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Abstract— This paper presents one alternative method for localization and adjustment parameters of Power
System Stabilizers and Flexible Alternating Current Transmission System devices added to Power Oscillation
Damping controllers in the power system. The goal is to increase the damping of small frequency oscillations,
thereby improving the small-signal stability. The locations of the devices in the power system influence the
adjustment, therefore it is necessary to study and do simulations for the ideal placement of these devices. After
finding the place of the devices an adjustment process is made that will be able to obtain the parameters of the
controllers. Artificial Neural Network is used as an additional tool to the Decentralized Modal Control algorithm
to do the adjustment. For verifying the efficiency of the devices localization and adjustments, one test system is
simulated, containing 10 generators, 39 bus and 46 transmissions lines.

Keywords— FACTS, Power System, Stability, ANN, Control devices

Resumo— Este trabalho apresenta um método alternativo para localizagdo e ajuste de parametros de
estabilizadores de sistema de poténcia e de dispositivos Flexible Alternating Current Transmission Systems com
controladores Power Oscillation Damping no sistema de poténcia. O objetivo é aumentar o amortecimento das
oscilagoes de baixa frequéncia, melhorando assim a estabilidade de pequenas perturbagoes. A localizagao dos
dispositivos no sistema de poténcia influéncia no ajuste, por isso, é necessario estudar e realizar simulagbes para
a localizagao ideal destes dispositivos. Apds encontrar o local de instalagdo um processo de ajuste é realizado,
capaz de obter parametros dos controladores. Redes neurais artificiais sdo utilizadas como ferramenta adicional
ao algoritmo de controle modal descentralizado para ajuste dos pardmetros. Para verificar a eficiéncia dos
dispositivos em relagdo a sua localizacao e ajuste é simulado um sistema teste, contendo 10 geradores, 39 barras
e 46 linhas de transmissao.
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(POD) (Hingorani and Costa, 1999) séo capazes
de introduzir amortecimento as oscilagoes de

1 Introducao

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0050

A operagao de unidades geradoras com diferentes
caracteristicas, pode ser um dos agravantes para
interrupgoes no fornecimento de energia elétrica.
Devido a este fato é imprescindivel realizar
analises e simulagoes para evitar a instabilidade
(ocasionada por oscilagdes de baixa frequéncia) do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Para auxiliar no amortecimento das oscilagoes
de baixa frequéncia é inserido os Estabilizadores
de Sistema de Poténcia (ESP), que sdo comumente
utilizados para adicionar amortecimento as
oscilagoes de modos locais de forma eficaz,
podendo contribuir com amortecimento para as
oscilagoes de modo interarea e em alguns casos de
forma insatisfatéria (Kundur, 1994).

Os dispositivos Flexible Alternating Current
Systems (FACTS) (Song and Johns, 1999)
também  sao utilizados para  influenciar
positivamente no SEP, porém em menor escala
devido ao seu alto custo financeiro. Os FACTS
em geral se mostram eficazes e adicionados
de controladores Power Oscillation Damping
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modos interarea. FEntre os dispositivos FACTS
existentes, neste trabalho optou-se por utilizar
o Thyristor Controlled Series Compensator
(TCSC).

Para analisar e simular os dispositivos
inseridos no SEP é necessario descrever seu
comportamento através de equagoes. Estas
equagoes podem ser linearizadas em torno de um
ponto de equilibrio por se tratar de um estudo
relacionado a pequenas perturbagoes. Neste
trabalho utiliza-se o Modelo Sensibilidade de
Poténcia (MSP) (Deckmann and Costa, 1994).

Como o ESP e POD se tratam de
controladores é fundamental que o ajuste de
seus parametros seja realizado de forma correta
e em alguns casos, de acordo com o ponto de
operacao do SEP, caso contrario poderé contribuir
negativamente nos niveis de amortecimento e em
alguns casos levar o SEP para a instabilidade.

Este trabalho tem como objetivo buscar
alternativas no ajuste de parametros dos
controladores ESP e POD, e em vista das
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constantes mudancas do ponto de operacao do
SEP, necessita-se de um ajuste que se adapta a
essas mudancas. Como solucao é apresentada as
Redes Neurais Artificiais (RNA) (Haykin, 1994),
(Nguyen and Gianto, 2008) que tem como
vantagens sua habilidade de aprendizagem e
generalizagao. Para realizar a aprendizagem da
RNA (dependendo do tipo de rede considerada) é
necessario de um par treinado (conjunto de saida
relacionado a um conjunto de entrada) e para este
fim é utilizado o controle modal descentralizado
(DMC - Decentralized Modal Control) (Furini
et al., 2011), (Araujo and Zaneta, 2001), (Chen
and Hsu, 1987).

Além do ajuste dos parametros dos
controladores ESP e POD, este trabalho tem
o objetivo analisar a localizagao ideal para
atuagao destes dispositivos no SEP. Para o ESP é
utilizado o fator de participagao de cada gerador
e para o TCSC-POD o método utilizado se
baseia na posicao dos polos e zeros da fungao
de transferéncia de malha aberta (FTMA) do
controlador (Chen and Hsu, 1987).

2 Sistema Elétrico de Poténcia

O MSP (Deckmann and Costa, 1994) ¢
utilizado para verificar o comportamento do
dispositivo TCSC adicionado do controlador
POD (TCSC-POD) e do controlador ESP quando
inclusos no sistema de poténcia. Com esta
ferramenta ¢é possivel linearizar as equagoes
dos dispositivos capazes de representar o
comportamento dindmico frente as oscilagoes
eletromecénicas de baixa frequéncia. Como
caracteristica principal destaca-se a manutencgao
da integridade do SEP, o que facilita a inclusao
de novos dispositivos na modelagem.

O sistema de poténcia escolhido para o estudo
deste trabalho possui duas dreas, sendo a primeira,
area representada somente por 1 gerador (gerador
10) e a segunda drea por 9 geradores (gerador
1 ao gerador 9) (Araujo and Zaneta, 2001). O
diagrama unifilar do sistema teste estd ilustrado
na Figura 1 e seu equivalente completo é composto
por 10 geradores, 39 barras e 46 linhas de
transmissao. Este sistema teste foi escolhido para
o estudo por apresentar modos oscilatérios com
baixo amortecimento e instaveis, de origem local
e interarea.

Na Tabela 1 sao mostrados os autovalores
de interesse, bem como o coeficiente de
amortecimento (§) e a frequéncia natural (w,) a
eles associados, considerando o caso base (sistema
sem atuacdo de nenhum ESP e/ou TCSC-POD).
A andlise dos dados mostrados permite concluir
que a instabilidade do SEP é causada por 3
modos locais (modos 6, 7 e 8) e 1 modo interarea
de oscilagdo (modo 9), reconhecidos pelas suas
frequéncias naturais tipicas (Kundur, 1994).
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Arca |

Figura 1: Sistema Teste

Tabela 1: Autovalores dominantes, coeficiente de
amortecimento e frequéncia natural (caso base)

Modos Autovalores £ wWn,
1 -0,2432 £ j 8,3145 | 0,0292 | 8,3181
2 -0,1956 £ j 8,2569 | 0,0237 | 8,2592
3 -0,2694 £ j 8,0989 | 0,0332 | 8,1033
4 -0,2079 £+ j 7,2578 | 0,0286 | 7,2608
5 -0,1139 £+ j 6,4738 | 0,0176 | 6,4748
6 0,0580 + j 6,8626 | -0,0084 | 6,8628
7 0,1693 £+ j 5,9126 | -0,0286 | 5,9151
8 0,0901 +j 6,3175 | -0,0143 | 6,3182
9 0,0015 + j 3,5348 | -0,0004 | 3,5348

Pela andlise dos amortecimento apresentados
na Tabela 1, conclui-se que é necessério inserir
amortecimento adicional para as condigoes de
carregamento consideradas (Araujo and Zaneta,
2001) justificando a inclusdo do dispositivo
TCSC-POD e do controlador ESP.

3 Modelos Dindmicos para ESP e
TCSC-POD

3.1 ESP

O ESP é uma malha de controle adicional ao
regulador automaético de tensdo (RAT) do gerador
sincrono, que tem como objetivo inserir torque
elétrico as oscilagoes eletromecanicas de baixa
frequéncia (Kundur, 1994).

A ilustracao da Figura 2 representa o modelo
dindmico do ESP, que é ajustado pela constante
K de forma a obter um amortecimento desejado,
um bloco washout definido pela constante Tw e
bloco de avango e atraso de fase representados
pelas constantes Ty, Ty, T3 e T4.

lAV,,,,
AV +X- | K| AR,
+T 1+sT,
Ag’ K sTw N 1+sT, N 145T, |AV,
I+sTw| | 1+sT, 1+5T,
Figura 2: Modelo dindmico utilizado para o

controlador ESP

Como entrada sdo consideradas as variagoes
da velocidade angular do rotor (Aw) do gerador
sincrono e o sinal AVg é a saida do ESP e
aplicado diretamente a uma malha de controle do
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RAT, definido por um bloco de primeira ordem
composto de um ganho K, e uma constante de
tempo T, (Kundur, 1994).

3.2 TCSC-POD
O dispositivo FACTS TCSC pode ser interpretado

como uma impedancia capacitiva varidvel, capaz
de aumentar os limites de estabilidade e controlar
o fluxo de poténcia na linha de transmissao no
qual é inserido.

Complementar aos dispositivos FACTS
podem-se utilizar controladores suplementares
POD, que possibilitam inserir significamente
torque de amortecimento no SEP (Yang
et al., 1998).

Na Figura 3 ¢é ilustrado um modelo dinamico
do TCSC-POD. Como entrada sao consideradas
as variagoes de fluxo de poténcia (APgy,,) no
local de instalacao. Sua saida é representada
pela varidvel de controle do TCSC (AXresc),
ja o sinal AX,.f é o desvio do valor de
referéncia em regime permanente (Furini et al.,

2011), (Sadikovic, 2004).

AX,, + 1| A
_ 148 Tyl "
AP;_,,’ K | sTw 1+4sT, N 145T, |AX o)
1+sTw 1+sT, 1+4sT,

Figura 3: Modelo dinadmico utilizado para o
conjunto TCSC-POD

4 Localizagao do TCSC-POD e ESP

A localizacao do controlador ESP é definida neste
trabalho através do fator de participacao, que
consiste na participacao efetiva de cada gerador
ao respectivo modo de oscilagao.

Na Tabela 2 sao mostradas as participagoes do
gerador 1 (G-1), gerador 5 (G-5) e gerador 9 (G-9)
em relagao as variagoes da velocidade angular
(Aw) e as variagoes do angulo interno (Ad). A
partir da andlise dos niveis de participacao de cada
gerador, concluiu-se que o G-5 e G-9 sdo os mais
participativos para deslocar os polos relacionados
aos modos locais instdveis (modos 6, 7 e 8) para
o semiplano esquerdo do plano complexo.

Tabela 2: Fator de participacao dos geradores
mais influentes

Modos 6 7 8 9
G-1 | 0,3842 | 0,0407 | 0,0578 | 0,0490
Aw | G-5 | 0,0038 | 0,2967 | 0,1221 | 0,0750
G-9 | 0,0953 | 0,1552 | 0,2688 | 0,0554
G-1 | 0,3842 | 0,0407 | 0,0578 | 0,0490
Aé | G-5 | 0,0038 | 0,2968 | 0,1221 | 0,0751
G-9 | 0,0954 | 0,1555 | 0,2691 | 0,0555
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A localizaggo do dispositivo TCSC-POD
é definida pela andlise da posicao do polo
relacionado ao zero do modo de oscilagao
de interesse (modo interarea) da FTMA do
controlador POD. Pode-se afirmar que quanto
maior a distancia entre o polo e o zero melhor
serd a localizagdo do dispositivo FACTS (Moura
et al., 2012). Para andlise da distdncia entre
polo e zero, obrigatoriamente é considerado as
seguintes condigoes: i) controlador ESP instalado
e devidamente ajustado. ii) TCSC-POD atuante
e com ganho de controlador nulo.

Na Tabela 3 é mostrado o polo (A), zero (z)
e suas respectivas diferencas |\ - z|, relacionado
ao modo interarea com o TCSC-POD instalado
nas respectivas linhas de transmissao. Analisando
a Tabela 3, conclui-se que a linha de transmissao
30-31 possui a maior distancia entre polo e zero
relacionado ao modo interarea, portanto é a
melhor opgao para instalagao do TCSC-POD.

Nas linhas de transmissao 38-10, 37-38 e
16-17 o zero relacionado ao modo interarea
estd posicionado no semiplano direito do plano
complexo. Este zero poderd atrair o polo
associado a ele dificultando seu deslocamento
(Mhaskar and Kulkarni, 2006).

Tabela 3: Polos, zeros e suas respectivas diferencas
relacionadas ao modo interarea do controlador
POD

LT A z I\ - z|

30-10 | -0,0397 * j 3,5214 | -0,0652 £ j 2,56724 | 0,9709
30-31 | -0,0391 & j 3,5584 | -0,0398 £ j 2,56707 | 0,9877
38-10 | -0,0394 & j 83,5401 | 0,0090 & j 2,6692 | 0,8722
37-38 | -0,0392 & j 3,5494 | 0,1162 & j 2,6438 | 0,0188
16-17 | -0,0403 + j 3,5236 | 0,0049 & j 3,3033 | 0,2249

Nas Figuras 4 e 5 sao ilustradas as trajetérias
do polo relacionado ao modo interarea de oscilagao
nas linhas de transmissdao 30-10 e 30-31. E
evidente que hd uma atragao do polo para seu
respectivo zero quando ha alteragao no ganho do
controlador POD, o que influéncia diretamente na
manutencao da estabilidade do modo interarea
de oscilacao. Observa-se também que ha uma
atracao do zero em relagao ao polo associado com
o aumento do ganho do controlador POD. Como
o zero esta posicionado do lado esquerdo do plano
complexo pode-se afirmar que o modo interarea
de oscilagado nao tornard instavel com a variagao
de ganho do controlador POD.

Na Figura 6 é ilustrado comportamento
similar a das Figuras 4 e 5 no que se
trata de deslocamento do polo relacionado ao
modo interarea de oscilagao. Porém, o zero
estd posicionado do lado direito do semiplano
complexo, o que pode ocasionar uma instabilidade
do modo interarea de oscilagao com a variagao de
ganho do controlador POD.

Através da andlise realizada anteriormente,
pode-se definir a localizagdo do dispositivos
TCSC-POD e do controlador ESP. E definido
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Figura 4: Trajetéria do polo relacionado ao
modo interarea: TCSC-POD instalado na linha
de transmissao 30-10
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Figura 5: Trajetéria do polo relacionado ao
modo interarea: TCSC-POD instalado na linha
de transmissao 30-31

neste trabalho que serao instalados dois
controladores ESP (G-5 e G-9) e um dispositivo
TCSC-POD (na linha de transmissao 30-31).
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Figura 6: Trajetéria do polo relacionado ao

modo interarea: TCSC-POD instalado na linha
de transmissao 16-17

5 Ajuste dos parametros dos
controladores ESP e POD

De forma a acompanhar as variagoes de
carregamento impostas constantemente pelo SEP
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é proposto neste trabalho o ajuste de parametros
dos controladores ESP e POD através das RNAs.
Neste trabalho é considerada a RNA Perceptron
Multicamadas (PMC). Essas redes possuem
obrigatoriamente uma camada de entrada e uma
camada de saida, sendo opcional o uso de camadas
intermedidrias (Haykin, 1994).

Para treinamento da RNA PMC ¢ utilizado
o algoritmo Levenberg-Marquardt (Hagan and
Menhaj, 1994). Esse algoritmo de treinamento
tem como caracteristica a necessidade de conter
01 conjunto de padroes de saida relacionado a
01 conjunto de padrées de entrada (padrdes de
treinamento).

E considerado como entrada as variagoes da
poténcia ativa (APg) e reativa (AQ¢) do gerador
2 (G-2) e as variacoes do fluxo de poténcia ativa da
linha de transmissao de instalacao do dispositivo
(AP30_31). As constantes de avango e atraso de
fase (T e Ty) dos controladores ESP e POD, além
dos ganhos (K) de cada um deles séo considerados
como saida da RNA PMC.

A estrutura utilizada neste trabalho consiste
em 01 camada de entrada (com 03 varidveis -
APg_2, AQg_2 e AdP3zp_31), 01 camada de
saida (com 06 varidveis - T1; e To; e K;) onde
i é relacionado aos controladores utilizados (ESP:
G-5 e G-9 e TCSC-POD: LT 30-31) e 03 camadas
intermedidrias (com 06, 10 e 08 neurénios cada).

A selecdo dos padroes de treinamento foi
realizada através do DMC (Furini et al., 2011),
(Araujo and Zaneta, 2001), (Chen and Hsu, 1987).
Foram selecionados 90 padroes de treinamento,
capazes de reproduzir o comportamento do SEP,
sendo que 90% utilizados para o treinamento e os
outros 10% padroes para validacao da RNA.

Com a combinagdo das RNAs (ajuste dos
pardametros) com o DMC (coleta dos padroes
de treinamento) é possivel obter um ajuste
coordenado entre os controladores ESP e POD,
e a cada mudanca do ponto de operacao
o ajuste é capaz de obter novos parametros
dos controladores ESP e POD para continuar
inserindo o amortecimento desejado ao SEP.

O ajuste realizado pela RNA PMC, com

estrutura apresentada anteriormente, apds o
treinamento foi capaz reconhecer situacoes
obtendo parametros na qual foi treinada

(situagoes utilizadas nos padroes de treinamento)
e também nas situagoes desconhecidas (situagoes
nao utilizadas nos padroes de treinamento).

Os parametros dos controladores ESP e POD
(ajustados pela RNA PMC), para tornar o
sistema teste estavel no caso base nas condicoes
apresentadas da Tabela 1, sdo mostrados na
Tabela 4.

Realizado o ajuste de parametros do ESP
(G-5 e G-9) e do TCSC-POD (instalado na linha
de transmissao 30-31) é possivel verificar sua
eficicia. Para demonstrar o sucesso do ajuste
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Tabela 4: Parametros dos ESP e POD (situacao
conhecida pela RNA PMC)

Parametros | ESP G-5 | ESP G-9 | POD
T, 0,3547 0,2377 0,1248
Ty 0,0770 0,0970 0,8250
K 3,0250 7,2690 0,1494

sao mostrados os autovalores de interesse e seus
respectivos £ e w, na Tabela 5.

Tabela 5: Autovalores dominantes, coeficiente
de amortecimento e frequéncia natural (caso

conhecido pela RNA)

Modos Autovalores & Wn,
1 -0,3083 £ j 8,2938 | 0,0371 | 8,2996
2 -0,2725 4+ j 8,2583 | 0,0330 | 8,2628
3 -0,3036 £ j 8,1088 | 0,0374 | 8,1145
4 -0,2080 £+ j 7,2578 | 0,0286 | 7,2608
5 -0,2348 £+ j 6,4495 | 0,0364 | 6,4537
6 -0,1972 £+ j 6,8720 | 0,0287 | 6,8748
7 -0,5925 + j 5,8915 | 0,1001 | 5,9212
8 -0,6324 £+ j 6,2822 | 0,1002 | 6,3139
9 -0,3613 + j 3,5537 | 0,1012 | 3,5720

Os modos locais de oscilagido (modo 7 e 8) e o
modo interarea de oscilagdo (modo 9) apresentam
o £ proximo ao estipulado de 0,1. Nas condigoes
apresentadas na Tabela 1, o ajuste realizado pela
RNA PMC concluiu com sucesso a introducao de
amortecimento adicional de forma coordenada.

Verificada a integridade do ajuste e das
condigoes de estabilidade do SEP, é aplicado
uma perturbacao degrau de 0,05 pu na poténcia
mecénica do gerador 2 (pertencente & drea 2 e
referéncia do sistema) para realizar uma andlise
temporal do SEP. Na Figura 7 sdo analisados os
comportamentos, apds aplicar a perturbacao, dos
angulos internos do G-5, G-9 e G-10, ambos em
relagao ao angulo interno do G-2.

Figura 7: Angulo interno das Méquinas Geradoras
5, 9e 10: A55 - Aag, A(Sg - A52 € A(Slo - A52

Em situagoes conhecidas a RNA foi capaz de
obter parametros de ajuste dos controladores ESP
e POD para introduzir amortecimento ao SEP de
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forma coordenada. Umas das vantagens da RNA é
sua capacidade de aprendizagem e generalizagao.
Estas caracteristicas sao exploradas para este
trabalho para obter pardametros dos controladores
ESP e POD para situagdes nao utilizadas no
treinamento da RNA PMC.

Para exemplificar esta capacidade foi
considerado um aumento de 25%, 55% e
50%, consequentemente nas barras 20, 33
e 37. Essas condigoes nao foram utilizadas
para treinamento da RNA PMC. Com a nova
configuracdo de carregamento do sistema o
ajuste coordenado adaptativo é capaz de obter
parametros dos controladores ESP e POD de
forma a acompanham essas alteragoes. Os
resultados fornecidos na Tabela 6 sao os novos
valores processados pela RNA PMC para os
parametros dos controladores ESP e POD.

Tabela 6: Pardmetros dos ESP e POD (situagao
nao conhecida pela RNA PMC)

Parametros | ESP G-5 | ESP G-9 | POD
T 1,9012 0,3633 0,1139
Ty 0,0770 0,0970 0,8250
K 0,2319 4,6205 0,2830

Para estabelecer a validagcdo do ajuste
coordenado adaptativo (para as condigoes de
carregamento citadas acima) se considera os
resultados obtidos na Tabela 4 para o ajuste
dos controladores ESP e POD (parametros
fixos), comparando com os resultados obtidos na
Tabela 6 para o ajuste dos controladores ESP
e POD (parametros adaptativos). Na Tabela 7
sao mostrados os resultados dos coeficientes
de amortecimento quando os controladores sao
ajustados com os parametros fixos e os parametros
adaptativos (para as condigoes de carregamento
citadas anteriormente).

Tabela 7: Comparagao dos £ utilizando os ajustes
dos parametros dos ESPs e TCSC-POD fixo e

adaptativo
Modos | Ajuste Fixo | Ajuste Adaptativo
1 0,0353 0,0324
2 0,0319 0,0310
3 0,0382 0,0409
4 0,0278 0,0265
5 0,0245 0,0218
6 0,0102 0,0138
7 0,1162 0,0997
8 0,0873 0,1079
9 0,0560 0,1094

Os resultados obtidos na Tabela 7
mostram que a RNA PMC consegue manter
o amortecimento desejado para os modos
oscilatorios de interesse, o que nao se consegue
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com o ajuste fixo. A variacdo de carregamento
pode afetar a operagao do SEP e a RNA PMC
se mostra eficaz para alterar os parametros
mantendo o ajuste coordenado.

6 Conclusoes

A partir de problemas identificados neste
trabalho, foi possivel verificar métodos de
localizacao e ajuste de controladores ESP

e dispositivos TCSC-POD. Os métodos de
localizagao foram determinados primeiramente,
uma vez que dependendo da localizacao havera
variacao no ajuste dos controladores ESP e POD.

Dois métodos distintos determinaram a
localizagao: Fator de participacao e a diferenca
entre o polo e zero, respectivamente para o ESP e
TCSC-POD. Com as localizacoes determinadas foi
possivel obter parametros dos controladores ESP
e POD de forma satisfatoria.

O ajuste ¢é realizado de forma coordenada
através da RNA PMC, utilizando o DMC para
obter os padroes de entrada e saida. Apds o
processamento da RNA PMC ela foi capaz de
obter parametros para situagoes conhecidas e nao
conhecidas. Como a proposta do trabalho é
manter o amortecimento de forma coordenada,
mesmo para situagbes nao conhecidas, a RNA
PMC conseguiu manter o ajuste coordenado com
as variacoes de carregamento do SEP.

Uma das dificuldades encontradas para o
ajuste foi a selecao de dados para realizar
o treinamento da RNA PMC. Considerando
algumas situacoes o entendimento da RNA PMC
era prejudicado em seu treinamento e apds este
processo a RNA PMC nao reconhecida situagoes
desconhecidas. Uma solugao proposta para
trabalhos futuros é a utilizacio de RNAs mais
sofisticadas ou até mesmo a utilizacao de técnicas
de otimizagao.
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