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ABSTRACT

Power System Stabilizers (PSS) have been applied as the
most common solution to damp small magnitudeand low fre-
guency oscillations in modern electric power systems. Con-
ventional Stabilizers, with fixed structure and parameters,
have been used with this objective for several decades, but
there are some system operation conditions where the per-
formance of these linear stabilizers may deteriorate, espe-
cially when compared with that of stabilizers designed using
modern control techniques. A Neural PSS, trained with a set
of local linear controllers, is applied to establish the regions
where a Conventional PSS shows low performance. Using
non-linear digital simulations of asynchronousmachine con-
nected to an infinite-bus system and a multi-machine power
system the Neural PSS is assessed showing superiority in
those regions.
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RESUMO

A utilizagdo de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(ESP), para amortecer oscilagdes eletromecénicas de pe-
guenamagnitude e baixa freqliéncia, é cada vez maisimpor-
tante na operagc@o dos modernos sistemas elétricos. Estabili-
zadores convencionais, com estruturae parémetrosfixos, tém
sido utilizados com finalidade ha algumas décadas, po-
rém existem regides de operacdo do sistema nas quais esses
estabilizadores lineares ndo sdo t&o eficientes, especialmente
guando comparados com estabilizadores projetados através
de modernas técnicas de controle. Um ESP Neural, treinado
a partir de um conjunto de controladores lineares locais, €
utilizado para investigar em quais regides de operacdo do
sistema el étrico o desempenho do estabilizador a parémetros
fixos é deteriorada. O melhor desempenho do ESP Neural
nessas regides de operacdo, quando comparado com o ESP
convencional, & demonstrado através de simulacgOes digitais
nado-lineares de um sistema do tipo maguina sincrona conec-
tada a um barramento infinito e de um sistema com quatro
geradores.
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PALAVRAS-CHAVE: Estabilizadores de Sistemas de Potén-
cia, Redes Neurais, Controle de Sistemas de Poténcia, Esta-
bilidade Dindmica, Controle de Excitag&o.

1 INTRODUCAO

Umadas caracteristicasmais comuns dos atuais sistemas el é-
tricos de poténcia é o funcionamento de forma interligada,
conectando grandes unidades geradoras, proximas de seusli-
mites de capacidade, através de longas linhas de transmis-
sd0. A interligacdo de sistemas de poténcia justifica-se por
motivos econdmicos e de seguranga, pois permite que a ope-
racdo do sistema elétrico seja bastante flexivel. Entretanto,
do ponto de vista das margens de estabilidade, operar o Sis-
tema desta forma faz com que a capacidade de amortecer
as oscilagBes el etromecénicas de baixa frequéncia, intrinse-
cas ao sistema de poténcia, possa ser drasticamente reduzida
(Rogers, 2000). Este problema torna-se ainda mais grave
quando ha a presenca de Reguladores Autométicos de Ten-
s80 (RAT), que utilizam el etrénica de poténcia nos geradores
do sistema, com ganho elevado e resposta rapida (Acha et
al., 2002; Mohan et al., 2003). Essetipo de RAT, emboraex-
celente para melhorar a estabilidade transitéria e o controle
eficiente da tensdo, contribui para reduzir as margens de es-
tabilidade dinamica dos sistemas el étricos.

A solucéo geralmente adotada para amortecer oscila
¢Oes indesgjaveis de baixa freqiiéncia é a utilizagdo dos cha-
mados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs), que
fornecem um sinal estabilizante auxiliar a ser injetado nama-
Iha de regulacéo de tensdo dos geradores (Kundur, 1994). O
ESP fornece uma componente de torque el étrico de amorte-
cimento (em fase com os desvios de velocidade do rotor do
gerador), 0 que gjuda no amortecimento das oscilacBes do
sistema.

Os estabilizadores convencionais, denominados neste traba-
Iho de ESPCs, possuem estrutura e parametros fixos. Desta
forma, o seu projeto é feito através de técnicas de controle
classico, com o sistema de poténcia sendo representado atra-
vés de um sistema linearizado em torno de um ponto de ope-
racdo especifico. Embora sintonizados para um determinado
ponto de operacdo, os estabilizadores convencionais geral-
mente apresentam um bom desempenho para uma grande
faixa de condic¢des de operacdo do sistema elétrico (Larsen
e Swan, 1981). Porém, é importante destacar que se outros
ESPCs fossem projetados para cada ponto de operaco, 0s
resultados poderiam ser ainda melhores.

Nos Ultimos anos, varios métodos tém sido propostos para
obter estabilizadores que apresentem um desempenho me-
Ihor que o apresentado pelo ESPC. Dentre esses métodos,
pode-se citar: Ganhos Programados, Controle Adaptativo,
Redes Neurais e Sistemas L égicos Fuzzy (Pierre, 1987; Gu

e Bollinger, 1989; Hsu e Chen, 1991; Hiyama et al., 1996;
Hunt e Johansen, 1997; Shamsollahi e Malik, 1999). E uma
caracteristica comum a todos esses métodos, apresentar um
desempenho bastante similar ao estabilizador convencional
em condi¢des de operacdo ao redor do ponto de operacdo uti-
lizado para sintonizar o ESPC. Porém, quanto mais o ponto
de operacdo se afasta da condi¢&o utilizada para projetar o
ESPC, os estabilizadores projetados por essas outras técni-
cas de controle costumam apresentar um desempenho muito
superior ao obtido com o estabilizador convencional .

O objetivo principal deste artigo é investigar, de forma qua-
litativa, em que regides de operacdo do sistema esta Ultima
situacdo ocorre. O conjunto de parémetros de um ESP a ga-
nhos programados (Barreiros er al., 1999) é utilizado para
treinar uma Rede Neural Artificial (RNA), através do conhe-
cido algoritmo de retropropagacdo do erro. Devido a capa-
cidade da RNA de fazer o mapeamento de qualquer funcéo
ndo-linear com a precisdo desgjada (Haykin, 1998), é pos-
sivel observar as variagBes que ocorrem nos parametros do
controlador com amudangano ponto de operac&o do sistema
de poténcia.

Neste trabalho serd apresentado um estudo detalhado paraa
utilizacdo do ESP Neura proposto para o caso classico de
um sistema méquina sincrona — barramento infinito. Além
disto, aaplicagdo do método de controle proposto em um sis-
temamultiméaguinastambém € investigada, demonstrando-se
assim aviabilidade da utilizagdo da estratégia proposta tam-
bém em sistemas interligados.

2 ESP A GANHOS PROGRAMADOS

Um controlador a ganhos programados €, basicamente, um
conjunto de controladoreslineares, onde cadaum desses con-
troladores é projetado para um ponto de operagao especifico.
Desta forma, quando o sistema encontra-se em determinada
condic&o de operacao, o sinal de controle é gerado pelo con-
trolador previamente projetado para essa condicéo atual de
operacdo. Neste trabalho, um ESP a ganhos programados
(ESPGP) é utilizado para fornecer os parametros do contro-
lador em vérios pontos de operagéo do sistema, fornecendo
assim os padrdes de treinamento para uma RNA.

Para o projeto do ESPGP, que sera utilizado no sistema mé&-
guinasincrona— barramento infinito, aregi&o de operacdo da
maquinasincronano planoPx () (das poténciaselétricaativa
ereativa), foi divididaem cercade 100 regibes, consideradas
como sendo suficientes para representar adequadamente as
condicdes de operacéo do sistema de poténcia. Em cadauma
dessas regides, um controlador linear foi obtido assumindo-
se que o ponto de operacéo € representado pelo valor central
dePe @ naquelaregido especifica, como mostraa Figura 1.
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Figura1: Regides do plano PxQ usadas no projeto do ESP

Estas regides sdo limitadas pelas curvas de capabilidade do
gerador (Guru e Hiziroglu, 2001), tendo a forma de setores,
divididos com a precisdo desgjada. A quantidade de setores
foi escolhida de tal forma que pudessem representar bem as
regides em que a presenca do ESP é mais necesséria, aém
de serem capazes de evitar mudancas muito bruscas no sinal
de controle, quando o ponto de operagéo variade acordo com
as condi¢des de operacdo do sistema (Hunt e Johansen, 1997;
Barreiros et al., 1999). Em cada uma destas regides, obteve-
se um model o discreto linear da planta na forma:

y(kT) = bouw(kT — T) + biu(kT —2T') +
bou(kT — 3T) — a1y(kT - T) —
agy (kT — 2T) — asy (kT — 3T)

onde T é o periodo de amostragem do sistema, kT representa
o instante de tempo discreto atual, u e y sd0 aentrada e saida
da planta, respectivamente. Em todas as simulacfes realiza-
das neste trabal ho, adotou-se um valor de’ 7" = 100ms.

Os parémetros a; e b; da equacdo (1) sdo estimados atra-
vés do método dos Minimos Quadrados Recursivos (MQR)
(Landau, 1990). A partir do modelo linear da planta, um
controlador € projetado através de uma técnica de alocacéo
de polos, que consiste em deslocar radialmente na direcéo
da origem do plano-z os pdlos com baixo amortecimento
(Cheng et al., 1986). Assim, os polos desgjados para o sis-
tema em malha fechada podem ser obtidos multiplicando-se
as magnitudesdos pdlosoriginais (mal amortecidos) por uma
constante real o < 1. Caso existam polos instaveis, estes sdo
previamente substituidos por seus reciprocos. Desta forma,
0s pardmetros do controlador assim projetado podem ser re-
presentados pela seguinte equacdo de diferenca:

u(kT) = goy(kT) + gry(kT —T') +
g2y (KT — 2T) — hyu(kT — T) — hou(kT — 2T)

Os parémetros do controlador g; e h; podem ser determina-
dos através da resolucéo do seguinte sistemal linear, obtido a

partir da equagao diofantina presente na técnica de al ocagdo
de pdlos (Astrom e Wittenmark, 1997):

1 0 b() 0 0 hl (a - 1)a1
al 1 b1 b(] 0 h2 (a2 - 1)(12
az ap by b1 by go | =| (@ =1)as
az a 0 b2 bl g1 0

L 0 az 0 0 by 92 0

O parémetro « deve ser escolhido nafaixaentre0 e 1 e, nesta
aplicaco, que utilizaum interval o de amostragem de 100ms,
adotou-se o = 0,75. Este valor permite um bom amorteci-
mento dos pdl os dominantes do sistema de poténcia, sem ex-
citar demasiadamente os modos de frequiéncia mais elevada
(Silvae Barreiros, 1992).

Este procedimento é repetido para cada um dos pontos de
operacdo do sistema mencionados anteriormente, resultando
em um conjunto também com cercade 100 controladores. Se
0 ESPGP estivesse atuando no sistema, ao receber os valores
gue definem o ponto de operacdo atual, escolheria dentre os
controladores disponiveis qual o que deveriagerar o sinal de
controle. E esse conjunto com os parametros do controlador
gue serve como padrdo de treinamento para um ESP Neural,
como sera mostrado a seguir.

3 ESP NEURAL

Apesar do nimero consideravel de pontos de operacdo utili-
zados pelo ESPGP, em determinadas situacdes existem al-
gumas diferencas, com relacdo aos pardmetros do contro-
lador, entre o ponto de operagdo dentro de uma regio e o
ponto central que foi escolhido para representar esta mesma
regido. Por estarazdo, umaRNA do tipo perceptron multica
madas foi treinada, através do algoritmo de retropropagacéo
do erro, para funcionar como um supervisor e interpolador,
fornecendo os par@metros do controlador mesmo parapontos
de operacdo que ndo foram utilizados durante o processo de
treinamento. A duragdo do treinamento foi de 500.000 épo-
cas, utilizando umataxa de aprendizado de 0,2 e um fator de
momento igual a0,9.

O Estahilizador de Sistemas de Poténcia Neural (ESPN) é
uma RNA estética (seus pesos ndo sdo alterados apds o tér-
mino do processo de treinamento), cujas entradas s80 0s va-
lores atuais de poténcia ativa e reativa fornecidos pela mé
quina sincrona. A arquitetura da rede neural, mostrada na
Figura 2, é composta por 2 camadas escondidas com 10 e
7 neurdnios, respectivamente, e com funcéo de ativacéo do
tipo sigméide (Haykin, 1998). Esta arquiteturafoi escolhida
através de tentativa e erro, sendo a que apresentou melhor re-
sultado dentre as vérias arquiteturas testadas. Para fornecer
0s parémetros do controlador, a camada de saida é formada
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Figura 3: Estruturado ESP Neural

por 5 neurdnios com funcgdo de ativacdo linear. A estrutura
completa do ESP Neural, que usa sinal de poténcia num es-
guemade realimentacdo negativa, € mostradana Figura 3.

Com o ESP Neural ja treinado, aplicou-se em suas entradas
valores de poténcia ativa e reativa cobrindo uma ampla faixa
de valores e observou-se qual 0 comportamento dos parame-
tros do controlador nessas condi¢des de operacdo. Osvalores
de poténcia ativa aplicados foram entre 0 e 1 pu, enquanto a
poténcia reativa variou entre —1 e 1 pu, resultando em um
conjunto de 2500 controladores.

E importante notar que vérios dos pontos de operago consi-
derados ndo sdo condicdes de operacdo vélidas, ou seja, sdo
situagBes que nunca irdo ocorrer na operagdo viavel de um
sistema de poténciareal. Porém, esses pontos foram manti-
dos e s8o mostrados nas Figuras 4 a 8 para mostrar como 0s
parémetros dos controladores aqui projetados variam com a

Figura: Par@metro g; do controlador

mudanca da condicéo de operacdo do sistema.

Os resultados fornecidos pelo ESP Neural mostram que os
parémetros do controlador ndo sofrem grandes modificacdes
guando a méquinasincrona esta fornecendo poténciareativa
ao sistema. Porém, quando a poténcia reativa € negativa (0
gerador esté absorvendo reativo), os parametros do controla-
dor sofrem variagBes muito bruscas, mesmo para condicoes
de operacdo bastante préximas. Esta € aprincipal caracteris-
tica do ESP Neura aplicado ao sistema méguina sincrona -
barramento infinito.

Como os estahilizadores convencionai sgeral mente sdo sinto-
nizados em umaregido de Q positivo (Larsen e Swan, 1981),
isto pode explicar a razéo desses estabilizadores apresenta-
rem um desempenho aceitavel em todas as regides onde o
gerador fornece reativo ao sistema. Entretanto, quando o sis-
tema esta trabalhando em umaregido com @ negativo, o de-
sempenho de um ESPC ao ser comparado com outros méto-
dos de projeto (como controle adaptativo, redes neurais ou
|6gica fuzzy) é quase sempre bastante inferior, com o ESPC
ndo sendo capaz de amortecer t&o rapidamente as oscilagbes
eletromecénicas do sistema
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Figura7: Par@metro h; do controlador

4 RESULTADOS DE SIMULACOES: CASO
MAQUINA SINCRONA — BARRAMENTO
INFINITO

Um sistema do tipo magquina sincrona - barramento infinito
foi utilizado pararealizar ostestes do ESP Neural proposto.
Neste sistema, 0 gerador € conectado a um sistema do tipo
barra infinita (representado por um Unico barramento com
tensdo efreqliénciaconstantes) atravésde umalinhadetrans-
miss8o equivalente de um circuito duplo (R, + jX.). O mo-
delo utilizado para o gerador é ndo-linear de 5* ordem, re-
presentando um gerador de polos salientes com enrolamen-
tos amortecedores (Ong, 1998; Arrilaga, 1983) e cujos paré-
metros sdo mostrados no Apéndice. O sistema de excitacgo
utilizado é representado por um sistema de 1* ordem, com
ganho elevado e constante de tempo rapida, além de limita-
dores (K, =200, T, = 0,03s e Ef 1;,,, = 16pu).

Um dos controladores do ESPGP foi escolhido para ser o
ESPC que sera utilizado comparativamente nas simulagdes
para avaliar o desempenho do ESP Neural. A escolha do
ponto de operacdo para o ESPC foi feita com base nas re-
comendacBes tradicionais para o projeto de um estabilizador

Figura8: Par@metro h, do controlador
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Figura 9: Angulo do rotor parao Caso 1

com estrutura e parametros fixos (Larsen e Swan, 1981) e,
na saida de todos os estabilizadores, limita-se 0 sinal de con-
trole em +0,1 pu. Diversas simulagdes foram efetuadas e
0s resultados de 2 casos representativos sdo apresentados a

seguir.

Caso 1 — O gerador estd operando com P = 0,75 pu e
@ = 0,0998 pu. Um curto-circuito trifasico € aplicado na
saida da méguina sincrona em t = 5s, com duracéo de 0,1s
e perda de uma das linhas de transmissdo do circuito duplo.
Apbs esta falta, o novo ponto de operacdo resultante da mu-
danca estrutural no sistema (P = 0,75 pu e @ = 0,2220 pu)
€ mais critico que o ponto de operacdo inicial, ja que o an-
gulo do rotor passa de uma condic¢go em torno de 50° para
um valor maior que 65°. Emt = 25s, um novo curto-circuito
ocorre no mesmo ponto, desta vez com duragéo de 0,025s e
sem perda de linha

Quando nédo ha um estabilizador no sistema, a estabilidade
angular é perdidalogo ap6s a primeira falta e, por isso, seu
gréfico ndo € mostrado. A evolugdo do angulo do rotor do
gerador é mostrada na Figura 9 para os casos com o ESPC e
0 ESPN.
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Figura11: Poténcia Reativa para o Caso 1

Para este caso em particular, tanto o ESPC quanto o ESPN
apresentam um desempenho bastante satisfatério, amorte-
cendo rapidamente as oscil agdes que surgem no sistema. Isto
pode ser explicado porgque a condi¢do de operacdo inicial
estd préxima da condicdo de operacdo utilizada para sin-
tonizar o ESPC. Um outro ponto importante, é o fato que
em guase nenhum momento durante a simulag&o a poténcia
reativa tornou-se negativa, fazendo com que os parédmetros
do ESPN néo apresentassem variagles consideravei s quando
comparados com os parémetros do ESPC.

Caso 2 — O sistemaoperanamesmacondigdoinicial do Caso
1 e aplica-se umareducdo de 15% natensdo dereferénciado
sistema de excitagdo em t = 1s. Como consequéncia desta
primeirafalta, o sistema passa a operar naregido de () hega-
tivo. Em seguida, em t = 15s, um curto-circuito trifasico no
terminal do gerador é aplicado, com duragéo de 0,1s e sem
perdade linha de transmiss&o. A respostado angulo do rotor
parao ESPC e parao ESPN é mostradana Figura 10, onde se
percebe facilmente a superioridade do segundo estabilizador.

Caso 2

: - ESP Conventicnal
oosk H —— ESP Neural g

Poténcia Reatha (pu)

0 5 10 15 20 25 30 a5 40
Tempo (seg)

Figura 12: Poténcia Regativapara o Caso 2

Embora o sistema continue estdvel com os dois tipos de es-
tabilizador, como o ESPC foi sintonizado para uma condi-
¢d0 de operacdo bastante diferente daquelaem que o sistema
esta operando, seu desempenho é extremamente inferior ao
obtido com o ESP Neural. Nas Figuras 11 e 12 sdo mostra-
das as curvas de poténcia reativa para os Casos 1 e 2, res-
pectivamente, onde € possivel se observar que no primeiro
caso simulado a poténcia reativa é predominantemente po-
sitiva, enquanto que no segundo caso, durante a maior parte
do tempo de simulagdo, améquinaesta operando absorvendo
reativo do sistema.

Para ilustrar melhor o comportamento do sistema nos dois
casos simulados, apresenta-se a seguir, para ambos 0s casos,
gréficos do tipo plano de fase entre o angulo do rotor e sua
velocidade (Figuras 13 e 14), e entre as poténcias reativa e
ativa (Figuras 15 e 16). Observando-se estes gréficos, fica
bastante claro perceber o desempenho superior do ESP Neu-
ral no segundo caso, quando o sistema opera com um valor
predominantemente negativo de poténcia reativa. Mostrou-
se anteriormente nas Figuras 4 a 8 que os parémetros do con-
trolador variam bastante quando @ € negativo, porém muito
pouco nos casos de () positivo. Isto também pode ser com-
provado nas Figuras 17 a 21, que mostram a evolugdo ao
longo do tempo dos parémetros do ESP Neural com a mu-
danca nas condic¢des de operacdo do sistema para os dois ca
sos simulados.

5 RESULTADOS DE SIMULACOES: CASO
MULTIMAQUINAS

Na secéo anterior foram apresentadas as propriedades e os
resultados de simulacdo obtidos na avaliagdo do desempe-
nho da estrégia de controle baseada em ESP neural aplicado
a um sistema do tipo maquina sincrona - barramento infi-
nito. Embora este sistema segja relativamente simples, com o
mesmo € possivel que o projetista possa obter uma avaliacdo
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Figura 14: Plano de Fase 0 X w parao Caso 2

qualitativainicial referente a sensibilidade dos parémetrosde
projeto da estratégiade controle neural sendo testada, permi-
tindo assim uma melhor selec&o dos pardmetros de projeto.

No entanto, para que se possa indicar a estratégia de con-
trole baseada no ESP neural como candidata a utilizagdo em
sistemas interligados de grande porte, € necessario também
avaliar o desempenho da estratégia quando esta € aplicada
em sistemas multiméaguinas, de modo a investigar a existén-
cia de eventuais efeitos colaterais resultantes de interacfes
entre o ESP neural e os ESPs convencionais instalados nos
diversos geradoresinstalados no sistema interligado.

5.1 Descricao do Sistema Multimaquinas

O desempenho do ESP neural, proposto neste trabalho, foi
investigado em um modelo de sistema multimaguinas sim-
ples (Figura 22), composto de quatro geradores iguais, de
poténcia nominal 900 MVA cada um, os quais sdo dispostos
de modo a formar um sistema de poténcia interligado con-
tendo duas areas de geracdo. Este sistema multiméguinas,

Caso 1

* Ponto de operagso inicial
o Ponto de operago final

Paoténcia Atha (pu)

ozt

| ESP Convencional
Jlf — ESP Neursl

0.5 o 05 1
Poténcia Reativa (pu)

Figura 15: Gréfico de Q x P parao Caso 1

Caso 2

T T T T
* Ponto de operagéo inicial
o Ponto de eperagdo final

Poténcia Ativa (pu)

05 -04 ] 03 02 041 [} 0.1 02 03 04 05
Poténcia Reativa (pu)

Figura 16: Gréfico de Q x P parao Caso 2

embora seja simples, exibe uma série de fendmenos que nor-
malmente sdo observados em sistemas de grande porte. Os
parametros das maquinas, dos controladores e da rede elé-
trica, para este sistema, podem ser encontrados em Kundur
(1994).

Os sistemas de excitagéo dos geradores so todos do tipo es-
tético de acdo rdpida, e equipados com regul adores automati-
cos de tensdo de ganho elevado (K, = 200). No caso base, 0
sistema multimaquinas estard operando de modo que a &rea
de geracdo 1 estara exportando 400 MW, paraaarea 2, atra-
vés de uma longa linha de interligagdo. O sistema multimé&
quinas exibe dois modos locais de oscilacdo eletromecanica
(um em cada area de geracdo) e um modo interérea.

Na condi¢éo operacional base cada gerador fornecerd uma
poténcia ativa de aproximadamente 700 MW, com o modo
interarea sendo instavel, apresentando amortecimento nega-
tivo (f = 0,61 Hz e ( = —0,008). Para esta condicéo de
operacdo, cada um dos modos |locai s apresenta uma frequén-
cia de oscilacdo de aproximadamente 1 Hz e, embora sgjam
estaveis nesta condicao operacional, apresentam um baixo
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Figura 18: Par@metro hy do ESP neural paraos Casos1 e 2

valor de amortecimento relativo (¢ = 0,07).

Dessa forma, 0 sistema multidquinas ndo poderia operar, na
referida condicdo operacional, sem o uso de ESPs para esta-
bilizagdo do modointeréreae paraauxiliar no amortecimento
dos modoslocais. Em Kundur (1994), sugere-se a utilizac&o
de quatro ESPs convencionais idénticos, um para cada gera-
dor do sistema, resultando em um amortecimento relativo de
¢ =0,13 parao modo interarea e de ¢ = 0,22 para cada modo
local.

Em todos os ESPs convencionais o sinal de realimentacéo
utilizado foi o desvio na velocidade angular do respectivo
gerador, com seus pardmetros sendo dados por: T, = 10s,
KESP = 201 Tlnum = 010551 T2den = 010251 T3num = 31051
Tyden = 5,4s.
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Figura19: Pardmetro go do ESP neural paraos Casos1 e 2
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Figura 20: Pardmetro g; do ESP neural paraosCasos 1 e?2

5.2 Identificacao dos Modelos Locais

Para se verificar o desempenho do método proposto neste
trabalho, foi projetado um ESP neural para substituir o ESP
convencional do gerador 1. O desempenho quando se utiliza
0 ESP neural serdcomparado com o obtido pelo ESP conven-
cional em G1, sendo que em ambos 0s casos serdo mantidos
em operacao os ESPs convencionais nos geradoresda area 2.
A opcéo de ndo se utilizar ESP em G2 durante as simulages
€ apenas paraevidenciar que o0 amortecimento do modo local
entre os geradores G1 e G2 deve-se primordia mente a acao
do ESPN projetado.

Primeiramente, com os geradores da area 1 operando sem
usar ESP, foi identificado um conjunto de modelos ARX re-
presentivos de diversos pontos de operacéo obtidos para di-
ferentes niveis de carregamento do gerador e de fluxo de po-
téncia na linha de interligacao 7-8 (Tabela 1), utilizando o
meétodo dos minimos quadrados. Foram efetuados estudos
de autocorrelagdo do residuo onde foi observado que o uso

122 Revista Controle & Automacao/Vol.17 no.2/Abril, Maio e Junho 2006



Casa 2
0.015 T

o] [

+0.005

-0.01

Tempo (seq)

Figura21: Pardmetro g do ESP neural paraosCasos1 e 2

400 ATW

. E- 3
|'\ al |{"[1\'_\. km 10 lan 10 kem i 10 kan okm | ks u...‘.ll ( oA )
Ml | ’:J =
=) 0
E“f ,L— _l € C = ’_ L =)
2 L7 l —;E Lo 4
AREAT o

Figura22: Sistema de teste com duas éreas de geracéo.

de modelos ARX de 5% ordem, com atraso de um intervalo
de amostragem, apresentaum bom desempenho narepresen-
tacdo da dindmicada planta, para os pontos de operagao con-
siderados, capturando eficientemente a informagao sobre o
modo menos amortecido de oscilagdo el etromecénica obser-
véavel no sinal de poténciaativanosterminais do gerador G1.

Juntamente com a poténcia ativa nos terminais do gerador
1, Pc1, a poténcia de interligagdo P7g foi também selecio-
nada como varidvel de operagéo neste estudo de simulagao,
sendo utilizada como um dos sinais de entrada do controla-
dor neural. 1sso se deve ao fato que o carregamento dalinha
de interligacdo podera afetar o modos el etromecanicos deste
sistema. No entanto, parao caso de outros sistemas multima-
quinas, a escolha das varidveis de operagéo mais adequadas
dependera da configuracéo do sistema particular em estudo.

5.3 Projeto dos Controladores Locais

Os parametros dos model os locais foram entdo utilizados no
projeto de um conjunto de controladores locais, através do
uso da técnica de posicionamento de pélos. Foi utilizado o
meétodo de deslocamento radial dos p6los em diregéo ao cen-
tro do circulo unitério. O intervalo de amostragem utilizado

Pontos de operaciao
(em pu, base100MVA)
PG1 P78
CASO BASE 7.00 4.0053
CASO #1 1.00 0.3235
CASO #2 2.00 0.6049
Fluxo7-8 " caso #3 3.00 0.7736
CASO#4 4.00 1.6287
CASO #5 5.00 2.5729
CASO #6 6.00 3.0996
CASO #7 1.00 -0.6765
Fluxo8-7 | CASO#8 4.00 -1.7722
CASO #9 6.00 -3.0030

Tabela 1: Pontos de operacao utilizados na identicagao de

modelos ARX e no projeto de controladoreslocais.

foi de 100ms. O objetivo do projeto dos controladores locais
foi, neste caso, o de ampliar o amortecimento do modo sub-
amortecido observado pelo modelo, para o valor de ¢=0.5,
isso sem afetar substancialmente o valor da freqiiéncia natu-
ral de oscilagdo do referido modo.

5.4 Treinamento do ESP Neural

Os valores dos parémetros dos controladores locais proje-
tados foram utilizados como padrdes para o treinamento
de uma rede neural do tipo percetron multicamadas, cu-
jas saidas serdo cada um dos pardmetros do controlador
(90.,91,92,93,04, € hy,ha,hz,hy). A RNA, apds o processo
de treinamento, é utilizada em tempo rea para forne-
cer (interpolar) os valores dos parémetros do ESP neural
(9o(P1,Prs),....hs(P1,Pzs)), paracadavalor medido do par de
variaveis de operagdo (P,Prs). Os parametros selecionados
para o treinamento das redes neurais foram os seguintes:

Estrutura: dois parémetros de entrada (PG1 e P78), duas ca-
madas ocultas com 20 neurénios cada com fungdes de ativa-
¢ao do tipo sigmdide (0 ndmero de neurdnios das camadas
ocultasfoi selecionado por tentativa e erro) e nove neurénios
na camada de saida com funcdo de ativacdo linear (conjunto
de par@metros do controlador).

Aprendizado: parao treinamento dos pesos também foi utili-
zado o método de aprendizado por retro-propagacdo do erro,
com umataxa de aprendizado de valor igual a0,2 e um fator
de momento de valor igual a0,9. Utilizou-se 500 mil épocas
para o treinamento da rede, avaliando-se que o erro quadré-
tico darede ao final desse periodo era aceitavel.
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5.5 Avaliacao de Desempenho do ESP
Neural

Ap6s finalizado o treinamento do ESP neural, 0 mesmo foi
implantado no sistema de excitagao do gerador G1 e seu de-
sempenho no auxilio a0 amortecimento do modo de oscila
¢ao observavel através do sinal Pg;. O desempenho do ESP
neural é comparado ao desempenho obtido quanto se utiliza
um ESP convencional em G1.

5.5.1 Desempenho para o Caso Base

Nafigura 23 é apresentado aresposta dos angulosdosrotores
das méquinas G2 (na&rea 1) e de G3 (naarea 2), em relacéo
ao angulo do rotor de G1, ;2 € 413, respectivamente, para o
sistema operando na condic&o operacional base descrito em
(Kundur, 1994) (ver Tabela 1), com um fluxo de 400 MW no
sentido dadrea 1l paraadrea2. O sistemainiciaoperando em
regime permanente e, em ¢ = 1,0 s, sofre uma falta do tipo
curto-circuito trifésico no barramento 8, com uma duragéo
de 100ms, sem perda de linha de transmissdo apds sanado o
curto-circuito.

Pode-se observar que, apds o curto-circuito, o desempe-
nho dindmico do sistema equipado com ESPs convencionais
apresenta um excelente desempenho no ponto de operacao
base, amortecendo eficientemente os modos locais e interd-
rea, em aproximadamente 5 segundos apds o curto- circuito
(curvaem linhatracejada, nafigura23). Este resultado erade
Se esperar, jaque os ESPs convencionaisforam efetivamente
projetados para o ponto de operacdo base. O desempenho
do sistema com um ESP neural em G1, é mostrado também
na figura 23 (curva em linha cheia). Pode-se observar que
0 desempenho do sistema quando se utiliza um ESP neural
em G1, é também satisfatério, contribuindo para amortecer
as oscilagoes em interval o de tempo da ordem de 6 segundos
e sem apresentar uma interferéncia adversa observavel em
relagdo ainteragao com os demais controladores do sistema
multiméaguinas. Observa-se, ainda, que o esforgo de controle
do ESP neural, para este caso, foi apenas ligeiramente maior
do que o esforgo de control e obtido quando se utilizaum ESP
convencional em G1.

5.5.2 Desempenho com a Inversao no Fluxo de
Poténcia entre as Areas 1 e 2

Para verificar a robustez do controlador neural, em relacéo a
sua capacidade de generalizag8o, foi considerada neste teste
uma condic8o inicial de operacdo diferente em relagao ao
caso base. Nesta hova condic&o operacional, o fluxo de po-
téncia na linha 7-8 € invertido, com a carga na barra 7 pas-
sando entdo a ser a maior carga do sistema. Dessa forma, o
fluxo de poténcia sera de 400 MW no sentido da area 2 para
areal. E importantefrisar que esta condigao operacional n&o

Caso 3

---- ESP Convencional (G1)
— ESP Neural (G1) |

Angulo do Rolor com relagdo & G1 (graus)

Tempo (seg)

Figura 23: Resposta dos angulos dos rotores para um curto-
circuito trifasico nabarra 8, com o sistema operando na con-
dicdo operacional base.
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Figura 24: Comparago entre os esfor¢os de controle do ESP
neura e do ESP convencional em G1.

foi usada no treinamento do ESP neural.

Os resultados para este teste estdo apresentados nas Figu-
ras 25 e 26. A falta aplicada foi um curto-circuito trifasico
nabarra8, em ¢ = 1,0 s, com uma duragcdo de 0,1 s e sem
perda de linha, apds ter sido sanado o curto-circuito. Con-
forme pode ser observado na Figura 25, o desempenho do
sistema, quando o0 mesmo esta equipado com ESP neural na
maquina G1, é bastante satisfatorio em relacdo ao amorteci-
mento dos modos eletromecéanicos do sistema. Observa-se,
ainda, que a capacidade de amortecimento do modo inter&
reamostra-seligeiramente degradada, quando se utilizaESPs
convencionais nos geradores. |sto deve-se ao fato de que os
parémetros dos ESPs convencionai s permaneceram fixos nos
valores projetados para a condi¢ao base de operacdo, a qual
€ bastante diferente da condi¢ao de operacdo utilizada neste
teste. Mesmo assim, o desempenho do sistema com ESPs
convencionais também poderia ser aceito como satisfatorio
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Figura 25: Resposta dos angulos dos rotores para um curto-
circuito trifasico na barra 8, com o sistema exportando po-
téncia da area de geracdo 2 paraa &reade geracéo 1.
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Figura 26: Comparaco entre os esforgos de controle do ESP
neural e do ESP convencional em G1, com o sistema expor-
tando poténciada drea2 paraaéreal.

nesta condicéo operacional .

Na Figura 26 sdo apresentados os respectivos esforcos de
controle para o ESP neural (curva em linha cheia) e para o
ESP convencional em G1 (curvaem linhatracejada). Pode-se
observar que os esforgos de controle, para ambos os contro-
ladores, foram bastante semelhantes, mostrando assim que
0 bom desempenho obtido pelo ESP neural foi obtido sem
ncessidade de um esforgo de controle demasiadamente ele-
vado, 0 que poderiainterferir na magnitude da tensdo termi-
nal do gerador.

6 CONCLUSOES

Um Estabilizador de Sistemas de Poténcia utilizando uma
Rede Neural Artificia foi projetado e avaliado neste artigo.

A rede neural foi treinada com parémetros de estabilizadores
obtidos previamente, através do método de al ocagéo de pdlos
para diversos pontos de operacdo do sistema.

Para 0 caso maquina sincrona — barramento infinito, a rede
neural treinada apresentou, como sua caracteristicamaisim-
portante, uma variagcdo peguena nos parametros do controla-
dor (uma regido quase plana) quando o sistema opera com
poténcia reativa positiva. Porém, estes mesmos parametros
variam de forma bastante acentuada em pontos de operacdo
do sistema com poténciareativa negativa.

Esta propriedade leva a crer que néo seria essencial utilizar
ESPs com capacidade de variar seus pardmetros enquanto
0 gerador estivesse fornecendo poténcia reativa ao sistema.
Apenas nos casos em que améaquinasincronaoperade forma
a absorver reativo, 0 emprego desse tipo de estabilizador se-
riajustificavel. Testes realizados em um sistema do tipo mé
quina sincrona - barramento infinito demonstram que o ESP
Neural proposto apresenta um desempenho muito bom, con-
firmando a principal caracteristica da RNA treinada.

Conforme mostrado nos testes de simulacdo, a aplicagdo do
método proposto em sistemas multiméquinas, em principio,
pode ser feita sem maiores problemas, usando um esquema
de controle descentralizado, bastando que os dados paratrei-
nar cadaumadas RNASs necessdrias estejam disponive's. As-
sim, nos locais estabelecidos de implementacdo de um es-
tabilizador para amortecer determinado modo de oscilacdo
(Martinse Lima, 1990), pode-se colocar um ESP Neural trei-
nado com os dados obtidos de um esquema de controle a
ganhos programados, usando variaveis que representem de
forma adequada os diversos cenarios e configuracdes da ope-
racdo do sistema de poténcia considerado.

Outro ponto que deve ser enfatizado é que a rede neural,
como usada neste trabalho, comporta-se como uma estrutura
fixa, embora cobrindo ampla faixa de operacdo do sistema
(resultando em superficies ndo-lineares para os parametros
do controlador). Em caso de mudangas substanciais na con-
figuracdo do sistema, teria-se que retreinar a rede aqui uti-
lizada, ou mesmo considerar-se 0 uso de redes neurais com
mem0ria associativa, mais indicadas para esquemas de con-
trole adaptativo on line (Wang et al., 1995).

Todos estes topicos citados estdo sendo considerados para
futuras publicacBes pela equipe de autores deste trabal ho.
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APENDICE

Os parédmetros da linha de transmissdo e do modelo néo-
linear do gerador para 0 caso méquinasincrona- barramento
infinito sdo mostrados a seguir, com reatancias sendo expres-
Sas em pu e 0S outros parametros em segundos.

R, =0,001; z,= 1,445; T4= 0,959; gzj/d= 0,316; .%‘:i/z 0,179;
;L'g = 0,162, Re = 0102! Xe: 0!415’ T{éo: 5’256’

T) =0,0282; Ty, =0,157; H = 4,27
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