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Abstract—This article proposes the application of state fe-
edback control with the objective of dampening low-frequency
electromechanical oscillations in electrical power systems. In
order to demonstrate the proposed control method, a simulation
is performed on an electrical power system composed of a
synchronous machine and a load connected to an infinite bus,
whose system dynamics are obtained through the current sensi-
tivity model. State feedback gains are determined using a linear
quadratic regulator optimized by an optimization algorithm
based on the hunting movement of gray wolves. The results
obtained highlight the excellent performance of the proposed
method, as it was able to dampen the oscillatory mode present in
the simulated system, accrediting it as a powerful tool in the study
and analysis of the stability of small disturbances in electrical
power systems.

Index Terms—Current sensitivity model, electrical power sys-
tems, linear quadratic regulator, low-frequency electromechanical
oscillations, metaheuristics.

I. INTRODUCAO

O atual ritmo de crescimento econdmico requer, cada vez
mais, a expansdo e a interconexdo dos sistemas elétricos de
poténcia (SEPs), os quais constituem estruturas complexas que
envolvem os processos de geragdo, transmissio e distribuicdo
de energia elétrica. Tais estruturas devem garantir a estabi-
lidade desses sistemas, garantir seguranga, confiabilidade e
viabilidade financeira para sua operacao [1].

O grande niimero de interconexdes, bem como a presencga
de longas linhas de transmissdo, podem limitar a transferéncia
de energia entre areas e favorecer o aparecimento de oscilacdes
de baixa frequéncia (OBFs), comprometendo a estabilidade do
sistema, tanto de forma local quanto global [2].
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As OBFs ocorrem com regularidade em SEPs causando pro-
blemas de estabilidade, sendo possivel classifica-las em dois
tipos principais, a depender de sua frequéncia ou local onde
ocorrem: local e interdrea [3]. Normalmente, as oscilacdes
interdrea ocorrem entre duas ou mais dreas interconectadas,
com frequéncias entre 0,20 e 0,70 Hz, sendo que as locais
normalmente ocorrem em uma Unica drea, com frequéncias
entre 0,80 e 2,00 Hz [4], [5]. Fendmenos eletromecanicos,
como as OBFs, em eventos mais extremos, podem até mesmo
provocar a perda de sincronismos entre geracdo e carga e,
portanto, ocasionar blecautes. A atenuagdo desse tipo de
problema ainda é um desafio recorrente no meio académico e
industrial conforme podem ser verificados em [1], [6].

Na literatura, s@o identificadas tr€s principais abordagens
que atuam para mitigar as OBFs presentes nos SEPs: os
métodos cldssicos, robustos e os algoritmos de otimizacdo.
Esta ultima, particularmente, tem sido objeto de atencdo
devido a sua adaptabilidade intrinseca, o que a consolida como
valiosa ferramenta na andlise e resolucdo dos mais distintos
problemas envolvendo, em especial, o problema de inserir
amortecimento adicional nas OBFs presentes nos SEPs [1].

Segundo [7], dentre os algoritmos mais difundidos na li-
teratura, destacam-se os métodos de otimizagdo baseados na
interag@o coletiva entre varios seres vivos da mesma espécie,
como ant colony optimization (ACO) [8], artificial bee colony
(ABCQ) [9] e o whale optimization algorithm (WOA) [10].

Neste contexto, este artigo propde o uso de um controlador
linear quadratic regulator (LQR) num sistema maquina barra
infinita (MBI) modelado via MSC (MBI-MSC), ver Secdo III.
O objetivo € ajustar os pardmetros das matrizes de ponderacio
dos estados e do sinal de controle (Q, e R, respectivamente)
do LQR por meio de uma técnica de otimizacdo. Estes ajustes
devem ser capazes de inserir amortecimento adicional as OBFs
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presentes no SEP. Neste contexto, os parametros de controle
do LQR serdo calibrados por meio de uma meta-heuristica
inspirada pelo comportamento hierdrquico dos lobos cinzentos
(gray wolf optimizer — GWO).

Para representar o SEP, sera utilizado o modelo de sensibi-
lidade de corrente (MSC) [1], [5], [11]-[14], ver Se¢ado II. A
escolha se justifica, pois neste modelo ndao ha necessidade da
manuten¢do do barramento infinito e a rede de transmissdo é
preservada, facilidades ndo presentes, por exemplo, no modelo
de Heffron e Phillips (MHP) [15]. Com isto, fica facilitada a
inclusdo de novos componentes no SEP, como os dispositivos
flexible AC transmission system (FACTS) [16].

Mediante o exposto, destacam-se a seguir algumas das
principais contribuicdes da estratégia de controle que serd
proposta neste trabalho:

o A andlise da interacdo entre meta-heuristica e espago

solu¢cdo do problema simulado;

e O controle 6timo garantido baseado no indice de de-
sempenho quadratico sintonizado por meio de meta-
heuristica, especificamente LQR-GWO;

o A avaliacdo estatistica da convergéncia do algoritmo im-
plementado, averiguando seus comportamentos em uma
bateria de testes por repeticdo e stress;

o A proposta de controle e amortecimento de OBFs em
SEPs realizados por meio de realimentacdo de estados,
em que os ganhos atuam diretamente na estabilizacdo do
regulador automdtico de tensdo acoplado ao sistema.

Na sequéncia, este artigo estd organizado da seguinte forma:
Na Secdo II, serdo apresentados os conceitos bdsicos do
modelo de sensibilidade de corrente aplicado ao sistema
simulado. Nas Secdes III e IV, sera definida a estratégia de
controle e discutidos conceitos basicos a respeito do controle
aplicado ao sistema. Na Secdo V, serdo expostos e discutidos
os resultados obtidos. Por fim, na Secdo VI, serdo apresentadas
as conclusoes do referido estudo e as propostas para trabalhos
futuros.

II. MODELO DE SENSIBILIDADE DE CORRENTE

Para verificar o método de controle proposto, é simulado um
SEP composto por uma méquina sincrona e uma carga conec-
tadas ao barramento infinito (MBI), modelado pelo MSC.

A. Equacionamento Bdsico

Na Fig. 1 é apresentado um gerador sincrono G de polos
salientes conectado a um barramento infinito, representado por
V «, por meio de uma linha de transmissdo com impedancia
Z, por onde circula uma corrente I.

Na Fig. 1, E', V,e V sio, respectivamente, a tensio
interna, a tensdo terminal do gerador sincrono G e a tensdo
no barramento infinito. Ademais, x’d ¢ a reatancia transitoria
de eixo direto do gerador GG, I € a corrente entregue pelo
gerador G a barra terminal ¢ e I; é uma dada corrente drenada
por uma eventual carga ligada a barra terminal ¢. A partir da
Fig. 1, por inspecdo, é possivel obter (1)-(4).

Vi =Vsin(d —0) (1)

E' \Z

Vs

Figura 1. Diagrama unifilar do sistema MBI

Vy =V cos(d — ) 2)
E -V,
Iy=—"— 3)
La
I, = Yy 4)
Zq

Em (1)-(4), E, € uma tensdo localizada sobre o eixo em
quadratura, que possibilita localizar o sistema de coordenadas
rotativo (d, ¢) do gerador, z, € a reatdncia sincrona do eixo
em quadratura, 6 é angulo interno do gerador G e 6 §é
angulo da barra terminal (V). No mais, E</1’ Vy e Vg sio,
respectivamente, a tensdo interna de eixo em quadratura, a
tensdo terminal em fase e em quadratura do gerador G [17].

B. Correntes Geradas pela Mdquina Sincrona

Aplicando a matriz de transformacgdo de coordenadas pro-
posta em [17], em (3) e (4), s@o obtidas (5) e (6).

Ie, = sin(9) (EQ_V‘Z> + cos(d) <Vd> )

Ty Lq
E -V,
Ig,, = —cos(9) (q,q> + sin(d) <Vd> (6)
Ty Lq

Em (5) e (6) Ig, e Ig,, sdo, respectivamente, as correntes
de componente real e imagindrio fornecidas pela maquina
sincrona do sistema.

C. Correntes que Circulam pela Linha de Transmissdo

As correntes (I) que circulam entre a barra terminal e a
barra infinita (ver Fig. 1), sdo obtidas por inspegdo, a partir
da Fig. 1, de onde vem (7) e (8).

re(V cos(f) — Vo) + x.V sin()
|Z.|?

I = (7

reVsin(f) — ze(V cos(0) — Vo)
|Ze|?

L, = ®)

Para obter (7) e (8) foram considerados Z, = 7. + jz. €
Vi = Vcos(f) + jV sin(f). No mais, estas representam as
correntes que circulam na linha que interliga a barra terminal
e a barra infinita do sistema, em funcdo de suas componentes
de eixo real e imagindrio.
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D. Correntes Drenadas pelas Cargas

Considerando a existéncia de uma carga conectada a barra
terminal (ver Fig. 1) que consome uma poténcia complexa
S =P+ jQy, é possivel, por inspegdo, obter a corrente (I;)
conforme pode ser analisado em (9) e (10).

_ Prcos(f) + Qsin(0)
. Vv

L - ~ Qucos(f) — Prsin(0)
" v
As equacdes (9) e (10) representam as correntes drenadas
pelas eventuais cargas conectadas a barra terminal do sistema,
em fungdo de suas componentes de eixo real e imaginério.

I ©))

(10)

E. Balanco Nodal de Correntes

O principio fundamental do MSC consiste na aplicagdo do
balanco nodal de correntes em cada barra do SEP, sendo que
neste caso, em particular, € realizado apenas na barra terminal
do MBI. Matematicamente, este balango pode ser interpretado
conforme mostrado em (11) e (12).

Ig, —I.—1, =0 (11)

Ig,, — I, —1;, =0 (12)

m m

As equacdes (11) e (12) sdo expressdes algébricas e re-
presentam, em sua forma fundamental, o balango nodal de
correntes na barra terminal do sistema.

E Tensdo Interna da Mdquina Sincrona

Segundo [4], as varia¢Oes internas da miquina sincrona sao
expressas por (13).

. 1 T T

El= [Efd - ;ZE; + <j - 1>Vcos(5 - 9)} (13)

= !
13, Ty

2

Em (13), Tt’io ¢ a constante de tempo transitério de eixo
direto em circuito aberto, Fq representa a tensdo de excitacao
da maquina sincrona e z4 € a reatincia transitdria sincrona de
eixo direto do gerador do sistema modelado.

G. Tensdo de Campo da Mdquina Sincrona

Para incluir no modelo os efeitos do enrolamento de campo
da maquina sincrona (fd), é necessario que o gerador sincrono
esteja equipado com um regulador automatico de tensao (RAT)
[17].

Neste trabalho, é utilizado para representar a variacdo da
tensdo de excitacdo da maquina sincrona um RAT de primeira
ordem, o qual pode ser observado na Fig. 2.

Ao analisar a Fig. 2, por inspecdo, é possivel obter (14).
Esta representa a tensdo de campo no dominio do tempo.

B =~ B+ o Ve = 77V

Em (14), os pardmetros K, e 7T, sdo, respectivamente, o
ganho e a constante de tempo do RAT e Vs € tensdo de
referéncia do gerador.

(14)

+ " E
14sT,. 3
‘/;ef
1%

Figura 2. Diagrama de blocos do RAT.

H. Equacgoes Eletromecdnicas da Mdquina Sincrona

Para realizar uma representacdo completa do sistema &
necessdrio relacionar as grandezas mecanicas da maquina
sincrona, a velocidade angular do rotor (w) e seu angulo
interno (6). Segundo [18], as equacdes eletromecanicas do
gerador sdo representadas a partir de (15) e (16).

1

&= 37 (P — P — Dw)

15)

§ = wow (16)

Em (15) e (16), M = 2H e representa a constante de
inércia, Pys € a poténcia mecénica de entrada, P € poténcia
ativa gerada da maquina sincrona, D € o coeficiente de torque
de amortecimento do lago eletromecanico e wy = 377 rad/s.

1. Representacoes do Sistema no Espaco de Estados

Conforme foi proposto nas Subsecdes II-A-II-H, o MSC ¢é
utilizado para representar um conjunto de equacdes diferen-
ciais, (5)—(10) e (13)-(16) bem como as equagdes algébricas,
(11) e (12), que modelam o SEP.

Admitindo pequenas variagdes em torno de um ponto de
operagdo, o modelo descrito por (5)—(16) podem ser lineari-
zadas conforme (17)—(20).

Az = [Aw AS AE!, AEy]' (17)
Au=[AP,, AVis AP, AQ] (18)
Az =[A§ AV) (19)

Az J1 J2 Ax B1
[ 0 }_[J3 J4HAZ]+{BQMA“} 0)
Em (17)—-(19), as varidveis de estado encontram-se repre-

sentadas por Az, de entrada por Awu e algébricas por Az. No
mais, J1, J2, J3, J4, B1 e B2 sdo descritas em (21)—(23).

_D _Ki _K2 0 Ki K3
M M M M
wo 0 0 0 0 0
Jl= 0 KA g 1 J2=| ka4 KV
T;, Ty Ty, Ty, Ty,
1 Ky
0 0 0 —7 0o - T
2D
0 R2¢ Rlg O A, B
J3 = = 22)
0 M2z Mlg O A,, Bn
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&= 0 00
0 0 00 0 0 —C3. —C4,
Bl = B2 =
0 0 00 0 0 —C3, —Cip,
0 % 00
(23)

A equacido (20) pode ser rearranjada de uma forma simples
conforme (24), onde a matriz A = (J1 — J2J471J3) é

comumente chamada de matriz de estado ¢ B = (Bl —
J2J47'B2) de matriz de entradas.
Az = AAx + BAu (24)

Mais informagdes sobre os coeficientes mostrados nas ex-
pressdes (21)—(23) e os pardmetros usados no decorrer das
simula¢des podem ser consultadas nos Apéndices A e B.

ITI. ESTRATEGIA DE CONTROLE
O LQR consiste em um método sistematico no qual o con-

trolador € resultado da minimizagdo do indice de desempenho
quadrético. Segundo [19], este regulador é definido por (25).

(x,u,t) /
0
(25)

Em (25), Q. = QCT >0e R. = R." > 0 sdo matrizes
reais de ponderacdo que podem ser ajustadas para melhorar
o indice de desempenho. Considere o modelo no espaco de
estados representado por (26).

t) Qe (1) + u’ (t) Reu (t)) dt,

Az = AAx + By uvy, (26)

Em (26), By, € o vetor do espago de estados da tensdo
suplementar do RAT que € acrescentado como sinal positivo
em (14) e baseado na Fig. 2. O modelo do RAT baseado
no espaco de estados é adaptado de (24) e prontamente
apresentado na eq. (27).

Ax = AAx + BVSUVS + BAu 27

Em (27), By, € definido como em (28). O sinal Au é con-
siderado uma perturbacdo exdgena ao sistema representado via
MSC. Por ouro lado, o RAT modelado no espaco de estados
visa garantir a rejeicdo destes disturbios para estabilizacdo do
gerador sincrono acoplado a rede no sistema.

(28)

By,=|0 0 0 %=

Com intuito de estabilizar o MBI, considere que o sinal de
controle de uy, seja definido conforme (29).

uy, = —KLQRAd: (29)

Em (29), o ganho K1,qr € obtido pela solugdo da equacdo
de Riccati conforme € apresentado em (30) e (31) [19].

ATP+PA+Q.— (PBy.)"R;'(PBy.)=0 (30

Kiqr = R,'By P (31)

A escolha das matrizes de ponderagdo se da pela
estabilizacdo baseada na rejeicdo dos efeitos das varidveis
exdgenas de perturbagdo de Aw. Portanto, usando Q, =
B"B ¢ R. = p como matrizes de ponderacdo para (30),
tem-se (32) e (33), sendo estas obtidas por substituicio em
(30) e (31).

ATP+PA+B"B - (PBy,) p Y (PBy,)=0 (32)

Kiqr =p 'By P (33)

O controle por meio de uma realimentagdo de estados sob o
RAT, ilustrado na Fig. 3 é denominado regulador automatico
de tensdo — espaco de estados (RAT-EE) e foi idealizado a
partir do diagrama mostrado na Fig. 2.

Ax
Aw Ab AE, AEgq

Y Y Y Y I

|

K, KEfd I

Kiqgr I

RAT — EE
K Erq
1+sT, — >

Figura 3. Diagrama de blocos da estratégia de controle proposta.

Ainda, na Fig. 3, é possivel observar que as varidveis de
estado sdo parametros essenciais para o projeto do controlador
LQR heuristico, método proposto. A representagio do RAT-
EE na Fig. 3 ¢é baseada na realimentacdo de estados em (29),
associando diretamente as varidveis de estado Az aos ganhos
de realimentagao.

IV. META-HEURISTICA

A estratégia de otimizacdo do GWO € baseada no com-
portamento hierdrquico social dominante de uma matilha de
lobos. Esta hierarquia é dividida em quatro niveis sem restricdo
de género como ilustrado na Fig. 4. No topo da hierarquia
encontra-se o alfa (a), o que melhor conduz a matilha, nao
sendo necessariamente o mais forte. Abaixo na hierarquia,
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estdo localizados os betas (3). Estes tém a fungdo de auxiliar
o alfa nas tomadas de decisdes na lideranga da matilha e, desta
forma, sdo imediatamente os candidatos com maiores proba-
bilidades de se tornarem um alfa. Na sequéncia, encontram-se
os deltas (). Estes, s3o submetidos aos comandos e possuem
a funcdo de auxiliar alfa e os betas. No final da hierarquia,
destacam-se os 6megas (w). Estes sdo submetidos as decisdes
de superiores na cadeia hierarquica [20].

No GWO, sdo abordadas as habilidades de caca dos lobos
na implementacdo da técnica de otimizagdo. A caca é realizada
de tal maneira que a melhor solu¢do do problema é cercada,
rastreada e capturada.

O modelo matemadtico que ilustra o processo de caga pela
matilha de lobos é apresentado nas eqgs. (34) e (35).

=|C- X, (i) — X(i)] (34)

X(i+1)=X,6i)—A-D (35)

Em (34) e (35), o indice ¢ corresponde a iteracdo atual, )_f
0 vetor posi¢do da possivel melhor solugdo ou presa, Xéo
vetor posicdo dos lobos. No mais, A e C sdo os vetores de
coeficientes obtidos a partir de (36) e (37).

(36)

A=2d-71—a

(37

Figura 4. Pirdmide hierdrquica do GWO (Adaptado de [20])

Em (36) e (37), as componentes do vetor @ sdo valores
decrescentes obtidos a partir do intervalo [2,0] e sdo ajustados
no decorrer das iteragdes. Além disso, 71 e 7> sdo vetores
determinados randomicamente no intervalo [0, 1].

Na préxima etapa, o alfa lidera a caca com os betas e
deltas, ja que, a partir do exposto, sdo os que possivelmente
possuem maior proximidade com relag@o a presa. Nesta etapa,
a localizacdo dos individuos dos trés patamares superiores
da pirdmide, incluindo os dmegas, atualizam as posi¢cdes dos
individuos. O modelo matemdtico que representa esta etapa
pode ser verificado em (38)—(40).

Do =|Cy - X0 — X| (38)

Dg=|Cy- X5 — X| (39)

=|C5- X5 — X| (40)
X, =X, A,-D, 41
X=Xz — Ay Dp (42)
X3 = X5 — Ay - Ds (43)

. X+ X+ X
X(t41) =1t 2etds (44)

3

O ataque ou convergéncia do método se caracteriza pela
parada de movimentacdo dos individuos e indicando a posi¢do
da melhor solu¢do como apresentado no Algoritmo 1.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao simular o MBI via MSC, em malha aberta, de acordo
com dados disponiveis na Tab. II, sdo obtidos um par de polos
conjugados complexos, A\; = 0,13 £ 57,57 com frequéncia
wy, = 1,20 Hz e amortecimento & = —0,02 p.u. Estas
informagdes permitem inferir que o MBI ¢ instdvel, carac-
terizado pela parte real positiva do polo de interesse, sendo
este um modo local, determinado pela sua frequéncia natural
ndo amortecida.

O algoritmo abordado neste trabalho (GWO) possui o
objetivo de determinar as matrizes de ponderacdo de estados
(Q. e R.). Estas, determinardo um ganho de realimentagio
de estados (K1,qr) que, juntamente com o RAT, serd possivel
agregar, conforme estabelecido em projeto, amortecimento
minimo desejado de f?es = 0,40 p.u. +20% e uma frequéncia
desejada de wd® = 1,40 4 20% Hz ao modo local presente
no sistema MBI

Cada individuo que compde a meta-heuristica implementada
€ composto por um vetor, sendo este exibido em (45).

Matriz Diagonal QC

Individuo = [Q11 Q22 @33 Qu

Riy & w,®] (45)

2
Rc

Em (45), sdo denominadas caracteristicas intrinsecas ()11,
Q22, Q33, Q44 € R11, sendo estas relacionadas aos pardmetros
do LQR, enquanto as caracteristicas extrinsecas £ e wdes
representam, respectivamente, o amortecimento e a frequéncia
desejada ao modo local de oscilagdo do presente no sistema
MBL

Neste trabalho, a geracdo dos individuos que compdem as
populacdes iniciais da meta-heuristica € definida de maneira
aleatéria. Em cada simulacdo ¢é estipulado o total de 200
individuos, sendo o critério de parada definido por uma
tolerdncia maxima de 20% sobre as caracteristicas extrinsecas
de cada individuo ou até que fosse atingido o total de 100
iteracoes.

Na meta-heuristica simulada, o alfa corresponde ao melhor
individuo da alcateia, os betas que sdo o segundo e terceiro
melhores, os deltas sdo o quarto, quinto e sexto melhores
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Algorithm 1: Gray Wolf Optimizer (GWO)

Inicia com uma matilha aleatdria;
while Satisfeito os valores de iypax ou tymax do
Definir X,,, X3 e Xs;
for Cada individuo do

| Atualizar a posi¢do dos lobos (38)—(40).
end
Atualizar a matilha;

(célculo da tolerancia).
end

Avaliar a posi¢do da matilha com base em &; e w,, desejados

Tabela I
PERFORMANCE DOS ALGORITMOS
GWO Interacoes (#)  Erro (%)  Tempo (s)
Minimo 13,00 0,0005 4,4607
Meédio 19,29 0,0039 6,4576
Maximo 40,00 0,0193 13,520

individuos da alcateia. A parcela restante se encontra inserida
no grupo dos dmegas.

Para verificar a confiabilidade e a regularidade do método de
controle proposto, o GWO, implementado no software Matlab
R2022b, foi executado 100 vezes sob as mesmas condi¢des
de implementa¢do em um notebook com um processador Intel
Core i3 de oitava geragdo, operando a 2,20 GHz e equipado
com 8 GB de RAM. O tempo total de execugdo da série de
execugoes foi de aproximadamente 15 minutos, os critérios de
avaliacao utilizados neste estudo podem ser observado na Fig.
5 e conferidos com precisdao na Tab. L.

Ao analisar, simultaneamente, a Fig. 5 e a Tab. I, é
possivel obter uma compreensao detalhada do desempenho do
GWO sob diferentes perspectivas. Em relagdo ao nimero de
iteracdes, pode ser observada uma variacdo significativamente
pequena entre as execugdes, com valores minimos, médios e
maximos de 13,00, 19,29 e 40, 00 iteragdes, respectivamente.
Quanto ao erro de convergéncia, o algoritmo obteve um
desempenho muito preciso, com minimos, médios € maximos
de 0,0005%, 0,0039% e 0,0193%, indicando consisténcia na
acurdcia dos resultados. Em relacdo ao tempo de convergéncia,
o algoritmo mostrou uma variagdo de 4,46 a 13, 52 segundos,
com uma média de 6,45 segundos. Desta forma, é possivel
inferir que, a partir dos dados analisados, estes permitem
fornecer uma visao abrangente do desempenho do LQR-GWO
em termos de eficiéncia computacional e precisdo, sendo fun-
damentais para avaliagdes comparativas e otimizac¢des futuras.

Na Fig. 6, sdo exibidas as localiza¢des dos polos do sistema
em malha fechada, utilizando os 100 conjuntos de ganhos de
realimentacio de estados obtidos pelo método LQR-GWO. E
possivel observar que todas as simula¢des conduziram o sis-
tema a estabilidade, visto que todos os polos estdo localizados
no semiplano esquerdo.

Ao analisar a Fig. 6, verifica-se que os polos do sistema em
malha fechada encontram-se distribuidos em quatro regides
distintas. Ao longo do eixo real, encontramos duas dessas

regides: a primeira estd localizada entre —200 £ 05 e 0 & 07,
enquanto a segunda se estende de —1000 405 a —1400 £ 0y,
caracterizada por uma dispersdao maior entre os polos. No
eixo imagindrio, os polos observados encontram-se agrupados
em torno do ponto 0 £ 85 e seu conjugado complexo. Essa
distribuicdo dos polos é uma indicativa da estabilidade do
sistema em todas as simulagdes realizadas.

No mais, a fim de verificar a eficiéncia dos controladores
projetados, foi selecionada, de forma aleatéria, uma solugio
cujos parametros das matrizes de ponderacdo e os ganhos
de realimentacdo sdo apresentados por (46)—(48), enquanto
que sua respectiva resposta no tempo pode ser prontamente
verificada na Fig. 7.

Qawo = diag([5,55 x 10° 5,22 x 10° 6,18 x 10° 1,00])

(46)
Rawo = 6,72 x 10° 47)
KioRr.,, = [-44,88 —0,21 1,12 0,0002]  (48)

Com os ajustes obtidos pelo LQR-GWO, mostrados em
(46)—(48) o sistema MBI é novamente simulado pelo MSC.
Assim, tem-se uma nova matriz de estado o qual sdo obtidos
novos autovalores de interesse para este sistema teste, sendo
verificados um novo par conjugado complexo —3,48 457,98
com & = 40% e frequéncia wi® = 1,38 Hz, o que
indica que o algoritmo funcionou a contento, fornecendo o
amortecimento e frequéncia especificados em projeto.

Na Fig. 7, é possivel analisar o comportamento do sistema
em malha aberta (curva em vermelho), em malha fechada
(curva em azul) e o sinal de controle Auy, (curva em verde)
a partir de uma perturbagdo exdgena sobre Awu, na forma
de uma elevacdo de 5% da poténcia mecénica de entrada
sobre o eixo do gerador sincrono. Importante destacar que, o
sistema em malha aberta (curva em vermelho) é caracterizado
oscilagdes crescentes tipicas de um sistema instavel, enquanto,
em malha fechada (curva em azul), este é cateterizado por
curvas com amplitudes decrescente tendendo a origem do
sistema inerentes de um sistema estdvel.

Nas Figs. 8 e 9, é possivel examinar um recorte detalhado
do espacgo de soluciao do problema, composto por cerca de 60
candidatas a solucdo, cujas caracteristicas sdo determinadas
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pela frequéncia de operacdo e pelo nivel de amortecimento
extra introduzido por cada candidata.

Ao observar tanto a Fig. 8 quanto a 9, estas revelam que o
espago de solucdo exibe uma distribuicdo altamente irregular
de maximos e minimos, 0 que representa um desafio substan-
cial para a busca de uma solucdo 6tima. Esta irregularidade
dificulta a convergéncia dos algoritmos meta-heuristicos. No
entanto, apesar da complexidade do espago de solucdo, o
algoritmo empregado demonstrou um desempenho satisfatério
ao encontrar solucdes dentro dos pardmetros estipulados em
projeto, evidenciando sua eficicia em alcancar com sucesso
seu objetivo principal, apesar das dificuldades intrinsecas a
natureza irregular e desafiadora do problema.

VI. CONCLUSAO

O método proposto neste estudo, baseado em um controla-
dor LQR sintonizado pela meta-heuristica GWO, apresentou
resultados promissores ao estabilizar um sistema MBI, con-
forme evidenciado pelos resultados apresentados e discutidos
na Sec¢do V. Isso corrobora que a abordagem de realimentacio
de estados LQR-GWO ¢ eficaz na mitigagao das OBFs e na
garantia da estabilidade de SEPs.

Os resultados deste estudo destacam o potencial da
realimentacdo de estados via LQR-GWO como uma ferra-
menta robusta e eficiente para andlise e controle de sistemas
elétricos de poténcia, contribuindo para o avanco na seguranga
e eficiéncia desses sistemas.

Como proposta de trabalhos futuros, os préximos passos
incluem a exploracdo do método em sistemas de escala
maior, onde técnicas de controle preditivo e outras aborda-
gens podem ser adotadas em conjunto para resolver desafios
adicionais, como por exemplo, a inclusao de outros algo-
ritmos meta-heuristicos para viabilizar computacionalmente
a implementacdio de novas métodos de controle em SEPs
multimaquinas.
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APENDICE A
COEFICIENTES DO MSC PARA O SISTEMA MBI

0P

0

v 1 1

= —cos(6 —0)-E +V?cos(26 — 20) [ —— + —

x&cos( )+ By + V= cos( )( x;l—i—xq)
(49)

K1 =

0F¢

K2 =
O,

= K/ sin(6 — 6) (50)
Ty

OPg

oV

sin(é — 0) - E! ( 1 1)

K3 =

= ————1 4+ Vsin(20 —20) ( —— + —
:L‘d Zy Tq

(G



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

Amortecimento (%)
s =

0,0 0,0

1 t\" I

\\\\\\\\\\\\‘\‘\‘\\\\\\‘\‘\‘g\\ %
(I

I\‘\\y ,&\\ V

= —E, cos(d) + <i — i) V cos(26 — 6) (55)

Tq ZZ?d

(53)
1,
ov
= —i, sin(d) cos(d — 0) + 1 cos(d) sin(d — 6)
(54) d a

R3g =

(56)



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024
Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

alc,

4:
Ria =4

= —i,V sin(d) sin(§ — @) — xiV cos(d) cos(d — 0)

Ly

ol
Mla = OE,

1
= ——-cos(9)
Tq
dlg,,

M =
26 = 55

d Lg Ty

alg.
v

= i/ cos(d) cos(d — 0) + L sin(d) sin(§ — 6)

Ly Lq

alg.
90

ol
xy Zq

oI,

oV
1

T 1Zp

R1

[re cos(0) + . sin(6)]

ol
L

= _|Z‘:|2 [re sin(f) — z. cos(6)]

R2

8Im

M1 =
oV

= |Zl|2 [re sin(f) — . cos(6)]

Ol
M2=2m
90

|4

= ZP [re cos(0) + . sin(0)]

_ oI,

Clr = Rl
_ [ Pisin(0) — Qi cos(0)
B 4

_on,
Y
_ <Pl cos(0) + @y sin(9)>

C2,

V2

1
= %E; sin(d) + (1 - ,) V sin(26 — 6)

Y cos(d)sin(d — 6) — v sin(d) cos(d — 6)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

10

oI,
M1, = Zl
T
_ Prcos(0) + Qsin()
B 4
oI,
M2, = Eln
ov
P, sin(f) — Q cos(0)
= — V2

A, = R4c — R2-C1,

B, = R3¢ — R1 - C2,

A,y = Mdg — M2 — C1,,

B,, = M3c — M1 —C2,,

)

APENDICE B

PARAMETROS DO SISTEMA MBI

Tabela 11

PARAMETROS DO SISTEMA MBI.

Parametros Valor Unidade
wo 377 [rad/s]
H 5 [kgm?]
D 0 [(kW- s)/(kVA)]
Vi 1,0 [pu]
cos(¢) 1,0 [p.u]
P, 1,2 [p.u.]
P 0 [pu]
Qut 0 [pu]
K, 40 [pu.]
T 0,001 [p.u.]
T, 0,3 [pu.]
X/ 0,32 [p.u.]
Xq 1,6 [pu.]
Xq 1,55 [p.u.]
Rts 0 [Pu]
Ry 0 (pu.]
Xer 0 [p-u.]
Xis 0,15 [p.u.]
Xob 0,15 [pu]
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