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Resumo

A expansdo da rede de transmissdo vem ocorrendo de forma significativa nos
ultimos anos. Visando a maximizacgdo do fluxo de carga, a estabilidade e a qualidade da
energia nas linhas, e em todo o sistema elétrico de poténcia, dispositivos FACTS
comecam a ser empregados. Estes dispositivos atuam em favor da manutengdo dos
valores nominais dos parametros elétricos além de auxiliar o sistema na recuperagdo de
seu estado estavel apds uma perturbacdo ou um colapso. Dispositivos FACTS do tipo
Compensador Série Controlado por Tiristor (TCSC) sdo capazes de alterar a impedancia
da linha aprimorando o fluxo de poténcia além de contribuir para a estabilidade. Muitos
estudos foram realizados, e pesquisas publicadas, para definir as melhores técnicas de
controle dos dispositivos TCSC sendo que algumas delas estdo em uso. Devido a grande
diversidade de técnicas de controle, encontrar 0 método mais adequado a ser
empregado, em um determinado sistema, pode ser algo ndo trivial. A presente
dissertacdo trard duas técnicas, publicadas, de controle dos TCSC baseadas no modelo
lead-lag, cujos parametros sdo definidos por meio de técnicas metaheuristicas do tipo
Algoritmo Genético e do Enxame de Particulas. Os resultados encontrados nestas
publicacbes serdo simulados em ambiente Matlab/Simulink e confrontados com a
aplicacdo da légica Fuzzy com inferéncia linguistica e composta por funcbes membro e
regras simplificadas. Serdo propostos trés cenarios de falha e os resultados das
simulacdes comparados nas variaveis de velocidade angular, deslocamento angular,
poténcia elétrica e impedancia equivalente do sistema. Os dois modelos publicados e a
l6gica Fuzzy proposta conseguirdo alcancar a estabilidade do sistema com resultados
muito similares em todas as simulacdes. A grande diferenca do emprego da légica
Fuzzy esta em sua simplicidade de modelagem requerendo menos tempo, diferente das
técnicas heuristicas que requerem maior tempo de modelagem e as vezes longas

iteracOes para adequar 0s parametros.

Palavras-chave: Algoritmo Genético, Enxame de Particulas, FACTS, Fuzzy,
Matlab, Simulink, TCSC.
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Abstract

The expansion of the transmission network has been taking place significantly in
recent years. Aiming to maximize the load flow, stability, power quality in transmission
lines, and in the entire power system, FACTS devices begin to be employed. These
devices work to maintain the nominal electrical parameters in addition to help the
system to recover its steady state after a disturbance or even a collapse. Thyristor
Controlled Series Compensator (TCSC) is a type of FACTS devices and is able to
change the line impedance improving power flow as well as contributing to system
stability. Many studies have been carried out, and researches have been published, to
define the best TCSC control techniques, some of which are already in use. Due to the
great diversity of control techniques, finding the most appropriate method to be used in
a given system is a non-trivial task. The present dissertation will bring two published
techniques to control TCSC based on the lead-lag model, whose parameters are defined
through metaheuristic techniques such as Genetic Algorithm and Particle Swarm. The
results found in these publications will be simulated in a Matlab/Simulink environment
and confronted with the Fuzzy logic application written with linguistic inference,
simplified rules and simple membership functions. Three scenarios, with different
faults, will be proposed and the simulations result and variables will be compared as
angular velocity, angular displacement, electrical power and network equivalent
impedance. The two published models and the proposed fuzzy logic will achieve
stability with very similar results in all simulations. The big advantage in the use of
Fuzzy logic is in its modeling simplicity, unlike the heuristic techniques that require
much more modeling time and sometimes long iterations to achieve acceptable

parameters.

Keywords: FACTS, Fuzzy, Genetic Algorithm, Matlab, Particle Swarm,
Simulink, TCSC.
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1 Introducao

Devido as dimensdes continentais do Brasil tem-se um grande desafio em unir o
ponto de geracdo de energia elétrica ao consumidor final. A grande extensdo territorial
nos traz a vantagem da maior disponibilidade energética além de uma diversidade de
fontes de energia, especialmente as renovaveis que geralmente poluem menos e
possuem menor impacto ambiental na implantacdo. Mas a principal desvantagem da
distancia é justamente unir as grandes usinas geradoras de energia elétrica aos centros

consumidores.

Para solucionar este problema faz-se necessario um Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), que é uma extensa rede de equipamentos elétricos agrupados com a finalidade de
interconectar usinas geradoras, linhas de transmissédo, distribuidoras e consumidores de

forma harmoniosa entregando energia ao ponto final com qualidade e confiabilidade.

A expansdo do SEP vem ocorrendo regularmente e novos desafios estdo surgindo
para que sua ampliacdo e operacao sejam viaveis. Este trabalho ira fornecer uma visao
resumida, mas contextualizada, da Rede Bésica do Sistema Interligado Nacional (SIN) e
a que passo o seu crescimento estd ocorrendo nos Ultimos anos. Apds esta breve anélise,
de forma complementar, uma apresentacdo dos dispositivos Flexible Alternating
Current Transmission System (FACTS) sera realizada para que sua relevancia seja
evidenciada nos mostrando os motivos de se tornarem uma tendéncia para o

aprimoramento do SEP.

Com o aumento da aplicagcdo dos sistemas FACTS, muitas técnicas de controle
foram desenvolvidas, publicadas e utilizadas nas Gltimas décadas. E o emprego de cada
técnica esta relacionado ao problema localizado no SEP e qual dispositivo FACTS esta

sendo utilizado.

Esta dissertacdo ird realizar uma comparacdo dos atuais métodos de controle para o
sistema FACTS série do tipo Thyristor-Controlled Series Compensators (TCSC) do tipo
capacitor série. Além da comparacgéo entre técnicas serd proposto o emprego do sistema
Fuzzy Control System (FCS) para que a ldgica Fuzzy seja comparada com as outras

técnicas. O principal objetivo serd o de mostrar que a ldgica Fuzzy requer menos tempo
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para modelagem e menor esfor¢co computacional para encontrar uma resposta aceitavel,

e no fim apresentara resultados aos dos outros metodos apresentados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Em virtude da intensificacdo do uso da energia elétrica, novos investimentos sdo
necessarios para a expansdo do SIN seja em novas usinas, linhas de transmissdo e/ou
subestacdes. Todavia o potencial de regularizacdo de grandes centrais hidrelétricas ou
termelétricas, assim como grandes linhas de transmissdo vém reduzindo em
consequéncia do esgotamento dos locais com viabilidade técnica, social, ambiental e
econbmica. Visto que ndo é mais razoavel aceitar obras com grandes impactos

socioambientais em favorecimento de poucos.

De forma consistente, o consumo final de eletricidade vem crescendo com o passar
dos anos no Brasil, seja no setor industrial, agropecuério, comercial ou residencial.
Segundo o Balango Energético Nacional 2022 (BEN) em seu relatorio sintese [1] no
ano de 2021, o consumo de energia elétrica foi 4,2% superior quando comparado ao ano
de 2020. Isto evidencia o caminho irreversivel da expansdo constante que a eletricidade
vem tomando, frente as outras formas de energia. Conforme pode-se observar os dados
historicos de consumo de eletricidade apresentados na Figura 1, o Brasil aumentou em

70% sua demanda por eletricidade nos ultimos 21 anos.
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Figura 1 - Consumo total de eletricidade no Brasil, em GWh, entre os anos de 2000 e 2021
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Fonte - Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Séries historicas e matrizes Capitulo 2, tabela 2.28,
acessado em agosto de 2022.

Este aumento do consumo elétrico é proveniente do crescimento econémico e do
surgimento de novas tecnologias que estdo modificando a forma com que se utiliza a
energia. Estas mudancas visam o bem-estar, o conforto, a seguranca, a reducdo de
emissdes entre outros beneficios. Aos poucos, por exemplo, nota-se o crescimento do
interesse e a utilizacdo dos meios de transportes eletrificados. Neste exemplo tem-se a
reducdo do consumo direto dos combustiveis fosseis e biocombustiveis para 0 emprego
da energia elétrica. Entretanto para que a energia elétrica esteja acessivel ao consumidor
final, é necessario que haja a disponibilidade energética para gerar a eletricidade além
de um sistema confiavel que seja capaz de entregar esta energia ao consumidor sem
apresentar falhas, e é neste contexto que surge o Sistema Interligado Nacional, que é o

alicerce do setor elétrico brasileiro.

1.1.1 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Constituido por quatro subsistemas, Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e
Sul, o Sistema Interligado Nacional tem predominancia de geracéo elétrica pelas usinas
hidrelétricas (53%) térmicas a gas e biomassa (21%) e edlica (11%) conforme BEN
2022 [1] formando assim a matriz denominada hidro-termo-edlica.
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Toda a transferéncia de energia realizada entre os subsistemas do SIN é feita
com a interconexdo dos sistemas elétricos por meio das linhas de transmissdo que
constituem a Rede Basica. Esta transferéncia de energia, entre os subsistemas com a
utilizacdo da Rede Basica € de grande importancia visto que a maior parcela da energia
elétrica do sistema é de fontes renovaveis e, por isso, podem ser intermitentes quando ha
secas prolongadas, auséncia de biomassa ou mesmo dos ventos. Deste modo a
interligacdo do sistema visa & cooperacdo entre as usinas geradoras superavitarias e
deficitarias onde a energia € transferida entre as regides atendendo da melhor forma o

consumidor final evitando que um determinado subsistema fique sem energia elétrica.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nas regras
dos servicos de transmissdo, em seu mddulo 2, que entrou em vigor no dia primeiro de
agosto de 2022 [2], a Rede Bésica é definida pela composicéo de linhas de transmissao,
transformadores de poténcia e equipamentos de subestacdo em tensdo igual ou superior
a 230 [kV]. Estdo incluidos também os transformadores de poténcia cuja tensdo
primaria € igual ou superior a 230 [kV] e tensdes no secundério e terciario inferiores a
este valor. Estdo excluidos desta definicdo redes em uso exclusivo de um determinado
consumidor, ramais utilizados para importacdo/exportacdo de energia e barramentos

com tensdo inferior a 230 [kV].

Quanto a operacédo do SIN e por consequéncia da Rede Basica, cabe ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O ONS ¢é uma pessoa juridica de natureza privada
e sem fins lucrativos, criado pelo decreto N° 5.081/2004 [3]. Conforme descrito em seu
artigo primeiro o ONS ¢é responsavel em executar as atividades de coordenacdo e
controle da operacdo da geracdo e da transmissdo de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional e as atividades de previsdo de carga e planejamento da operacédo
dos sistemas isolados, sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Isto €, cabem a autarquia ONS, que € vinculada ao Ministério de
Minas e Energia (MME), realizar estudos e simulagdes envolvendo modelos da rede

para gque 0s equipamentos sejam coordenados e controlados de maneira adequada.

Devido a estas, e outras, atribuigdes legais, 0 ONS utiliza informag0es precisas e
atualizadas do estado atual do SIN para que decisOes acertadas de operagdo sejam

tomadas com base na modelagem do sistema. Para uma melhor compreensdo das
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dimensbes do sistema, na Figura 2 tem-se a apresentacdo do Mapa do sistema de

Transmissdo, com o horizonte de expanséo 2024.

Figura 2 — Mapa do Sistema de Transmissao. Horizonte 2024
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Fonte — Operador Nacional do Sistema Elétrico www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas acessado em
agosto de 2022

Neste cenario compreende-se a importancia do SIN e como a agéncia reguladora
possui grande responsabilidade ao fiscalizar o bom andamento do sistema para
viabilizar o desenvolvimento socioecondmico do pais. Consoante ao que foi descrito
anteriormente o0 ONS também ¢é responsavel pelo planejamento estratégico da expansao
do sistema elétrico, dada a importancia que a agenda de expanséo da geracdo deva andar
junto ao crescimento das linhas de transmiss@o. Nas Figuras Figura 3 e Figura 4 tem-se

uma visdo geral de como a geracao e a transmisséo estdo crescendo no Brasil.
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Figura 3 — Capacidade instalada de geracdo. *Dados coletados entre janeiro 2010 e agosto 2022
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Fonte — Operador Nacional do Sistema Elétrico dados.ons.org.br/dataset/capacidade-geracao acessado em
agosto de 2022

Analisando os dados que estdo presentes na Figura 3, tem-se um aumento na
capacidade instalada da geracdo elétrica de aproximadamente 65 % nos 12 anos de
intervalo.

Figura 4 — Linhas de transmissao da rede de operacdo. *Dados coletados entre janeiro 2010 e agosto 2022
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Fonte — Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) dados.ons.org.br/dataset/linha-transmissao
acessado em agosto de 2022

Analogamente, quando é analisado o aumento das linhas de transmissdo com base
nos dados apresentados na Figura 4, tem-se um expressivo acréscimo de 130% no

mesmo periodo analisado na geracdo. Isto é, a malha de linhas de transmissdo no Brasil
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aumentou duas vezes mais quando comparado a capacidade instalada de geracdo. Neste
ponto pode-se notar que o0s esfor¢cos de expansdo do SIN estdo se concentrando
justamente na interligacdo das regifes do pais. Também € possivel chegar a esta
conclusdo quando se analisa a Figura 2 e se observa a pouca interligacdo do sistema na
regido norte em direcdo ao Acre e Roraima que ainda ndo se encontra no SIN sendo
entdo dependente de energia de geradores locais e da importacdo energética da
Venezuela. Ampliagdes consideraveis também estdo previstas na regido nordeste, por
conta do aumento da oferta das energias renovaveis, em especial nos estados do Ceara,

Piaui e Bahia.

Uma questdo importante a ser observado, quanto a expansdo do sistema de linhas
de transmissdo, é a quantidade de interligacGes realizadas entre os barramentos para
atender as diferentes cargas do sistema. O aumento dos quildmetros da malha assim
como o namero de nos (interligacdes) do sistema faz a complexidade de analise dos
fluxos de poténcia aumentar, assim como definir quais os barramentos irdo apresentar

maiores oscilacdes de tensdo e quais sdo 0s mais susceptiveis as falhas.

Por esta razdo, outra atribuicdo do ONS € realizar, de maneira constante e em
tempo real, 0 acompanhamento das medidas nas instalacdes do sistema de modo que
avaliacdes do sistema elétrico sejam processadas e medidas de controle sejam tomadas
para que a operacao seja de forma correta. Uma das atribuicdes de controle do ONS tem
por finalidade a estabilidade de tensdo nos barramentos, que pode ser realizado por meio
de modificacdo dos pardmetros de geracdo, como ajustes na excitagdo da maquina
geradora, mudanca no tap dos transformadores ou com a aplicacdo dos bancos de
capacitores e/ou reatores. Na Figura 5 tem-se a capacidade instalada dos equipamentos

de controle de reativo na rede sob supervisdo do operador do sistema.
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Figura 5 — Equipamentos de controle de reativo. *Os compensadores tiveram somados 0s seus limites de
poténcias inferiores e superiores. **Dados coletados entre janeiro 2010 e agosto 2022
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Fonte — Operador Nacional do Sistema Elétrico dados.ons.org.br/dataset/equipamento-controle-reativo
acessado em agosto de 2022

Algumas observagdes importantes podem ser feitas ao se analisar a Figura 5. Houve
um aumento aproximado de trés vezes no fornecimento total de poténcia reativa ao
sistema no intervalo de 23 anos. Nesta mesma série hd um aumento consideravel, mas
linear, nos bancos de capacitores e reatores. Quanto aos compensadores sincronos, a
poténcia instalada foi acrescida em 30 % mesmo periodo, praticamente se mantendo
estavel. E por fim tem-se a presenca dos compensadores estaticos que no ano de 1999
representavam apenas 881 [MVAr] e em agosto de 2022, 12.205 [MVAr]. Estas
informacBes mostram uma tendéncia no controle do fornecimento de reativo a rede,
para um melhor controle de tensdo, reducdo de perdas e maximizagéo da transferéncia
de poténcia. Compensadores estaticos possuem esta nomenclatura, pois ndo possuem
partes moveis como os compensadores sincronos. Sdo dispositivos construidos com
componentes de eletrbnica de poténcia, geralmente tiristores, e tem a vantagem da
rapida resposta ao comando de controle do operador. Por serem dispositivos com
tendéncia de ampliacdo de uso, uma contextualizacdo sobre suas atribuicdes se faz

necessaria.
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1.1.2 SISTEMAS FACTS

Na contextualizacdo do sistema energético brasileiro, foi visto que a tendéncia do
consumo de energia, em sua forma elétrica, sempre cresceu e a propensdo é de que esta
expansdo se torne continua com o passar das proximas décadas, especialmente em
funcdo da mudanca de habitos e comportamentos dos consumidores. Outro ponto
importante, quanto a esta ampliacédo, é a dificuldade de regularizacdo de novas obras por
conta dos possiveis impactos socioambientais e das novas regulacdes vigentes. Por esta
razdo, uma alternativa temporaria, a construcéo de novos empreendimentos, € ampliar o
carregamento das maquinas geradoras de modo a fornecerem mais eletricidade assim
como ampliar o carregamento nas linhas de transmissao. No entanto, o perigo destas
operacOes reside exatamente no quesito confiabilidade. Ter um sistema préximo a
sobrecarga € um risco que nenhum operador quer assumir. Pois incrementos adicionais
de cargas podem resultar em instabilidade ocasionando perda de sincronia dos
geradores, frente a um distdrbio, ou mesmo ao colapso de tenséo do sistema resultando
muitas vezes no apagdo onde danos, por vezes irreversiveis, acontecem aos

consumidores finais.

Empresas e pesquisadores vém buscando solugbes para o problema de
fornecimento de energia elétrica, da qualidade e da estabilidade do sinal que é entregue,
com o emprego de novas tecnologias, equipamentos e técnicas de controle de maneira a

reduzir a necessidade de novos investimentos na expanséo fisica do SEP.

Com o decorrer das ultimas décadas novos equipamentos passaram a ser
desenvolvidos e aos poucos comecaram a integrar o SEP. Caracteristicas e
possibilidades até entdo inalcancaveis tornam-se realidade nas geradoras e
transmissoras. Provavelmente um dos maiores avancos tecnoldgicos, que resultou nesta
evolucéo, foi o emprego da eletronica de poténcia. A eletronica de poténcia possibilitou
a idealizacdo e criacdo dos Sistemas de Linhas em Corrente Alternada Flexiveis ou, em
inglés, Flexible AC Transmission Systems (FACTS). FACTS sdo equipamentos
controlados que primeiramente foram concebidos para o melhoramento do fluxo de
carga nas linhas de transmissdo que operavam sobrecarregadas. Entretanto, viu-se que
0s FACTS também poderiam ser empregados para aprimorar a estabilidade do sistema,
que em caso de alguma falta, seu estado estavel de operacdo poderia ser retomado em
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menor tempo com a aplicacdo de sistema de controle para amortecer o sinal diante

destes disturbios imprevisiveis [4].

A ideia bésica por trds dos FACTS ¢ a utilizacdo da eletrnica de poténcia na alta
tensdo em conjunto com reatores para fornecer poténcia reativa a rede e tornar o sistema
de poténcia controlado eletronicamente. Certamente uma das maiores vantagens dos
FACTS € a possibilidade de prover poténcia ativa e reativa a rede de forma instantanea
e escalonada, transferir poténcia entre barramentos e aprimorar o fluxo de poténcia na
linha. Uma consequéncia destas caracteristicas € a manutengdo, ou ajuste, da tensdo no
barramento e a preservacdo da estabilidade. Dispositivos FACTS séo classificados de
acordo com seu tipo de conexao ao sistema elétrico. Isto é, podem ser do tipo shunt,
série, shunt-série ou série-série. Cada tipo de conexdo apresenta uma arquitetura
diferente no posicionamento dos semicondutores e também apresenta resultados
diferentes na operacdo. Serdo apresentados a seguir os dispositivos do tipo shunt, série,

shunt-série e série-série.

1.1.2.1 Dispositivos FACTS shunt

Dispositivos do tipo shunt, ou paralelo, funcionam como uma fonte controlada de
corrente, permitindo maior fluxo da poténcia devido a melhoria do perfil da tensdo. O
aprimoramento da tensdo é realizado pela manutencéo do fator de poténcia, realizando
um balanco na carga, diminuindo os harménicos, controlando a poténcia reativa e
provendo poténcia de forma continua [5]. Ha dois tipos de dispositivos shunts, o de
compensacao capacitiva e o de compensacao indutiva. Na Figura 6 tém-se 0s esquemas
de conex&o destes dispositivos que podem ser do tipo capacitor ou indutor chaveado.
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Figura 6 — Dispositivos FACTS tipo shunt. (a) Thyristor-Switched Reactor (TSR); e (b) Thyristor-
Switched Capacitor (TSC)
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Os dispositivos apresentados na Figura 6 também sdo conhecidos pela

nomenclatura Compensadores Estaticos de VAR ou, do inglés, Static VAR
Compensator (SVC). Os dispositivos do tipo SVC aprimoram do fator de poténcia (FP).
Quando a linha esta carregada de forma indutiva, o capacitor shunt é inserido ao
sistema, de forma escalonada parcial ou entdo em sua totalidade. Agora, quando a linha
de transmissdo esta proxima a operacdo em vazio, hd pouca corrente fluindo pelas
linhas. Nesta situacdo a Linha de Transmissdo (LT) comeca a operar com
comportamento capacitivo. Devido as suas caracteristicas construtivas uma LT em
vazio pode ser considerada um capacitor do tipo paralelo onde o dielétrico € o ar entre a
linha e o solo. O principal maleficio desta condigdo é o aumento da tensdo no terminal
receptor devido ao efeito Ferranti, que em determinados casos pode dobrar o valor

nominal da tensdo. Para evitar tal efeito indesejavel o TSR busca equilibrar o reativo da
linha evitando a sobretensdo nos pontos terminais.

Em alguns dispositivos SVC, do tipo TSC, TSR ou ambos, é comum ter a
presenca de um filtro indutivo/capacitivo série, ligado em paralelo ao SVC. Este filtro

tem o objetivo de reduzir os harménicos produzidos pelo chaveamento dos tiristores.
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1.1.2.2 Dispositivos FACTS série

Estes compensadores estdo conectados em série com a rede de poténcia. Sua
principal caracteristica € realizar modificagdes na impedéncia da linha como se fosse
indutor ou capacitor de valores ajustaveis. Toda compensacdo serie funciona no
principio de modificar a reatancia da linha, deste modo controlando o fluxo de poténcia
na rede. Esta acdo minimiza as perdas de poténcia ativa e reativa do sistema [5]. Na
Figura 7 tém-se os dois tipos de conexfes mais empregadas para os dispositivos de
compensacao série.

Figura 7 - Dispositivos FACTS tipo série. (a) Thyristor-Controlled Series Reactor (TCSR) e (b)
Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC)
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Fonte — Autor, 2022

Estes dispositivos podem também ser empregados para limitar a corrente de
curto-circuito, eliminando a ressonancia subsincrona e amortecendo oscilagfes no
sistema de poténcia. Por estas razdes os dispositivos série, quando empregados na rede,

tém grande impacto nos parametros e estabilidade.

1.1.2.3 Dispositivos FACTS shunt-série

Outra arquitetura possivel nos dispositivos FACTS € a unido dos dois modelos
apresentados anteriormente criando o compensador shunt-série. Seu principal objetivo é
compensar a corrente por meio de sua parte shunt enquanto o componente série
compensa a tensdo no barramento. Entre os compensadores shunt-série ha um
barramento em corrente continua (CC) onde um capacitor é presente. A principal fungéo
desta conexdo é permitir a troca de poténcia ativa e reativa entre 0s componentes do
dispositivo [5]. Um modelo simplificado de um controlador de fluxo de poténcia

unificado pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - FACTS shunt-série tipo Unified Power Flow Controller (UPFC) com a presenga de dois
Voltage Source Converter (VSC)
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Fonte — Autor, 2022

Esta combinacdo de ligagOes permite o controle do fluxo de poténcia ativa e
reativa. Também podem ser controlados para prover compensacdo de reativo sem o

emprego de uma fonte externa.

1.1.2.4 Dispositivos FACTS série-série

Por fim o dltimo tipo de conexdo nos FACTS € do tipo série-série. Nestes modelos
tém-se conexBes simulténeas série em dois, ou mais, barramentos distintos. Em cada
linha é colocado um VSC e os VSC sdo interligados por um barramento DC conforme o
esquema de conexao shunt-série visto anteriormente, onde um capacitor esta presente na
linha CC. Na Figura 9 o esquematico simplificado de ligacdo de um Controlador de
Fluxo de Poténcia Entrelinhas, ou do inglés Interline Power Flow Controller (IPFC) €

apresentado.
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Figura 9 — Dispositivo FACTS série-série tipo Interline Power Flow Controller (IPFC)
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Os dispositivos IPFC foram concebidos para realizar a compensacdo do fluxo de
poténcia em sistemas de linhas maltiplas. Por meio do barramento CC, os conversores
sdo capazes de transferir poténcia real entre as linhas do sistema de transmissdo. Esta
possibilidade faz com que haja equalizacdo das poténcias ativa e reativa entre as linhas
de modo a transferir poténcia de uma linha sobrecarregada para uma subcarregada,

melhorando o escoamento de poténcia e aprimorando a tensao [6].

O sistema operando com zero perda, a soma das poténcias, saida e entrada, sera
igual a zero. As tensdes nos barramentos podem ser diferentes e ndo irdo interferir na
transferéncia de poténcia, uma vez que os VSC irdo controlar os parametros de cada
ramo de acordo com a magnitude e angulo da tenséo injetada padronizando a tensao no

barramento CC.

Por fim, nota-se que resultados alcangcados no desempenho do sistema elétrico de
poténcia estdo diretamente relacionados ao uso de cada tipo de conexdo e também do
dispositivo empregado, como visto na contextualizacdo dos FACTS. A arquitetura e 0s
tipos de semicondutores utilizados sdo apenas uma parte destes dispositivos. Para o seu
perfeito funcionamento no SEP € necessario desenvolver um sistema de controle de
modo que a operacgdo dos dispositivos ajude e ndo a prejudique o sistema. Por exemplo,
gue a poténcia reativa seja injetada na quantidade adequada e na hora certa. Por esta

razdo, muitos métodos de controle surgiram nos Gltimos anos e foram desenvolvidos
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para cada um deles, assim € necessario que uma comparacdo seja realizada entre os

métodos para que uma proposta seja feita.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Estabelecer meios eficazes de operacdo do sistema € uma das grandes &reas de
pesquisa e desenvolvimento da engenharia elétrica. Técnicas de controle comegam a ser
desenvolvidas e implantadas nos geradores para ampliar o fornecimento de poténcia
elétrica a0 mesmo tempo em que sua estabilidade sincrénica é mantida. Controle
também é empregado em linhas de transmissdo para maximizar o despacho de energia
que pode ocorrer em um determinado circuito mantendo a tensdo no barramento

constante e a uma distancia segura do ponto de colapso da rede.

Muitos métodos de controle ja& foram desenvolvidos, publicados e aplicados nos
dispositivos FACTS. Esta dissertacdo tem o foco no desenvolvimento de uma nova
proposta de controle para os dispositivos TCSC com base em ldgica Fuzzy. Mas para
que a nova proposta seja feita, € necessario criar um ambiente de simula¢des para que 0s
métodos apresentados até hoje possam ser comparados em igualdade e entdo uma
proposta condizente com a realidade seja apresentada. Assim, a justificativa deste
trabalho é estabelecer uma comparacdo de alguns métodos existentes com a proposta do

controle Fuzzy.

1.3 OBJETIVOS

Num primeiro momento serd feito a revisdo dos conceitos relacionados ao
funcionamento dos dispositivos TCSC em um sistema elétrico reduzido. Uma revisdo
de artigos foi feita e dois métodos de controle do disparo dos tiristores foram
selecionados e serdo apresentados com seus respectivos trabalhos publicados. Os
métodos encontrados na etapa anterior serdo comparados com um modelo por logica
Fuzzy e simulados em ambiente Matlab e tendo seus resultados validados por meio do

emprego de um modelo padronizado de testes no ambiente Simulink.



28

Uma comparacgdo entre resultados sera realizada. Nesta comparagéo, ndo somente
a capacidade de controle ser& analisada, mas também, qual método possui a abordagem
mais simples, qual € menos custosa em termos de processamento e também qual possui
a modelagem mais rapida. Isto € importante para que fique explicito ndo somente 0s
resultados do amortecimento do sinal com o uso do TCSC, mas também o esforco

necessario para que novos modelos sejam apresentados.

Isto é relevante quando se tem em vista a grande variedade de pardmetros em um
SEP. Buscar modelos simples e eficazes podem trazer ganhos expressivos na hora de
realizar o controle do sistema. Os passos para que este trabalho seja desenvolvido de

forma adequada estdo listados na se¢édo 1.4.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No Primeiro Capitulo houve uma introducdo dos conceitos basicos e da
importancia do SEP. Além da contextualizacdo de problemas que sdo inerentes ao

sistema. Apresentou-se a justificativa e 0s objetivos desta dissertacao.

Para uma melhor compreensdo dos avancos em controle dos Sistemas Elétricos de
Poténcia, o Segundo Capitulo h& uma breve revisdo sobre estabilidade, quais as origens
das perturbacGes e como estas influenciam o sistema. Isto €, para que haja uma proposta

sensata dos possiveis controles a serem empregados.

No Terceiro Capitulo € apresentada a metodologia empregada nos modelos para
que as analises sejam realizadas de forma igual entre as propostas. Também serdo

apresentadas em detalhes as técnicas selecionadas na revisdo.

O Capitulo Quatro apresenta os resultados alcangados das simulacdes realizadas
no ambiente MatlLab/Simulink dos trabalhos publicados em revistas internacionais e a

proposta deste trabalho.

E finalmente, o Capitulo Cinco apresenta as conclus@es desta dissertacao, quais 0s
resultados encontrados com as diferentes técnicas de controle e qual delas é mais
vantajosa nos quesitos de tempo de modelagem e resposta no sistema. Trabalhos futuros

s&o propostos ao término desse capitulo.
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2 Estabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Quando se fala em estabilidade, a atencdo tem que se voltar ao desempenho do
sistema elétrico quando uma perturbacdo, pequena ou grande, ocorre. Perturbacdes tém
natureza transitdria e as classificadas como pequenas, normalmente, estdo associadas as
mudancas de cargas, 0 que € uma caracteristica natural do sistema. Diferente das
perturbacGes pequenas, as grandes podem ter sua origem na perda de um grande
gerador, no curto-circuito de uma linha de transmissdo ou mesmo na perda de uma
ligacdo entre linhas de transmissdo do sistema. Logo e importante entender os fatores
que ocasionam a instabilidade para que uma classificacdo adequada seja feita a fim de

propor a melhor solucédo de controle.

Por este motivo € conveniente apresentar 0s conceitos que envolvem a
estabilidade de um sistema elétrico, como o controle pode ser empregado para

solucionar os eventuais problemas e quais 0s métodos mais empregados atualmente.

2.1 CONCEITUACAO DA ESTABILIDADE SISTEMICA

Estabilidade do sistema de poténcia pode ser considerada uma de suas
propriedades. Sendo que a estabilidade é a capacidade do sistema de permanecer em
equilibrio quando em operacdo, ou recuperar o estado estavel ap6s a ocorréncia de um
disturbio. Segundo Kundur [7] um sistema de poténcia propriamente projetado e

operado deve atender aos seguintes requerimentos:

e O sistema deve ser capaz de atender continuamente mudangas na demanda
da carga, seja esta ativa ou reativa. Diferente de outras formas de energia,
a eletricidade ndo pode ser convenientemente armazenada em grandes
guantidades. Por esta razdo é necessario que uma reserva de poténcias
ativa e reativas deva ser mantida sob controle por todo o tempo;

e O SEP deve suprir a energia com um custo financeiro aprimorado e com
impactos ambientais minimos;

e O fornecimento de poténcia deve manter valores padronizados com

relacdo a constancia na frequéncia, na tenséo e na confiabilidade.
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Para atender os requerimentos supracitados alguns niveis de controle, envolvendo
maltiplos dispositivos, podem ser aplicados. Na Figura 10 tem-se identificado os varios
subsistemas de um sistema elétrico de poténcia com seus respectivos controles. Os
controles descritos na Figura 10 operam diretamente e individualmente nos elementos

do sistema.

Figura 10 — Subsistemas de um sistema elétrico de poténcia e seus respectivos controles
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Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edi¢do [7]. Traduzido pelo autor

Em resumo o objetivo priméario do controle da geracao € realizar o balanco entre
carga (e suas perdas) e a geracdo de modo a manter a frequéncia e o intercambio de

poténcia entre o0s vizinhos.

Os controles descritos acima contribuem de forma considerdvel na operacdo do
SEP, atuando na manutencdo da tensdo, da frequéncia e outras variaveis mantendo os
seus limites cabiveis. Além da conservacdo dos valores nominas, sistemas de controle
também operam significantemente na dindmica do sistema elétrico aprimorando sua

capacidade no gerenciamento dos disturbios. Os objetivos do controle sdo dependentes
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do estado de operacdo do sistema de poténcia. Sob condi¢bes normais de operacgéo, o
controle do sistema objetiva a operacdo da forma mais eficiente possivel, mantendo
tensdo e frequéncia em seus valores nominais. Quando uma condigdo de operagéo ndo
convencional ocorre (disturbio), é esperado do controle seu comportamento de
manutencdo dos parametros nominais passe para uma condicdo de correcdo de modo

que o sistema retorne a estabilidade.

No intuito de facilitar a compreensédo das condigdes de um SEP Kundur [7]
classifica os estados operacionais do sistema elétrico em cinco, que sdo: normal; alerta;
emergéncia; extremo; e restaurador. Cada um destes estados apresenta suas

caracteristicas e a transicao de um estado para o outro pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Estados operativos do sistema de poténcia e suas interligaces
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Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edic&o [7]. Redesenhado e traduzido pelo autor

No estado normal, todas as varidveis do sistema estdo com seus valores nominais
ou dentro das tolerancias definidas pelo operador e nenhum equipamento esta operando
em sobrecarga. Sua operacdo neste estado é segura e é capaz de suportar certos

distdrbios.

O estado de alerta é alcancado quando o nivel de seguranca for superior ou
inferior a certos limites predefinidos, ou se tudo esta normal, mas ha possibilidade de
uma perturbagdo por condigBes climaticas adversas. Nesse estado, as variaveis do
sistema ainda se encontram na faixa aceitavel. No entanto, o sistema encontra-se
enfraquecido, a um nivel em que uma contingéncia pode causar uma sobrecarga

colocando a operacgdo do sistema em estado de emergéncia. Se houver uma perturbacgéo
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severa, 0 estado do sistema podera sair de sua situacdo de alerta direto para o estado
extremo. Ag0es preventivas, como mudangas na geragdo, aumentando despachos de

segurancga, podem ser tomadas para retornar ao estado normal do sistema.

Se ocorrer uma perturbacéo suficientemente grave quando o sistema estiver no
estado de alerta o sistema entrara em seu estado de emergéncia. Nesse estado, as tensoes
em muitos barramentos sdo baixas e/ou as cargas dos equipamentos excedem as
classificacbes de emergéncia de curto prazo. O sistema ainda est4 operacional e pode ser
restaurado ao estado de alerta iniciando agdes de controle de emergéncia como a
eliminacdo de falhas, controle de excitacdo, incremento de geracdo, reducdo de carga

entre outros.

Caso as medidas citadas ndo forem aplicadas ou forem ineficientes, o sistema
entrara em seu estado extremo. Resulta desta condicdo as interrup¢bes em cascata e
provavelmente o desligamento de uma parte significante do sistema. Acdes de controle
visam a separacao de partes do sistema e reducdo da carga para resguardar o restante do

sistema de um apagao generalizado.

Por fim tem-se o estado restaurador que € onde acdes de operacdo e controle
serdo tomadas para reestabelecer as conexfes das cargas e da geracdo do sistema. Do
estado restaurador dois caminhos sdo possiveis, a depender das condi¢des do sistema, 0
primeiro, e 0 mais desejavel, € retornar ao estado normal e a segunda alternativa é de

alerta.

Conhecer os cinco estados operativos de um SEP nos traz a percep¢do da
complexidade e das estruturas onde possiveis técnicas de controle podem ser
desenvolvidas assim como as acGes que um operador tem que tomar para manter o
sistema mais proximo ao estado normal. Técnicas de controle serdo empregadas diante
quando um sistema estiver em seu estado normal ou de alerta e uma perturbagéo
pequena ocorrer, a vantagem deste controle que o mesmo ocorrera de forma réapida e
automatica com a atuacdo dos equipamentos do sistema elétrico. Quando o sistema se
encontra em alerta, ou emergéncia, e ocorrer um disturbio de grandes dimensdes neste
caso o operador deverd tomar atitudes para controlar o sistema, seja atuando na

comutacao de elementos e/ou refazendo despachos da geragéo.
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Com os estados operacionais conhecidos, é necessario agora compreender quais
as origens dos problemas de instabilidade no sistema elétrico, que pode ser pela falta de
sincronia das maquinas geradoras ou pela instabilidade dos valores da tens&o.

2.2 PROBLEMAS DE ESTABILIDADE

De maneiras distintas a instabilidade em um sistema de poténcia pode se
manifestar e isto pode estar relacionado com a configuragdo ou como o SEP vem sendo
operado. Problemas de estabilidade, tipicamente, s&o relacionados a operagéo sincrona

dos geradores e aos niveis de tensdo no barramento.

Como, em sua maioria, 0s grandes sistemas de energia dependem de maquinas
sincronas para geracdo de energia elétrica, uma condi¢do necessaria para a operagdo
satisfatoria do sistema é que estas maquinas permanecam em sincronia. Entretanto a
falta de sincronia ndo é a unica fonte de instabilidade. Um sistema simplificado que
consiste em um anico gerador sincrono alimentando uma carga através de uma linha de
transmissdo pode se tornar instavel devido a um colapso da tenséo originado na carga.
Nesta situacdo, a maquina geradora ndo apresentard problemas de sincronismo, visto

que é Unica, mas mesmo assim havera instabilidade.

A seguir os dois tipos de instabilidade serdo brevemente expostos para a
compreensdo das caracteristicas de cada um e serdo mostradas as suas diferentes

origens.

2.2.1 ESTABILIDADE ANGULAR

Maquinas operando como geradoras e em paralelo séo muito comuns, seja dentro
de uma mesma usina ou entdo entre usinas. Deste modo as maquinas sincronas estdo
interligadas entre si e mantém o sincronismo por meio de forcas restauradoras que
atuam entre elas. Esta mesma forca pode criar uma tendéncia de aceleragdo ou
desaceleracdo de uma ou mais maquinas em relagao as outras. Em condicdes de carga e

geracdo constantes tem-se o equilibrio entre torque mecanico no eixo e o torque elétrico
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de saida da maquina, quando em equilibrio (regime permanente) sua velocidade de

rotacdo permanecera constante assim mantendo os parametros elétricos nominais.

Na ocorréncia de um disturbio na rede elétrica, o equilibrio eletromecénico sera
desfeito resultando em uma aceleracdo ou desaceleracdo do rotor da méaquina em
concordancia com a natureza da perturbacdo. Caso um gerador por um distdrbio,
transitoriamente, operar com velocidade angular maior a posicdo de seu rotor estara
adiantada em relacdo as outras maquinas. Quando isto ocorre parte da carga das
maquinas lentas serd transferida para a maquina mais rapida. Isto tende, naturalmente, a
reduzir a diferenca de velocidade entre maquinas, em busca do equilibrio do sistema.
Porém ndo é sempre que o equilibrio sera restabelecido, distirbios de grandes
propor¢des podem fazer com que a maquina acelere ou desacelere indefinidamente néo

sendo possivel restabelecer seus pardmetros de operacdo por meios proprios.

No momento que um gerador opera, temporariamente, mais rapido a posi¢cdo
angular do seu rotor, comparada a geradora mais lenta, estard em avanco. Percebe-se
entdo a importancia da relacdo poténcia x angulo e como esta afeta 0 comportamento da
estabilidade das maquinas. Para uma melhor compreensdo a Figura 12 (a) apresenta um
esquema reduzido onde se tem duas maquinas sincronas conectadas por uma linha de
transmissdo com indutancia X, (resisténcia e capacitancia despreziveis) considerando

um gerador (G) e um motor (M) sincronos.

Figura 12 — Sistema gerador x motor. (a) Representacdo do sistema e (b) Circuito elétrico equivalente

XG Elﬂ XL ETZ Xm
Gerador Linha Motor 0000 ——
| |

(a) (b)

Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edic&o [7]. Redesenhado e traduzido pelo autor

Como se pode observar na Figura 12 (b) a corrente flui do gerador para o motor
indicando a transferéncia de poténcia para 0 motor. Esta poténcia esta em funcdo da
separagdo angular entre os rotores das maquinas e a diferenca angular esta relacionada

aos trés angulos do sistema anteriormente apresentado, sdo estes angulos:
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e g —angulo interno do gerador;
e —diferenca angular entre as tensdes do gerador e do motor; e

e Sy — angulo interno do motor.

Um diagrama fasorial do circuito elétrico apresentado na Figura 12 (b) foi feito e
esta ilustrado na Figura 13 (a). Neste diagrama pode-se verificar a posicdo dos angulos
com base na referéncia do sistema, que neste caso é a tensdo no barramento Er,. O
angulo 6 resulta da soma dos angulos do gerador, da diferenca angular gerador/motor e

do angulo do motor.

Figura 13 — Sistema gerador x motor. (a) Diagrama Fasorial e (b) Curva P x &
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Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edicéo [7]. Redesenhado pelo autor

Uma caracteristica importante a ser observado ao se analisar o diagrama fasorial é
que, como dito anteriormente, a poténcia a ser transferida ao motor sincrono esta
diretamente relacionada ao angulo & por ora apresentado. A partir desta observagédo
percebe-se que a transferéncia de poténcia é uma relacdo ndo linear, isto €, 0 aumento
do angulo ndo necessariamente ira se traduzir em ganhos de poténcia transferida devido
a natureza senoidal do equacionamento. A transferéncia de poténcia do gerador para o

motor pode ser dada pela seguinte equacéo:

EGE
P ="Mgend

Xt

@
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Da equacdo (1) onde Xt € a reatancia equivalente, no caso do sistema apresentado
na Figura 12 (b) tem-se que Xt é a soma das reatancias Xg, X, € Xy do circuito série
proposto. Como mencionado anteriormente, percebe-se a presenca do componente
senoidal na equacédo de poténcia. O gréafico referente ao comportamento da poténcia em
relacdo ao angulo 6 pode ser visto na Figura 13 (b) e quando 6 = 0° a poténcia € igual a
zero e a medida que o angulo aumenta a poténcia também aumenta, até chegar ao ponto
de méxima transferéncia que é quando 6 = 90°. Ap0s este ponto aumentos no angulo

fard com que a poténcia seja reduzida, até zero quando & = 180°.

Uma maquina geradora sincrona possui trés possiveis repostas a presenca de um
distdrbio, uma resposta estavel e duas instaveis. Na resposta estavel, o angulo do rotor
tende a aumentar até certo limite, depois diminuir e com o passar do tempo a oscilagao
angular tendera a zero, esta situacdo ¢ o Caso 1 da Figura 14. O primeiro tipo de
instabilidade angular ocorre quando o torque de sincronizacgéo € insuficiente e por isso 0
angulo do rotor comeca a aumentar de forma constante logo apds a primeira oscilacéo,
esta instabilidade é o Caso 2 da Figura 14. No terceiro caso a maquina ndo possui
estabilidade na condigdo pdés falta (com os novos pardmetros da rede) fazendo com que
possua certa estabilidade na primeira oscilagdo, mas com o passar do tempo a excursao
angular comeca a ampliar (movimento contrario ao Caso 1) assim levando a maquina a

instabilidade, esta situacdo esta ilustrada no Caso 3 da Figura 14.

Figura 14 — Resposta do angulo do rotor a disturbios transientes de naturezas diferentes
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Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edi¢do [7]. Traduzido pelo autor
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As analises de estabilidade transitdria geralmente sao realizadas no periodo de trés
a cinco segundos apos o disturbio. Em grandes sistemas de poténcia este periodo pode
ser estendido para até 10 segundos de modo que oscilagdes entre areas sejam detectadas.
Os conceitos resumidos apresentados nesta subsecdo servirdo de base para a analise dos
resultados dos controles a serem apresentados no Capitulo 4. Na proxima subsecéo o

topico estabilidade de tensdo sera apresentado.

2.2.2 ESTABILIDADE DE TENSAO

A manutencdo dos valores de tensdo, em niveis aceitaveis, nas barras de todo um
sistema em operacdo normal, ou mediante a um distdrbio, é chamada de estabilidade de
tensdo. Instabilidade de tensdo é, em esséncia, uma ocorréncia localizada, entretanto
seus efeitos podem se estender por todo o sistema. Ao se estender de uma barra para
outra, a instabilidade pode progredir ao chamado colapso de tensdo que é quando as
caracteristicas de baixa tensdo alcancam boa parte do SEP.

Instabilidade de tensdo pode ocorrer mediante a uma perturbacdo, elevagdo de
demanda da carga ou quando ha mudancas no sistema. Tais modificacbes podem
implicar na reducdo constante e incontrolavel da tensdo em um ou mais barramento
podendo resultar no colapso de tensdo do sistema. Uma das origens de tal problema é a
falha do sistema em fornecer poténcia reativa as cargas. Outra possibilidade que pode
ocasionar instabilidade é quando o angulo do rotor sai de sincronia, neste caso a queda
gradual do sincronismo das maquinas, entre dois ou mais grupos geradores, pode se
aproximar, ou exceder, 180° resultando em tensbes muito baixas. Em contrapartida
quedas sustentadas de tensdo ocorrem quando a estabilidade angular ndo é um
problema.

Uma das formas mais simples de se apresentar a instabilidade de tensdo pode ser
visto na Figura 15 onde ha um sistema radial simplificado para a ilustracdo do

fendmeno da instabilidade de tensao.
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Figura 15 — Representacdo de um sistema radial simples
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Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edic&o [7]. Redesenhado pelo autor

Do circuito apresentado na Figura 15 tem-se um gerador Es com tenséo constante
que fornece poténcia a carga Z,p através da linha com impedancia série Z_n. Quando ha
um aumento de demanda, o valor de Z,p ird diminuir resultando no aumento imediato de
Pr. A poténcia Pr ird aumentar até atingir seu valor maximo para depois comecar a
diminuir. O méaximo de poténcia possivel transmitida ocorre quando a queda de tenséo
na linha é igual, em magnitude, a VR e isto ocorre quando Z n/Zp = 1. Ao passo que

Zp diminui a corrente | aumenta fazendo que Vg diminua.

Um alto valor de Z, p comparado a Z,n faz com que o aumento de | influencie
sobre a diminuicdo de Vr e assim Pr aumentara rapidamente com a diminuicdo de Z, p.
Quando Z,p se aproxima do valor de Z,n a diminuicdo de | é pouco maior que a
diminuicdo de Vr. No momento em que Z.p é menor Z,  a queda de Vg serd dominante

em relacdo ao aumento da corrente | e o efeito sera a reducédo de Pr.

Do raciocinio anterior observa-se a importante relacdo entre a impedancia da
carga e a poténcia transferida ao sistema. A condic¢do critica de operacao corresponde a
poténcia maxima transferida (Z.n/Z.p = 1) e que a partir deste ponto se Z,p continuar a
diminuir sua poténcia ativa sera reduzida. A tensdo Vg passa a ser determinada pelas
caracteristicas da linha de transmissdo e da carga que ela atende. Caso o barramento
tenha um transformador com comutacdo automatica sob carga (Underload Tap-
Changing — ULTC) o mesmo podera operar elevando o valor de tensdo da carga. Esta
operacdo visa reduzir o valor de Z p visto pelo sistema que por consequéncia reduz
ainda mais Vg desencadeando uma reducgéo progressiva da tensdo, provocando assim a
instabilidade de tensdo. Nos estudos de estabilidade de tensdo a relacdo Pr € Vg é de
alta relevancia. A Figura 16 exprime essa relacdo para o sistema apresentado

considerando um fator de poténcia (FP) igual a 0,95.
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Figura 16 — Curva caracteristica Poténcia x Tenséo (PV)
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Na Figura 16 h& uma caracteristica importante a ser observada. O ponto destacado

como tensao critica é onde existe apenas uma resposta para um valor de poténcia. Neste

ponto a matriz Jacobiana do fluxo de carga apresenta uma singularidade numérica, isto

é, a matriz tem determinante nulo identificado por um autovalor nulo. A parte inferior

da curva a partir deste ponto € uma resposta de baixa tensdo e alta corrente resultando

em operacdo instavel e por este motivo deve ser evitada.

Um componente consideravel que altera a curva apresentada na Figura 16 é o

fator de poténcia. Mudancas no FP resultardo em modificagdes importantes no formato

da curva PV conforme pode ser constatado na Figura 17.

Figura 17 — Caracteristicas da curva PV em diferentes fatores de poténcia
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Fonte — Power System Stability and Control, Segunda Edi¢do [7]. Traduzido pelo autor
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Certamente o maior ganho obtido ao se realizar o controle do reativo no sistema é
a ampliacdo do carregamento da linha. Por exemplo, no caso ilustrado na Figura 17, ha
um ganho de 1 para 1,3 na poténcia quando o fator de poténcia deixa de 1,0 para ser
0,95 adiantado (capacitivo). Com a modificacdo deste parametro do sistema o ganho de
transferéncia de poténcia foi de 30 %. Um ganho maior ainda pode ser percebido ao
posicionar o FP em 0,9 capacitivo. Essas modificagdes visam aumentar a estabilidade
do sistema, pois distanciam o ponto de operacdo do ponto critico de estabilidade. Por
esta razdo percebe-se 0 aumento do emprego dos dispositivos de compensacdo de

reativo conforme visto na contextualizacdo do Sistema Interligado Nacional.

2.3 TECNICAS DE CONTROLE

As subsecbes anteriores foram uma introdugdo geral dos problemas de
estabilidade do sistema elétrico com breves conceitua¢es sobre as instabilidades mais
comuns. Pdde-se observar que em ambos 0s casos apresentados percebeu-se que o
comportamento de estabilidade é ndo linear. Seja pelas caracteristicas do proprio
sistema elétrico de poténcia ou na pela natureza dos distirbios. Tanto a estabilidade
transiente, manutencdo do sincronismo, quanto a estabilidade de tensdo possuem
caracteristicas ndo lineares e ndo triviais. Esta particularidade leva ao desenvolvimento
de técnicas para que operacOes seguras sejam realizadas no sistema com o intuito de

manter sua estabilidade.

Nos SEP modernos alguns controles de amortecimento (damping) comegcam a ser
introduzidos para o aperfeicoamento da estabilidade do sistema, para isto 0s
Estabilizadores do Sistema de Poténcia (Power System Stabilizers - PSS) passam a ser
empregados. Métodos de controles mais praticos estdo relacionados as respostas em

frequéncia que retornam respostas aos estabilizadores de excitacao.

Diferentes tipos de controles sdo empregados para auxiliar na estabilidade do
SEP. Dentre estes controles citam-se os modelos realimentados tradicionais que s&o:
Proporcional e Derivativo (PD); Proporcional Integral (PI); Proporcional Integral
Derivativo (PID); e o Avango-Atraso (lead-lag). Cada um dos controles anteriormente

citados apresenta vantagens e desvantagens quanto a sua operagdo e ja foram
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previamente testados, em diferentes configuracGes, como apresentado em alguns
trabalhos como [8], [9] e [10].

Controles desenvolvidos na arquitetura PD produzem uma saida de dois termos,
uma saida proporcional ao sinal de entrada e outra proporcional a derivada do sinal de
entrada. Controles PD aperfeicoam o amortecimento reduzindo especialmente 0s picos
que ocorrem no inicio de um disturbio, seu diagrama de blocos basicos esta presente na
Figura 18 (a). De modo similar o controle Pl também consiste em uma saida de dois
termos uma proporcional ao sinal de entrada e outra proporcional a integral do sinal de
entrada. Esta operacdo resulta no aprimoramento da estabilidade e melhora a

recuperacdo da estabilidade [8]. O diagrama do controle PI esta ilustrado na Figura 18

(b).

Figura 18 — Estruturas dos controles estabilizadores (a) PD e (b) PI
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Fonte — Autor, 2022

Realizando a unido dos conceitos empregados nos controles PD e PI, ha o
surgimento do controlador PID. Os controles PID aperfeicoam o ganho, reduz o erro da
estabilizacdo do sinal além de diminuir o overshoot do sinal, sua representacdo pode ser

vista na figura Figura 19 (a).

O compensador lead-lag é a combinagdo dos compensadores de adianto e atraso.
Compensadores de adianto aceleram a resposta a um distirbio aumentando a
estabilidade. Enquanto os compensadores de atraso melhoram a precisdo do sinal no
estado estavel, em detrimento da reducéo do tempo da resposta. Se houver necessidade
de melhorias do sinal tanto no momento transiente quanto no de operacéo estavel, €
desejavel a utilizacdo dos dois compensadores. Entretanto € melhor unir os dois
compensadores e criar um unico bloco do que colocar os dois compensadores de forma

separada. Neste modelo proposto o compensador lead-lag combina as vantagens dos
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dois compensadores [11]. Seu diagrama de blocos resumido pode ser visto na Figura 19

(b).

Figura 19 - Estruturas dos controles estabilizadores (a) PID e (b) Lead-Lag
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Fonte — Autor, 2022

Métodos para analisar e determinar a estabilidade de um sistema ja foram
propostos na literatura de controle. Dentre eles 0 Método do Lugar das Raizes, a técnica
grafica com os critérios de estabilidade de Nyquist, o diagrama de Bode entre outros
[11]. Com o desenvolvimento e a popularizacdo da computacdo, novos modelos
comecam a ser empregados com o auxilio computacional para obter os parametros
Otimos de um sistema. Por exemplo, em um controle PID (ou mesmo lead-lag) séo
necessarios ajustes para definir os melhores parametros “K” e “T” de modo que o
controle ofereca respostas adequadas a frente de um distarbio. Procedimentos como o
de Ziegler-Nichols podem ajudar na determinacdo de tais parametros com certa
facilidade mediante simulacdes realizadas na planta. A maior vantagem deste método (e
de outros que seguem abordagem semelhante) € que ndo se faz necessario o
conhecimento exato do modelo matematico de toda a planta a ser controlada (o que
acontece nos SEP) e assim a abordagem computacional realizando simulagdes pode

trazer bons valores de controle [11].

No proximo capitulo serd apresentada a modelagem matematica empregada no
nos dispositivos TCSC, assim como técnicas, propostas por diferentes autores, para
realizar os ajustes no controle destes dispositivos. O modelo matemético do TCSC e o
emprego do controle serdo testados e validados no modelo de méaquina Unica e
barramento infinito (Single Machine Inifinite Bus — SMIB) com simulagdes realizadas

no ambiente Matlab/Simulink.
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3 Estudo de Caso

Nas secdes anteriores houve uma contextualizacdo dos sistemas de poténcia, dos
dispositivos FACTS, uma breve revisdo dos conceitos de estabilidade e de das formas
de controle. Nesta secdo serdo apresentados os fundamentos matematicos da operagédo
de um TCSC para que seu principio de funcionamento seja exposto. Outra parte a ser
esclarecida é a modelagem matematica do sistema SMIB onde o controle sera colocado.
Com as duas conceituaces apresentadas, o dispositivo TCSC entdo poderd ser
posicionado no circuito SMIB e a partir deste ponto, com 0 modelo equacionado, sera

possivel aplicar as técnicas de controle no disparo dos tiristores presentes no TCSC.

3.1 THYRISTOR CONTROLLED SERIES COMPENSATOR (TCSC)

Certamente um dos principais e mais conhecidos dispositivos FACTS sdo o0s
compensadores série controlados por tiristores. As duas arquiteturas de dispositivos
TCSC estdo ilustrados na Figura 7 e nesta figura vé-se os compensadores série tipo

indutor (a) e capacitor (b) respectivamente.

Nesta dissertacdo o dispositivo de compensacdo série tipo capacitor serd o
escolhido, para que melhorias no fluxo de poténcia e na estabilidade do sinal sejam
alcancadas. Como visto na Figura 7, em paralelo ao capacitor ha um reator controlado
por tiristor (Thyristor Controlled Reactor — TCR). O controle do reator € realizado de

acordo com o angulo de disparo dos tiristores, seu circuito simplificado pode ser visto

na Figura 20.
Figura 20 — Circuito equivalente do TCR
[
L N L
T A
X N
™

Fonte — Meikandasivam S. [12]
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O TCR apresenta uma reatancia indutiva Xp variavel, que é controlada de acordo
com o angulo de disparo o. Portanto Xp passa a ser uma funcdo do angulo o conforme

mostrado na equacéo (2) [12].

T

X =X
p(@) = X T — 2a — sen(2a)

O]

Da equagdo (2) o intervalo o de 0° a 90° Xp comeca do valor atual de Xp até a
indefinicdo. Este reator controlado € conectado em paralelo ao capacitor série do
barramento assim sendo possivel alteracdo na reatancia capacitiva modificando a

impedéancia da linha conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Simplificacdo do circuito equivalente de um TCSC

C
| |
|| C
| |
| | ;ﬂ
. i L I |
] BN A
m\_ f— Xtcsc —— f— Xtcsc —
Xe o
[~
e Xtcsc——

Fonte — Meikandasivam S. [12]. Redesenhado pelo autor

Do circuito principal do TCSC apresentado na Figura 21. O equacionamento da

reatdncia Xrcsc sera dado por [13] [14]:

X2 o+ sen(o)
(Xc — Xp) T
4X.>  cos?(0/2) (k tan(ko/2) — tan(c/2))
Xe —Xp) (k2 —1) m

Xresc (o) = X¢ —

+

@)
Legenda:

Xc € a reatancia capacitiva nominal do capacitor série C;

Xp € a reatancia indutiva nominal do indutor L paralelo ao capacitor C;
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o = 2(m — a) é 0 angulo de conducdo do controlador do TCSC; e
k = \/% é a razdo de compensacao.
P

Como observado na equacéo (3) a reatancia do TCSC estd em funcéo do angulo
de disparo do tiristor que ira alterar o valor da reatancia indutiva influindo diretamente

na razdo de compensacéo do sistema.

Durante a operacdo do TCSC deve-se atentar para evitar que Xp (o) seja igual
(ou muito proximo) ao valor de Xc, pois nesta condi¢do o sistema se tornara ressonante
resultando numa impedancia infinita na barra, o que seria uma condi¢do de operacao

indesejavel.

3.2 SISTEMA SINGLE MACHINE INFINITE Bus (SMIB)

Um sistema de barramento infinito e maquina Unica (SMIB) em resumo é uma
maquina sincrona conectada a um barramento infinito por meio de um transformador
elevador, conforme ilustrado na Figura 22. Na figura tem-se que Xt e X, representam as
reatancias do transformador e da linha de transmissdo. Vr e Vg sdo as tensdes terminal

do gerador e do barramento infinito respectivamente.

Figura 22 — Sistema Maquina Unica e Barramento Infinito (SMIB)

VB

vr X Xu

Fonte — Autor

O sentido de deslocamento da corrente e consequentemente da poténcia ocorre do
gerador, atraves do transformado e da linha de transmissao até o barramento infinito Vg.
Esta representagdo do sistema SMIB é empregada quando se tem interesse na
simplificacdo de todo um sistema elétrico. Por exemplo, quando se deseja ajustar 0s
parametros de um gerador, um sistema SMIB com impedancia equivalente de todo o

sistema pode ser proposto no lugar de se colocar todas as barras e cargas do sistema
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num determinado momento. Ao circuito proposto na Figura 22 ira se somar 0 TCSC,

em série, a linha de transmissdo. O resultado esté presente na Figura 23.

Figura 23 — SMIB com TCSC
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Fonte — Autor
Cabe ao circuito apresentado na Figura 23 as seguintes equacdes ndo lineares

conforme Kundur [7] e Panda [13]:

§ = wpAw

1
:M(Pm_Pe)

. 1
E "= F(—Eq + Efd)
dao

B = — (Ve — V)
fe " 1+sT, R T

Onde:

Eq,VB Ve (X X ) ———— = sen(29)

P, = sen(6) —
e XdZ’ ZXdZIXqZJ

_ XasEq' B (Xq —X4")

= Vgcos(6)
1 X Xy

X,V
1 Bsen(d)

Via =
q
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XeeeE)' VoX,'
M il + 5d cos(6)
Xdz’ Xdz’

Vr = /Vﬁd + V%q

Xgrr = X1 + X, — Xcr — Xresc (@)

Tq

XdE: Xd +XEff
quz Xq +XEff

(4)
Legenda:
8 deslocamento angular do rotor em relacéo a referéncia;
wy, velocidade angular sincrona do campo magnético girante;
w velocidade angular do campo magnético girante;
M constante de inércia da maquina;
P,, poténcia mecanica no eixo do gerador;
P, poténcia elétrica fornecida;
E;zl tensdo transitoria de eixo em quadratura;
T,4o' constante de tempo transitéria de eixo direto;
E, tensdo sincrona de eixo em quadratura;

Efq4 tensdo proporcional a tensdo de campo;

E];d’ tensdo transitoria de campo eixo d;

K4 ganho do sistema de excitacdo IEEE ST1A;

T, constante de tempo do sistema de excitacao IEEE ST1A;
I tensao de referéncia do sistema de excitacdo IEEE ST1A;
Vr tensao terminal da maquina;

Vs tensdo do barramento infinito (referéncia);
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X4y somatorio das reatancias sincronas de eixo direto;

X ;ysomatorio das reatancias transitorias de eixo direto;
X4ssomatdrio das reatancias transitorias de eixo de quadratura;
X, reatancia sincrona de eixo de quadratura;

X4 reatancia sincrona de eixo direto;
X, reatincia transitéria de eixo direto;
V74 tensdo terminal do gerador eixo d;

Vrq tensdo terminal do gerador eixo g;
Xgrpreatancia equivalente;

Xr reatancia de dispersao do transformador;
X reatancia do capacitor; e

Xrcsc reatancia do dispositivo TCSC.

No equacionamento de um estabilizador eletromecéanico normalmente utiliza-se
um modelo linear que aplica incrementos nos parametros nas proximidades do ponto de
operacdo. O modelo Phillips-Heffron para um sistema de poténcia com dispositivo
FACTS pode ser obtido pela linearizagcdo do conjunto de equacgdes apresentadas em (4)
em torno de uma condicdo de operacdo do sistema de poténcia. As equacdes

linearizadas sdo as seguintes [13]:

AS = wyAw

. (—K.06 — K,AE, — K,Ag — DAw)
Aw = M

., (—KsAE, — K,A8 — KyAo + AEg,)
AE,' = ,

Tao
., [-Ka(KsAS + KoAE) + K,Ac) — AEs,|
AEfd =

Ta

Onde:
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o O _OR 0P
T A TR A

OF OE OE
Kiy=—% K, =—~ eK, = —
3T9E, "t T a5 N g

_Wr 9V vy
95 "% 9E, U 0o

(®)
Legenda:

A variacdo da grandeza mencionada;
D coeficiente de amortecimento mecanico; e
Demais variaveis referenciar-se pela legenda do equacionamento (4)

O conjunto de equacbes em (5) representam 0 modelo de equacGes linearizadas
Phillips-Heffron para um SMIB com o sistema TCSC. O diagrama de blocos para tal
modelo esté representado na Figura 24.

Figura 24 — Modelo Phillips-Heffron para um SMIB com TCSC

i K1 |=
AP_ + = \ 1 Aw @0 1 AS
> -
- Ms+D *
- Gresc(s) S
Ac
Y Y + Ka Y

K2 Kp Kq Kv A K5
A | l
1 / - .
AE . ' N KA
K3+sTdo' AE -

Keé

Fonte — Sidhartha Panda [13]
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Com o equacionamento e a linearizagdo do modelo SMIB/TCSC realizada o
préximo passo é definir a estrutura de controle do TCSC e o emprego destas
modelagens no ambiente Matlab/Simulink.

3.3 MoDELO SMIB com TCSC NO AMBIENTE MATLAB/SIMULINK

Com o entendimento do funcionamento, das equacdes do dispositivo TCSC, da
modelagem do sistema SMIB e a unido dos dois conceitos com o intuito de aprimorar o
fluxo de poténcia e a estabilidade do sistema um modelo sera apresentado. A
modelagem do SEP na forma SMIB com TCSC seguira o modelo proposto por
Sidhartha Panda e Narayana Prasad Padhy [15] que esta apresentado na Figura 25 e
Figura 26. Esta modelagem apresenta vantagens como a simplificacdo do sistema
facilitando sua implantacio em ambientes de simulagdo, como o0 caso do
Matlab/Simulink. Outra particularidade que contribuiu com o sua escolha foi que este
modelo foi 0 empregado nos artigos de Panda [13], [15] e [16] assim, uma comparacao

entre técnicas serd mais integra.

Figura 25 — Modelo Simulink do sistema SMIB com TCSC
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Fonte — Sidhartha Panda e Narayana Prasad Padhy [15]
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Figura 26 — Modelo Simulink para o calculo dos pardmetros ig, ig, E’g, E’q € Pe
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Ao observar a Figura 25 vé-se que o autor optou por empregar o modelo de
controle lead-lag. Apés a leitura e revisdo de artigos relacionados ao controle de
dispositivos FACTS [13], [15], [17], [18] observou-se que comumente a estrutura de
controle baseada no sistema lead-lag (como apresentado nas Técnicas de Controle e

ilustrado na Figura 19 — b) € a empregada sendo no TCSC ou noutros dispositivos

FACTS.

Uma estrutura de controle do tipo lead-lag é constituida de bloco de ganho K,
um bloco filtro tipo washout e um bloco de dois estagios de compensagdo de fase

Nu

S

(xd-xd)id

{xd-xx'q )id

1/Tdo

Eq

0=

e

[edd]
E'd

Mux

Electrical power
after fault clearence

—  flu)

R

Pe=E'gig + E'd id +(x'd - x'q) id ig

Mux

)

e

id=(Ebcos(delta) - E'g)/(Xe+x'd)

iq=(Ebsin(detta) + E'd)/(Xe+x'q)

L

f(u)

—D< [ia]

[delta] »—»

Vt = Sqrt (vq #2 +vd*2)

lq] )—»

Wiu

>

fu)

Vt = sqrt [(( -Xe id + Ebcos(delta)*2)
+{(Xe ig -Eb sin{del

400
[efd]) < o025er1
Bfd  Saturation’ Excitation

Fonte — Sidhartha Panda e Narayana Prasad Padhy [15]

conforme visto na Figura 27.

+
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Figura 27 — Estrutura de controle tipo lag/lead para o TCSC

sTw 1+sT1 1+sT3
—p KT
—- — - L
Entrada 1+sTw 1+ST2 1+sT4 | Saida
Bloco de Bloco Bloco de 2 Estagios
Ganho Washout Lag/Lead

Fonte — Sidhartha [13]. Traduzido pelo autor

O bloco washout é empregado como um filtro passa-alta onde a constante de
tempo Tw é alta o suficiente para somente permitir a passagem dos sinais relacionados
as oscilagoes do sinal de entrada. O bloco de compensacao prové um estagio de adianto
de fase para balancear o estagio de atraso fechando assim as etapas entre a entrada e a

saida.

Para que a estrutura de controle lead-lag seja empregada em um sistema, é
necessario que os parametros Kr, Ty, T1, T, T3 € T4 sejam definidos. A determinacgéo
destes parametros é considerada um problema de aprimoramento no espaco multi-
modal, onde algumas combinacdes destes parametros podem trazer resultados aceitaveis
e uma unica solugdo é a 6tima. Testar individualmente cada uma dessas combinagdes
até encontrar a resposta 6tima é computacionalmente inexequivel, assemelhando-se ao
Problema do Caixeiro Viajante, onde um entregador precisa definir a melhor rota para
percorrer diferentes cidades visitando cada uma apenas uma vez. Uma caracteristica que
dificulta a parametrizacdo destas varidveis no SEP é a mutabilidade do sistema de

poténcia durante sua operacao estavel ou mesmo mediante a um distarbio.

Pesquisas sdo realizadas nesta area para buscar os melhores pardmetros de
controle por meio de métodos computacionais. Dentre alguns se podem citar métodos
metaheuristicos como o Biogeography Based Optimization (BBO), Firefly Algorithm,
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), Particle Swarm Optimization (PSO),
Whale Optimization Algorithm (WOA) entre outros.

Nesta dissertacdo foram escolhidos dois méetodos metaheuristicos 0 MOGA e o
PSO, pois sédo os algoritmos mais empregados nas técnicas de controle dos dispositivos

FACTS e como sera visto adiante apresentando os resultados alcancados.
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3.4 TECNICA DO ALGORITMO GENETICO MULTIOBJETIVOS (MOGA)

Como explicitado na segdo anterior encontrar o resultado 6timo de um
determinado sistema pode ser computacionalmente demorado. Problemas com esta
condicdo sdo considerados intrataveis, pois ndo é possivel testar todas as combinacdes

possiveis e assim alcancar a resposta 6tima.

Algoritmo Genético (AG) é uma técnica heuristica que realiza um processo de
busca aprimorado em direcdo dos melhores pardmetros. E importante destacar que a
resposta apresentada pelo AG ndo sera a resposta ideal, mas sim uma resposta com uma
qualidade minima aceitavel. Encontrar uma resposta adequada por meio do AG depende
de fatores probabilisticos e de uma técnica aleatéria guiada para dar inicio as

simulagdes.

Todo AG precisa atender a uma funcdo objetivo. No caso do controle dos
dispositivos TCSC o foco estd em minimizar as oscilagdes do sistema frente a um
distdrbio, aprimorando a estabilidade. Entretanto, atender a estabilidade do sistema nédo
€ uma questdo de objetivo unico, pois a estabilidade estd relacionada a multiplos
pardmetros, dentre eles o &ngulo do rotor Ad, a velocidade angular Aw e a poténcia
elétrica AP.. Quando um AG atende mais de uma funcéo objetivo é dito que ele é um
Algoritmo Genético Multiobjetivos (MOGA). Certamente a maior dificuldade
encontrada é atender aos diferentes objetivos, pois, por exemplo, ao aperfeicoar a
resposta em velocidade e angulo, a poténcia pode ficar descontrolada.

A definicdo das varidveis Kr, Ty, Ty, T2, T3 e T4 (apresentadas na Figura 27) terdo
como funcéo objetivo o atendimento da estabilidade dos parametros Ad, A® e APe. O
primeiro passo no MOGA ¢ traduzir o problema para o computador, sendo que cada
variadvel € um gene e 0 conjunto com as seis variaveis serd um individuo ou também
chamado de cromossomo. O conjunto de individuos é a populagdo. Individuos desta
populacéo serdo cruzados, sendo que os genes dos pais (geracdo 1) passardao aos filhos
(geracdo 2) e estes serdo analisados na funcdo objetivo. Se a fungdo objetivo for
atendida o ciclo geracional termina, caso ndo seja atendida, uma nova geracao é iniciada

com os filhos. O fluxograma do MOGA esta presente na Figura 28.
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Figura 28 — Fluxograma MOGA
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Fonte — Sidhartha Panda [13]. Traduzido e redesenhado pelo autor

Quando se falou que o MOGA possui uma técnica aleatoria guiada quer dizer que
os individuos da populacéo inicial tiveram seus genes ja definidos pela experiéncia de
um operador. Este passo é muito importante para o sucesso da simulagdo, visto que usar
pardmetros aleatorios tenderd a estender as simulagfes devido a existéncia de resultados
divergentes. Outra caracteristica importante no AG é que ap06s o0 cruzamento o
cromossomo filho poderéa ter um de seus genes mutado pelo algoritmo, isto é necessario
para que o algoritmo deixe de focar a solucdo em uma Unica direcdo e passe a
considerar outras dire¢des no espaco de solucdes.

Sidhartha Panda [13] em seu trabalho, antes de iniciar a rotina de iteracdes
MOGA fez as seguintes ponderacBes quanto a funcdo de transferéncia do controle do

TCSC. Sua fungdo de transferéncia esta apresentada na equagao (6).

—K< sTy, )(1+sT1>(1+sT3>
YEA U s/ \1 s, \1+s7,)”

(6)
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Da funcdo mostrada em (6) u e y sdo os sinais de saida e entrada respectivamente.
O valor de Ty é definido previamente como 10 segundos, e por esta razdo terd o seu
gene excluido do cromossomo. A variavel de entrada para o sistema é a variacdo da
velocidade Aw e a saida é o angulo de disparo do tiristor Ac. Na condicdo de

estabilidade é esperado um valor de Ac = 0.

Por fim assumiu que as fases dos compensadores sdo similares, portanto seus
limites para simulacdo serdo iguais Ty = T, = T3 = T4. Por esta razdo, no algoritmo
genético, deverdo ser definidos o0 ganho Kt e as constantes de tempo Ty, T, T3, T4 Os
limites de incerteza dados as variaveis podem ser vistos na Tabela 1, este passo é

importante para que as iterac0es sejam guiadas.

Tabela 1 — Limites das variaveis desconhecidas

Parametros | K | TuT2 T3, Ta |
Valor Minimo 30 0,1
Valor Maximo 80 0,6

Fonte — Sidhartha Panda [15]

Os parametros da simulacdo foram definidos com populacdo inicial de 50
individuos (cromossomos), um maximo de 100 geracdes (iteracdes) e um grau maximo
de mutacdo de 0,3 entre geracdes. O melhor resultado encontrado é o apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de controle do TCSC aperfeicoados por MOGA

Ganho Constantes de tempo
Kt Ty ‘ T, ‘ Ts ‘ Ty
32,6247 0,1464  0,1402 0,1235 0,1524
Fonte — Sidhartha Panda [15]

SimulacGes foram realizadas com as solucdes presentes na Tabela 2 e o autor
concluiu que a solucdo apresentada entrega bons resultados para os pardmetros Aj, Aw e
AP (angulo, velocidade angular e poténcia). Um resultado que ndo fosse unanime ja era
esperado, devido a natureza multiobjetivos do problema de estabilidade. Nestas
situacOes atender todos 0s objetivos com uma unica solu¢do por muitas vezes é nédo

viavel.
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Com estes resultados optou-se em empregar a solucdo da Tabela 2 nas simulacgdes
a serem realizadas préximo capitulo. Na proxima secdo tem-se 0 emprego de mais um

algoritmo para estabelecer os parametros de controle do TCSC.

3.5 TECNICA PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

Na mesma vertente das técnicas estocésticas baseada em populacdo, tem-se 0
método do Otimizador por Enxame de Particulas ou o Particle Swarn Optimization
(PSO). A origem deste método se deu na observacdo dos animais que optam pelo
coletivismo, aproveitando a partilha social, ao invés da individualidade, que resulta na
competicdo. Os principais exemplos a serem citados s@o 0s peixes que se agrupam em

cardumes e o agrupamento de algumas aves quando estas estdo se deslocando.

Esta técnica compartilha algumas semelhancas com o Algoritmo Genético
apresentado na secdo anterior, como a definicdo de uma populacgéo inicial, que possui
uma solucdo guiada, e ap06s isto a atualizacdo das geracOes. Entretanto, diferente do AG
0 PSO né&o apresenta operadores de evolu¢do como o cruzamento e mutagdo. Com estas
modificacOes, tem-se um algoritmo mais simples, isto é, que usa menos parametros e

por isso torna-se mais atrativo de se utilizar.

SolucBes em potencial para o problema de melhoramento sdo chamadas de
particulas e as mesmas “voam” pelo espago do problema em busca da melhor resposta.
O deslocamento da particula pode ocorrer com base em duas premissas. A primeira esta
relacionada com a propria experiéncia e a segunda é com a experiéncia adquirida do
bando seguindo as particulas (solucBes) que apresentam melhores resultados. No
primeiro caso, a particula apresenta uma memoria para que ela possa voltar ao ponto

anterior caso 0 novo ponto seja menos favoravel.

No algoritmo PSO a memodria da posicdo referente a melhor aptiddo €
denominada “pbest” enquanto a melhor de todas as particulas na populagdo (grupo) tem
o nome de “gbest”. A velocidade de deslocamento da particula é variavel e seu calculo

leva em consideragdo os parametros “pbest” e “gbest” conforme a equacdes presente em

(7).
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t+1 t ¢ "
vj(,g Y=w. Uj(,g) + O Ty (pbestj,g a xj(,g)) +Co Ty (gbestg - xj(,g))

()

(t+1) _ (D (t+1)
Yig = %ig + 59

®)
Legenda:

vY¢é a velocidade da particula "j" na iteracao "t"

1.9
w é o fator de inércia da velocidade
c1 € C, sao os fatores cognitivos e de aceleracao social respectivamente

11 € 1, Sdo numeros aleatorios distribuidos unif ormemente no intervalo 0 a 1

pbest é a melhor posicao da particula "j

gbest é a melhor posicao do grupo

xj(;)é a posicao da particula "j" na iteragado "t"

j=1,2,...,n(numero de particulas em um grupo)
g =1,2,...,m (nimero de membros em uma particula)
t numero de iteracfes

Analisando a equacdo da velocidade (7), observam-se as variaveis aleatorias r; e
r, que ddo um comportamento imprevisivel de velocidade para cada particula. Como a
velocidade é variavel e se encontra na equacdo de posicao (8), a mesma também sera

variavel e interdependente do grupo.

Cada particula se move livremente no espaco de solugdes com uma velocidade
concordante com sua melhor resposta anterior e em conjunto com a melhor solucdo do
grupo. A velocidade de atualizagdo do PSO esta dividida em trés partes: momento (w),
cognitivo (c;) e social (c). Cada um destes pardmetros empurra a particula para um
novo caminho que também é direcionado pelas melhores em experiéncia. Na Figura 29

h& uma representacdo de como este deslocamento ocorre.
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Figura 29 — Visualizacdo da velocidade e localizagdo, atual e futura, de uma particula no PSO
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Fonte — Sidhartha Panda [16]. Traduzido pelo autor

Da mesma maneira que o algoritmo MOGA a técnica do PSO visara definir as

variaveis Kr, Ty, T,, Tze T4 (conforme apresentadas na Figura 27), entretanto o autor

neste caso optou por fazer T; - Tz e T, = T, com o multi-objetivo de atender a

estabilidade dos parametros Ad, Am € APe.

O primeiro passo no PSO é definir os parametros iniciais de simulacdo que irdo

afetar significantemente a velocidade de convergéncia do algoritmo. Deve-se, também,

definir os limites das incertezas das varidveis para que a busca pela melhor resposta seja

restrita (direcionada) a um determinado grupo de solugdes. Definidos os parametros e 0s

intervalos o ciclo de iteracfes € iniciado e seu término é dado quando o numero de

geracOes, definido nos parametros iniciais, é alcancado. O fluxograma do processo PSO

pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 - Fluxograma PSO

Definir Parametros do PSO

Criar Populag&o

Encontrar o Objetivo de Cada
Particula ne Geragao Atual

Ger=Ger+1

Alualizar VVelocidade e Posicdo
de Cada Particula

Fonte — Sidhartha Panda [16]. Traduzido e redesenhado pelo autor

Os resultados alcancados apds a simulagéo, assim como os limites estabelecidos

para cada variavel, estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de incertezas de cada variavel e os parametros otimizados pelo PSO

Parametros | Ky | T | T,

Valor Minimo 5 0,1 0,1

Valor Maximo 70 1,0 1,0
Parametro Otimizado pelo PSO 35,2107 0,80904 0,75106

Fonte — Sidhartha Panda [16]

Ao término o autor informou que este processo de aprimoramento de parametros
pelo PSO consumiu aproximadamente 3.207 segundos de tempo computacional. Estes
valores serdo considerados para as simulacdes na se¢do dos resultados. O préximo
método a ser empregado sera a proposta de emprego da logica Fuzzy.
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3.6 LocicA Fuzzy

Muitos dos controles empregados nos dispositivos FACTS sdo do tipo Pl e
regulam o desvio da poténcia ativa e reativa. Apesar dos controles Pl serem simples e
faceis de desenvolver seu desempenho fica comprometido quando oscilacdes de grande
amplitude ocorrem no sistema. Para contornar tal problema um controle l6gico Fuzzy
simples pode ser utilizado. E sabido que a ldgica Fuzzy ja é aplicada, hd muitos anos,
com sucesso no controle de excitacdo de maquinas [19] e no controle de chaveamento

de reatores [20].

Diferenciando da linha das técnicas computacional estocasticas, onde se busca
uma boa solugdo no emaranhado de respostas, a ldgica Fuzzy tem como base a
observacdo de como o ser humano toma decisfes tendo como referéncia informacoes
linguisticas ao invés de numéricas. Se, por exemplo, uma pessoa com a estatura de até
1,50 (m) é baixa e a pessoa com 1,90 (m) ou mais é alta, havera, em certo ponto,
determinada indefinicdo quando valores entre 1,50 e 1,90 forem apresentados. Esta
regido ndo definida é considerada difusa onde respostas imprecisas podem ocorrer.
Entretanto ndo se deve rotular a I6gica Fuzzy como incerta, mas sim uma teoria que faz

a modelagem dos aspectos incertos.

A “fuzificac@o” dos dados de entrada ¢ o inicio do processo, isto ¢, as informagdes
de entrada sdo convertidas em suas variaveis Fuzzy correspondentes. Estas variaveis
serdo analisadas pelo mecanismo de inferéncia, que normalmente pode ser do tipo
Takagi-Sugeno ou Mamdani. A saida obtida pelo mecanismo de inferéncia é de
natureza difusa e, por esta razdo, ¢ necessario que ocorra a “defuzificacdo” por um
método definido, normalmente o método do centroide, tornando a saida aplicavel ao

sistema a ser controlado. O resumo destes passos pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de blocos da légica Fuzzy
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Fonte - Autor
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Comparando os passos explicados anteriormente com os métodos estocasticos
apresentados em 3.4 (MOGA) e 3.5 (PSO) percebe-se maior simplicidade na elaboragéo
do modelo de controle. N&o é necesséario, por exemplo, definir conjunto de respostas
parcialmente satisfatorias (populacGes) além de ndo ser necessario definir limites de

operacdo para variaveis que, em alguns casos, é necessaria a experiéncia do operador.

Por estes motivos, serd proposto o emprego da légica Fuzzy, com método de
inferéncia linguistico (tipo Mamdani), onde a entrada do sistema serd a velocidade
angular (W) da maquina e a saida serd a variacdo do angulo (Ac) do disparo dos

tiristores, no lugar dos parametros Ti, Ty, Tz e Ta.

A proposta entdo € realizar a substituicdo da estrutura de controle do tipo lead-lag
(presente nos métodos anteriores) por uma ldgica Fuzzy com método de inferéncia
linguistica. A substituicdo sera feita no modelo Simulink conforme ilustrado na Figura
32, que é uma das partes do esquema apresentado na Figura 25.

Figura 32 — Comparativo das estruturas de controle em ambiente Simulink. (a) Lead-lag MOGA (b)
Lead-lag PSO (c) Fuzzy

[Speed] 10s > 0.1464s+1 > 0.1235s+1 |
10s+1 0.1402s+1 0.1524s+1

Kt_1
[Speed] 10s p| 0.80904s+1 p| 0.80004s+1 |
10s+1 0.75106s+1 0.75106s+1
Kt 2
[Speed] » in _Zm_out
Kt 3

Fuzzy

Fonte - Autor

Esta escolha foi feita, pois é esperado ganho no tempo de modelagem do
problema, a possibilidade de empregar parametros linguisticos e especialmente a nao
necessidade de se realizar longas iteracOes para alcancar respostas aprimoradas.
Entretanto, para que a logica Fuzzy seja utilizada é necessario definir as funcdes
membro ou Membership Functions (MF) e as regras que irdo reger o método de

inferéncia Mamdani.
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Para a definicdo das MF o trabalho realizado por Hammed [21] foi tomado como
referéncia. Em seu artigo é feita a proposta de se empregar um sistema Pl-Fuzzy com
regras reduzidas para o controle de um TCSC. Sua pesquisa evidencia que um sistema
Fuzzy com apenas nove regras tem uma excelente resposta quando comparado ao
mesmo sistema com 49 regras. Esta reducdo faz com que o sistema Pl-Fuzzy seja
empregado em codificacbes em tempo real sem perda de qualidade na operacéo.
Algumas modificacBes serdo necessérias para adequar as MF e as respectivas regras,
visto que no trabalho de Hammed [21] ele empregou um sistema Fuzzy de dupla entrada
“e” e “Ae” (erro e sua variacdo) e uma unica saida “Au”. Como visto no diagrama
apresentado na Figura 32 ha apenas uma entrada que é a velocidade angular W, e é
importante a manutencgdo desta entrada para que o paralelo entre as técnicas de controle

seja 0 mais fiel possivel.

Hammed [22] sugere que as MF, de entrada e saida, sejam divididas em 7
subconjuntos, sendo que cada um destes subconjuntos seja representado por uma fungéo
membro triangular. Cada subconjunto triangular ird se sobrepor ao proximo em 50 % de
seu dominio. O dominio das MF de entrada e saida estdo normalizados entre [-1,1]. Na
Figura 33 as MF de entrada da Velocidade (W) apresentadas em (a) e as MF (Ac) de
saida em (b). As funcbes membro de entrada foram seccionadas em sete funcdes
triangulares igualmente espacadas conforme detalhado anteriormente. Entretanto a saida
é composta por trés fungdes gaussianas centrais, uma funcéo formato Z no lado negativo

e uma funcédo formato S no lado positivo conforme ilustrado na Figura 33 (b).
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Figura 33 — Funcdes Membro de entrada e saida: (a) Velocidade Angular (W); e (b) Variacdo do Angulo
(Ac). Onde N — Negativo, P — Positivo, G — Grande, M — Médio, P — Pequeno;

1 NG NM NP ZERO PP PM PG,
(a) o5+ 0.5
1 1 1 1 | I I I I
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
NG NP ZERO PP PG
1 -1
(b) 05+ +05
I I I I I I : 1 I
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte - Autor
Como o método de inferéncia escolhido foi o Mamdani, é necessario definir as

regras de operacdo. Devido ao empregado de somente uma entrada e uma saida, ndo é
possivel estabelecer relagdo com os trabalhos apresentados em [21] e [22]. O conjunto

de regras apresentado na Tabela 4 sera o utilizado nas simulacGes.

Tabela 4 — Regras do sistema de inferéncia Mamdani

Velocidade (W) \ Variacio do Angulo (Ac)
NG NG
NM NG
NP NP
ZERO ZERO
PP PP
PM PG
PG PG

Fonte - Autor

As regras propostas sdo, de certa forma, mais simples do que as apresentadas em
[21] onde duas entradas e nove regras sdo utilizadas. E possivel observar também a
relacdo direta entre a entrada e a saida, onde correcbes de angulo severas sdo aplicadas

guando a velocidade esta muito fora de seu estado estavel.

A logica Fuzzy proposta ira substituir as constantes de tempo Ty, Ty, T2, T3 e T4do

modelo lead-lag entretanto ainda é faltante o ganho Ky. Com base nas simulagdes
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realizadas do MOGA e do PSO os autores fixaram valores para a incerteza de Ky entre
5 e 80. Com a ldgica Fuzzy efetivada no diagrama de blocos do Simulink, rapidas
simulacBes foram feitas com alguns valores inteiros de Ky iniciando em 0 até 100 com
um passo entre simulacdes de 10. Observou-se que o sistema ja se torna estavel quando
Kt é superior a 20, sendo assim muito inferior aos ganhos propostos por técnicas
apresentadas no MOGA e PSO. Para ter respostas mais rapidas um ganho de 30 sera

utilizado nas simulagdes.

No proximo capitulo os dados das simulagdes realizadas pelos processos
estocasticos MOGA e PSO serdo comparados ao emprego da Logica Fuzzy, em

condicdo nominal, de sobrecarga e com os parametros do SMIB alterados.
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4 Resultados

Os controladores propostos no capitulo anterior, nas se¢des 3.4, 3.5 e 3.6 foram
aplicados e testados em um sistema de poténcia do tipo SMIB, semelhante ao
apresentado na Figura 23, porem com o emprego de uma linha de transmissdo em

paralelo, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 — SMIB com TCSC e linha de transmissdo em paralelo
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Fonte — Sidhartha Panda [16]

As simulagOes irdo ocorrer em trés situagOes de falhas diferentes. A primeira o
gerador estd operando com baixo carregamento mecanico e a segunda situacdo com o
gerador operando um pouco acima de sua capacidade nominal, nestas duas situagdes um
curto trifasico ocorrerd no barramento do gerador. O terceiro cendrio ocorrera quando o
gerador esta com carregamento nominal de 1 [pu] e um curto trifasico ocorrera em uma

das linhas, sendo que apds o curto a linha com o defeito sera retirada do sistema.

Nos trés casos citados o curto-circuito seréd do tipo trifasico e ocorrera no instante
de 1 [s] e serd extinto ap6s 100 [ms], retornando o circuito as suas caracteristicas
originais nas situacfes 1 e 2 e na situacdo 3 tem-se a remocao de uma das linhas de
transmissdo do sistema alterando a impedancia do SMIB. O programa utilizado para o
calculo dos parametros iniciais foi desenvolvido e executado no Matlab R2020a, o
cddigo e todos os outros parametros do SMIB utilizados no Matlab estdo presentes no
Apéndice A: Programa em Matlab. O diagrama do Simulink foi feito com base no
modelo apresentado na Figura 25 e na Figura 26 referente ao trabalho publicado por
[15] e seu modelo esta no Apéndice B: Interface Grafica Simulink.
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As constantes de tempo e ganho empregados no Algoritmo Genético (MOGA) séo
0s presentes na Tabela 2. Os parametros utilizados no Particle Swarm (PSO) s&o os
mostrados na Tabela 3. E por fim a ldgica Fuzzy seguird a entrada, saida, fun¢bes
membros e as regras descritas na secdo 3.6 e que esta presente no Apéndice C: Logica

Fuzzy Proposta.

4.1 FALTA TRIFASICA NO BARRAMENTO COM BAIXO CARREGAMENTO

Neste primeiro exemplo, a maquina geradora encontra-se operando com
carregamento mecanico de 0,8 [pu] quando em 1 [s] ocorre uma falta trifasica no
barramento da maquina com duracdo de 100 [ms]. Ap6s o periodo do curto a falha é
eliminada e o sistema retornard aos seus parametros nominais. Antes de empregar
qualquer uma das técnicas de controle, a velocidade angular sera apresentada na Figura

35 num intervalo de tempo de 5 [s].

Figura 35 — Velocidade angular, falta trifisica no barramento do gerador com carregamento de 0,8 [pu]
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Fonte — Autor

Analisando a Figura 35 percebe-se que a velocidade se mantém nominal até o
instante de 1 [s] quando a perturbacdo ocorre. A resposta do sistema conforme
explicado em 2.2.1 corresponde ao Caso 1 da Figura 14. Isto €, uma resposta com uma

leve variacdo na amplitude sendo que a estabilidade sera alcangada naturalmente com o
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passar do tempo. Nesta situacdo técnicas de controle podem ser desprezadas, pois nao

ha risco de instabilidade do sistema. Entretanto o emprego do controle pode trazer

beneficios no tempo de estabilizacéo dos sinais.

A seguir serdo apresentadas as respostas do TCSC com as técnicas MOGA, PSO e
da logica Fuzzy para as variaveis de deslocamento angular do rotor da maquina,

poténcia elétrica entregue ao barramento infinito, velocidade angular do rotor e a

reatancia equivalente do circuito.

Figura 36 — Variacdo do angulo & em graus no cenario 1
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Na Figura 36 a maquina, mesmo quando ndo controlada, atinge a estabilidade em
longo prazo. O novo angulo de 53° encontra-se assim na regido de estabilidade. As
técnicas de controle reduzem as oscilacdes em até um segundo apds a falta.



68

0.95

Poténcia Elétrica [pu]
o o o
> © N 9 o 9
(6)] ~ (6)] (0] (&) o]

o
o)

Figura 37 — Variacdo da poténcia elétrica em pu no cenario 1
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Conforme visto na Figura 37 a poténcia elétrica transferida ao barramento infinito
tende a zero durante a falta, pois a mesma ira alimentar o curto. Por estar na regido de
estabilidade a maquina, em longo prazo ird se estabilizar. As trés técnicas de controle
atuam de maneira muito semelhante.
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Figura 38 — Variacéo da velocidade angular em pu no cenério 1
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Na Figura 38 vé-se uma pequena excursdo de sinal significando pouca variagdo na

frequéncia da maquina.

Figura 39 - Variagdo da reatancia equivalente em pu no cenario 1
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Quando controlado é possivel observar, na Figura 39, o comportamento do TCSC
para suprimir as oscilacbes. Quando n&o controlado, pequenas oscilagbes sao
percebidas, mas com tendéncia a estabilidade.

No cenario 1, onde a falta ocorre no barramento do gerador com baixo
carregamento, pode-se observar que ndo ha grande diferenca nas repostas quando sem
comparam as técnicas de controle. Em todos os casos o tempo de equilibrio do sistema
se da em até 1,0 [s] apds o inicio da falta. Pequenos desvios podem ser observados nas

repostas.

4.2 FALTA TRIFASICA NO BARRAMENTO COM ALTO CARREGAMENTO

A segunda situacdo a ser simulada, a maquina geradora encontra-se operando com
carregamento mecanico de 1,1 [pu] quando em 1 [s] ocorre uma falta trifasica no
barramento da maquina com duracdo de 100 [ms]. Ap6s o periodo do curto a falha é
eliminada e o sistema retornard aos seus parametros nominais. A velocidade angular
sera apresentada na Figura 40 num intervalo de tempo de 5 [s] sem o emprego de

nenhuma técnica de controle.

Figura 40 — Velocidade angular, falta trifasica no barramento do gerador com carregamento de 1,1 [pu]
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Analisando a Figura 40 percebe-se que a velocidade se mantém nominal até o
instante de 1,0 [s] quando a perturbacdo ocorre. Neste caso a resposta do sistema é
diferente da apresentada no cenério anterior e conforme explicado em 2.2.1 agora o
Caso 3 da Figura 14. Isto é, uma resposta com uma leve variacdo inicial que tem sua
amplitude aumentada com o passar do tempo. Esta situacdo tende a instabilidade no
longo prazo caso nenhuma medida de controle seja tomada. E por esta razdo a utilizacdo
das técnicas de controle é indispensavel.

As respostas do TCSC com as técnicas do MOGA, PSO e da logica Fuzzy para as
varidveis de deslocamento angular do rotor da maquina, poténcia elétrica entregue ao
barramento infinito, velocidade angular do rotor e a reatdncia equivalente do circuito

estdo presentes nas figuras respectivamente.

Figura 41 - Variag¢do do angulo & em graus no cenario 2
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Conforme visto na Figura 41 o novo patamar alcangado de 62° é de uma regido
instavel. Quando ndo controlado o sistema tende a instabilidade em longo prazo. Neste

cenario as trés técnicas de controle alcangcam a estabilidade, com pequenas diferencas.
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Figura 42 - Variacdo da poténcia elétrica em pu no cenario 2
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Na Figura 42 vé-se que a poténcia elétrica transferida ao barramento infinito tem o
overshoot reduzido quando controlado. O controlador Fuzzy apresenta uma oscilagéo

um pouco maior em tempo até alcancas a estabilizacdo, mas retorna a estabilidade em

até um segundo apos a falta.

Figura 43 - Variacdo da velocidade angular em pu no cenério 2
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De acordo com a Figura 43, a frequéncia sofre pouca variacdo quando esta sob as
técnicas de controle. Se ndo controlado, a maquina tende a acelerar em longo prazo

aumentando expressivamente a frequéncia do sistema.

Figura 44 - Variacdo da reatancia equivalente em pu no cenario 2
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Na Figura 44 a reatancia equivalente do sistema pode-se observar uma atuagédo
menos vigorosa do controlador Fuzzy estendendo-se um pouco mais para controlar os
desvios.

No cenario 2, onde a falta ocorre no barramento do gerador com alto
carregamento, pode-se observar que o comportamento entre as técnicas de controle sdo
bem semelhantes aos resultados encontrados no cenario 1. Nesta situacdo o tempo de
equilibrio do sistema também se d& em até 1,0 [s] apds a falta conforme observado nas
simulacOes apresentadas em 4.1. Conforme visto na secdo anterior a légica Fuzzy, neste

cenario, também apresenta a respostas similares as demais técnicas.
4.3 FALTA TRIFASICA EM UMA LINHA cCOM CARREGAMENTO NOMINAL
No terceiro cendrio simulado, a maquina geradora encontra-se operando em seu

carregamento nominal de 1,0 [pu] quando em 1 [s] ocorre uma falta trifasica em uma

das linhas de transmissdo com duracdo de 100 [ms]. Apos o periodo do curto a linha é
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removida do sistema alterando os parametros iniciais pré-falta do SMIB. Assim como
0s casos anteriores, a velocidade angular pré-falta num intervalo de tempo de 5 [s] e
sem 0 emprego de nenhuma técnica de controle serd apresentada na Figura 45.

Figura 45 - Velocidade angular, falta trifasica na linha com sua posterior remocdo. Carregamento 1,0 [pu]
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Analisando a Figura 45 percebe-se que a velocidade apresenta 0 comportamento
instavel apos o instante de 1 [s] quando a perturbacdo ocorre. Neste caso a resposta do
sistema j& se encaminha diretamente para a instabilidade conforme no cenario anterior e
de acordo com o explicado em 2.2.1 onde o Caso 2 da Figura 14 ocorre. As respostas de
controle do TCSC com as técnicas do MOGA, PSO e da l6gica Fuzzy para as variaveis
de deslocamento angular do rotor da maquina, poténcia elétrica entregue ao barramento
infinito, velocidade angular do rotor e a reatancia equivalente do circuito estdo presentes

nas figuras a sequir.
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Figura 46 - Variacéo do angulo & em graus no cenério 3
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Nesta Figura 46 a curva ndo controlada (NC) foi removida devido ao seu
comportamento ascendente. O novo angulo do rotor estd na regido instavel dos 76°.
Observa-se comportamento similar nas técnicas heuristicas e certo atraso na resposta do
controlador Fuzzy.
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Figura 47 - Variac&o da poténcia elétrica em pu no cenério 3
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Vé-se na Figura 47 que quando o sistema é ndo controlado o gerador perde sua
estabilidade e a partir do instante 2,5 [s] passa a funcionar, por vezes, como motor
(poténcia elétrica negativa). As trés técnicas de controle recuperam a estabilidade do
sistema e novamente com certo atraso no controlado Fuzzy.

Figura 48 - Variacdo da velocidade angular em pu no cenario 3
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Neste caso, ilustrado pela Figura 48, quando controlado, o sistema tem baixa
variagdo de frequéncia. Se ndo controlado a frequéncia do sistema rapidamente se eleva
em um comportamento de rampa condizendo com a aceleragdo constante da maquina,

por este motivo a curva NC também foi removida.
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Figura 49 - Variacdo da reatancia equivalente em pu no cenario 3
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A reatancia equivalente do sistema, no cenario 3, mostrada na Figura 49, possui 2
pontos a serem observados. Antes da falta o paralelismo das linhas resulta em uma
reatdncia menor. Pds falta, a linha faltosa é removida a reatancia se eleva. Aqui é
possivel verificar que o controlador Fuzzy atua de maneira menos intensa logo apds a
falta 0 que resulta em mais oscilagdes aumentando o tempo de controle quando

comparado aos modelos lead-lag.

Finalmente o cenario 3, onde a falta ocorre em uma das linhas com sua posterior
remocdo, ja ndo ha tantas semelhancas entre as técnicas metaheuristicas e a logica
Fuzzy. E importante notar que nas Figura 46 e 48 (angulo e velocidade), a curva “Néo
Controlada” (NC) foi removida por apresentar grande excursdo de sinal, tendendo ao

infinito, minimizando assim as demais curvas.

Neste tipo de falha a I6gica Fuzzy apresentou um maior tempo para estabilizar o
sistema ap0s a remocdo da linha. Quando se comparam os resultados observam-se mais
oscilacBes e uma recomposi¢do mais demorada ao novo estado estavel. O tempo de
equilibrio, para as duas primeiras técnicas foi 1,5 [s] enquanto a estabilidade no controle
Fuzzy é alcancada em 2,5 [s] ap6s o inicio da falta. Quando se compara a reatancia
equivalente, a légica Fuzzy apresenta resposta menos agressiva e, por esta razéo, o

estado estavel é lentamente alcancado.
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4.4 ANALISE COMPARATIVA DAS TECNICAS ESTUDADAS

Apos a realizacdo das simulacBes e da observancia dos resultados € interessante
estabelecer comparagdes entre as tecnicas de controle. Na Tabela 5 tem-se um
comparativo entre as caracteristicas de cada técnica apresentada neste trabalho além do

tempo de estabilizacdo do sinal pds falta.

Tabela 5 — Comparativo das técnicas de controle e seus tempos de atuacéo

Pobulacio Tempo até a
N o putac Iteracdes para | Fungdes | Estabilizagdo [s]
Referéncia | Técnica | Inicial . - o

. Aprimoramento | Membro | Cenérios | Cenéario
Guiada

le2 3

[15] MOGA Sim Sim Né&o 1,0 1,5
[16] PSO Sim Sim Né&o 1,0 1,5
Este CLF Né&o Né&o Sim 1,0 2,5

trabalho

Fonte — Autor

Analisando os dados presentes na Tabela 5 pode-se observar que hd muita
semelhanca, em termos de tempo, entre as técnicas de controle. Vé-se que o Controlador
Logico Fuzzy alcanca a estabilidade em todos os casos simulados com valores muitas
vezes iguais aos das técnicas lead-lag. No cenério 3 a resposta do CLF é um segundo
superior as demais técnicas. Este resultado ndo desabona a légica Fuzzy, especialmente
pelo motivo de apresentar uma modelagem mais simples quando comparada as técnicas
heuristicas. No CLF também ndo ha necessidade de se definir uma solucdo guiada,
grupo de individuos ou iteracBes. Outra vantagem € de que caso haja alteracfes nos
pardmetros do SMIB ndo serd necessario refazer todos os calculos de aprimoramento
como é preciso nas técnicas heuristicas, uma vez definidas as Fun¢des Membro o Fuzzy

estara apto a realizar o controle do sistema mesmo com modificacGes.
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5 Conclusoes

Tendo em vista a recente expansdo do SIN e os novos desafios quanto a
regularizacdo de novos grandes empreendimentos para geracao e transmissao de energia
elétrica e os problemas de estabilidade, percebe-se a relevancia dos dispositivos FACTS
na composicdo da Rede Basica. Estes dispositivos visam extrair maior rendimento das
atuais instalacdes além de aprimorar a qualidade e a confiabilidade da rede elétrica sem
ser necessario aumentar fisicamente a rede basica. Novas linhas e novas conexdes séo
entregues anualmente e isto vem contribuindo para o aumento da complexidade da

operacdo do sistema de forma harmoniosa entre os subsistemas do pais.

Esta dissertacdo apresentou de forma resumida alguns dos problemas encontrados
na operacdo e na manutencdo da estabilidade do SEP. O aumento da utilizacdo dos
dispositivos FACTS fez surgir vertentes de estudos em controle, onde muitas opgdes
estdo disponiveis aos pesquisadores e ao operador. Percebeu-se que a dificuldade em
obter uma metodologia especifica € justamente atender aos diferentes objetivos de
estabilidade, como por exemplo, a poténcia elétrica transferida, tensdo, a velocidade

angular da maquina e o deslocamento do angular do eixo.

Para solucionar o problema multi-objetivos de disparo dos tiristores do TCSC
seguindo a estrutura de controle lead-lag, dois dos métodos apresentados neste trabalho
sdo estocasticos e, conforme mostrado, requerem um tempo consideravel para se
realizar a modelagem e as iteracGes objetivando uma solucdo aprimorada, mas nao
perfeita, dos parametros de tempo e da constante de ganho. Tanto o Algoritmo Genético
(MOGA) quanto o Enxame de Particulas (PSO) de inicio precisam de um conjunto de
solucBes possiveis para o sistema, e a partir deste conjunto inicial novas solucdes
comecam a ser testadas e as respostas (cromossomos no MOGA ou particulas no PSO)
serdo comparadas com uma funcao objetivo que apresenta parametros minimos a serem

atendidos.

A grande dificuldade nestas modelagens é referente a mutabilidade do SEP que,
conforme dito no parégrafo inicial e na subse¢do do Sistema Interligado Nacional, é
comum de ocorrer com o passar dos anos. Em certas ocasides, modificacdes como o
acréscimo de um nd, um novo grupo gerador ou o aumento das linhas de transmissao,

irdo invalidar as modelagens por ora realizadas, sendo necessario recompilar todos os
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parametros, modelar o novo sistema e realizar novas iteracfes. Por esta razdo este
trabalho se empenhou em propor a utilizacdo da légica Fuzzy, com regras e fungdes
membros simplificadas, em um sistema resumido (equivalente) e apresentou resultados
semelhantes aos métodos estocasticos empregados nos sistema de controle tipo lead-

lag.

O objetivo principal do trabalho ndo é invalidar o emprego de outras técnicas de
controle, mas sim propor a utilizacdo de um sistema mais simples antes de partir para
técnicas mais complexas. Esta proposta pode economizar muito os esforcos e o tempo
na pesquisa de solucGes em controle, especialmente quando o TCSC for considerado

para aprimorar a operacao de um sistema.

Por fim, este trabalho ndo é definitivo e ndo significa que o emprego da logica
Fuzzy tera sucesso em todas as configuracdes de rede possiveis. Por esta razdo novas
simulagOes devem ser realizadas tanto nos sistemas equivalentes tipo SMIB quando em
sistemas de barras multiplas para que conclusdes mais detalhadas possam ser

apresentadas.
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APENDICE A: PROGRAMA EM MATLAB

%Ref: PANDA, Sidharta.
$Desenvolvido por: DAVID,
%$Orientacdo: Prof. LIMA,

clear all
clc
format long

Sbase = 100.0 ; %
[MVA]

il = 60.0 ; %
[Hz]

% Gerador

global H Dm Xd Xg X1ld Xlg
H = 3.542000 ; %
Dm = 0.000000 ; %
Xd = 1.757200 ; %
Xq = 1.584500 ; %
X1ld = 0.424500 ; %
X1lqg = 1.040000 ; %
T1dO = 6.660000 ; %
T1g0 = 0.440000 ; %
Ra = 0.000000 ; %
Qc = 0.022240 ; %
do = 44.37000 ; %
dOR = d0 * pi/180 ; %

[}

% Regulador

global Ka Ta

Ka = 400.0000 ; %
Ta = 0.025000 ; %
% Sistema

global R X1t Xtr Xth G B
R = 0.000000 ; %
X1t = 0.812500 ; %
Xtr = 0.136400 ; %
Xth = 0.136360 ; %
G = 0.000000 ; %
B = 0.000000 ; %

% Controlador TCSC

°

global Ttcsc alfal XtcscO
Ttcsc = 0.0150 ; %
alfa0 = 142.0000 ; %
alfaOR = alfa0 * pi/180
sigmaOR = 2* (pi-alfaOR)
XtcscO0 = 0.626290 ; %
Kp = 2.00000 ; %
Tw = 10.0000 ; %
Xmax = 0.8 * X1t ;

Xmin = 0.000000 ; %
Kt = 32.6247 ;

T1lt = 0.1464 ;

Q

% Simulacao das faltas
CasoSim 0;
switch CasoSim

ftalo

Isaias

PADHY, Narayana Prasad

poténcia base

frequéncia do sistema

T1d0 T1gO
constante

coeficiente amortecimento

reaténcia
reaténcia
reaténcia
reaténcia
cte tempo
cte tempo
cte tempo
[pu]

angulo do
angulo do

ganho do regulador
cte de tempo do regulador

resisténcia linha transmisséao

reatancia
reatancia
reatancia
[pu]
[pu]

k Tw Xmax

angulo de
; % angulo
; % angulo
[pu]

relacao de compensacao

[seqg]
5 [pul
[pu]

Ra Qc dO
inércia

sincrona eixo direto
Sincrona eixo quadratura
transitdéria eixo direto
transitdéria eixo quadratura
eixo direto (circ aberto)
eixo quadratura (circ aberto)
eixo quadratura (circ aberto)

R
ScEcEceEC s

rotor em graus
rotor em radianos

R
(U]
0.9

linha transmisséo
transformador
Thevenin-equiv barra infinita

Xmin

[
disparo do TCSC em graus [
de disparo do TCSC em rad [
de conducédo do TCSC em rad [

(Xc/Xp) ~1/2
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case 0 % Falta trifasica, barramento gerador, carregamento 0,8
% Tempos
Tf beg = 1.00 ; % instante da aplicacdo da falta [seqg]
Dfault = 5.00 ; % duracdo da falta: 5 ciclos [ciclos]
Tf end = Tf beg + (Dfault / £f) ;

o

Xeq0 = Xtr + X1t/2 + Xth
Xeqgf =0 ;
Xegp = Xtr + X1t/2 + Xth

Q

% Potencia Mecanica

PmO0 = 0.80 ;
Pmf = 0.80 ;
Pmp = 0.80 ;

$Potencia Gerador

Pc = 0.80 ; 5 [pul

case 1 % Falta trifasica,

o

s Tempos

’

’

o° oo

o\

o° oo

o

barramento gerador,

% Impedancia equivalente vista pelos terminais da MS

antes da falta
durante a falta
apbés a falta

antes da falta
durante a falta
apdés a falta

carregamento 1,1

Tf beg = 1.00 ; % instante da aplicacdo da falta [seg]
Dfault = 5.00 ; % duracdo da falta: 5 ciclos [ciclos]
Tf end = Tf beg + (Dfault / f) ;

o)

Xeq0 = Xtr + X1t/2 + Xth
Xeqgf =0 ;
Xedgp = Xtr + X1t/2 + Xth

% Potencia Mecanica

Pm0 = 1.10 ;
Pmf = 1.10 ;
Pmp = 1.10 ;

%$Potencia Gerador

Pc = 1.10 ; % [pul

case 2 % Falta trifésica,

’

’

o° oo

oe

o oP

o\

linha de transmisséo,

% Impedancia equivalente vista pelos terminais da MS

antes da falta
durante a falta
apdés a falta

antes da falta
durante a falta
apds a falta

carregamento 1,0

Tf beg = 1.00 ; % instante da aplicacdo da falta [seg]
Dfault = 0.00 ; % duracdo da falta: 0 ciclos [ciclos]
Tf end = Tf beg + (Dfault / f) ;

o)

Xeq0 = Xtr + X1t/2 + Xth
Xeqgf =0 ;
Xeagp = Xtr + X1t + Xth

Q

% Potencia Mecanica

PmO = 1.00 ;
Pmf = 1.00 ;
Pmp = 1.00 ;

%$Potencia Gerador

’

’

o

°

oe

oe

o o°

o\

% Impedancia equivalente vista pelos terminais da MS

antes da falta
durante a falta
apbés a falta

antes da falta
durante a falta
apds a falta



Pc =1.00 ; 5 [pul
end

% Modelo E g
vt0 = 1.000671960551233*%exp (1*0.031616025641852) ; % obtido no
Fluxo de Potencia

Eb = 1.00;

Pel = Pc ;

Pm =1.1;

Tao = (Pc - 1*Qc) / conj (Vt0);

EgO = Vt0 + (Ra + i*Xq)*Ia0;

1d0 = -abs(Ial0) * sin(angle (Eg0)-angle(Ia0));
Ig0 = abs (Ial0) * cos(angle (Eg0)-angle(Ia0));
Efd0 = abs(Eg0) - (Xd - Xqg)*IdO;

Elg0 = EfdO0 + (Xd - X1d)*IdO0;

E1d0 = - (Xg - Xlg)*IgO0;

Vref = abs(Vt0) + Efd0/Ka;
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APENDICE B: INTERFACE GRAFICA SIMULINK
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APENDICE C: LOGICA Fuzzy PROPOSTA

[#] Fuzzy Logic Designer: controlefuzzy(TeSregras) = O x

File Edit View

qontrolefuzzy (FeSregragy

[#] Membership Function Editor: controlefuzzy(TeSregras) = O *

File Edit View

ooints: 181

Membership function plots "
NG NI NP ZERO PP PM PG

X &N
Veloci dadelta-Sigma

LE

-1 0.8 0.8 0.4 0.2 ] 02 04 06 LiF:] 1




Membership Function Editor: controlefuzzy(7eSregras)

File Edit View

XX
Velocidaddelta-Sigma

Rule Editor: controlefuzzy(7e5Sregras)

File Edit View Options

(Welocidade is NG) then (Delta-Sigma is NG) (1)
2. If (Velocidade iz NM) then (Detta-Sigma iz NG) (1)
3. If (WVelocidade iz NP} then (Detta-Sigma is NP} (1)
4. If (WVelocidade iz ZERO) then (Detta-Sigma is ZERO) (1)
S. If (Welocidade iz PP) then (Delta-Sigma iz PP) (1)
6. If (Welocidade iz PM) then (Detta-Sigma iz PG) (1)
7. If (Welocidade iz PG) then (Detta-Sigma iz PG) (1)
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