumprindo basicamente o papel de alerta do operador. Em
1920, utilizou-se pela primeira vez os reguladores de tensao de resposta rapida, com o
intuito de melhorar o tempo de resposta de controle. No inicio da década de 1960, os

sistemas de excitacdo comecaram a utilizar sinais estabilizadores auxiliares, em adi¢ao ao
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sinal de erro da tensao terminal, para controlar a tensao de campo e prevenir oscilagoes
no sistema (KUNDUR, 1994). Os sistemas de excitacao atuais sdo bastantes robustos e
capazes de proporcionar resposta instantanea a variagoes na tensao terminal dos geradores

sincronos.

4.2 Tipos de Excitacao

Os sistemas de excitagdo podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de
energia utilizada para excitagao. Utilizando esse principio, esses sao divididos em: sistema

de excitagdo em corrente continua (CC), corrente alternada (CA) e estaticos.

Os primeiros sistemas de excitagao utilizavam geradores de corrente continua para
sua alimentacao. Com o surgimento de retificadores de poténcia robusto, uma nova classe
de sistema de excitagdo nasceu e esses sistemas utilizavam maquinas CA para alimentar a
excitagao principal do gerador. Normalmente, a excitagao é acionada através do proprio
eixo do gerador, a sua saida em corrente alternada é retificada por diodos (excitatriz
nao-controlada) ou tiristores (excitatriz controlada) para produzir a corrente continua
necessaria para o campo do gerador. Para esse sistema, os reguladores de tensao atuam
controlando o campo da excitatriz que controla a tensao de saida do sistema de excitacao,
sobretudo em excitatrizes com retificadores a diodos ou a tiristores, onde proporciona uma

maior velocidade de controle, tendo em vista que o angulo de disparo pode ser ajustado
muito rapidamente (ANDERSON; FOUAD, 1994).

Os sistemas de excitagao estaticos fornecem a corrente de excitacao diretamente
ao enrolamento de campo do gerador através de anéis coletores. A fonte de poténcia dos
retificadores é obtida nos terminais do gerador ou pelo barramento auxiliar, através de um
transformador abaixador, que ajusta o nivel de tensao adequado para o sistema. Esse me-
canismo apresenta como vantagem, a reducao do tempo de resposta na regulacdo, pois esse
sistema atua diretamente no enrolamento de campo do gerador sincrono, reduzindo, desta
forma, o comprimento total da unidade por supressao das excitatrizes. Em contrapartida,
esses sistemas apresentam um inconveniente decorrente do facto do fluxo de corrente ser
controlado por impulsos dos semicondutores de poténcia, os quais introduzem deformagoes

na corrente, o que provoca distor¢ao da tensao gerada pelo alternador (MARQUES, 2011).

4.3 Desempenho do Sistema de Excitacdo para Pequenos Sinais

O desempenho dindmico de um sistema pode ser classificado em duas classes: para
grandes sinais e para pequenos sinais. O desempenho para grandes sinais apresenta nao
linearidades significantes, enquanto, o desempenho para pequenos sinais a resposta se

Y )

apresenta de maneira efetivamente linear.
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As medidas de desempenho do comportamento do sistema proporciona um meio
de avaliar a resposta do controle de excitacao. Utilizando a teoria de sistema de controle
é possivel expressar o desempenho de um sistema para pequenos sinais, através dos
indicadores encontrados pela resposta do sistema, seja ela no tempo ou na frequéncia. A
Figura 11 representa o comportamento da resposta tipica de um sistema de controle de

excitacao de uma das varidveis do sistema para uma entrada ao degrau.

Figura 11 — Resposta do sistema de controle de excitagao para uma entrada ao degrau.

el ) Faixa de tolerincia

Fonte: Ogata (2003) - Adaptado.

Segundo Ogata (2003), observando a Figura 11 é possivel definir algumas especifi-

cagoes:

1. Tempo de atraso (t4): Trata-se do tempo necessério para que a resposta alcance

metade do seu valor inicial pela primeira vez;

2. Tempo de subida (t,): é o tempo necessario para que a resposta passe de 10 a
90%, para sistema de segunda ordem subamortecido, o tempo de subida pode ser
considerado de 0 a 100%;

3. Tempo de pico (t,): é o tempo necessario para e a resposta atinja o primeiro pico do

sobressinal;

4. Méximo sobressinal (M,): é o valor méximo de pico da curva de resposta, medido a

partir da unidade.

5. Tempo de acomodagao (ts): é o tempo necessario para que a curva da resposta

alcance valores na faixa de 2% ou 5% em torno do seu valor de final.

As especificagoes dos requisitos para avaliacdo do desempenho em sistema de
controle de excitagao de geradores sincronos para resposta no tempo sao dados principal-
mente pelas especificagoes de: tempo de subida (¢,), maximo sobre-sinal (M,) e tempo de
acomodacao (t;) (ANDERSON; FOUAD, 1994).
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4.4 Modelagem do Sistema de Excitacdo IEEE ST1C

Para fins de andlise, neste trabalho considera-se o modelo do IEEE ST1C (substituto
do IEEE ST1A), que representa um sistema de excitagdo estatico que é alimentado
pelo transformador conectado aos terminais do gerador. Neste modelo o regulador atua
diretamente no enrolamento de campo da maquina sincrona principal e a retificacao de
campo é realizado por retificadores estaticos controlados. A Figura 12 ilustra o diagrama

de bloco que representa esse modelo.

O sinal de erro Ve, (Vepr = Vier + Vs + Vsorsum — Ve) € adicionado a subtragao
entre os sinais Vygr,Vorr € Vr, o sinal resultante passa pelo limitador V.. € Vimin,
e depois vai para os circuitos seletores HV gate e LV gate, podendo sofrer atuacao do
limitador do erro da tensao (Vyygr) ou assumir o valor do sinal da entrada do regulador de
tensdo (Vscr). Posteriormente, o sinal passa pelo Lead-Lag cujo o sinal de saida vai para
o regulador de tensdo. O sinal de saida do regulador de tensao V4, limitado por Ve €
Vamin € adicionado a subtracao entre V; e a funcao que representa o limite nominal da
ponte retificadora. O valor atual da corrente de excitacdo Irp é comparado com o valor
de corrente maximo I i que a ponte retificadora pode suportar, durante certo periodo de
tempo e passa pela constante que a ponte retificadora pode suportar K g, que representa

o ganho proporcional do limitador rapido de teto de corrente de excitacao.

Apoés passar por esta operacao, o sinal do regulador pode sofrer atuacao do limitador
subexcita¢ao Vg (dependendo de tipo de regulador utilizado) e também do limitador de
sobrexcitacao Vpgr. Logo depois, o sinal passar pelos limitadores de tensao de excitacao
Vimaz € VRmin, 0S quais sao proporcionais a tensao terminal da méaquina sincrona, FEj.
Esta limitacao final também contempla a parcela referente ao chaveamento dos elementos
da ponte retificadora K.. Por fim, a nova tensao de excita¢ao para o campo da maquina

sincrona é gerada, representada por Epp.

Considerando que quando o modelo ST1C é submetido a pertubagoes préximas ao
seu ponto de operagao nominal, a saturacao as fungoes limitadoras e as protecoes podem
ser desconsideradas. Além disso, o sistema apresenta um bom desempenho para pequenas

frequéncias, o que possibilita a desconsideragao da retroalimentacao. Isso implica que:

e Tg,T¢, Ts1 e To1 nao sao usados;
o Vimazs Vimins VRmaz, € VRmin sa0 desconsiderados;
o HV Gate e LV Gate nao sao utilizadas;
A Figura 13 apresenta a representagao em diagramas de blocos do modelo ST1C

simplificado, utilizado para estudo de estabilidade a pequenos sinais, com a presenca do

sensor de terminal de tensao do gerador.



68

Capitulo 4. Sistema de Excitacdo

Figura 12 — Representacao em diagrama de bloco do modelo IEEE ST1C.
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Figura 13 — Diagrama de bloco do modelo ST1C simplificado e sensor de tensao.
Vsa

+
1 Vea - 8 Verra K
Ea > <g: > A > Enn
1+sTr TJr 1+sTA
Vref

Fonte: Autor préprio.

4.5 Efeitos do Sistema de Excitacao na Estabilidade Dinamica

Unindo o modelo linearizado do sistema maquina de 32 ordem ligado a uma barra
infinita, ilustrado na Figura 9 com o a representac¢ao do modelo ST1C simplificado com
sensor de tensao e adicionando o Regulador Automatico de Tensao (AVR — Automatic

Voltage Regulator), chega-se ao modelo de diagrama de bloco observado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de bloco do modelo linearizado SMIB incluindo o AVR.

Vs,
+ —
Vreft s Vem; Ka | Efda > )—p Ka 1 p- Mo » Oa
. 1+sTy = 1 + sKsTdo 2Hs + Ko S
Ve,
KiF
[™M]
1 |, Eu s P MK —
T+sTa| e [s]

Fonte: Kundur (1994) - Adaptado.

Observando a Figura 14, é possivel observar a influéncia do AVR, que é representado

através da seguinte funcao de transferéncia:

K\

7‘/;7‘7‘ 4.1
1 _'_ STA A ( )

Efa, =

O AVR é responsavel pela manutengao da tensao terminal dentro de limites
aceitaveis, pelo controle da geracao de poténcia reativa e distribuicao da poténcia reativa
entre unidades geradoras em paralelo. Além disso, esse dispositivo garante a estabilidade
para os geradores na ocorréncia de um distirbio. O regulador verifica a tensao terminal,

compara com a tensao de referéncia e d4 origem a um sinal de erro. Se a tensao terminal
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for maior que a tensao de referéncia, o erro é negativo e o objetivo do regulador é reduzi-la.
Caso contrario, se a tensao terminal for menor que a de referéncia, o erro é positivo e a

funcao do regulador, nesta situacao, é atuar no sentido de aumentar a tensao terminal

(SOUZA, 2007).

A utilizacao de reguladores de tensao rapidos tem trazidos melhorias para esta-
bilidade transitoria em sistemas de poténcia, onde é permitido que este opere com um
maior carregamento nas linhas de transmissao. Isso é possivel devido a agao rapida do
regulador de tensao que restabelece o nivel de tensao do gerador, diminuindo um possivel
desequilibrio entre a geragao e a carga (MOTA, 2006). Porém, em certas condigoes a
utilizagao desse regulador pode trazer consequéncias para o sistema, podendo levar até a

perda se estabilidade.

No diagrama de blocos da Figura 14, pode-se verificar que o torque elétrico de um

gerador sincrono é dado por:

T., = Kida + K,E,, (4.2)

Observando o diagrama de blocos e realizando algumas manipulac¢des é possivel

encontrar a funcao de transferéncia entre o torque elétrico e o angulo de torque, neste caso:

T’EA :K B KgKg(KAK5—|—K4+STAK4) (4 3)
O Y+ KuKsKg + sPK3ToyTa + s(Ta + K3Tly) ‘

Realizando uma andlise na equagao (4.3), nota-se que o efeito do termo K4 K5 no

numerador é muito maior que os dos termos K, e sTy K4. Entao essa equagao pode ser

simplificada:
Ty g _ KoK K 4K (4.4)
(SA 1 + KAKgKG -+ $2K3Td/0TA + S(TA + K3Td,0)

Substituindo s por jw, e considerando para frequéncia baixas, normalmente encon-

tradas em sistemas de poténcia, a equagao (4.3) pode ser aproximada por:

Tey, ( Ky K3 KK
1

, K3Th + Ty
- o AT Ky KK 4 K. 4.5
on 1+KAK3K6>+‘W< 2Rafalts ) (4:5)

(14 K3K4Kg)?

A parte real equagao (4.5) é conhecido como torque de sincronizagao (Ts) uma
componente de torque elétrico em fase com o angulo de torque. O T é responsavel pela

manutencao de sincronismo entre a maquina e o sistema. A parte imaginaria, se refere
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a uma componente de torque em fase com a velocidade da méaquina e é conhecida como

torque de amortecimento 7y, responsavel pelo amortecimento do sistema (MOTA, 2006).

KyK3K K5
AT, = | K, — 4.
= (- R ) (4.6)
KT + Ty
AT, = | Ko K3 K 4K, do ) 4.7
( 2 K3 K 4 5(1+K3KAK6>2) A (4.7)

Para condicoes de cargas leves e médias, o valor da constante K5 na equacao (4.6)
é positivo, porém o valor da constante K; para essas condi¢oes é bem alto, fazendo com

que o torque sincronizante seja positivo.

Para as condigoes de cargas pesadas o valor de K5 é negativo, e o torque sincroni-
zante continua positivo, porém o torque de amortecimento é negativo e o problema de

estabilidade se agrava para altos valores de K 4.

No intuito de resolver esse problema ¢é introduzido um sinal estabilizante na referén-
cia dos reguladores automaticos de tensao dos geradores, com o objetivo de proporcionar
que o torque de amortecimento seja positivo. O dispositivo pelo qual esse sinal é gerado é

conhecido como estabilizador de sistema de poténcia (PSS — Power System Stabilizers).

4.6 Modelagem dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

O Estabilizador de Sistema de Poténcia é um elemento, ou grupo de elementos,
que fornece uma entrada adicional ao regulador de tensao para melhorar o desempenho
dindmico do sistema de poténcia. A finalidade do estabilizador é utilizar a excitacao
do gerador para aumentar o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas de unidades

geradoras com a introdugao de uma componente extra de torque de amortecimento.

Os PSSs tém sido utilizados hé algumas décadas para melhorar a estabilidade
oscilatoria dos sistemas de poténcia e melhorar a capacidade de transmissdo de poténcia
da rede sob condigoes de ligagoes fracas e alto carregamento. Na Figura 15 é possivel

verificar o diagrama de bloco da estrutura de controle do PSS classico.
Figura 15 — Diagrama de bloco para o Estabilizador de Sistema Poténcia Classico.

Vs max

1+ sT1 1+ sT3 Vs
1+ sTw Tl 1+ sT2 1+ sT4 i

er ST
—» Kstab L

v

VS min

Fonte: Autor préprio.
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O primeiro bloco representa o ganho K., do PSS, e é um fator muito impor-
tante para o amortecimento das oscila¢oes eletromecanicas, onde determina a quantidade
de amortecimento introduzida pelo PSS. Tem-se que o amortecimento aumenta com o
ganho até um certo limite, apds esse valor limite o aumento do ganho pode diminuir o

amortecimento.

O segundo bloco é um filtro passa-alto (washout), que tem como fungao eliminar
as componentes DC do sinal de entrada, permitindo assim o PSS que responda apenas a
variacao de tensao. O valor da constante de tempo (T,) do filtro deve ser escolhida de
forma a nao interferir na faixa de frequéncia dos modos de oscilagdo que o PSS vai atuar
(KUNDUR, 1994).

Para conseguir uma melhoraria no torque de amortecimento, o PSS aplica na
referéncia do regulador de tensdao um sinal em fase com a velocidade. Porém, quando o
sinal chega ao torque da maquina, seu angulo é modificado pela caracteristica de atraso
introduzida pelo sistema. Para resolver esse problema é utilizado o circuito de avanco e
atraso (lead-lag) que é formado pelo terceiro e quarto bloco e realiza a compensacao da
fase para que o sinal continue em fase com a velocidade. O nimero de blocos lead-lag
necessarios depende do sistema e do método de sintonia escolhido para ajuste do PSS. No
final do processo, o sinal de saida do PSS (Vj), ainda pode sofrer a¢ao do limitador (V,

Smazx
€ ‘/rg’mam )

Neste trabalho considerou-se a representacao do Estabilizador de Sistema de
Poténcia através do seu modelo simples, onde é formado apenas pelo bloco do ganho,
o filtro passa-alto (washout) e o circuito de avanco de fase. Na Figura 16 observa-se o

diagrama de bloco para o PSS simples.

Figura 16 — Diagrama de bloco para o Estabilizador de Sistema Poténcia Simples.

Wra + Vsa
MA o Ketas sTw > 1+ sT1 )
1+ STW 1 + ST2

\ 4

Fonte: Autor préprio.

Incluindo o efeito do estabilizador de sistema de poténcia simples no diagrama
de blocos representado na Figura 14, é obtido o modelo completo do sistema linearizado

maquina barra infinita utilizado para o estudo de estabilidade dinamica.
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Figura 17 — Diagrama de bloco do modelo linearizado SMIB incluindo o AVR e PSS.

1+sTh < sTw < K P

1+sT 1+sTy stab
Vs,

v+ B
Vref"’I Cz Vem= Ka =N e Ks 1 ;ljol » On
e 1+5sTa = T+ KT 2Hs + Ko | W |i|
Ca
[Kif
+
1T | Eumnet MK —
1+sk| = L]

Fonte: Kundur (1994) - Adaptado.

Como observado na Figura 17, nesse capitulo foi possivel realizar a representacao
do modelo de 32 ordem do sistema maquina barra infinita incluindo o AVR e PSS. Esse
modelo é utilizado neste trabalho para o estudo de estabilidade para pequenos sinais, onde

se analisar o comportamento do sistema quando submetido a pequenas pertubagcoes.
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5 Otimizacao por Enxame de Particulas

No inicio da década de 1990, diversos trabalhos envolvendo o comportamento social
e cognitivos de animais foram desenvolvidos. Estes trabalhos tiveram como finalidade
desenvolver um algoritmo de busca da solucao étima de problemas matematicos complexos.

Desta maneira, o algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas, em inglés Particle
Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995), foi criado.

Os estudos ligados ao comportamento social e cognitivo de grupos de animais
mencionados mostraram que existe uma vantagem competitiva para sobrevivéncia de um
determinado individuo caso o mesmo compartilhe conhecimento com seus semelhantes.
Grande parte das espécies de passaros, por exemplo, procuram alimento voando em bando.
Este comportamento leva a conclusao de que a informacio nao é restrita a um tnico
individuo, mas sim pertencente a todo o bando (EL-ZONKOLY, 2006).

Analisando o comportamento social e cognitivo dos seres humanos é possivel
verificar que o seu processo de aprendizagem nao é definido somente por suas proprias
experiéncia ao longo da vida mas também pelo conhecimento adquirido com as experiéncias
de outros individuos. Através de uma avaliagdo de quanto bem ou mal sucedida foi a
experiéncia realizada, de acordo com padroes estabelecidos pelos proprios individuos, é
que sao tracados caminhos em busca de uma evolucao individual. A medida que ocorre
essa troca de experiéncia entre as pessoas, acontece uma certa tendéncia de convergéncia

para um processo 0timo.

Este capitulo introduz os conceitos relacionados ao comportamento social e cognitivo
do algoritmo de otimizacao por enxame de particulas, bem como, uma nova proposta de

modificagdo no algoritmo do PSO para aplicagdo em sistemas elétricos de poténcia.

5.1 Principio Basico

Por tras do PSO existe uma teoria sécio-cognitiva muito simples, onde cada
individuo de uma populagdo possui sua propria experiéncia e é capaz de estimar a qualidade
dessa experiéncia. Como os individuos sao sociais, eles também possuem conhecimentos
sobre como seus vizinhos comportam-se. Esses dois tipos de informagao correspondem
a aprendizagem individual (cognitiva) e a transmissao cultural (social). Portanto, a
probabilidade de que um determinado individuo tome uma certa decisao serd uma funcao

de seu desempenho no passado e do desempenho de alguns de seus vizinhos.
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Ja Kennedy, Eberhart e Shi (2001) resumiram o processo de adaptacao cultural

em trés principios basicos:

o Avaliar — os individuos possuem a capacidade de sentir o ambiente de forma a estimar

seu proprio comportamento;
o Comparar — os individuos usam uns aos outros como referéncia comparativa;

o Imitar — a imitagdo é central em organizacoes sociais humanas e é importante para

a aquisicao e manutencao das habilidades mentais.

O PSO ¢ baseado em uma populagao de individuos capazes de interagir entre
si e com o meio ambiente, assim como as outras abordagens de inteligéncia coletiva.
Com base nas propriedades de autoavaliagdo, comparacao e imitagao, os individuos sao
capazes de lidar com um numero de possiveis situagoes que o ambiente lhes apresenta.

Os comportamentos globais serdao, portanto, resultados emergentes dessas interagoes
(SERAPIAO, 2009).

Devido a sua implementagao ser simples, sua robustez e versatilidade, o niimero de
aplicacoes do PSO tem crescido em diversos tipos de problemas, incluindo em sistemas
elétricos, apesar de ainda predominarem nesta area outras meta-heuristicas que surgiram
h& mais tempo, como algoritmos genéticos. Contudo, o uso de PSO mostra-se muito
promissor pelas qualidades descritas, motivo pelo qual justifica-se o interesse em utiliza-lo

neste trabalho.

5.2 Versao do PSO Classico

A técnica de otimizacao por enxame de particulas é um método metaheuristico
de programagao evolutiva baseado no conceito de inteligéncia coletiva. O método foi
desenvolvido originalmente pelo sociélogo James Kennedy em conjunto com o engenheiro
eletricista Russell Eberhat, baseando-se no comportamento social de grupos de passaros e
peixes. O algoritmo utiliza o conceito de iteracao social para a resolugdo de problemas
fazendo uso de pardmetros sociais e cognitivos para a tomada de decisao (KENNEDY
EBERHART, 1995).

O PSO, diferentemente das técnicas metaheuristicas que surgiram para tratar
problemas de otimizac¢ao combinatorios, foi utilizada para uso em problemas de otimizacao
nao linear, com variaveis continuas. Variagoes do PSO para aplicacoes em problemas de
otimizagao combinatérios com variaveis discretas também tém sido sugeridas, para tratar
uma grande gama de problemas. Uma versao de PSO misto para tratamento de problemas
com varidveis continuas e discretas foi proposta por Yoshida et al. (2000) com resultados

promissores. Porém, ndo ¢é o foco desta trabalho.
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Para realizar a otimizacao de uma funcao objetivo, o PSO utiliza um enxame de
particulas, em que cada particula representa uma candidata a possivel solugdo. Cada
particula do PSO equivale a um individuo em um algoritmo evolucionario. Essas particulas
se movem em um espacgo de busca de alta dimensionalidade. Buscando por boas solucoes
usa-se uma combinagao de atracao para a melhor solucao encontrada até o momento pela
propria particula; e de uma atragao para a melhor solucao encontrada até o momento pela
vizinhanca da particula. Esta é definida como o conjunto de particulas com as quais ela é
capaz de se comunicar. No PSO, cada particula 7 do enxame S tem uma posicao z;, que
consiste de um vetor de n dimensoes cujos componentes que representam os parametros
da fungao objetivo, uma velocidade v;, uma posicao referente a melhor posicao pessoal
Drest, que representa a melhor posicao encontrada pela particula até o momento, e também

do termo gpesr, que refere-se a melhor posicao encontrada pelo enxame até o momento.

No inicio do algoritmo do PSO, as particulas do enxame sdo inicializadas em posi¢oes
aleatérias no espaco de busca segundo uma distribuicdo uniforme de probabilidade, assim
como ocorre em muitos algoritmos evolucionarios. Em seguida, a posigao z;(t) de cada
particula 7 na iteragao ¢ é modificada por uma velocidade estocéstica v;(t) que depende
da distancia que a particula estda da sua melhor solugdo conhecida e da distancia para
melhor solugao conhecida dentro de sua vizinhanca. Cada particula ¢ € S se movimenta
em cada dimensao d € 1,2, 3,...,n do espaco de busca em um instante discreto de tempo

t, segundo as equagoes (5.1) e (5.2):

Via(t + 1) = vig(t) + 171 [Prest(t) — zia(t)] + cora [Grest(t) — zia(t)] (5.1)

Onde:

e 7 representa o numero da particula;
e d representa o nimero da dimensao;
e 1 ¢ a iteracdo atual;
e 1 € ¢y sao fatores de aprendizagem cognitivo e social, respectivamente;
e 71 € 79 820 numeros aleatoérios entre 0 e 1.
O vetor velocidade é o responsavel por guiar o processo de otimizagdo, e para

isso ele utiliza tanto o conhecimento adquirido individualmente pela particula quanto

o conhecimento adquirido pela particula a partir da comunicagao com sua vizinhanca.



Capitulo 5. Otimizagdo por Enzame de Particulas 7

O termo ¢171 [ppest (t) — 44(t)] da equagao de atualizacao da velocidade é a componente
cognitiva e representa a experiéncia da particula. Essa componente é a responsavel pela
tendéncia que a particula tem de voltar para a melhor solucao encontrada por ela no
passado. O termo cora[gpest(t) — 44(t)], por sua vez, é conhecido como a componente
social da equacao de velocidade, e representa o conhecimento coletivo do enxame, sendo
a responsavel por atrair cada particula para a melhor solu¢ao encontrada por alguma

particula de sua vizinhanga.

Como pode-se observar na equacao (5.1), o vetor velocidade consiste basicamente
de uma soma vetorial das componentes cognitiva e social com a inércia da particula. A
inércia (velocidade anterior da particula) funciona como uma memoria da diregao da
velocidade anterior da particula. Esse termo é importante pois ele evita que a particula
sofra alteracoes bruscas na direcdo de sua velocidade. Desta forma, se a particula se
movimentava em dire¢do a uma boa regiao, essa dire¢do nao é completamente modificada
em virtude da descoberta de um novo lider social. A componente cognitiva é importante
pois ela atrai a particula na direcdo da melhor posicao encontrada por ela desde o inicio
da busca. Com isso, espera-se que a particula encontre uma boa posicao que possivelmente
esteja proximo do seu lider cognitivo atual. A componente social, por sua vez, é a principal
componente na equacao da velocidade das particulas, pois é por meio dela que as particulas
compartilham informacao a respeito das melhores posi¢oes encontradas por elas desde o

inicio do processo de busca.

Inicialmente as posicoes das particulas, velocidades e os lideres cognitivos sao
inicializadas. Normalmente, as posi¢oes das particulas e as velocidades sao inicializadas
segundo uma distribui¢ao uniforme, respeitando os limites superior x4 4 € inferior iy 4,
para todas as dimensoes. Os lideres cognitivos sao inicializados com as posigoes iniciais
das particulas. Em seguida, enquanto os critério de parada nao é atingido é realizada
as seguintes etapas. Primeiramente, os lideres cognitivos das particulas sao atualizados.
Depois, o lider social dos enxames é determinado. Por fim, a velocidade e a posicao de

cada posicao de cada particula sao atualizadas.

A eficécia do algoritmo do PSO depende de um bom balanceamento entre exploracao
e explotagao. A exploracao (conhecida também como busca global) é definido na capacidade
de um algoritmo de busca de explorar diferentes regioes no espaco de busca com a finalidade
de encontrar um bom 6timo. J& explotacao (também conhecida como busca local) consiste
na capacidade do algoritmo de concentrar a busca em torno de uma regiao promissora
do espaco de busca (ENGELBRECHT, 2007). Em outras palavras, na exploragdo o
algoritmo realiza uma busca “grosseira” por todo espago de busca atras de uma regiao que,
possivelmente, possa conter a solucao 6tima do problema. Na fase de explotagao, por outro
lado, o algoritmo se concentra na regiao promissora e realiza uma busca mais “fina” nessa

regiao a fim de encontrar a solugdo 6tima do problema. No PSO, o balanceamento entre
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exploragao e explotagao é tratado pela equagao de velocidade (FIGUEIREDO, 2013).

No algoritmo do PSO introduzido por Kennedy e Eberhart, foi notado que as
velocidades das particulas alcancavam rapidamente valores muitos altos, principalmente as
particulas que se encontram longe do seus lideres social e cognitivo. Essas fronteiras eram
ultrapassadas devido as mudangas acentuada na velocidade, provocadas pelos componentes
cognitivas e sociais. Para resolver este problema, passou-se a limitar a velocidade em um
valor maximo. Logo quando o valor da velocidade de uma particula em uma dimensao d
exceda o valor denotado com V4, 4, @ nova velocidade dessa particula é definida como
Vinaz,d- Sendo assim, a velocidade de cada particula ¢ para cada dimensao d é ajustada,

antes de modificar a posigao da particula, usando a equagao (5.3):

Vid (t+1), se Vid (t+1) < Viawa

Vinaz,ds caso contrario

vig(t+1) = { (5.3)

E importante ressaltar que a utilizacdo da velocidade méxima nio garante que as
particulas escapem dos limites do espaco busca. Para resolver este problema a utilizacao
da seguinte estratégia é necessaria. Caso uma particula ¢ ultrapasse os limites do espago

busca da dimensao d, utiliza-se a equagao (5.4).

T (t) o Tmaz,d SC€ xid, <t> > Tmaz,d (5 4)
id - ’ .
' xmin,d S€ Tiq (t) < xmin,d

Uma maneira de permitir um melhor balanceamento entre a exploracao e explotagao
foi estudada por Shi e Eberhart (1998) que introduziram um termo denominado peso
de inércia w na equagao de velocidade do PSO. O termo w controla a contribuigao da
velocidade anterior da particula em sua velocidade atual. Desse modo, a equagao da

velocidade do PSO com o adi¢ao de w é dado pela equagdo (5.5):
Vig(t 4+ 1) = wvia(t) + 171 (Pdysest (t) — 2ia(t)) + car2(ggaypest (t) — Tia(t)) (5.5)

Um exemplo que representa o movimento de um particula de acordo com a equagao

da velocidade (5.5), ¢ apresentando na Figura 18.
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Figura 18 — Movimento da particula de acordo com a equagdo da velocidade.
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Fonte: Autor préprio.

5.2.1 Ajuste dos Parametros do PSO Classico
5.2.1.1 Ajuste da velocidade

O passo da velocidade deve ser ajustado de maneira que a particula nao consiga
se expandir em ciclos cada vez maiores, levando-a ao infinito. Logo, para resolver esse

problema limita-se a velocidade em um valor V..

O parametro V,,,, tem como principais objetivos prevenir a instabilidade e limitar
a area de exploracao das particulas no espaco do problema. Quanto a escolha do seu valor
depende do conhecimento sobre o problema. Por exemplo, se para escapar de um minimo
local o valor de V., precise ser maior do que o ajustado para o algoritmo, a busca pelo
6timo falhard (KENNEDY; EBERHART; SHI, 2001).

5.2.1.2 Constante de aceleracao

As constantes de aceleracao ¢; e ¢ que aparecem nas equagoes de atualizacao de
velocidade do PSO, controlam a influéncia que os componentes cognitivo e social exercem
sobre a velocidade da particula. Ha varios esquemas utilizados, dentre pré-fixacao dos

valores a ajuste adaptativo.

Um alto valor das constantes de aceleragao facilita uma busca global, porém a
trajetéria da particula torna-se mais oscilatoria e o seu deslocamento passa a ser limitado
por V.- Um baixo valor das constantes de aceleracao implica em uma trajetéria mais

longa da particula em busca do ponto 6timo.

A variagdo da trajetéria da particula é importante para melhorar as caracteristicas
de convergéncia do algoritmo. Assim, é comum utilizar uma ponderagao aleatéria para

as variaveis c; e ¢o , fazendo com que a equacao da velocidade seja reescrita na forma da
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equagao (5.5), sendo 7 e ro nimeros aleatérios escolhidos no intervalo [0 1] (JUNIOR,
2012).

5.2.1.3 Fator de Inércia

O fator de inércia (w) tem um grande influéncia na performance do PSO. A escolha
desse fator é de muita importancia para convergéncia do algoritmo e também para um
balanceamento entre a exploracao e a explotacao. Para valor de w > 1, a velocidade das
particulas aumentam com o tempo e o sistema pode divergir. Enquanto para valores de
w < 1, as velocidades das particulas diminuem com o tempo, podendo chegar a zero
(ENGELBRECHT, 2007). O valor adequado para w, assim como a velocidade méxima, é

dependente do problema.

Shi e Eberhart (1998) introduziram uma nova estratégia para lidar com a dificuldade
para a selecao adequada do parametro w. Eles observaram que o processo de otimizacao
apresenta um bom desempenho com o termo de inércia utilizando decaimento linear,
tendo um valor de peso de inércia alto no inicio da execugao e decrescendo linearmente
para um valor pequeno durante o processo de otimizac¢ao, o PSO tera, inicialmente, uma
capacidade maior de pesquisa global, e obterd uma maior eficiéncia de busca local ao
aproximar-se do fim do processo. Cientes dessas caracteristicas, Kennedy, Eberhart e Shi
(2001) sugerem o peso de inércia monotonicamente decrescente. Essa nova estratégia é
uma fun¢ao decrescente entre os valores 0,9 e 0,4. Tendo isso em vista, pode-se estabelecer

uma relagao entre o fator de inércia e o niimero de iteragoes, conforme mostra a equacao

(5.6):

Wrnaz 7 Winin iter (5.6)

W = Wmaz — ;
1termar

Onde Wy, € o valor do fator de inércia inicial; w,,;, é o valor do fator de inércia

final; iter,,.. € o nimero maximo de iteracoes e iter é a iteracao atual.

5.3 Modificacdes no PSO

Como ja definido, o algoritmo de otimizagao por enxame de particula é uma técnica
de otimizacao computacional, motivado pelo comportamento social dos individuos. De
acordo com a cooperagao entre os individuos, a otimizagao pode proporcionar diversos

beneficios e encontrar solugoes de maneira eficiente.

Para problemas nao lineares, o algoritmo do PSO pode se torna deficiente na busca
da melhor solugao, devido ao elevado niimero de solucoes 6timas locais que o problema pode
possuir. Um 6timo local geralmente nao é a solugao desejada. Caso o algoritmo convirja

para um otimo local distante da solugao 6tima, o desempenho do algoritmo pode estar
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comprometido. Logo a convergéncia prematura para solugoes que podem comprometer o
desempenho vém sendo uma tarefa bastante explorada por pesquisadores (JIAO; LIAN;

GU, 2008; YANG et al., 2007).

Com o intuito de resolver o problema de convergéncia prematura, divergéncia
no processo de otimizagao ou também para melhorar a velocidade de convergéncia e
precisao, muitos trabalhos com modificagoes no PSO foram realizadas. Alguns dos mais
representativos sao: fator da inercia (w) (SHI; EBERHART, 1998); fator de constrigao
(), que é um fator de amortecimento baseado nos pardmetros cognitivos (c;) e social
(c9), para limitar a velocidade da particula (CLERC, 1999; EBERHART; SHI, 2000); o
algoritmo Evolutionary Particle Swarm Optimization (EPSO), que é o uso de distribuigao
gaussiana dos parametros de fator de inércia (w), fator cognitivo (c;), fator social (cz)
(MIRANDA; FONSECA, 2002); o fator de inércia variando de acordo com Momentum
dindmico (HENDTLASS, 2009); o algoritmo do Global Particle Swarm Optimization
(GPSO) (JAMIAN et al., 2014), que modifica a equagao de velocidade do PSO com a

adicao de um terceiro termo.

Outra maneira de melhorar o desempenho do PSO, ¢é através da utilizagdo do modelo
de hibridizagao do algoritmo original. O trabalho realizado por LVBJERG, RASMUSSEN
e KRINK (2001), com inspiragao nos algoritmos genéticos tratam uma nova forma de
reproducao entre os individuos do enxame. Outra ideia reproduzida neste trabalho é
o conceito de subpopulagoes, em que ¢é realizada a divisao das particulas em varias
subpopulagoes, para tentar manter a diversidade e dessa forma, tentar fugir da convergéncia
para minimos locais. Além do algoritmo genético, outros modelos hibridos estao sendo
utilizados em conjunto com o PSO, como: redes neurais (BASHIR; EL-HAWARY, 2009),
sistemas nebulosos (JUANG; WANG, 2009), evolugao diferencial (WICKRAMASINGHE;
LI, 2008), clustering (PEI; HUA; HAN, 2008) e Busca Tabu (HADJI; BABES, 2016).

Todas essas variagoes no algoritmo PSO mostraram-se eficientes, melhorando em
varios casos, o resultado obtido no processo de otimizagao em comparagao ao algoritmo
classico do PSO.

Este trabalho propoem modificacdes com relacao ao controle do fator de inércia
no algoritmo do PSO classico. A primeira proposta é uma modificagdo desenvolvida por
Silveira et al. (2009), onde a varidvel de controle do fator de inércia passard a apresentar
uma forma oscilatéria. A outra modificacao é uma nova proposta para o calculo do fator
de inércia, onde este passara a conter uma forma de uma onda oscilatéria com decaimento
exponencial (ODE). As mudangas sugeridas no célculo do fator de inércia tem como
principais objetivos, a melhora do desempenho do sistema através das solugoes encontradas
e assegurar a qualidade do algoritmo do PSO proposto quanto a sua repetibilidade, ou

seja, melhorar a taxa de convergéncia do algoritmo proposto.
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5.3.1 Fator de Inércia Oscilatério

O fator de inércia possui caracteristicas que sdo remanescente do parametro de
temperatura no Simulated Annealing (EBERHART; SHI, 1998). No PSO, ele foi introduzido
a fim de balancear a pesquisa local e global. Um alto peso de inércia facilita uma busca

global, enquanto um baixo peso de inércia favorece a busca local.

Como ja introduzido, o processo de otimizac¢ao possui um bom desempenho quando
o fator de inércia apresenta decaimento linear. Shi e Eberhart (1998) observaram que o
PSO pode necessitar de uma pesquisa global no final de uma execucao dada a estagnagao
em um minimo local, ao se utilizar um fator de inércia linearmente decrescente. Essa
capacidade é ainda mais necessaria, caso o problema a ser resolvida seja muito complexo
ou nao-linear. Portanto, em alguns casos, o PSO pode nao convergir para um ponto de

otimo global.

Observando essa deficiéncia, Silveira et al. (2009), estudou uma nova forma de
trabalhar com o fator de inércia. Em testes iniciais, ele observou que para valores de w > 1,
as particulas comecam a se espalharem pelo espago busca. Para esse caso, a velocidade
do instante anterior passa a ter uma maior influéncia no deslocamento atual da particula.
Isso ocorre devido a nova velocidade ser maior (terd maior importancia) que a velocidade
anterior, fazendo com que as particulas ganhem energia (aumentem a velocidade) e se

afastem do ponto onde estavam.

A proposta elaborada por Silveira et al. (2009), apresenta uma nova forma para
o céalculo do fator de inércia, que nao apresentard mais uma forma de decaimento linear,
esse se comportara de forma oscilante durante todo o processo de otimizacao, baseando-se
em uma func¢do com comportamento ondulatério. A funcdo cosseno foi escolhida para
desempenhar esse comportamento nao monotonico, sendo assim, o calculo do fator de

inércia pode ser calculado através da equagao (5.9):

(wmax - wmm)

m = 5 (5.7)
2-m-at
w = |cos <H> xm| +s (5.9)
ciclos

no qual it representa a iteracao atual; ciclos corresponde ao niimero de iteragoes necesséria
para completar o periodo; m é um multiplicador responsavel por calcular a metade da
altura da funcao para os valores de w utilizados; s é o deslocamento da funcao, através
dele é possivel deslocar fungao w no eixo y do plano cartesiano, o que nao seria possivel,

se utilizada somente a féormula original do cosseno.
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Devido o fator de inércia assumir comportamento ndo monotdnico, a otimizacao
acontece da seguinte forma: quando o peso de inércia do PSO se reduz, tendendo ao
seu valor minimo, as particulas perdem energia, se estabilizando em torno de um ponto
de minimo. Se este peso de inercia recebe valores maiores que 1, a tendéncia é que a
velocidade da particula no instante anterior possua maior importancia, podendo causar
um espalhamento do enxame. Se o peso de inércia atingir novamente valores menores,
a tendencia serd o enxame se aproximar novamente, efetuando uma busca em torno de
um minimo local. Este minimo, ndo sera necessariamente igual ao primeiro. Portanto, o
espalhamento do enxame pode ajudar o processo do PSO a fugir de minimos locais, pois
propicia uma busca global em um momento no qual seria menos provavel encontrar outra
melhor solucao. Com isso, o fator de inércia w pode atuar na diversificacdo e intensificagao
do PSO. O ntmero de oscilagoes da fungao que controla a inércia ao longo do PSO e o
numero de tentativas de fugas de minimos locais, ja que a cada vez que w for igual ao

limite superior, o enxame pode se espalhar (SILVEIRA et al., 2009).

Essa modificagdo proposta atua somente na alteracao de controle do fator de inércia,
que passa a oscilar de acordo com a equagao (5.9), todo o restante da estrutura do PSO

classico é mantido.

Uma caracteristica observada durante a utilizacao do PSO com controle de fator
de inércia é com relacao ao parametro que define o niimero de ciclos ndo monotonicos
ao longo da otimizagao. A utilizacdo de muitas itera¢oes para completar um ciclo nao
monotonico nao resulta em um bom desempenho do algoritmo, pois a otimizagao se torna
demorada, em vista do elevado niimero de iteragoes para o espalhamento das particulas.
A utilizagdo de poucas iteragdes para completar um ciclo ndo monotonico também nao
resulta em um bom desempenho do algoritmo, o que se deve a rapida convergéncia do
termo de inércia. Uma convergéncia muito rapida para o valor minimo da inércia pode
fazer com que o minimo local encontrado se torne, muitas vezes, o melhor ponto social e
cognitivo das particulas. Se a maioria das particulas tiver essa caracteristica na primeira
reducgao do termo de inércia, a probabilidade de encontrar solugoes mais favoraveis sera
reduzida, pois as particulas se espalharao somente a partir desse melhor ponto, fazendo
com que o processo de otimizacao nao seja tao diversificado como no PSO padrao, fato
que pode comprometer o resultado (SILVEIRA et al., 2009).

Na Figura 19 é possivel observar a variacao do valor do fator de inércia segundo as
configuracoes apresentados, tanto para o modelo classico com decaimento linear, quanto

para o modelo com controle de inércia da particula através de oscilagdbes nao monotonicas.



Capitulo 5. Otimizagdo por Enzame de Particulas 84

Figura 19 — Valor do fator de inércia com a fungao oscilatoria.
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Fonte: Autor préprio.

5.4 Proposta do PSO com Fator de Inércia Oscilatério com Decre-

mento Exponencial

A proposta desenvolvida neste trabalho nao modifica a estrutura do algoritmo e
esta relacionada com alteracao na forma de controle do fator de inércia. Essa proposta é
baseada em um novo formato para a fungao de controle do fator de inércia que apresentara

uma forma de uma funcao oscilatéria com decremento exponencial (ODE).

Essa nova modificagao tem como objetivo juntar os conceitos de Shi e Eberhart
(1998) (o processo de otimizagao apresenta um bom desempenho com w na forma de
decaimento) e Silveira et al. (2009) (utilizagdo de uma funcao oscilatéria com o objetivo
de fazer com que as particulas ganhem energia e consigam evitar pontos de méaximos ou

minimos locais) para definir uma nova forma de controle para w.

Tendo em mente esses conceitos a nova proposta elaborada utilizou a fun¢ao cosseno
para assumir o comportamento oscilatorio, assim como em Silveira et al. (2009) e para
realizar o decremento empregou a func¢ao exponencial decrescente devido a sua simplicidade.
Nas equagoes (5.10) a (5.13) é possivel observar as novas expressoes utilizada para o célculo

do fator de inércia:

m — (wmax ; wmzn) (51())
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s = (m+ Wnin) (5.11)
it
port = e#maz (5.12)
2-m-t
w = |cos L X m X port| + s (5.13)
ciclos

Observando as equagao (5.13) é possivel notar que a nova expressao para o calculo
de w segue a acréscimo da variavel port, que é calculado através da equagao (5.12). Essa
variavel é responsavel pelo decaimento da func¢ao cossenoidal e como foi abordado ela é
representado por fungao exponencial decrescente. As outras varidveis seguem o mesmo

conceito apresentado na se¢ao anterior.

O objetivo de realizar essa modificacao é proporcionar uma melhor confiabilidade
nas simulagoes do algoritmo, fornecendo uma nova possibilidade de conseguir encontrar
a solucao 6tima para o problema. Inicialmente essa proposta utiliza o mesmo principio
utilizado por Silveira et al. (2009), o fator de inércia se apresenta no formato oscilatorio
de modo a fazer com que as particulas entre no processo de ganho (espalhamento das
particulas) e perda de energia (estabelecimento das particulas em torno de um ponto
de minimo ou maximo local), porém esse processo pode nao proporcionar o ajuste fino
requerido para o problema ou também pode fazer com que as particulas possuam saltos
largos para os valores de w e nao consigam explorar da melhor forma o espaco de busca
das variaveis a serem determinadas. Tendo isso em vista, realizou-se uma modifica¢do no
calculo do fator de inércia, de maneira que este também apresentasse um decaimento de
forma a proporcionar um melhor ajuste fino e que também consiga explorar de forma mais
ampla o espago de busca das varidveis. Na Figura (20) é possivel verificar a varia¢ao do

fator de inércia de acordo com a modificacdo proposta.
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Figura 20 — Valor do fator de inércia com a funcao oscilatéria com decaimento exponencial.
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Fonte: Autor préprio.

5.5 Algoritmo para o PSO Proposto

De acordo com as modificagoes propostas ¢ possivel definir um algoritmo que
represente as mudancas do controle do fator de inércia através da funcao oscilatéria como
o da funcao oscilatéria com decremento exponencial. A tnica mudanga que ocorre nas
duas formas de céalculo esta na equagao de w, onde dependendo do tipo de controle do
fator de inércia pode ser utilizada a equagao (5.9) ou (5.13). O algoritmo que representa o

funcionamento desses métodos é definido da seguinte maneira:

1. Inicio

2. Determine o niimero de particulas da populagdo (N) e o niimero maximo de iteragdes

iterma: € os valores dos pardmetros de aprendizagem (c; e ¢3);
3. Defina os limites maximos e minimos das varidveis a serem determinadas;

4. Inicialmente inicializa aleatoriamente a posigdo (z;) e a velocidade (v;) das particula

para cada varidvel, respeitando os limites estabelecidos para (z;) e (v;);

5. De inicio o ppest; sera igual ao valor gerado aleatoriamente para cada particula, ja o
rest Sera o melhor valor entre as particulas. Lembrando que cada variavel possui os

S€US Ppest; € O S€U GJpest;
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6. iter = iter + 1;

7. Atualiza o coeficiente de inércia w usando as equagoes (5.7) a (5.9) para o controle
do fator de inércia através da fungdo oscilatéria ou as equagoes (5.10) a (5.13) para a
funcao ODE. A velocidade e a posicao também sao calculadas utilizando a equacao

(5.5) e (5.2), respectivamente;
8. Calcula o valor da funcao objetivo para cada particula (FO;);

9. Defina 0 n0VO Ppest; € Goest
Se o valor de FO; > ppest,
Poest; = FO;

Se o valor de Prest;, > Grest

Gbest = Pbest;

10. Verifique os critérios de parada. Caso sejam satisfeitos, va para o passo 11. Se nao,

volte o passo 6;
11. Solucao do algoritmo, gpest;

12. Fim.

De acordo com o algoritmo descrito é possivel desenvolver o fluxograma ilustrado

na Figura 21, afim de facilitar o entendimento do método proposto.
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Figura 21 — Fluxograma do PSO proposto.
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6 Sintonia do AVR e PSS utilizando PSO

O crescimento constante do SEP, elevou o nivel da representacdo da modelagem e
do projeto de controladores relacionados ao sistema de excitagao de geradores sincronos.
Nesse cenario, a sintonia simultanea dos parametros do Regulador Automatico de Tensao
e do Estabilizador de Sistema de Poténcia ganha destaque, tendo em conta que o projeto
otimo desses dispositivos proporciona um maior eficiéncia na regulagem de tensao e no

amortecimento de oscilagdes no geradores sincronos.

As técnicas convencionais para projeto dos dispositivos AVR e PSS, sdo baseadas
em simplificacoes das equacoes linearizadas apresentadas nos capitulos 3 e 4 deste trabalho,
e sao utilizadas para determinar um conjunto de parametros para operagao do gerador
sob determinada condicdo de configuracao e carregamento do sistema. Na pratica, os
parametros determinados ainda precisam ser validados através de simula¢oes nao-lineares,
buscando um ajuste mais eficiente em termos de regulagao de tensao e amortecimento das
oscilagoes. O tratamento linear do problema de sintonia do AVR e PSS abre oportunidade
para a utilizacao de novas técnicas de otimizacao nao-lineares, com destaque para o

Algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas.

Neste capitulo sera realizado a aplicacao das modificagoes proposta na técnica do
PSO, para determinacao dos parametros 6timos do AVR e PSS associados ao controle
da excitagdo de um gerador sincrono para um sistema maquina barra infinita e para o
sistema de 9 barras do Anderson. Apds a obtengao dos parametros para os controladores, é
realizado uma andlise comparativa entre o desempenho do algoritmo entre as modificagoes
propostas com o algoritmo do PSO classico e também com as técnicas convencionais de

sintonia.

6.1 Sistema Maquina Barra Infinita

O sistema adotado para esse estudo é uma planta de geracao termoelétrica da
Central Geradora Termoelétrica Fortaleza S/A, localizada no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante, Ceara. Esse sistema é considerado um produtor independente de energia, sendo

capaz de fornecer 346.630 kW de poténcia ao sistema interligado nacional e é composto de

duas turbinas a gas (G1 e G2) de 131,6 MVA e uma turbina a vapor (G3) de 144,6 MVA.

O sistema elétrico ao qual a usina termoelétrica estd ligado possui uma dimensao
muito maior que a usina termoelétrica. Devido a essa diferenca ¢é possivel realizar uma
representacao simplificada do sistema com trés barras geradoras conectados a uma barra

infinita, conforme observado na Figura 22. As trés barras geradoras sao do tipo PV - barras
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de geracao, onde sao especificadas a poténcia gerada e a tensao na barra. Essas barras
representam os dois geradores das turbinas a gas (G; e G3) e um gerador da turbina a
vapor (G3). A barra infinita foi utilizada como barra de referéncia. Na barra infinita sdo

especificados a tensao e o angulo.

Figura 22 — Representacao do sistema.

Barra Infinita

Barra 3 Barra 4

Y

G2 G3

Fonte: Autor préprio.

A simulag¢ao do fluxo de carga foi realizada através do software DIgSILIENT
(DIGital SImulation of Eletrical Networks) PowerFactory considerando o estado de operagao
dos geradores sob condigoes. O resultado da simulagao encontra-se na Tabela 1, onde

destaca-se os valores obtidos em negrito.

Tabela 1 — Resultado do fluxo de carga.

Barra Tensao Geracao
Médulo (p.u.) fase (graus) Pg (MW) Qg (MVar)
1 1.012 -12.0 -299.4 106.0
2 0.993 -5.4 100.1 -19.7
3 0.992 -5.4 99.5 -20.5
4 0.982 -5.0 103.1 -28.4

Fonte — Autor prépria.

Observando a Figura 22, verifica-se que é possivel representar o sistema em estudo
em trés circuitos isolados, onde cada circuito ¢ representado por uma gerador ligado ao
barramento infinito através de uma impedéancia equivalente. Essa representagao é possivel
devido a proximidade que cada gerador guarda em relagao ao resto do sistema, onde

qualquer dinamica associada a cada maquina seja absorvida pelo barramento infinito
(ANDERSON; FOUAD, 1994).
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A valor da impedéancia equivalente de Thévenin (Zg) para linha de transmissao
que liga o gerador sincrono a barra infinita, é calculada com base nos valores da Tabela
1, considerando adocao dos seguintes valores bases para a tensao e poténcia: 13,8 kV e
100 MVA. Os calculos desses parametros juntamente com os das constante do modelo de
32 ordem ligado a uma barra infinita (K; a Kg) podem ser encontrados com detalhes no
trabalho de Junior (2012). Na Tabela 2 é possivel observar os valores referente a esses

parametros para o sistema em estudo.

Tabela 2 — Impedancia equivalente e constantes do modelo de 32 ordem ligado a um SMIB.

Linha RE(pu) XE(pU.) Kl KQ Kg K4 K5 K@
Barra 2-1  0,0101 0,1134  3,3165 3,7932 0,1681 4,5846 0,0959 0,2581
Barra 3-1  0,0102 0,1139  3,3135 3,7935 0,1683 4,5851 0,0955 0,2571
Barra 4-1 00,0102 0,1147  2,8304 3,2925 0,1994 3,8918 0,0299 0,1786

Fonte — Autor prépria.

6.1.1 Sistema Sem Controle

O desempenho dindmico de cada unidade geradora, pode ser verificada através do
diagrama de bloco representado na Figura 17. Onde, os valores das constantes K; a Kg,
podem ser encontrados na Tabela 2 e os dados técnicos dos geradores a gas e a vapor
sdo dados no Anexo (A). A andlise do comportamento temporal da tensdao terminal e
das oscilacoes eletromecénicas sofridas no rotor de cada maquina é verificada para uma

variacao tipo degrau unitdrio na tensao de referéncia V..

Para o efeito de verificacdo do método proposto, considerou-se para estudo apenas o
sistema formado pelo gerador a gas (G7) barra infinita, como ilustrado na Figura 8. Como

ja destacado, essa simplificagao é valida devido as caracteristica do sistema de estudo.

Assim como em Junior (2012) para este trabalho considerou desprezivel a variacao
no torque mecanico, as constante de amortecimento Kp assume um valor de 2 p.u., e o

sensor de tensao possui uma constante de tempo Tx = 0,02 s.

Para simulagao do sistema sem controle (sem o efeito do AVR e PSS), adota-se a
Figura 17, com K.y =0, K4 = 1 e Ty = 0. Na simulacao utilizou-se a ferramenta Simulink
do Matlab®. A resposta no tempo para a tensdo terminal e &ngulo do rotor para o sistema

sem controle pode ser verificada na Figura 23.
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Figura 23 — Resposta do sistema sem controle para uma entrada degrau unitario na tensao de

referéncia.
(a) Tensdo terminal.
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Fonte: Autor préprio.

Examinando a resposta do sistema nao-controlado, pode-se verificar que a tensao
de saida do gerador (G; apresenta elevado tempo de resposta e um alto erro em regime
permanente (referéncia o sinal de tensao terminal de 1 p.u.), como verificado na Figura 23a.
Com base nisso, a variagao do dngulo do rotor em relagdo a referéncia rotativa também
apresenta um elevado tempo de resposta, como pode ser visto na Figura 23b. Devido a
essas causas ¢ impraticavel a utilizacao de geradores sincronos sem controle, tendo em
vista que a demora para a regulagem de tensao e a incapacidade do sistema de seguir uma

entrada de referéncia podem levar o sistema a perda de estabilidade.

6.1.2 Projeto Convencional

6.1.2.1 Projeto Convencional do AVR

Para resolver o problema do sistema sem controle, é adicionado o Regulador
Automatico de Tensdo ao sistema de controle de excitacao do gerador sincrono. O AVR é
responsavel por responder a variacao de tensao, reduzindo o tempo de resposta do sistema

e controlando a tensdo dentro do limite aceitavel. A sua funcao de transferéncia pode ser
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observada na equagao (4.1), onde o ganho do amplificador K4 é responsével pela reducao
do tempo de resposta do sistema e a constante de tempo Ty esta relacionada com o atraso

proporcionado pela ponte conversora do sistema de excitacao.

Anderson e Fouad (1994) desenvolveram uma metodologia para aproximar o valor
do ganho K4 do AVR para operacao do sistema a vazio. Para isso, considerou-se que para
o sistema sem carga a tensao terminal F; equivale a tensao E;. Sendo assim, qualquer
variacao na tensao terminal da maquina segue o comportamento da tensao de campo Eyg
com um atraso de tempo T, (JUNIOR, 2012).

Através da consideracao mencionada e de uma série de simplificagdes é possivel
obter uma equacgao para determinagao de um valor aproximado para o ganho do AVR,

que possa proporcionar um bom rendimento do sistema.

_ T
2T,
Assim como no trabalho de Junior (2012) foi escolhido um valor de K4 = 197,25 e

T4 = 0,02. Na Figura 24 é possivel observar a resposta do sistema com AVR para um

K4 (6.1)

degrau unitario na tensao de referéncia.

Figura 24 — Resposta do sistema com AVR para uma entrada degrau unitirio na tensao de

referéncia.
(a) Tensdo terminal.
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Fonte: Autor préprio.
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Verifica-se na Figura 24, que a utilizacdo do AVR resultou em uma resposta
melhorada para a regulagao de tensao da maquina e variagdo angular do rotor, possuindo
um menor tempo de resposta e reduzindo o erro em regime permanente em comparagao
ao sistema nao controlado. Porém, apesar de apresentar um bom resultado a insercao
do AVR no sistema, considerando a sua utilizacado com altos valores de ganhos, pode
tornar insatisfatério o grau de amortecimento das maquinas apods a ocorréncia de uma
perturbagao, sobretudo em condigoes de carga pesada (MOTA, 2006). Para resolver esse

problema ¢é adicionado o Estabilizador de Sistema de Poténcia ao sistema.

6.1.2.2 Projeto Convencional do PSS

O Estabilizador de Sistema de Poténcia fornece um sinal de controle adicional
na referéncia do regulador de tensao, gerado a partir do sinal de velocidade do rotor da
maquina, onde proporciona um torque positivo capaz de restituir o torque de amortecimento
perdido. O PSS tem como principal fungao adicionar amortecimento as oscilagoes do rotor

da maquina.

O projeto desse dispositivo pode ser realizado através de técnicas convencionais de
sintonia de PSS, que se baseiam em determinar o &ngulo de atraso do sistema maquina
excitagdo a ser compensado, calculados na frequéncia dominante do sistema (MOTA,

2006).

Neste trabalho sera utilizado os valores dos pardametros do PSS determinados no
trabalho Junior (2012), onde foi empregado a técnica convencional descrita em Mota (2006)
para o projeto desses parametros. Na Tabela 3 ¢é verificado os valores dos parametros do
PSS usado.

Tabela 3 — Pardmetros do PSS encontrados através do método classico.

Método Varidvel Valor
K 0,2 p.u.

Cléssi T, 1,0s
ASSICO o 0,7262 s
Ty 0,0051 s

Fonte — Autor prépria.

Para simulacao do sistema na presenca dos dispositivos AVR e PSS, Figura 25,
utiliza-se os valores encontrados da Tabela 3 para o estabilizador, enquanto os valores do

AVR sao considerados os encontrados através do projeto classico.



Capitulo 6. Sintonia do AVR e PSS utilizando PSO

Figura 25 — Resposta do sistema com AVR e PSS para uma entrada degrau unitério na tensao

de referéncia.

(a) Tensdo terminal.
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Fonte: Autor préprio.

Para uma melhor analise do desempenho do sistema com o AVR e PSS, foi elaborada

a Tabela 4, com os principais indicadores relacionados a resposta temporal para o sistema

sem controle, sistema com AVR e sistema com AVR e PSS.

Tabela 4 — Analise comparativa entre os indicadores da resposta temporal do sistema.

Variavel Indicador Sis. sem controle Sis. com AVR Sis. com AVR e PSS
t, 20,29 s 0,59 s 0,46 s
Tensao terminal s 36,19 s 1,20 s 0,76 s
B 82,63 % 2,35 % 2,35 %
M, 0,00 % 1,71 % 0,00 %
t, 20,29 s 0,42 s 0,37 s
Angulo do rotor t, 36,19 s 1,35 s 0,74 s
M, 0,00 % 2,15 % 0,00 %

Fonte — Autor prépria.

Analisando a Tabela 4, verifica-se que a resposta do sistema com o AVR e PSS
reduziu o comportamento oscilatério no inicio para a tensao terminal. Além de proporcionar

uma menor porcentagem de sobressinal (1/,) e uma redugao no tempo de subida (¢,) e de

acomodagao do sistema (ts).
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6.1.3 Projeto Utilizando PSO Classico

As técnicas descritas nas segao (6.1.2), foram realizados utilizando procedimentos
para sintonia dos dispositivos baseados na técnica cldssica, onde considerou-se varias
simplificacoes, visando reduzir a complexabilidade do sistema. Cabe salientar, que o
projeto desses controladores devem operar em plantas reais com elevado grau de nao

linearidade.

Nesse contexto, se destacam as técnicas nao lineares para sintonia de controladores,
principalmente os métodos baseados em algoritmos evolutivos, onde proporcionam um
ajuste 6timo para os parametros dos controladores sem a necessidade de adotar medidas
simplificadoras para o projeto. O Algoritmo de Otimizacao de Enxame de Particulas
(PSO), tem apresentado resultados satisfatorio para a sintonia coordenada dos parametros
do AVR e PSS, proporcionando um melhor incremento na estabilidade do sistema de
poténcia, bem como uma maior velocidade da resposta a pertubagoes, especialmente as

relacionada com variagdo na tensdo terminal da maquina.

Para a implementacao da técnica de PSO para a sintonia dos pardmetros étimos
do AVR e PSS, fez-se uso dos resultados do estudo realizado por Junior (2012). Nesse
trabalho, os parametros a serem otimizados foram selecionados de acordo com a influéncia
no regulagem de tensao (K4 do AVR) e no amortecimento das oscilagoes (Kgap, 11, T3
para o PSS). Os demais pardmetros do sistema sdo considerados os valores calculados

através do método cléssico.

Assim como nas seg¢oes anteriores, o desempenho do algoritmo foi analisado através
do comportamento da tensao terminal e do angulo do rotor da maquina, considerando a
sua resposta temporal para variacao de um degrau na tensao de referéncia. Como forma
de verificar o desempenho do PSO, utilizou-se a funcao objetivo (FO) desenvolvida por
Gaing (2004). Essa fungao relaciona os principais indicadores da resposta temporal através

da equacao (6.2):

1
FO = = 3) (0L  Bos) £ o7t — 1) (6.2)

Junior (2012) considerou os seguintes dados para implementacao do algoritmo:

» A populacao é formada por 20 particulas;
o As constantes de aceleracao assumem o valor de ¢; = ¢3 = 2;
o As variaveis sao limitadas em:

[10,110,0001) < [Kx Kyap Ty To] < [400 2 3 0, 5] (6.3)

« O fator de inércia é calculado através da equagao (5.6), variando de 0,9 a 0,4;
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e A velocidade é limitada em 15% da amplitude méaxima de variacao para cada

parametro.
o O fator g igual a 0, 005.

Na Tabela 5, verifica-se os valores dos pardmetros encontrados por Junior (2012)

atraves da utilizacao do algoritmo do PSO cléssico:

Tabela 5 — Parametros do AVR e PSS determinados utilizando o PSO cléssico.

Parametro Valor
K4 307,1723 p.u.
Ko 0,100 p.u.
T 1,1158 s
T 0,0001 s

Fonte — Autor prépria.

A Figura 26 apresenta o desempenho dinamico da tensao terminal e do dngulo do

rotor, para os geradores associados a Turbina a Gas 1:

Figura 26 — Resposta do sistema para os pardmetros do AVR e PSS determinados pelo PSO

classico.
(a) Tensédo terminal.
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De acordo com a Figura 26, pode-se verificar através da analise comparativa da
resposta temporal, que o PSO clédssico obteve melhores ajustes para os parametros do AVR,
e PSS em relagdo ao método classica, possibilitando uma reducao no tempo de subida e
acomodagao do sinal, porém mantendo o erro em regime e o maximo sobre-sinal dentro
dos limites aceitaveis para o sistema. A Tabela 6 apresenta os principais indicadores da

resposta temporal para sintonia dos parametros do AVR e PSS pelo PSO.

Tabela 6 — Indicadores da resposta temporal do sistema com AVR e PSS ajustados pelo PSO

classico.

Variavel Indicador  Valor

t, 0,27 s

- ) ts 0,38 s

Tensao terminal o 152 %

M, 2,13 %

t, 0,15 s

Angulo do rotor ts 0,27 s

M, 1,76 %

Fonte — Autor prépria.

6.1.4 Projeto Utilizando PSO com Fator de Inércia Oscilatério

Como pode-se observar por meio da Tabela 6, a técnica de otimizacdo por enxame
de particula para sintonia simultdnea dos pardmetros do AVR e PSS apresentam resultados
satisfatério apesar da alta nao linearidade dos sistemas elétricos de poténcia. Porém, esses
resultados sao passiveis de melhora tanto na questao da taxa de convergéncia quanto em

relacdo a determinacao dos melhores valores globais dos parametros.

Com intuito de melhorar o desempenho do algoritmo do PSO para regulagem
de tensao no gerador e amortecimento de oscilagbes na maquina sincrona, este trabalho

propoem modificagdo no calculo do fator de inércia na técnica classica do PSO.

Assim como no trabalho realizado por Junior (2012), os parametros selecionados
a serem otimizados foram: K4 para o AVR e K, 11 € T, para o PSS. A andlise da
eficiéncia do método proposto foi verificada da resposta do sistema para uma entrada ao

degrau unitario na tensao de referéncia.

A fungao objetivo utilizada no método proposto é dada pela equacao (6.2), onde
o fator 3 balanceia os critérios M, e Egg com os tempos ¢, e t,. Um valor de g = 0,7
equilibra esses critérios. Para esse estudo adotou-se um valor 5 = 0,005, o que significa que
os critérios M, e Fgg possuem um maior peso no desempenho do sistema que os tempos
t. ets.

A qualidade dos parametros é definida pela maximizacao da funcao de desempenho

apresentada na equagao (6.2), essa é conseguida com a redugao de M, e Egg e com a menor
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diferenca entre os tempos t, e t,. No entanto, a funcao objetivo analisa o desempenho da
particula sob a ética de uma tnica curva de resposta temporal por vez, seja da tensao
terminal ou do angulo do rotor. Neste caso utilizou-se a curva da tensao terminal, devido
a mesma apresentar todos os critérios de desempenho bem definidos. Uma vez que para a
resposta angular do rotor, o valor do erro em regime permanente (FEgg) nao é considerado,

isso nao impede a sua utilizacao.

Os limites das constantes de aceleracao foram ajustados através das simulagoes di-
gitais do algoritmo. Os valores escolhidos foram os que apresentaram o melhor desempenho

e assumem os seguintes valores: ¢; = 0.5 e ¢o = 1.5.

O PSO atua modificando a posicao da particula para uma regiao cade vez mais
préximo do ponto 6timo. Essa modificagao é influenciada pela melhor posicdo que a
particula ja atingiu, mas também, pela melhor posi¢ao que as particulas de sua vizinhanca
ja atingiram. Logo, o tamanho da vizinhanca, ou seja, o nimero de particulas tem influéncia
direta no desempenho do algoritmo. Uma menor quantidade de particulas pode evitar
problema de minimos locais, porém para uma convergéncia mais rapida do algoritmo é
preferivel a ado¢ao de um nimero maior de vizinhos. Para o sistema em estudo adotou-se

uma vizinhanca global, na qual cada uma das 100 particulas se influenciam mutuamente.

O deslocamento das particulas ¢ realizado pela variacao do termo da velocidade,
onde é funcdo da melhor posicao encontrada pela particula e a posicao atual desta, bem

como pela a diferenca entre a melhor posi¢do da vizinhanca e a posicao atual da particula.

No entanto, a velocidade pode se expandir em ciclos cada vez maiores, eventualmente
se aproximando do infinito. Uma forma de resolver esse problema é limitando a velocidade
das particulas em um valor (V,,4,). No trabalho proposto o valor de (V,,4.) é dado por

15% da amplitude méxima de variacao para cada termo da particula.

A posicao dos pardmetros também deve ser limitada, ja que durante a evolucao do
PSO ¢ possivel que apresente valores que tornem o sistema instavel. A fim de contornar
esse problema limita-se os parametros em valores que garantem a estabilidade. A faixa de

limite adotada no estudo caso é a mesma apresentada na equagao (6.3).

6.1.4.1 Fator de inércia oscilatério

A modificagao sugerida por Silveira et al. (2009) faz com que o fator de inércia
se comporte de modo oscilatério e nao mais como um decaimento linear. Esse novo
comportamento tem como objetivo proporcionar um maior espalhamento das particulas,

fazendo com que ocorra a fuga de pontos de minimos ou maximos locais.

O controle do fator de inércia proposto se comportara como a fun¢ao cosseno, sendo
o seu limite superior 1,5 e o inferior igual a 0, 1. As suas variaveis m e s, que sao calculados

pelas equagoes (5.7) e (5.8) respectivamente, sao iguais a 0,8 e 0,9. Para implementagao
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do algoritmo do PSO com controle do fator de inércia, segue os seguinte passos:

e 12 passo: Sao gerados de maneira aleatoria a velocidade e a posicao das particulas,
respeitando os limites estabelecidos para as varidveis. Logo em seguida ¢ feita uma
avaliacdo de cada particula através da fungao objetivo, onde na primeira iteracao os
valores de ppest sa0 0s calculados nessa iteracao e o valor de gpess ¢ 0 melhor valor

entre 0S Ppest;

e 20 passo: B calculado o fator de inéreia de acordo com o método proposto, através das
equagoes (5.7) a (5.9). A velocidade de cada particula é determinada pela equagao
(5.5), respeitando o limite maximo, com intuito de manter as variaveis dentro dos

limites estabelecidos;

« 3° passo: Atualiza-se a posigao de cada particulas, de acordo com a equacao (5.2),
e verifica-se os limites das varidveis atualizadas, de maneira a segurar que estas

estejam dentro dos limites permitidos;

e 4° passo: E analisado o desempenho para cada particula, através da sua avaliagio pela
funcao objetivo, dado pela equacao (6.2). O desempenho da particula é comparado
com o seu histérico individual, caso apresente-se melhor esta passara a ser o novo

DPrest, 0 melhor entre esses valores é determinado como o gpest;

« 52 passo: Verifica-se se o limite de iteragoes foi atingido, caso contrario retorna-se

para o 2° passo;

e 062 passo: Final do processo, o nimero de iteracoes maximas foi atingido e o valor da

solucao ¢ dado pelo gpess de cada parametro.

Uma observacao importante em relagao a implementacdao da modificagao proposta
esta relacionado com o nimero de iteragoes necessarias para completar o ciclo nao mo-
notonico. Tendo isso em vista, foi verificado que com o ntiimero de iteragdes por ciclo igual
a 10 o sistema apresentava um bom funcionamento. Na Tabela 7 é possivel verificar o
desempenho do PSO com fator de inércia oscilatorio. Para uma melhor andlise realizou-se

100 simulagoes da proposta do algoritmo com fator de inércia oscilatorio.

Tabela 7 — Pardametros do AVR e PSS determinados pelo PSO com fator de inércia oscilatério.

Melhor solucao Funcao objetivo
Ky K T 15 Média DP Maior  Menor
306,7507 0,1127 1,0000 0,0112 14,1221 0,9626 14,3856 10,0931

Fonte — Autor prépria.
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A Figura 27 apresenta o desempenho dindmico da tensao terminal e do angulo
do rotor para o sistema simulado com os parametros determinados através do método

classico, PSO classico e com a modificagdo do fator de inércia oscilatorio no algoritmo do
PSO classico.

Figura 27 — Resposta do sistema para os pardmetros do AVR e PSS determinados pelo PSO com
fator de inércia oscilatério.

(a) Tensdo terminal.
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Fonte: Autor préprio.

E possivel verificar que as técnicas de PSO obtiveram melhores respostas tanto
para a tensao terminal quanto para o angulo do rotor, isso acontece devido ao método
classico utilizar equacoes que sao baseadas em linearizagao do sistema para determinacao
dos parametros do AVR e PSS. Com relagao a comparacao entre o PSO classico e o PSO
com fator de inércia oscilatorio, se tem que esse tultimo apresenta um melhor desempenho
como se pode observar no campo Maior da Func¢ao Objetivo encontrada na Tabela 7,
ainda que esse diferenca nao seja tao perceptivel na Figura 27. Porém além de conseguir
melhorar o desempenho do sistema a outra vantagem desse método esta relacionada com a
qualidade das solugoes encontradas nas simulagoes, tendo em vista que a Média e o Desvio

Padrao (DP) apresentaram bons resultados.
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A Tabela 8 apresenta os principais indices da resposta temporal do sistema para o

PSO com fator de inércia oscilatério.

Tabela 8 — Indicadores da resposta temporal do sistema com AVR e PSS ajustados pelo PSO
com fator de inércia oscilatoério.

Variavel Indicador  Valor

t, 0,26 s

Tensao terminal Ets 107 ’5322 (%
M, 1,95 %

t, 0,15 s

Angulo do rotor ts 0,26 s
M, 1,51 %

Fonte — Autor prépria.

6.1.5 Proposta do PSO com fator de inércia ODE

Como analisado na Tabela 7, a modificacao do fator de inércia oscilatério no PSO
classico proporcionou um melhor desempenho do sistema. Porém, uma questao que é
passivel de melhora esta relacionada com a taxa de convergéncia das simula¢oes. Em
sistemas com alto grau de nao-linearidade a convergéncia entre as simulagoes sao quase

impossiveis, mesmo com a utilizacdo de técnicas nao-lineares.

A proposta desenvolvida neste trabalho é baseada na apresentacao da forma do
fator de inércia através de uma funcio oscilatéria com decremento exponencial (ODE). O
objetivo dessa proposta é conseguir melhorar a taxa de convergéncia das simulagoes e ser
capaz de determinar os valores 6timos dos parametros. Para isso, essa proposta utiliza
os conceitos apresentados para o PSO com controle de inércia oscilatorio, mas com a
mudanca de que a funcdo do fator de inércia vai apresentar uma forma de decaimento
exponencial ao longo da simulacao, o que possibilita uma melhor exploracao do espaco de

busca e um ajuste mais fino dos valores dos parametros.

O algoritmo do PSO proposto utilizou os mesmos valores das variaveis declaradas

no PSO com controle de inércia oscilatorio:

o Limite superior do fator de inércia igual a 1,5 e o inferior igual a 0, 1;

o As varidveis m e s sdo calculadas através das equagoes (5.10) e (5.11) e sdo iguais a
0,8¢0,9;

e O numero de iteracao por ciclo é igual a 10.

Com relacao a implementacao do método, tem-se que ele segue os mesmo seis

passos descritos para o PSO com fator de inércia oscilatério, a tinica mudanga ocorre nas
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equacoes utilizadas para o calculo do fator de inércia no 22 passo. Essas sao substitutas

pelas equagoes (5.10) a (5.13), que sdo responsaveis pelo novo modo do célculo de w.

Para analisar o desempenho da técnica proposta executou-se o algoritmo proposto
100 vezes. Na Tabela 9 é possivel verificar uma analise entre o PSO classico desenvolvido
por Junior (2012), o PSO com fator de inércia oscilatério e o PSO com fator de inércia

oscilatério com decaimento exponencial.

Tabela 9 — Parametros determinados por diferentes métodos do PSO.

, Melhor solucgao Funcéo objetivo
Método PSO Ki Kww T. T, DP  Média Maior Menor
Classico 307,1723 0,1 1,1158 0,0001 - - 7,5259 -

Fator de

inércia oscilatorio 306,7507 0,1127 1,0000 0,0112 0,9626 14,1221 14,3856 10,0931
Fator de inércia
ODE 306,3193 0,1076 1.0473 0,0115 0,1415 14,3204 14,3859 13,9918

Fonte — Autor prépria.

Percebe-se na Tabela 9, que a realizacdo do método PSO com fator de inércia com
decaimento exponencial cumpriu com os objetivos, tendo em vista que proporcionou um
melhor desempenho para o sistema, isso pode ser verificado através da analise do maior
valor encontrado pela a funcao objetivo. Porém, o grande beneficio desse método esta
relacionado com a melhora na taxa de convergéncia das simulagoes como observado através
do menor valor de Desvio Padrao (DP) e pelo maior valor da Média das simulagoes, que
se aproxima do Maior valor encontrado nas simulagoes. Também é possivel verificar que
o PSO com decaimento exponencial apresentou praticamente o mesmo desempenho que
o PSO oscilatorio com relagdo a melhor solugao encontrada durante as simulagoes, logo
é possivel concluir que o grafico da resposta do sistema para uma entrada ao degrau na
tensao de referéncia apresentada na Figura 27, também representa a performance deste

método.

Para uma melhor analise do desempenho dos métodos realizados, a Tabela 10
apresenta os principais indicadores relacionados a resposta temporal do sistema controlado
com AVR e PSS.

Tabela 10 — Anélise comparativa entre os indices de desempenho por diferentes métodos.

, Tensao terminal Angulo do rotor
Método t ts E, M, t ts M,
Método Classico 046s 0,76s 235s 00% 037s 0,74s 00%
PSO Classico 027s 038s 1,52% 2,13% 0,15s 027s 1,76 %

PSO fator de inércia ODE 0,26s 032s 152% 195% 0,15s 026s 151 %

Fonte — Autor prépria.
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Percebe-se, pela analise comparativa da resposta temporal ao degrau de tensao
na referéncia, que o PSO com as modificacoes proposta obteve melhores ajustes para o
AVR e PSS em relagao a técnica classica do PSO, proporcionando redugio na acomodagio
do sinal, porém mantendo o erro em regime e o maximo sobre-sinal dentro dos limites

aceitaveis para o sistema.

Outra observacao importante a respeito da eficiéncia da técnica proposta esta
relacionada com a convergéncia das simulagdes. Como os sistemas elétrico de poténcia
apresentam com alto grau de nao linearidade, as técnicas de otimizagdo por muitas vezes
acabam por nao conseguirem apresentar o mesmo resultado, o que dificulta a eficacia
e o desempenho do método, enquanto o método proposto proporcionou uma solugao
para problema com a utilizacdo do PSO com controle do fator de inércia ODE, além de
proporcionar uma melhor resposta de sintonia dos parametros quando comparada com o

PSO bésico e método cléssico.

6.2 Sistema 9 Barras Anderson

Objetivando a investigagdo do desempenho dos algoritmos de PSO utilizados
nas subsecgoes 6.1.3 a 6.1.5 para a sintonia simultdnea do AVR e PSS em um sistema
multiméquinas, utilizou-se o sistema 9 barras 3 geradores que pode ser verificado na Figura
28 e encontrado no Anderson e Fouad (1994).

Figura 28 — Sistema 9 Barras do Anderson.
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Fonte: Anderson e Fouad (1994) - Adaptado.

Para simulacdo do sistema foi utilizado o software DIgSILIENT PowerFactory®,

enquanto os algoritmos foram programados utilizando a ferramenta DPL (DIgSILIENT
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Programming Language). A Figura 29 ilustra o diagrama do sistema no software, onde os

valores dos componentes do sistema encontra-se no Anexo B.

Figura 29 — Sistema 9 Barras do Anderson no PowerFactory.

Un27-3 Un2 33

« @ o
- tm— [oac -
Unas7 .
S/E 2iBus 2 SIET/IBusT I:l S/E 8/Bus & I:l S/E 8/Bus 9
[ .
S/E 5/Bus 5 S/ES/Bus 6
T+ .
na &5 Una &5

S/E/Bus 4

S/E 1/Bus..

Fonte: Autor préprio.

Uma questao que deve-se levar em consideracao a respeito da representacao do
sistema no software PowerFuactory esta relacionada com o modelo utilizado para represen-
tacdo da maquina sincrona. Dentre as alternativas, o software possibilita a representacao
Standard, onde leva em consideragdo a maquina possuindo dois enrolamentos no eixo
direto, um de campo e outro enrolamento amortecedor. Para o eixo em quadratura, se
situam dois enrolamentos amortecedores. As equagoes descritas na Secao 3.4 descrevem o

funcionamento dessa representacao.

Quanto aos controladores AVR e PSS utilizou os modelos: AVR-IEET1 e PSS
Convencional, que estao disponiveis na biblioteca do software e realizou as devidas consi-
deracoes de forma que o suas representagoes possuissem os mesmos funcionamentos dos
modelos apresentados nas Figuras 13 e 16. O préprio PowerFactory é capaz de adicionar
os controladores AVR e PSS, onde internamente ele consegue realizar as associagoes entre

esses equipamentos e o gerador sincrono.

6.2.1 PSO Classico

As principais mudancas que ocorrem no projeto do AVR e PSS utilizando a técnica

de Otimizacao por Enxame de Particulas em um sistema multimaquinas, esta relacionado
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com o aumento do nimero de variaveis a serem determinadas e com relagdo a nova funcgao

objetivo utilizada.

Segundo Abido (2001), o método de fator de participagdo mostra que os geradores
G2 e G3 sao locais 6timos para instalacao dos PSSs. Logo, os G2 e G3 sao equipados com
AVRs e PSSs e os parametros a serem determinados sao: K; para o AVR e Ky, T'1; €

T2; para o PSS, onde 7 =2,3 e representa o nimero do gerador associado.

Com relagao a nova fungao objetivo tem-se que o conceito desenvolvido por Gaing
(2004) para andlise de somente uma curva por vez é estendido para a situagdo que necessita
observar os desempenhos das varias curvas ao mesmo momento. Sendo assim a nova
expressao é dada pela soma entre as funges objetivos (F'O;), onde cada FO; é calculada
pela equagao (6.2) e analisa o desempenho do gerador i, através da sua resposta temporal

da tensao terminal:

FO,, = FO, + FOy + FO3 + - - - + FO; (6.4)

Como constatado na equagao (6.4), a nova fungao objetivo consegue analisar o
desempenho do sistema por completo, tendo em vista que é levado em consideragao o
efeito do desempenho da funcao objetivo da resposta de cada gerador do sistema. Sendo
assim, é possivel determinar de modo simultaneo os parametros do AVR e PSS de cada

gerador que vai fornecer o melhor desempenho do sistema.

Uma observacao importante em relacao a nova fung¢ao objetivo esta relacionado
com os parametros determinados pelo AVR e PSS para cada gerador. Esses valores podem
nao ser os que fornecem o desempenho maximo para a resposta daquele gerador, isso por
que os parametros que lhe fornecem esse desempenho podem prejudicar a respostas de
outros geradores do sistema fazendo com que o desempenho do sistema por completo piore,
ou seja, pode acontecer que os valores determinados pelo PSO nao sejam os parametros
que fornecem a melhor resposta para aquele gerador (maior F'O;) mas que fornega o melhor

valor para o sistema (maior F'O,,).

Para a implementacao do algoritmo PSO classico utilizou-se os seguintes dados:

Numero de iteragoes € igual a 100;

A populagao ¢é formada por 100 particulas;
o As constantes de aceleracao assumem o valor de ¢; = 0,5 e ¢o = 1, 5;
o As variaveis sao limitadas em:

[10,10,60,005] < [Ka, Kuap, Th, To,] < [400 50 10,05] (6.5)

« O fator de inércia é calculado através da equagao (5.6), variando de 1,5 a 0,01;
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e A velocidade é limitada em 50% da amplitude méaxima de variacao para cada

parametro.

o O fator g igual a 0,005.

Para este trabalho consideram-se que os valores das constantes de tempo do AVR
e do sensor de tensao iguais a Ty = Tr = 0,2s e o valor da constante do washout Ty, = 5s

para os geradores G2 e G3.

Os passos descritos na subsecao 6.1.3 sao os mesmos utilizados para implementacao
do sistema. Porém, a fungao objetivo que verifica o desempenho do sistema é calculada
pela equagao (6.4), onde é dada pela soma da func¢ao objetivo da resposta temporal da

tensao terminal dos geradores G2 e G3.

Para analise do sistema é aplicado uma falta trifasica no final da linha de transmissao
5-7, ou seja, praticamente na barra 7. A falta ocorre no tempo de 1 s e tem duracao de 0, 1
s, apos esse tempo ela é extinta sem alteracao na configuragao do sistema. Para verificar
o comportamento do sistema sera observado a angulo do rotor e a tensao terminal nos
Geradores G2 e G3, o G1 é considerado como o de referéncia. Na Tabela 11 é possivel

conferir os valores dos parametros determinados pelo o PSO classico:

Tabela 11 — Parametros do AVR e PSS determinados utilizando o PSO cléssico.

Parametro Gerador 2 Gerador 3

Ka 37,2850 400
Krap 1,2197 1

T, 1 1

T, 0,0356 0,0261

Fonte — Autor prépria.

Nas Figuras 30 e 31 sao ilustrados as respostas da tensao terminal e do angulo
do rotor dos geradores G2 e G3 para a falta trifasica na barra 7 utilizando os valores
determinado pelo PSO cléssico apresentados na Tabela 11 e também do sistema somente
com regulador automatico de tensao cujos os valores podem ser encontrados em Abido
(2001) e sao iguais a K4, = K4, = 100 e Ty, = Ta, = 0,02s. Optou-se pela comparacao do
sistema somente com AVR devido a dificuldade em encontrar na literatura um estudo para

determinacao simultanea dos parametros do AVR e PSS no sistema 9 barras do Anderson.
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Figura 30 — Resposta da tensao terminal dos geradores G2 e G3 para os parametros do AVR e
PSS determinados pelo PSO classico.
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Fonte: Autor préprio.

Como verificado nas Figuras 30a e 30b as respostas da tensao terminal para G2 e

G3 com os parametros determinados pelo PSO classico apresentam um melhor desempenho

que do sistema somente com o AVR. Esta melhora proporciona uma acomodac¢ao mais

rapida da tensao terminal junto com um maior amortecimento das oscilagoes das respostas

dos geradores.
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Figura 31 — Resposta do Angulo do rotor dos geradores G2 e G3 para os pardmetros do AVR e

PSS determinados pelo PSO cléssico.

(a) Angulo do rotor do gerador 2.
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Fonte: Autor préprio.

4.5 5

Nas Figuras 31a e 31b observa-se que o os parametros determinados pelo PSO

classico provocaram um maior amortecimento nas oscilagoes das respostas do angulo do

rotor do gerador G2 e G3. Esse amortecimento nao é provocado apenas pela adicao do

PSS mas também pela bom desempenho dos parametros determinados pelo PSO classico.

Com relacao as simulagoes realizadas foi verificado o desempenho do sistema para

100 execugoes do algoritmo do PSO classico. A Tabela 12 mostra os principais indices com

relagao a qualidade das simulagoes.
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Tabela 12 — Analise da convergéncia da execugao do algoritmo do PSO classico.

, Funcao Objetivo
Método Maior Menor Média DP
PSO Classico 14,1578 12,0357 13,9374 0,69

Fonte — Autor prépria.

6.2.2 PSO com Fator de Inércia Oscilatério

Apesar dos valores determinados pelo PSO Cléssico apresentarem um bom desem-
penho como observado nas Figuras 30 e 31 quando se refere a repetibilidade das solugoes
encontradas, o algoritmo ¢é passivel de melhora como verificado através dos valores da média
e desvio padrao fornecidos na Tabela 12. Tendo isso em vista sera implementada a técnica
de Otimizacao por Enxame de Particulas com fator de inércia oscilatério desenvolvida
por Silveira et al. (2009) que tem como objetivo melhorar a qualidade dos pardmetros

encontrados nas simulagoes.

Para implementacao do algoritmo do PSO com fator de inércia oscilatério foram
seguidos os mesmos procedimentos adotados na subsecao anterior, a iinica mudanca que
ocorre esta relacionado com o calculo do fator de inércia onde apresentara uma forma

oscilatoria e seu valor é calculado pela equagao (5.9).

O algoritmo do PSO com controle de inercia oscilatério obteve como melhor resposta
para uma falta trifasica na barra 7 os valores dos parametros do AVR e PSS para os

geradores G2 e G3 apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 — Parametros do AVR e PSS determinados utilizando o PSO com fator de inércia
oscilatorio.

Parametro Gerador 2 Gerador 3

Ka 39,7467 400
Ko 49,1465 1

T, 0,0868 1

T 0,0489 0,0305

Fonte — Autor prépria.

Nas Figuras 32 e 33 verifica-se as respostas da tensao terminal e do angulo do rotor

para os geradores G2 e G3 com os valores dos parametros obtidos na Tabela 13.
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Figura 32 — Resposta da tensao terminal dos geradores G2 e G3 para os parametros do AVR e
PSS determinados pelo PSO com fator de inércia oscilatoério.
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Fonte: Autor préprio.
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Figura 33 — Resposta do Angulo do rotor dos geradores G2 e G3 para os pardmetros do AVR e
PSS determinados pelo PSO com fator de inércia oscilatério.

(a) Angulo do rotor do gerador 2.
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Fonte: Autor préprio.

Como observado nas Figuras 32 e 33 tanto as respostas da tensao terminal como
a do angulo do rotor apresentam uma melhor desempenho por meio do PSO com fator
de inércia oscilatorio. As tensoes terminais de G2 e G3 determinados por esse método
demostram um maior amortecimento em sua resposta junto com uma estabilizacao mais
rapida desses sinais. Para as respostas dos angulos dos rotores de G2 e G3 também ¢é
notado um maior amortecimento das oscilagoes proporcionados pelo bom desempenho dos
ajustes dos parametros. A Tabela 14 exibe os pardmetros relacionados a qualidades das

simulagoes para 100 execugoes da técnica do PSO com fator de inércia oscilatério.
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Tabela 14 — Andlise da convergéncia da execugdo do algoritmo do PSO com fator de inércia
oscilatorio.

Funcao Objetivo
Maior  Menor Média DP

14,5754 13,7565 14,1358 0,48

Método

PSO com fator de
inércia oscilatorio

Fonte — Autor prépria.

A modificacao do fator de inércia oscilatorio provocou um maior espalhamento nas
particulas do enxame fazendo com estas ganhem energia, o que resulta em um nimero
maior de tentativas de fugas de pontos de maximos locais fazendo com que ocorra uma
melhora na qualidade das solu¢oes encontradas. Essa melhoria pode ser verificado através

dos valores de média e desvio padrao obtidos na Tabela 14.

6.2.3 Proposta do PSO com Fator de Inércia ODE

Assim como verificado para o sistema maquina barra infinito a modificacdo no
fator de inércia PSO classico possibilitou uma melhora no desempenho do sistema e na
qualidade das simulac¢oes. Porém, a sintonia dos parametros do AVR e PSS ainda sao
susceptivel de aperfeicoamento do desempenho. Para conseguir esse beneficio sera realizada
a implementacao da técnica elaborada neste trabalho, onde o PSO apresenta um fator de

inércia oscilatério com decaimento exponencial (ODE).

Através da utilizacao da técnica proposta é possivel observar a sua performance
para um sistema maior com varios geradores, barras e cargas o que também possibilita a
sua validacao para esses sistemas. A implementacao da proposta seguiu os mesmos passos
e dados utilizados para o técnica de PSO classico. A mudanca que ocorre esta relacionado
com o fator de inércia onde passara a exibir uma forma oscilatéria com decaimento

exponencial e serd calculada pela equagao (5.13).

A Tabela 15 exibe os valores dos parametros para o melhor desempenho da resposta

determinado pela técnica proposta para uma falta trifasica na barra 7.

Tabela 15 — Pardmetros do AVR e PSS determinados utilizando o PSO com fator de inércia
ODE.

Parametro Gerador 2 Gerador 3

Ky 400 34,7706
Kstab 1 50

Ty 0,6001 1

T 0,005 0,047

Fonte — Autor prépria.
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Nas Figuras 34 e 35 ilustram as curvas da respostas da tensao terminal e do angulo
do rotor para os G2 e G3 para diferentes tipos da técnica de Otimizagao por Enxame de

Particula.

Figura 34 — Resposta da tensdo terminal dos geradores G2 e G3 para os parametros do AVR e
PSS determinados pelo PSO com fator de inércia ODE.
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Fonte: Autor préprio.
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Figura 35 — Resposta do Angulo do rotor dos geradores G2 e G3 para os pardmetros do AVR e
PSS determinados pelo PSO com fator de inércia ODE.

(a) Angulo do rotor do gerador 2.
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Fonte: Autor préprio.

Para uma melhor analise do desempenho das respostas dos métodos simulados
para o sistema de 9 barras do Anderson, a Tabela 16 evidencia os principais indicadores

da resposta temporal do sistema.
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Tabela 16 — Andlise comparativa entre os indices de desempenho por diferentes tipos de algoritmos

do PSO.

, Tensao terminal Angulo do rotor
Método P d

Glodo PROGerador (o) 4(s)  Buy (%) My (5) 1(s) tls) Eus (%) M, (%)
Cléssico 11417 12517 2,5856 4,4956 - ~0,2460 228.1
Fator de inéreia G2 1500 19517 30945 43500 - - 04267 2263
oscilatoério
FatorgglEnema 1,1416 1,2417 2,580 39360 - - 0,0802 2257
Cléssico 1,050 12117 23702 4,0054 - T 17328 200,0
Fator de inéreia G314 1500 19197 23655 40567 - - 26681  203,3
oscilatoério
FatorgglEnema 1,1050 1,2117 2,6455 3,9099 - - 16100 2018

Fonte — Autor prépria.

Através da andlise comparativa das respostas temporais para uma falta trifasica
na barra 7, percebe-se que o método do PSO com fator de inércia ODE apresentou uma
pequena melhoria com respeito aos indices de sobressinal (MM,), tempo de resposta (t,),
tempo de acomodacao (ts) para tensao terminal de G2. Com relacao a G3, tem-se que esse
método mostrou um indice de M, melhor, porém o seu valor de Ey, ¢ o pior valor entre os
métodos, o que equilibra o seu desempenho para esse gerador em comparacao aos outros
métodos. A combinacgao entre o desempenho da resposta nos dois geradores forneceu um

maior valor para a funcao objetivo do método proposto como nota-se na Tabela 17.

Observa-se que as resposta do angulo do rotor para os diferentes métodos de PSO
nao apresentam valores para os indices t, e tg, isso ocorre devido o formato de sua resposta
que impossibilita esses cdlculos. Enquanto, para o indice M, o método proposto obteve
um menor valor para G2, ja para G3 o PSO classico apresenta uma pequena melhora
em relacao a esse indice, porém ao longo da resposta nota-se que o método com fator de
inércia ODE possui uma rapida melhora no amortecimento das oscilagoes fornecendo um

menor valor de erro em regime permanente.

Uma observagao em relagao a andlise para a resposta do angulo do rotor é que na
comparacao realizada surgiu a presenca do indice F,g, isso aconteceu devido a resposta
apresenta um valor de referéncia para essa variavel, que é dado por seu valor antes da

ocorréncia da falta.

Para verificar o desempenho dos algoritmos com relacao a convergéncia das execu-
coes a Tabela 17 demonstra uma andalise comparativa entre os métodos de PSO simulados

no estudo de caso do sistema 9 barras do Anderson.
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Tabela 17 — Anélise da convergéncia da execucao com diferentes tipos de algoritmos do PSO.

i Funcao Objetivo
Meétodo PSO Maior Menor Média DP
Classico 14,1578 12,0357 13,9374 0,69
| Ratorde ) ost 137565 14,1358 0,48
inércia oscilatorio
Fator de inércia
ODE

14,7762 14,0978 14,5941 0,12

Fonte — Autor prépria.

Percebe-se na Tabela 17 que o método proposto apresentou um melhor desempenho
que o classico e também que o do PSO com fator de inércia oscilatério, isso fica evidente
através da observagao do Maior valor encontrado da Fung¢ao Objetivo na Tabela. Porém,
a grande contribuicao deste método esta relacionado com a qualidade dos valores deter-
minados na execugoes do método proposto, isso pode ser notado através do menor valor
de Desvio Padrao e do maior valor da Média encontradas para o conjunto de execugoes
de simulacdes realizadas. Logo, esse beneficio quantifica a qualidade do método onde é
possivel possuir uma maior confianca nos parametros a serem determinados tendo em
vista que a resposta a ser determinada apresenta um bom desempenho sem possuir grande

variancia entre suas simulagoes.
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7 Conclusoes

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto uma nova modificagdo no algoritmo do PSO classico
para projeto simultaneo dos parametros do AVR e PSS que estao associados ao controle
de tensao e estabilidade de geradores sincronos. A método proposto tem como objetivo
proporcionar uma melhor qualidade na busca do ponto 6timo para sintonia dos parametros

assim como a melhoria da taxa de convergéncia das simulacoes.

Através da anélise do angulo do rotor e da tensao terminal para o sistema maquina
barra infinito e no o sistema 9 barras do Anderson é possivel concluir que o método proposto
conseguiu apresentar uma melhor performance tanto em relacao ao desempenho dos valores
determinados como na questdao da taxa de convergéncias das simulagoes. No SMIB, o
método proposto apresentou um melhor desempenho em relagdo ao método classico e
o PSO classico, porém quando comparando com o PSO com fator de inércia oscilatério
o grande beneficio esta relacionado com a melhora das caracteristicas de convergéncia
das simulagoes. Para o sistema 9 barras do Anderson, o PSO com fator de inércia ODE
mostrou uma ligeira melhora na regulagem da tensao e no amortecimento das oscilagoes
dos geradores G2 e G3, além de apresentar um menor desvio padrao e uma maior média

entre as simulagoes.

O método proposto mostrou robustez tendo em vista que o seu desempenho foi
notado para diferentes tipos de falta e também verificado tanto para um sistema SMIB

como para sistema de maior porte onde apresentou um bom desempenho.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a proposta desenvolvida com
fator de inércia ODE foi capaz de otimizar e melhorar a taxa de convergéncia das simulagoes,
proporcionando um menor desvio padrao e um maior valor da média. Esses beneficios
quantificam a qualidade e a confiabilidade desse método para a sintonia simultdnea dos
parametros do AVR e PSS aplicados ao sistema de excitacao dos geradores em um sistema
maquina barra infinita e para sistema 9 barras do Anderson, atendendo plenamente ao

objetivo proposto neste trabalho.

7.2 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros:

» Utilizacao de outro algoritmo para comparacao dos resultados obtidos;
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« Aplicagao em sistemas com maior dimensao, aumentar o niimero de parametros a

serem descobertos;

o Estudo da melhoria da convergéncia entre simulagoes através de novas formas para

o calculo do fator de inércia;
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ANEXO A - Dados técnicos do SMIB.

A.1 Gerador a Gas (G1 e G2)

Tabela 18 — Dados técnicos do gerador a gas de 131,6 MVA.

127

Dados Sim. Valor Un
Saida nominal S, 131,6 MVA
Poténcia nominal P, 111,9 MW
Tensdo terminal nominal U, 13,8 kW
Fator de poténcia nominal cosy, 0,85 -
Frequéncia f 60 Hz
Velocidade Nominal n,  3.600 rpm
Reaténcia sincrona no eixo direto xq 1,81  pau
Reaténcia transitéria no eixo direto x/d 0,18 p.u
Reaténcia subtransitéria no eixo direto , 0,14  p.u
Reaténcia sincrona no eixo em quadratura Tq 1,68 p.au
Reaténcia transitéria no eixo em quadratura I/ﬁ 0,3 p-u
Reatancia subtransitéria no eixo em quadratura z, 0,15 p.u
Reatancia de dispersao x; 0,12  p.u.
Const. de tempo transitéria em circuito aberto no eixo direto Ty 7,89 s
Const. de tempo transitéria em curto circuito no eixo direto T, 0,8 s
Const. de tempo subtransitéria em circuito aberto no eixo direto Ty 0,018 s
Const. de tempo subtransitéria em curto circuito no eixo direto T, 0,014 S
Const. de tempo transitéria em circuito aberto no eixo em quadratura T(;o 0,76 S
Const. de tempo transitéria em curto circuito no eixo em quadratura T,q/ 0,14 S
Const. de tempo subtransitoria em circuito aberto no eixo em quadratura  T,, 0,027 S
Const. de tempo subtransitoria em curto circuito no eixo em quadratura T; 0,014 S
Constante de inércia H 1,57 S

Fonte — Autor prépria.
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A.2 Gerador a Vapor (G3)

Tabela 19 — Dados técnicos do gerador a vapor de 144,6 MVA.

Dados Sim. Valor Un
Saida nominal S, 1446 MVA
Poténcia nominal P, 1221 MW
Tensdo terminal nominal U, 13,8 kW
Fator de poténcia nominal cosy, 0,85 -
Frequéncia f 60 Hz
Velocidade Nominal n,  3.600 rpm
Reatéancia sincrona no eixo direto Xq 2,02 p.u
Reaténcia transitéria no eixo direto x/d 0,27 p.u
Reatéancia subtransitéria no eixo direto , 0,20 p.u
Reaténcia sincrona no eixo em quadratura Zq 1,92 pu
Reaténcia transitéria no eixo em quadratura 517/2 0,46 p.u
Reatancia subtransitéria no eixo em quadratura z, 0,22  p.u
Reatancia de dispersao X 0,14 p.u
Const. de tempo transitéria em circuito aberto no eixo direto Tho 7,8 s
Const. de tempo transitéria em curto circuito no eixo direto T, 0,9 s
Const. de tempo subtransitéria em circuito aberto no eixo direto Tho 0,04 s
Const. de tempo subtransitéria em curto circuito no eixo direto T 0,03 s
Const. de tempo transitéria em circuito aberto no eixo em quadratura T(;o 2,5 S
Const. de tempo transitéria em curto circuito no eixo em quadratura T,q/ 0,6 S
Const. de tempo subtransitéria em circuito aberto no eixo em quadratura T, 0,15 S
Const. de tempo subtransitoria em curto circuito no eixo em quadratura T; 0,07 S
Constante de inércia H 1,78 S

Fonte — Autor prépria.
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ANEXO B - Dados técnicos do sistema 9

barras do Anderson.

Esse Anexo apresenta os dados utilizados para a simulagao do sistema 9 barras do

Anderson, foi considerado os seguintes valores bases para a tensao e poténcia: Vjgse = 230

kV e Ppse = 100 MVA.

B.1 Dados dos Geradores

Tabela 20 — Dados dos geradores.

Dados Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
Poténcia Aparente Nominal (MVA) 2475 192,0 128,0
Tensdo Nominal (kV) 16,5 18,0 13,8
Fator de Poténcia (cosyy,) 1 0,85 0,85
Reaténcia sincrona no eixo direto (p.u.) 0,1460 0,8958 1,3125
Reatancia transitéria no eixo direto (p.u.) 0,0608 0,1198 0,1813
Reatancia subtransitéria no eixo direto (p.u.) 0,05 0,1000 0,1800
Reaténcia sincrona no eixo em quadratura (p.u.) 0,0969 0,8958 0,2500
Reatancia transitéria no eixo em quadratura (p.u.) 0,0969 0,1969 0,0742
Reatancia subtransitéria no eixo em quadratura (p.u.) 0,09 0,1000 0,2000
Cons. de tempo transitéria em circuito aberto no eixo direto (s) 8,96 6,00 5,89
Cons. de tempo subtransitéria de circuito aberto no eixo direto. (s) 0,00 0,075 0,075
Cons. de tempo transitéria de circuito aberto no eixo em quadratura (s) 0,0152 0,535 0,6
Const. de tempo subtransitéria de circuito aberto no eixo em quadratura (s)  0,024225 0,075 0,075
Reatancia de dispersdao (p.u.) 0,0336 0,0521 0,0742
Constante de inércia (MW s) 2364 640 301

Fonte — Autor prépria.



ANEXO B. Dados técnicos do sistema 9 barras do Anderson.

130

B.2 Dados das Linhas de Transmissao

Tabela 21 — Dados das linhas de transmissdo.

Da Barra Para Barra

Resisténcia Reatancia Susceptancia

(p-u.) (p-u.) (p-u.)
1 4 0,00000  0,05760 0,00000
2 7 0,00000  0,06250 0,00000
3 9 0,00000  0,05860 0,00000
4 5 0,01000  0,08500 0,17600
4 6 0,01700  0,09200 0,15800
5 7 0,03200  0,16100 0,30600
6 9 0,03900  0,17000 0,35800
7 8 0,00850  0,07200 0,14900
8 9 0,01190  0,10080 0,20900

Fonte — Autor

B.3 Dados dos Barramentos

prépria.

Tabela 22 — Dados dos barramentos do sistema.

Nimero Tensao Carga Carga Geracao Geracao Tensao
da Barra Final (p.u.) (MW) (MVar) (MW)  (Mvar) Nominal (KV)
1 1,04 0 0 0 0 16,5
2 1,025 0 0 163 0 18,0
3 1,025 0 0 85 0 13,8
4 1 0 0 0 0 230
5 1 125 50 0 0 230
6 1 90 30 0 0 230
7 1 0 0 0 0 230
8 1 100 35 0 0 230
9 1 0 0 0 0 230
Fonte — Autor prépria.
B.4 Dados dos Transformadores
Tabela 23 — Dados dos transformadores do sistema.
Tensao HV Tensao LV Reatancia
Transformador Da Barra Para Barra (V) (V) (pw)
T1 1 4 230 16,5 0,0576
T2 2 7 230 18,0 0,0625
T3 3 9 230 13,8 0,0586

Fonte — Autor

prépria.
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