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RESUMO

Este artigo apresenta uma nova metodologia para obtencdo do ajuste coordenado dos ganhos de
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) considerando multiplos pontos de operagdo. O
posicionamento parcial simultaneo de pdlos através dos estabilizadores é formulado como um problema
de minimos quadrados néo linear, cuja solugéo é obtida através do método de Newton com controle de
passo, conceitos de método de continuagdo e de matriz inversa generalizada, além de algumas
heuristicas e a informagao fornecida pelos residuos da fungao de transferéncia da malha de controle do
ESP (AVesr/AVrer) associada aos autovalores criticos. Os resultados mostram o ajuste coordenado para
varios pontos de operagédo aplicado a uma configuragdo-teste do sistema Sul-Sudeste Brasileiro: sdo
ajustados simultaneamente 36 ESPs para 11 cenarios.
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1.0- INTRODUCAO

O ajuste coordenado de estabilizadores é tema que tem sido bastante investigado [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9]. O interesse pratico aumenta bastante quando o ajuste leva em consideragdo multiplos pontos de
operacgdo [10, 11, 12, 13]. Este artigo trata deste ultimo problema, descrevendo algoritmo simples e que
se mostrou eficiente para sistemas de grande porte. Em [14] é mostrado que um dos problemas
inerentes a utilizagdo de posicionamento de pdlos é exatamente a definigdo adequada da localizagao
destes polos: um posicionamento de polos pode exigir valores muito elevados de ganhos, o que
corresponde a uma solugado sem viabilidade pratica. Por outro lado, alteragbdes nas posi¢cdes dos polos
alocados, que em nada comprometem o desempenho dindmico do sistema, podem resolver a questao.
O problema inadequado, portanto, pode ser bem resolvido se for conhecido a priori qual o melhor local
para posicionar os pélos do sistema. Desta forma cria-se um dilema: como saber qual a melhor solugéo
de um problema antes de resolvé-lo? O posicionamento dos polos criticos do sistema deve obedecer a
critérios que levem em consideragdo a natureza de cada polo e a sua sensibilidade ao aumento do
ganho dos controladores. Os deslocamentos dos poélos devem ser estimados levando-se em
consideragéo o efeito combinado das alteragdes paramétricas dos diversos estabilizadores.

2.0- POSICIONAMENTO DE POLOS UTILIZANDO RESIDUOS DE FUNGOES DE
TRANSFERENCIA

O problema de posicionamento apresentado em [14] estabelecia como objetivo o posicionamento da
parte real dos polos através da variagdo do ganho (K) do ESP (1). Para calcular o incremento de ganho
a cada iteragdo do algoritmo de Newton, utiliza-se a relagédo descrita em(2) e (3). Onde o residuo da
funcéo de transferéncia (AVesp/AVrer) associada ao autovalor 4 é dado por (4), sendo Vesp 0 sinal de
saida do ESP e Vger a referéncia de tensdo do sistema de excitagao.
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Outra maneira de formular o problema é apresentada em (5), onde 1 é o pdlo de interesse para o valor
corrente de ganho (K) e A4 0 seu valor desejado. Neste caso, o objetivo é calcular iterativamente o valor
do ganho do ESP de forma que a posi¢ao do polo seja a especificada, utilizando para isto as equagdes
(6) e (7). A igualdade apresentada em (7) foi demonstrada em [23] sendo hoje bastante utilizada quando
conveniente [14, 22, 24]. Desta forma, a equagdo a ser resolvida a cada iteragdo para o calculo da
variagdo de ganho 4K é complexa, possuindo portanto parte real e parte imaginaria. Como a
compensagao de fase é considerada constante e o ganho K é escalar real, a equagdo a ser resolvida
nao permite solugado exata, sendo apresentada em (8).
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Isto significa dizer que ndo é possivel, variando-se o ganho de apenas um ESP, garantir que o pélo A4
tenha exatamente o valor desejado 14. Uma forma de tratar este problema é utilizar o conceito de matriz
inversa generalizada [15, 16, 17]. O problema de especificagdo da posicdo do pdlo pode ainda ser
formulado de forma ligeiramente diferente. Reescrevendo a equacgéo (6), onde Ay € o valor inicial do pdélo
A, temos (9) e (10). Expandindo a equagédo (10) em parte real e parte imaginaria, temos (11). Uma
equacgao adicional, equagao (12), surge pela imposi¢cdo de um fator de amortecimento desejado & para
o0 modo Aq. Agregando as equagdes (11) e (12), e escrevendo-as em forma matricial, temos (13).
Finalmente,, substituindo a equagéo (7) em (13), temos o sistema apresentado em (14). O problema a
ser resolvido é formulado em (15).
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O caélculo da variagdo do ganho 4K a cada iteracdo de Newton é feito utilizando (14), a partir da posicéo
inicial do pdlo e do valor desejado para o fator de amortecimento (&;). A convergéncia ocorre quando o
incremento de ganho 4K causa uma variagdo no fator de amortecimento menor que uma tolerancia
especificada. Normalmente, deseja-se atender um determinado critério de fator minimo de
amortecimento, variando o minimo possivel a freqiiéncia do modo de oscilagdo. A seguir, é apresentado
o algoritmo de Newton para o posicionamento de um polo, através da variagdo do ganho de um ESP,
sobre a reta de fator de amortecimento especificado.

ENTRADA: Sistema (A,B,C,D),valor inicial K do ganho do ESP e o amortecimento desejado &,
SAIDA: Valor final K do ganho do ESP
i. Inicia contador i = 1;
ii. enquanto (& - &, > tolerdncia) faca
a. Calcule A" e o residuo R' da fungdo de transferéncia [AVpsg/ AVrer] associado al' para K
b. Calcule K™ =K' + AK usando (14);
c. Facai=i+1
iii. fim enquanto
Existindo solucdo, sera encontrado o ganho que impde o fator de amortecimento & ao pdlo critico

(Figura 1). A Figura 1 mostra a trajetoria hipotética de convergéncia, mostrando a evolugéo da posi¢ao
do polo ao longo de 4 estagios.
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Figura 1 — Trajetdria de convergéncia hipotética considerando 4 estagios.

O algoritmo néo se altera para o caso onde existam mais ESPs e/ou podlos. Para o caso onde dois ESPs
sdo utilizados para posicionar dois polos sobre as retas de amortecimento constante & e &, o sistema
de equacdes a ser resolvido para a obtencdo do vetor de variagdo dos ganhos dos ESPs (4K) é
mostrado em (16). Reescrevendo (16) na forma, temos(17).
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O sistema de equagbes em (17) apresenta matriz de coeficientes quadrada, mas o problema permite
generalizagdo para o caso retangular, expresso em (18), envolvendo m pélos a serem posicionados pela
variagdo dos ganhos de n ESPs. A matriz de residuos das fungbes de transferéncia [AVesp/AVRer] de
cada ESP associadas aos pélos 1 é representada por R.

L 0 0 0
V=&
| 0 F?Z(I
Looumyeczom i Eepﬂll, izf,[li’l Ee[ji 0 J1-é2, 0
2om)x(2%m !
i lm[R]”wv 1‘11,[){'1] = I,[Lji] diag(e,,) = : :
| 1g) e 19
e de)| O w, | |0 |19 . o
I N 2
‘ 1=86
0 0 0 é”""
| g, |

Caso o numero de ESPs seja diferente do numero de pdlos, faz-se uso da matriz inversa generalizada
para o calculo do vetor de variagdo de ganhos em (18). Desta forma, o vetor 4K tera norma minima no
caso de sistemas sub-determinados, onde ha um numero infinito de solugdes. No caso de sistemas
sobre-determinados, ndo ha solugdo exata para 4K, mas a norma do vetor de erro sera a menor
possivel visto ser este um problema de minimos quadrados.

3.0- AJUSTE COORDENADO DE ESPS CONSIDERANDO MULTIPLOS CENARIOS

O algoritmo descrito na Secéo Il pode ser usado também no ajuste coordenado considerando multiplos
cenarios. O objetivo é ajustar os ganhos dos ESPs do sistema de forma que os polos criticos, em todos
os pontos de operagdo, possuam fator de amortecimento adequado. O sistema (20) pode ser reduzido
para o sistema expresso por (22), com uma matriz cheia de (2m’) linhas e (n) colunas. No calculo do
vetor de variagdo de ganhos 4K faz-se uso da matriz inversa generalizada [15, 16, 17].
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Os algoritmos apresentados até aqui ttm como objetivo o posicionamento dos poélos de interesse de
forma que seus fatores de amortecimento sejam aproximadamente iguais aos especificados. Como ja
apontado, o desconhecimento do melhor local para posicionamento pode levar ao projeto de
controladores inviaveis (ganhos extremamente elevados). Nesta secéo é apresentada, como forma mais
eficiente de coordenacao, a divisdo em multiplos sub-problemas de alocagdo, cada qual com fator de
amortecimento crescente e sendo o ultimo sub-problema (aqui também denominado estagio) com o
vetor de fatores de amortecimento desejados. Ao invés de se especificar o local desejado para cada um
dos podlos criticos e em seguida efetuar o posicionamento destes podlos, os ganhos de todos os ESPs
sdo inicialmente aumentados de acordo com incrementos pré-especificados. Inicialmente, para uma
variagdo especifica nos ganhos dos ESPs (por exemplo, 4K; = 4Kz = ... = 4K, = 1), estima-se a variagdo
de posigdo dos polos do sistema utilizando (23) e armazena-se o fator de amortecimento de cada um
deles. Este vetor de fatores de amortecimento passa a ser a fungao objetivo do método de Newton
naquele estagio.

M{R[jﬁmwﬂ[ﬂ] (23)
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A estimativa de posigdo dos multiplos pdélos calculada desta forma matricial leva em consideragéo as
influéncias dos diversos ESPs. Esta estimativa linear ¢ adotada como a alocagao desejada pelo
algoritmo de Newton aplicado a solugdo da equagédo normal do problema retangular descrito em (22),
para posicionamento parcial de multiplos pélos, e que produz um novo conjunto de ganhos para os
ESPs. Concluido este primeiro estagio de calculo de ganhos, estes sdo novamente acrescidos dos
incrementos pré-especificados, iniciando-se assim o segundo estagio, ou seja, a solugdo do segundo
sub-problema. Uma nova variagédo de todos os ganhos é feita, em seguida é estimada uma nova posi¢éo
e assim por diante. Este processo, do tipo estimativa-correcdo, € analogo ao realizado por um método
de continuagado [19], sendo repetido diversas vezes até que os modos de interesse tenham todos um
fator de amortecimento minimo ou até que os ganhos dos ESPs atinjam o valor maximo (Figura 2).
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Figura 2 — Posicionamento utilizando residuo de fungdes de transferéncia.

A utilizagdo do procedimento descrito anteriormente exige que sejam estipulados o minimo fator de
amortecimento dos polos de interesse (ndo necessariamente igual para todos os podlos) e o valor
maximo para os ganhos dos ESPs (ndo necessariamente igual para todos os ESPs). Além destes, é
necessaria ainda a determinacéo de alguns parémetros:

1. Valor inicial dos ganhos: Um valor inicial muito pequeno acarreta num maior numero de
estimativas e posicionamentos para que se obtenha o fator de amortecimento desejado ({uin)
para todos os polos.

2. Valor do incremento nos ganhos: Este valor determina o quao distante da posi¢ao inicial estara
a estimativa para posicionamento. Para valores elevados de incrementos, as estimativas
estardo mais afastadas das posi¢des iniciais e 0 nUmero de estagios tende a ser menor. Por
outro lado, o posicionamento dos pdlos ¢ dificultado pelo fato da estimativa estar muito
afastada do valor inicial. Uma solugdo de compromisso seria alterar o valor do incremento ao
longo do processo: valores maiores no inicio e menores a medida que o menor fator de
amortecimento do sistema esteja proximo do valor final desejado.

3. Quantos e quais os polos a serem monitorados/posicionados: A selegdo dos polos de interesse
¢ feita no inicio de cada estagio: verifica-se quais os n polos com menor fator de amortecimento
em cada ponto de operacdo. E dado inicio ao processo de posicionamento caso o menor fator
de amortecimento verificado esteja abaixo do minimo estipulado. Apés cada variagdo de ganho




0s novos polos sdo calculados através de métodos de solugéo parcial (por exemplo, utilizando
os métodos SADPA [20], SAMDP [21] ou Rayleigh Quotient Iteration [18]). A solugdo completa
do problema de autovalores é realizada apés um determinado nimero de incremento dos
ganhos (estagios), de forma a assegurar o monitoramento dos modos com menor fator de
amortecimento.

E importante notar que quanto maior o nimero de pélos a serem posicionados, maior seré o sistema a
ser resolvido na etapa de posicionamento. Por outro lado, se poucos pdlos sdo monitorados sera
necessario um numero maior de calculo de todos os pdlos para se certificar que os aqueles escolhidos
sao efetivamente os mais criticos. Outro fato a ser levado em consideragéo € o tratamento dado a polos
que ja tem fator de amortecimento acima do minimo. Se, por exemplo, sdo monitorados dez pélos e dois
deles atingem um fator de amortecimento acima de 30 %, torna-se desnecessario posiciona-los de
forma a aumentar seu fator de amortecimento. Pode ser utilizada, para este caso, como estimativa de
posicionamento a prépria posi¢édo atual (o que tende a deixar polo na mesma posigao). Outra estratégia
gue se provou adequada é deixar de monitorar os pélos com fator de amortecimento maior que, por
exemplo, 30 %. Os algoritmos apresentados neste artigo baseiam-se fundamentalmente nos residuos
para determinar como os pélos serdo movidos de forma a aumentar o amortecimento das oscilagdes. O
esforgo de controle é dividido entre os controladores instalados no sistema, de forma que aqueles com
maior capacidade de amortecer as oscilagdes tém maiores ganhos. Caso alguns dos ESPs fiquem com
ganhos maximos, e que necessitem ser reduzidos, pode-se usar minimos quadrados ponderados,
aumentando a ponderagdo naqueles estabilizadores aos quais deseja-se elevar o ganho. Outra
possibilidade é reduzir os limites maximos de ganho destes ESPs, o que fara com que o algoritmo de
minimos quadrados ndo linear acabe por elevar o ganho médio dos demais ESPs. Os fatores citados
anteriormente influenciam a resposta final do processo por serem determinantes no calculo dos
residuos. Por exemplo, para diferentes valores de ganhos iniciais, diferentes residuos serédo obtidos e
consequientemente diferentes ganhos serédo obtidos. A diferenga depende do sistema e é definida pela
forma como os residuos variam de um ponto de operagdo para outro. O sistema admite inUmeras
solugdes, uma boa parte das quais apresentam viabilidade pratica. Investigagdo adicional é necessaria
para a inclusao de indices de desempenho que considerem robustez a perturbagbes diversas, sem
elevagao excessiva do custo computacional.

4.0 - RESULTADOS (SISTEMA TESTE COM 616 BARRAS — 11 CENARIOS)

O sistema teste € uma configuragéo do sistema interligado Sul-Sudeste com 616 barras, 995 circuitos e
50 geradores [24]. Outros 49 geradores de menor porte foram modelados como impedancias negativas.
O caso base corresponde a situagdo de carga pesada de 1987, com valor alto de fluxo de poténcia do
Sul para o Sudeste. Foram modelados reguladores automaticos de tensdo em todos os geradores do
sistema com os parametros descritos na Tabela 1. Esta € uma representagdo simplificada, de primeira
ordem, de excitatrizes estaticas com ganho moderado. Este sistema é instavel, possuindo oscilagbes
eletromecanicas sustentadas em seu caso base e crescentes nos outros pontos de operagéao.

Os resultados apresentados mostram a capacidade do método proposto em lidar com sistemas de
grande porte em multiplos cenarios. Foi definido um critério de instalagdo de ESPs levando em
considerag&o inicialmente o tamanho da maquina. Assim, foram instalados ESPs em todas as maquinas
com poténcia superior a 250 MVA (cerca de 50 % do total). Em seguida foram instalados ESPs nas
magquinas indicadas pelos residuos associados aos modos de oscilagdo com fator de amortecimento
inferior a 10 %. Desta forma chegou-se ao numero de 36 ESPs instalados, ou seja, aproximadamente
70 % das maquinas tém estabilizadores. Vale notar que este ndmero foi encontrado com o interesse
maior de obter um problema de grande porte e de dificil solugdo, para avaliar com mais rigor o método
proposto. Sem duvida, a instalagdo de mais estabilizadores traria ainda maior facilidade na obtengao da
solugdo. Com a utilizagdo de excitatrizes estaticas, parametros tipicos para o ajuste de fase do ESP séo
usados (Tabela 2).

Tabela 1 — Parametros dos reguladores de tenséo. Tabela 2 — Parametros relativos ao ajuste de fase dos
ESPs.
Ta (s) Ka (pu/pu)
‘ N2 de blocos | Tw (s) Tn (s) Td (s)
T,
0,050 — 2 3 0,100 0,010
2Ta i .
Tabela 3 — Pontos de operagéo analisados.
Caso |Descrigao Caso |Descrigao
1 Caso Base 6 Retirada de 5 circuitos da malha de 138 kV no RJ
2 Aumento de 5 % na carga 7 Retirada de 5 circuitos da malha de 230 kV no RS
3 Redugéo de 5 % na carga 8 Retirada de 5 circuitos da malha de 345 kV em Sao Paulo
4 Aumento de 10 % na carga 9 Retirada de 5 circuitos da malha de 500 kV no Sudeste
5 Redugédo de 10 % na carga 10 Retirada de 5 circuitos da malha de 440 kV em Sao Paulo
11 Retirada de 10 circuitos da malha de 440 kV em Sao Paulo




As cargas sao representadas por impedancias constantes. O sistema sera avaliado em 11 pontos de
operagdo distintos (Tabela 3). Os pontos de operagido foram definidos de forma a proporcionarem
modos de oscilagdo eletromecanica de mesma natureza com diferentes valores de um ponto de
operagdo para outro. Desta forma, foram realizadas 4 alteragdes de carregamento em todo o sistema e
diversos desligamentos de circuitos. Foi retirado um nimero elevado de circuitos (5 ou 10) da regido
Sul-Sudeste. A intencdo n&o foi simular casos reais, mas produzir casos de estabilizacao dificil. Por isso,
ndo foram verificadas eventuais violagbes de tens&o ou fluxo em linhas nos casos de contingéncia.

A Figura 3 mostra o mapa de pdlos e zeros para a fungao de transferéncia matricial [Aw/AVRrer]sex3s para
todos os 11 pontos de operagéo. A Figura 4 mostra o menor fator de amortecimento no sistema supondo
que os ganhos de todos os ESPs sao iguais. Variando os ganhos dos ESPs desde zero (malha aberta)
até 75 pu/pu, pode ser verificado que apenas uma pequena faixa de valores permite que o sistema
tenha o desempenho desejado (de 19 pu/pu a 33 pu/pu). Deve-se notar, entretanto, que o valor de 19
pu/pu esta muito proximo dos valores maximos utilizados na pratica para o conjunto RAT-ESP utilizado.
Quanto maior o valor do ganho, maior propenséo a problemas relacionados a transitérios adversos e
maior a possibilidade de problemas relacionados com dindmicas ndo modeladas, por isso, um ajuste
com todos os ganhos no maximo ¢é indesejado.
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Figura 3 — Mapa de pdlos (x) e zeros (0) para a fungédo
de transferéncia matricial [A®/AVRrerlsexss para os 11
pontos de operagéo.

Figura 4 — Relagéo entre ganho nos ESPs e menor fator
de amortecimento.

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os dados relativos ao ajuste coordenado. Sdo monitorados 36
pélos (numero igual ao de ESPs) para cada ponto de operacéo. O valor maximo admitido de ganho é 20
pu/pu e adota-se um ganho inicial de 5 pu/pu para todos os ESPs. Ap6s 7 incrementos de ganho (7
estagios do processo de ajuste coordenado), pode-se afirmar que nenhum modo de oscilagdo no
sistema, para os 11 pontos de operacdo, tem fator de amortecimento inferior a 15 %. A Figura 5
apresenta o menor fator de amortecimento em cada uma dos estagios do processo. Em malha aberta
(ponto 1), ha um modo de oscilagao eletromecanica com fator de amortecimento igual a — 6,4 % (o ponto
1 corresponde ao caso em que todos os ESPs tém ganho nulo). O ponto 2, onde todos os ESPs tém o
ganho inicial de 5 pu/pu, apresenta um modo oscilagdo com fator de amortecimento igual a 1,4 %. No
ponto 9, no fim do ajuste, 0 modo menos amortecido apresenta & = 15,1 % (considerando-se todos os
cenarios). A Figura 6 mostra a evolugao dos ganhos dos ESPs durante a coordenagéo dos ganhos.

Tabela 4 — Parametros para ajuste coordenado de ganhos dos ESPs.

G | K P Cada Conario | K | Bricionamente. | Estigios
15 % | 20 pu/pu 36 5 2 pu/pu 7
Tabela 5 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.
Modo Com Menor Fator de Amortecimento
Freq. (Hz) 13 Caso
Sem ESPs [0,8294 -6,4 4
Com ESPs |1,2112 15,1 4
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Figura 5 — Evolugdo do menor fator de amortecimento. Figura 6 — Evolugédo dos ganhos dos ESPs.



Os resultados sédo apresentados também para o caso em que se reduz drasticamente o numero de
pélos monitorados (de 36 para 3). Adota-se os valores iniciais dos ganhos iguais a 90 % dos valores
daqueles ganhos obtidos no ajuste coordenado de apenas um cenario: o caso base (Tabela 3 e Tabela

6). Apos 3 variagbes de ganho (estagios) pode-se garantir que nenhum modo de oscilagdo no sistema
tem fator de amortecimento inferior a 15 % (Tabela 7).

Tabela 6 — Parametros para ajuste coordenado de ganhos dos ESPs.

Pélos Monitorados AK para Estimativa .
S Kuax em Cada Cenario K de Posicionamento Estagios
90 % dos valores obtidos na
15 % 20 pu/pu 3 solljgéo para o Caso Base 2 pulpu 3

Tabela 7 — Oscilagdo com menor fator de amortecimento.

Modo Com Menor Fator de Amortecimento

Freq. (Hz) 19 Caso
Sem ESPs 0,8294 -6,4 4
Com ESPs 0,8150 15,1 4

A Figura 7 apresenta a evolugdo do menor fator de amortecimento verificado em cada um dos estagios
do processo. No ponto 5, ao final do ajuste, o menor fator de amortecimento é 15,1 %. A Figura 8 mostra
a evolugédo dos ganhos dos ESPs durante a coordenacdo dos ganhos. Neste novo ajuste os ganhos
variam de 10 pu/pu a 20 pu/pu; o ajuste obtido anteriormente tinha ganhos entre 6 pu/pu e 20 pu/pu. Os
ganhos obtidos neste ajuste sdo distintos daqueles obtidos para o caso considerando 36 podlos
monitorados, entretanto, o desempenho desejado € alcangado da mesma forma.
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Figura 7 — Evolugdo do menor fator de amortecimento. Figura 8 — Evolugéo dos ganhos dos ESPs.

A Figura 9 mostra, em ordem crescente, os ganhos obtidos em cada ajuste: todos os ganhos iguais a
19 pu/pu e ajuste coordenado monitorando 3, 10 ou 36 pdlos por cenario. A descrigdo dos parametros
adotados para o ajuste coordenado com 10 podlos monitorados € omitido por limitagdo de espago. A
Figura 10 mostra o ganho médio de cada ajuste. Nos trés ajustes realizados os ganhos médios foram
menores que a solugdo sem coordenagédo, com a vantagem de apenas alguns ESPs terem ganho alto
(20 pu/pu). O objetivo do ajuste coordenado proposto ndo é encontrar a solugdo com o menor ganho
médio. O esforgco computacional para isso, envolvendo intensiva utilizagdo de técnicas de otimizagao,
seria muito grande. Encontrar uma solugdo robusta, ou seja, que garanta o desempenho em multiplos
pontos de operagédo, com os ganhos tendo valores menores que o maximo, é suficiente.

BK=19 W10 Pélos @36 Polos W3 Pélos

Ganho dos ESPs (pu/pu)

5 10 15 20
Ganho Médio dos ESPs (pu/pu)

0

K=19 10 Pélos 36 Pélos 3 Polos

Figura 9 — Ganhos dos ESPs em cada andlise para obtengdo de . . -
fator de amortecimento Minimo de 15 %. Figura 10 — Ganho médio dos ESPs para cada analise.

Este sistema teste foi avaliado numa implementacdo da metodologia proposta em Matlab e executada
num microcomputador Pentium 4 de 3GHz com 512 MB de memdéria RAM. Cada solugdo completa do
problema de autovalores para cada cenario (0 sistema possui 408 estados) utilizando QR é obtida em
cerca de 4,5 segundos. O sistema resolvido durante processo de posicionamento simultdneo de
multiplos pélos em diversos cenarios, equagéo (23), possui ordem 792x36 (36 pdlos, 11 cenarios, 36
ESPs), 220x36 (10 polos, 11 cenarios, 36 ESPs) ou 66x36 (3 polos, 11 cenarios, 36 ESPs). Cada
solugéo deste sistema utilizando matriz inversa generalizada foi obtida em menos de 0,1 segundo (para



0 caso de maior dimens&o). Por outro lado, 0 armazenamento e a manipulagdo das matrizes associadas
aos diversos cenarios nao foi feito com o objetivo de alcangar eficiéncia computacional, levando o tempo
total das simulagdes durar, em ambiente Matlab, de 1 hora (3 pélos monitorados) até 6,5 horas (36 polos
monitorados). Apesar da diferenga entre os ganhos médios e o tempo de processamento, o
desempenho dos quatro ajustes é similar quanto ao posicionamento dos pdlos, como pode ser visto nas
Figuras que seguem (Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14). Desta forma, trés ajustes obtidos de
forma coordenada conseguem desempenho equivalente com um esforco menor de controle (ganhos
menores). A Figura 15 mostra os polos de malha aberta, os p6los com ESPs (ajuste monitorando 3
pblos) e os zeros da funcdo de transferéncia matricial [Aw/AVRer]sexss. A Figura 16 apresenta
comparagao do comportamento da poténcia ativa terminal em lItaipu apds disturbio em degrau de
0,01 pu na referéncia do regulador de tensao, na auséncia de ESPs. O ponto de operagdo € o numero 4
e o ajuste dos ESPs é o de menor ganho médio (ajuste monitorando 3 pdlos por ponto de operagao).
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Figura 12 — Sistema com malha aberta (preto) e com
ajuste coordenado monitorando 36 pélos em cada ponto
de operagéo (roxo).

Figura 11 — Sistema com malha aberta (preto) e com
todos os ganhos iguais a 19 pu/pu (marrom).
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Figura 13 — Sistema com malha aberta (preto) e com Figura 14 — Sistema com malha aberta (preto) e com
ajuste coordenado monitorando 10 pdlos em cada ponto ajuste coordenado monitorando 3 pdlos em cada ponto
de operagao (verde). de operacgao (azul).
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Figura 15 — Pdlos do sistema com malha aberta (preto) e ~ Figura 16 — Variagdo de poténcia ativa terminal em Itaipu
com ajuste coordenado monitorando 3 poélos (azul) e os apos degrau de 0,01 pu na referéncia do regulador de
zeros (vermelho). tenséo.

5.0- CONCLUSOES

A metodologia descrita neste artigo mostrou-se eficiente na coordenagdo dos ganhos dos ESPs do
sistema. Como varios cenarios operativos sdo considerados simultaneamente, a estabilizagdo obtida &
robusta. Os resultados obtidos indicam que a duragdo de um estudo de coordenagdo para estudos de
sistemas de grande porte pode ser drasticamente reduzida utilizando a metodologia proposta. No ajuste
convencional, os ESPs sado ajustados de forma seqliencial para cada ponto de operagéo. Por outro lado,
no método proposto, todos os ESPs séo ajustados simultaneamente levando em consideragéo varios
pontos de operagéo. O objetivo do ajuste coordenado proposto ndo é encontrar uma solugédo 6tima, que
seria computacionalmente cara. Encontrar uma solugéo robusta, ou seja, que garanta o desempenho em
multiplos pontos de operagdo, com os ganhos tendo valores menores que o maximo, € suficiente na
pratica. A solugéo final é obtida através de melhorias sucessivas de solu¢des anteriores, utilizando uma
direcdo de avango que leva em consideragao a influéncia de cada controlador na variagdo da posigao de
cada um dos polos. Esta diregdo € obtida através da informagéo de sensibilidade modal, contida nos
residuos da fungado de transferéncia da malha de controle associados aos pélos de interesse. O método
proposto, portanto, extrai informagdes relevantes do sistema durante todo o processo. Os resultados
apresentados envolveram somente ESPs, mas a metodologia é genérica, permitindo o ajuste



coordenado e simultaneo de ESPs e PODs de equipamentos FACTS e elos CCAT. A melhor adequagao
do ajuste de fase de cada ESP (baseado no GEP do gerador associado) certamente resultaria numa
redugado do ganho médio dos ESPs, para os diversos casos analisados. O uso de ponderagéo traria
também beneficios de redugcdo de ganho ao se especificar amortecimentos menores para os pdlos
relativos as condigdes de contingéncia (por exemplo, contingéncia N-1 com &uin = 10%, contingéncia N-1
com &uin = 10%, etc.). A utilizagcdo de ponderagao dentro de um mesmo cenario faria com os ganhos dos
ESPs ficassem mais préximos ao valor médio.
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