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Abstract: Power system oscillation damping is essential in power system operation. Undamped or poorly-
damped oscillations can limit the power transfer capability as well as cause blackouts. To deal with this
problem, power system stabilizers (PSS) installed on synchronous generators have been used since the
seventies. Another option is to use a power oscillation damper controller (POD) fitted on FACTS devices
like Static VAr Compensators (SVC). In order to improve the power system stability, robust and optimal
design of stabilizers and POD must be done. Considering the good quality solutions provided by
metaheuristics, this paper compares four techniques (Whale Optimization Algorithm, Grey Wolf
Optimization, Gravitational Search Algorithm and Genetic Algorithm) in solving the optimization problem
aforementioned. The oscillation damper controllers (PSS and POD) tuning is formulated as an optimization
problem aiming at maximizing the damping ratio of the dominant eigenvalue in closed-loop operation
taking into account several operating conditions to ensure robustness. Results for a two-area power system
are discussed.

Resumo: O amortecimento de oscilagfes de poténcia é essencial na operacdo de sistemas de poténcia.
Oscilages ndo amortecidas ou fracamente amortecidas podem limitar a capacidade de transferéncia de
poténcia e causar blecautes. Para resolver esse problema, estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP)
instalados em geradores sincronos tém sido utilizados desde a década de setenta. Outra op¢&o € utilizar um
controlador denominado Power Oscillation Damper (POD) em dispositivos FACTS tais como o
Compensador Estatico de Reativos (CER). Com o objetivo de melhorar a estabilidade dos sistemas de
poténcia, um projeto dtimo e robusto de ESP e POD deve ser realizado. Considerado as solugdes de boa
qualidade fornecidas por metaheuristicas, esse artigo compara quatro técnicas (Whale Optimization
Algorithm, Grey Wolf Optimization, Gravitational Search Algorithm e Algoritmos Genéticos) na solugdo
do problema de otimizagdo mencionado. O ajuste de controladores ESP e POD é formulado como um
problema de otimizagdo com o objetivo de maximizar o coeficiente de amortecimento do autovalor
dominante em malha fechada considerando varios pontos de operacao para garantia de robustez. Resultados
para um sistema de duas areas sdo discutidos.
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1. INTRODUCAO

Conforme (Kundur 1994), o amortecimento de modos de
oscilagdo local e interarea € crucial para a operacdo dos
sistemas elétricos. Enquanto o amortecimento de modos locais
(1-3 Hz) é feito através dos Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESP) instalados em geradores sincronos (Demello
and Concordia 1969), o amortecimento de modos interarea
(0,1 — 1,0 Hz) necessita de uma estratégia de controle mais
elaborada. A primeira opcdo é o ajuste coordenado
(simultaneo) dos diversos ESP no sistema (Martins et al.
1993). Outra opcdo é a utilizacdo de controladores de
amortecimento denominados Power Oscillation Damper
(POD) nos dispositivos FACTS (Hingorani and Gyugyi 2000).
Os dispositivos FACTS s8o baseados em eletronica de alta

poténcia e atuam nos parametros série e paralelo do sistema
elétrico para efetuar o controle de poténcia e de tensdo (Pal and
Chaudhuri 2005). Entre tais dispositivos, encontra-se o
Compensador Estatico de Reativos (CER) ou Static Var
Compensator (SVC), que, em regime permanente, atua como
uma susceptancia variavel para o ajuste da tensdo nodal em um
valor especificado. Em regime dindmico, conforme (Hingorani
and Gyugyi 2000; Martins et al. 1993; Peres 2019), também
pode-se modular a susceptancia do SVC através de um
controlador POD para o amortecimento de modos de
oscilacao.

Considerando a existéncia de vérios estabilizadores e
controladores POD nos sistemas, um ajuste adequado de
pardmetros deve ser realizado visando a melhoria da
estabilidade da rede. Se tratando de sistemas com SVC-POD,
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diversas técnicas foram investigadas na literatura para o
projeto de estabilizadores e controladores POD, destacando-se
0s métodos de controle classico (Martins et al. 1993), técnicas
de controle robusto (Linear Matrix Inequalities) (Pal and
Chaudhuri 2005), métodos de otimizacdo baseados em
derivadas (Simfukwe et al. 2012) e métodos de otimizacdo
metaheuristicos (Abido and Abdel-Magid 2003; Fallahi et al.
2009; Mondal, Chakrabarti, and Sengupta 2012; Peres 2019).

Em relacdo aos métodos metaheuristicos destaca-se a
capacidade destes em tornarem o projeto de controladores
automatico e em fornecerem solucdes de boa qualidade em um
tempo de solucdo razoavel. Entretanto, dois pontos negativos
sdo constantes nesses métodos: (i) a ndo reprodutibilidade de
resultados e (ii) a quantidade de pardmetros a serem ajustados
para cada algoritmo (que sao especificos para cada problema).
Assim, a comunidade cientifica busca constantemente propor
novos métodos que resolvam tais problemas.

Nesse contexto, o presente artigo visa a solugdo do problema
de ajuste coordenado de ESP e POD-SVC para o
amortecimento de oscilagdes usando trés metaheuristicas
recentemente propostas na literatura. Deseja-se maximizar o
coeficiente de amortecimento do autovalor dominante em
malha fechada considerando diferentes pontos de operacéo
para a garantia de robustez. Para tanto, compara-se 0
desempenho de quatro métodos: Whale Optimization
Algorithm, Grey Wolf Optimization, Gravitational Search
Algorithm e Algoritmo Genético.

Resultados para um sistema de duas areas e quatro geradores
(Peres 2019; Sauer and Pai 1998) sdo discutidos.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Nessa se¢do apresenta-se a modelagem do sistema de poténcia,
do SVC e dos controladores de amortecimento. Ressalta-se que
neste artigo as siglas SVC e CER sdo equivalentes e seréo
utilizadas de forma indistinta.

2.1 Modelo do Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia é representado por um conjunto de
equacdes algébricas e diferenciais que é linearizado no ponto
de operacdo no qual se deseja avaliar a estabilidade. Apds a
linearizagdo e manipulacGes algébricas, é obtida a modelagem
em espaco de estados (equacéo (1)) (Sauer and Pai 1998).

Ax = AAx + BAu 1

Ay = CAx + DAu @
emque 4, B, C e D denotam as matrizes de transi¢do de estado,
entrada, saida e de transmissdo direta. Adicionalmente Ax
representa as variaveis de estado (tens@es internas, velocidade,
angulo interno, tensdo de campo, susceptancia do SVC, etc.),
Au contém as variaveis de entrada (tensdes de referéncia do
SVC e do regulador de tensdo dos geradores) e Ay sdo as
varidveis de saida do sistema (utilizadas na entrada dos
estabilizadores e do POD). A modelagem detalhada utilizada
nesse trabalho pode ser obtida em (Peres 2019). A estabilidade
a pequenas perturbacfes do sistema é avaliada a partir dos
autovalores da matriz A. O autovalor mais proximo ao eixo

imaginario ¢ denominado autovalor dominante. O sistema é
estavel se o coeficiente de amortecimento ¢ do autovalor
dominante é positivo.

2.2 Modelo do Compensador Estatico de Reativos

O SVC é uma associacdo paralela de um Reator Controlador a
Tiristor e um banco de capacitores. A Fig. 1 apresenta o
modelo em regime permanente do SVC, no qual a susceptéancia
bsyc OU poténcia reativa Qg SA0 ajustadas para que a tenséo
V. seja mantida em seu valor de referéncia Vggpo (Ambriz-
Perez, Acha, and Fuerte-Esquivel 2000). Na Fig. 2 tem-se a
representacdo dindmica do equipamento através de um bloco
de primeira ordem. Ressalta-se que, em regime dinamico, tem-
se a modulacdo da susceptancia através do sinal Vpgpg,
fornecido pelo Power Oscillation Damper.
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Fig. 1 Modelo em regime permanente do SVC.
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Fig. 2 Modelo em regime dinamico do SVC.

2.3 Modelo dos Estabilizadores e do Controlador POD

Tanto o ESP instalado nos geradores quanto o POD instalado
no compensadores estaticos possuem a estrutura da equacdo
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em que p =1,..., (npss + npod). Os pardmetros de ajuste
sdo: ganho (K,) e compensacdo de fase (a, e w,). O nimero
de blocos nbl e a constante de fase do filtro washout T, sdo
conhecidos (Kundur 1994).

3. AJUSTE POR OTIMIZACAO

3.1 Formulacéo do Problema de Otimizagéo

O problema de otimizacdo visa maximizar o coeficiente de
amortecimento do autovalor dominante em malha fechada
considerando Vvarios pontos de operacdo. Esse indice é
representado por &,,;,. O problema de otimizacdo é formulado
na equacao (3).
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3.2 Solugdo por Metaheuristica

As metaheuristicas aqui utilizadas sao baseadas no conceito de
uma populacdo de individuos que interagem entre si visando
encontrar solucbes de boa qualidade. Assim, cada individuo
representa uma solucdo para o problema de ajuste.

A titulo de ilustracdo, considere que se deseja ajustar 1 ESP e
1 POD. Um individuo ind; sera representado conforme a
equacdo (4), sendo os parametros de indice “1” associados ao
estabilizador de gerador e os parametros de indice ‘“2”
associados ao POD do SVC.

indi=[K1 K, a a; w wz] (4)

Um processo de realimentac&o é conduzido para cada ponto de
operacdo, no qual os dois controladores séo realimentados
simultaneamente. Feito isso, tem-se um autovalor dominante
com seu fator de amortecimento para cada cenario (ponto de
operacdo). O menor deles serd o &,,;, associado ao individuo
ind;.

3.3 Breve Descri¢ao dos Métodos de Otimizacéo

Deseja-se comparar o desempenho de quatro métodos: Whale
Optimization Algorithm (WOA), Grey Wolf Optimization
(GWO), Gravitational Search Algorithm (GSA) e Algoritmo
Genético (AG). Os trés primeiros métodos sdo relativamente
novos e 0 AG é um método consolidado na comunidade
cientifica. A comparacdo serd feita partindo-se da mesma
populacdo inicial. Adicionalmente serdo considerados 30
individuos e 50 gerag¢fes. Com isso, tem-se uma comparagdo
mais justa entre 0s métodos.

Os métodos originais foram utilizados, tendo sido empregados
0s codigos computacionais disponibilizados juntamente com
o0s artigos nos quais os métodos WOA, GWO e GSA foram
propostos. Em relacdo ao AG, foi utilizada a toolbox do
MATLAB, verséo 2010a.

Recentemente proposto na literatura, o WOA é baseado no
processo de busca por alimentos feito por baleias jubartes
(Mirjalili and Lewis 2016). Mecanismos de caca, tais como
circundamento, sdo modelados no algoritmo.

O GWO ¢ inspirado nos conceitos de lideranca, hierarquia e
mecanismo de caga de lobos cinzentos (Mirjalili, Mirjalili, and
Lewis 2014).

O GSA foi proposto por (Rashedi, Nezamabadi-pour, and
Saryazdi 2009) e € baseado nas leis de atracdo de Newton, no
qual as massas representam as solugfes. Os individuos
(agentes) se movem no espaco de busca de acordo com as leis
da fisica.

Os Algoritmos Genéticos sdo baseados nos mecanismos de
selecdo natural (Teoria da Evolugdo de Darvin). Sua operacdo

é simples e utiliza conceitos de cruzamento e mutacao
(Holland 1975).

Ambos os métodos sdo populacionais. O AG possui varios
pardmetros a serem ajustados, tais como probabilidade de
cruzamento (0,70) e mutagdo (0,05), tipo de sele¢do (torneio),
etc. Destaca-se que 0 ajuste de parametros &€ um fator
importante que impacta na convergéncia e na qualidade da
solucdo do algoritmo. O GSA possui um conjunto menor de
parametros que 0 AG. Nesse quesito, 0 GWO e o0 WOA se
destacam por ndo precisarem de ajuste de parametros, o que é
um grande avanco.

Por fim, destaca-se que o tempo computacional esta
relacionado ao nimero de execucdes da rotina de calculo de
autovalores. Considerando 30 geracdes, 50 individuos e 3
cenarios, 4500 execucdes da rotina de célculo de autovalores
(método QR) foram feitas.

4. ESTUDO DE CASO

Essa se¢do apresenta o estudo de caso realizado para um
sistema de duas areas e quatro geradores.

4.1 Descri¢do do Sistema

O sistema utilizado nesse trabalho, ilustrado na Fig. 3, é
adequado para o estudo de oscilagBes eletromecénicas por
apresentar dois modos de oscilacdo local (na area 1 e na area
2) e um modo interarea entre as areas 1 e 2. As tensfes nos
geradores 1 e 4 sdo 1,03pu; e nos geradores 2 e 3 sdo 1,01pu.
Este é um sistema originalmente proposto em (Sauer and Pai
1998), que foi adaptado em (Peres 2019) para a alocagdo de
um SVC. Os dados de linha e pardmetros dindmicos séo
detalhados em (Peres 2019).
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Fig. 3 Sistema teste.

Serdo considerados trés cenarios operativos: (i) caso base, (ii)
aumento de 30% na carga e (iii) reducdo de 30% na carga. Nos
casos de variacao de carga, 0 acréscimo ou reducdo de geracdo
de poténcia ativa (AP;,, AP;, e AP;3) € proporcional a inércia
dos geradores (Hg g2 = 545, Hgz g4 = 63s). O gerador G4 €
a maquina de balango. Os dados de carga, geracdo e do SVC
em regime permanente sdo apresentados na Tabela 1 e na
Tabela 2. O SVC atua para controlar a tensdo na barra 11 em
1,01 pu. Os limites do compensador (em pu) sdo: —2,54 <
bgyc < 1,00.



Tabela 1. Dados de Geragéo (pu)

Caso Pgq Pg, Pg3 Pgy
Base 7,00 7,00 7,00 7,22
+30% 8,89 8,89 9,21 10,14
-30% 511 511 4,79 4,54
Tabela 2. Dados de Carga e do SVC (pu)

Caso Pp; Ppsg Qp7 Qps bgyc
Base 11,59 | 15,75 | -0,74 -0,90 1,00
+30% 15,07 | 20,48 | -0,96 -1,17 1,00
-30% 8,11 11,03 | -0,51 -0,63 0,14

4.2 Operagdo em Malha Aberta

A Tabela 3 apresenta os autovalores em malha aberta (isto é,
sem os controladores ESP e SVC-POD). Observa-se que o
amortecimento dos modos interdrea s80 negativos,
caracterizando a instabilidade do sistema. Nesse caso, 0
amortecimento minimo é de -3,65% (&, = —3,65%).

Tabela 3. Autovalores em Malha Aberta

Caso Autovalor E() | f(H2
0,0601 + j4,5195 -1,33 0,72
Base —0,4592 +j6,3670 | 7,19 1,01
—0,3905 + j5,8722 6,64 0,93
0,1731 + j4,7350 -3,65 0,75
+30% —0,0845 + j6,4034 1,32 1,02
—0,2163 +j6,8196 3,17 1,08
0,0541 + j4,5021 -1,20 0,72
-30% —0,2973 £+ j6,1306 4,84 0,97
—0,5456 +j6,0318 | 9,01 0,96

Com o objetivo de estabilizar o sistema, quatro ESP instalados
nos geradores (derivados da velocidade terminal) e um POD
instalado no SVC (derivado do sinal V.3 =V, —Vg) serdo
ajustados. A estrutura de cada controlados possui 2 blocos e a
constante de tempo do washout é de 3,0 segundos.

4.3 Comparagéo das Soluces

Todas as simulagBes foram conduzidas utilizando um
computador Intel Core i7 1.80 GHz com 16 GB de RAM e um
sistema operacional Windows 10, 64-bits. Foram realizadas,
para cada método, dez execucBes partindo-se da mesma
populacéo inicial. O tempo médio para cada execucao foi de 1
minuto. A Fig. 4 apresenta o diagrama de caixas (booxplot)
obtido a partir dos resultados das simulagdes: sdo apresentados
0s amortecimentos minimos &, considerando 0s trés
cenarios operativos.
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Fig. 4 Comparacéo das solugdes.
Os seguintes pontos sintetizam as observaces:

e Com base na mediana (linha vermelha central), é
possivel ranquear os métodos: GWO, AG, WOA e GSA,

e O GWO ndo sd apresenta as melhores solugdes como
também apresenta a menor dispersdo entre os métodos;

o Embora os resultados dos métodos WOA, GSA e AG
ndo sejam competitivos com os do GWO, ressalta-se que
amortecimentos ¢&,,;, superiores & 10% sdo adequados na
operacdo de sistemas elétricos;

e Do ponto de vista do esfor¢o computacional, este esta
associado ao numero de solugdes avaliadas (diretamente
relacionado ao nimero de vezes que a rotina de célculo de
autovalores é executada). Como ambos 0s métodos possuem o
mesmo numero de individuos e geragdes, o tempo
computacional é aproximadamente 0 mesmo;

e Ressalta-se que o0 AG e o GSA possuem mais
parametros para ajustar (taxas de mutagdo e cruzamento para
0 AG, por exemplo) do que 0 GWO e WOA. Estes ultimos, ndo
possuem parametros de ajuste, 0 que 0s torna bastante
competitivos;

e Ressalta-se que melhorias devem ser feitas nas
metaheuristicas aqui tratadas. Em (Peres, Silva Junior, and
Passos Filho 2018), metaheuristicas sdo hibridizadas com
métodos baseados em derivadas para melhoria da etapa de
busca local, apresentando resultados promissores. Nesse
sentido, tais hibridizacGes devem ser investigadas para 0s
métodos aqui tratados. Adicionalmente, um estudo a respeito
do nimero adequado de individuos e geragdes para cada
método deve ser conduzido.

4.4 Parametros dos Controladores

A Tabela 4 apresenta os resultados associados a melhor
solucdo obtida por cada método (ganhos, parametros de
compensacdo de fase, amortecimento dos autovalores
dominantes por cenario e amortecimento minimo). Observa-se
que o amortecimento minimo obtido por cada método esta
associado ao cenario em que um aumento de 30% na carga foi
aplicado.



Tabela 4. Resultados associados a melhor solucéo de cada método

WOA | GWO | GSA AG
K (GL) | 2000 | 19,34 | 1591 | 18,59
K,(G2) | 18,06 | 1443 | 1681 | 813
K5(G3) | 20,00 | 1966 | 2,60 | 1874
K(G4) | 17,21 | 19,04 | 1478 | 17,89
KsSVC) | 033 | 214 3,23 1,80
a, (GI) | 10,00 | 2,14 2,07 4,22
0,(G2) | 308 | 1,03 1,92 1,87
a;(G3) | 3,32 | 2,09 9,56 1,26
a,G4) | 1,30 | 074 2,29 2,63
a5(SVC) | 2,30 | 037 1,13 0,45
w, (GD) | 1257 | 382 2,70 | 1027
w,(G2) | 1257 | 1,68 1,49 4,87
w3(G3) | 409 | 587 9,80 9,54
w, (G4 | 7,40 | 1225 | 1059 | 3,10
ws(SVC) | 12,57 | 180 5,86 8,57
EPASE(o) | 27,68 | 4472 | 27,09 | 3883
+30% ) [ 27,67 | 4423 | 2583 | 34,17
£30%00) | 32,62 | 4622 | 2611 | 3605
Emin(%) | 27,67 | 4423 | 2583 | 34,17

4.5 Simulagdes no Dominio do Tempo

Considerando os resultados da Tabela 4, a Fig. 5 apresenta a
simulac&o no dominio do tempo em malha fechada. O segundo
cenario (com aumento de 30% na carga) foi considerado por
apresentar o menor valor de amortecimento para o polo
dominante. Foi aplicada uma perturbacdo positiva de 0,02 pu
na tensdo de referéncia do gerador 1 (que passou operar com
uma tensdo de 1,05pu). A curva ilustra o desvio de velocidade
Awpy14, que confirma a estabilidade alcangada apds o ajuste
dos controladores.
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Fig. 5 Simulagdo no dominio do tempo.

Do ponto de vista pratico, conforme (Martins et al. 2000),
amortecimentos na faixa de 5 a 10% sdo adequados para a
operacdo dos sistemas elétricos em malha fechada. Nesse

sentido, ambas as solugBes apresentadas na Tabela 4 sdo
adequadas. Para elucidar, uma simulagéo adicional é realizada.
Considerando os parametros providos pelo método WOA, no
terceiro cenario (carga leve), um degrau de -0,02 pu é aplicado
na tensdo de referéncia do gerador 1. A Fig. 6 apresenta a
variacdo da susceptancia do SVC.
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Fig. 6 Simulacéo no dominio do tempo — desvio de susceptancia.

Conforme observado na Fig. 6, uma variacdo positiva de 0,095
pu € obtida. Isso é justificado, uma vez que a tensdo do gerador
1 reduziu e o compensador de reativos deve injetar mais
poténcia reativa para manter a tensdo na barra 11 em 1,01 pu.
Essa solucdo foi validada no programa de fluxo de poténcia
com o SVC, considerando o gerador 1 com uma tensdo de 1,01
pu (reducdo de 0,02pu em relagdo ao valor original de 1,03pu).
Apbs a execugdo, o SVC passou a operar na faixa linear com
uma susceptancia de 0,238pu. Considerando o valor inicial
dado na Tabela 2 (0,143pu), uma variagdo de 0,095pu é
calculada, que coincide com o valor da Fig. 6 (simulagdo no
dominio do tempo).

As simulagbes no dominio do tempo foram realizadas na
plataforma MATLAB® considerando o modelo linearizado
(espago de estados), conforme realizado em (Martins et al.
1993). SimulagBes néo lineares (incluindo limitadores e
saturacOes), diante de grandes perturbagfes, também devem
ser realizadas para analisar o comportamento do sistema.
Ressalta-se que, de forma geral, o projeto utilizando
multicendrios é robusto para garantir a estabilidade do sistema
diante de grandes perturbagdes.

5. CONCLUSOES

Esse artigo comparou o desempenho de quatro metaheuristicas
na solucdo do problema de ajuste coordenado, 6timo e robusto
de estabilizadores (para geradores sincronos) e de
controladores  de  amortecimento  (instalados  nos
compensadores estaticos de reativos). O projeto visou a
maximizacdo do coeficiente de amortecimento do autovalor
dominante considerando diversas condi¢Ges operativas para
garantia de robustez.



Do ponto de vista da estabilidade, os controladores projetados
estabilizaram o sistema de duas areas considerado no estudo.

Do ponto de vista dos métodos (Whale Optimization
Algorithm, Grey Wolf Optimization, Gravitational Search
Algorithm e Algoritmo Genético) foi verificada a
superioridade do GWO tanto na qualidade dos resultados
quanto na menor dispersdo. Nesse sentido, deseja-se conduzir
hibridizaces entre tais métodos de forma a melhorar os seus
resultados.
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