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o RESUMO _ R
Neste artigo € apresentada uma proposta de ajuste coordenado dos parametros dos

controladores Estabilizadores de Sistema de Poténcia utilizando um Algoritmo Genético de Chu-
Beasley Especializado. O objetivo € inserir amortecimento adicional as oscila¢des eletromecanicas
de baixa frequéncia presentes no Sistema Elétrico de Poténcia. Para validar a metodologia pro-
posta, o desempenho do algoritmo apresentado foi comparado com um Algoritmo Genético. Dos
resultados obtidos, foi possivel concluir que o Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado
possui melhor desempenho que o Algoritmo Genético, credenciando-o como ferramenta na andlise
da estabilidade a pequenas perturbacdes. Os resultados foram obtidos por simulacdes no sistema
Sul Brasileiro reduzido, que posslfi geradores45 barras €73 linhas de transmisséo.

PALAVRAS CHAVE. Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado. Estabilizadores do
Sistema de Poténcia. Estabilidade a Pequenas Perturbacoes.

Topico: EN - PO na Area de Energia

_ ABSTRACT | _
This paper presents a proposal for the coordinated tuning of the parameters of the Power

System Stabilizers controllers using a Specialized Chu-Beasley’s Genetic Algorithm. The goal is
to introduce supplementary damping to the low frequency oscillations present in the Electric Power
System. To validate the proposed methodology, the performance of the presented algorithm was
compared to a Genetic Algorithm. From the results, it was concluded that the Specialized Chu-
Beasley's Genetic Algorithm had a better performance than the Genetic Algorithm, accrediting it
as a tool for small signal stability analysis. The results were obtained from simulations using the
Reduced Southern Brazilian system, which hagenerators4s buses, and3 transmission lines.

KEYWORDS. Specialized Chu-Beasley’s Genetic Algorithm. Small Signal Stability. Power
System Stabilizers.
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1. Introducéo

Sistemas Elétricos deoténcia (SEP) interligados sdo uma realidade na atual conjuntura
enérgica global. Ha vantagens e desvantagens de se interligar os SEP. Como vantagens, h4 um
melhor aproveitamento do potencial energético e ainda, maior confiabilidade no SEP, ja que se por
alguma razao certa eventualidade ocorrer em determinada unidade geradora, esta pode ter suas de-
mandas atendidas por outra unidade geradora. Como desvantagens, em geral, SEP interligados séo
caracterizados por longas linhas de transmisséao (altas impedancias), o que limita a transferéncia de
poténcia entre areas, podendo ocasionar o comprometimento da operacéo no SEP. Outra desvanta-
gem estéa no fato de que toda essa diversidade na geracgao, transmissao e na distribuicdo encontrada
atualmente nos SEP faz com que sua correta e segura operacao seja mais complexa, sendo exposta
aos mais variados tipos de eventualidades como, por exemplo, oscilages eletromecénicas de baixa
frequéncia que podem afetar a estabilidade do sistema [Hassan et al., 2014].

A estabilidade relaciona-se com a capacidade que os SEP possuem de permanecerem em
equilibrio dadas as condi¢Bes normais de operacdo, e que devem evoluir para um novo ponto de
equilibrio aceitavel apés a ocorréncia de perturbacdes que podem ser de pequena ou de grande
magnitude [Kundur, 1994]. Em particular, quando se tratam de variagbes normais da carga nos
barramentos do SEP o estudo é denominado de estabilidade a pequenas perturba¢des [Kundur,
1994].

Essas oscilacdes presentes nos SEP podem ser classificadas como do tipa&lecalqo,

Hz), interarea (02 — 0,7 Hz) ou intraplanta (15 — 2,5 Hz) e podem ser identificadas a partir da
analise da sua frequéncia de ocorréncia [Larsen e Swann, 1981]. Nesse trabalho, em particular, €
dada énfase as oscilacdes eletromecénicas de baixa frequéncia classificadas como de modo local.
Normalmente, tal tipo de oscilacdo ocorre quando geradores sincronos de determinada unidade
geradora oscilam contra o restante do sistema ou, simplesmente, contra outra unidade geradora
dentro da mesma area onde ambas estéo inseridas.

O estudo dessas oscilacdes presentes no SEP nédo é recente e foi inicialmente apresentado
por De Mello e Concordia [1969]. Neste trabalho, foi apresentado o controlador conhecido como
Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP). Quando este dispositivo é adicionado a malha de con-
trole dos Reguladores Automaticos de Tensao (RAT) este atua produzindo torque elétrico em fase
com as variagbes da velocidade angular do rotor (torque de amortecimento). Mais tarde, foi veri-
ficado que esse dispositivo também pode atuar inserindo amortecimento adicional as oscilagdes do
tipo local [Larsen e Swann, 1981], desde que os seus parametros de controle (constantes de tempo
e ganho) sejam corretamente ajustados para tal fim.

Na literatura, o ajuste dos parametros desse controlador para inserir amortecimento dese-
jado ao SEP tem sido realizado de diversas formas. Com sucesso, técnicas baseadas no controle
classico tém sido empregadas nesta tarefa e apresentaram ao longo do tempo resultados confiaveis
[Yang et al., 1998; Chen e Hsu, 1987; Araujo e Zaneta, 2001; Valle e Araujo, 2015]. Atualmente,
técnicas de otimizagdo, como por exempl8acterial Foraging Optimization Algorithn(iBFO)

[Menezes et al., 2014; Abd-Elazim e Ali, 201Harticle Swarm OptimizatioPSO) [Hasanvand
et al., 2016; Shayeghi et al., 2010] e o Algoritmo Genético (AG) [Hassan et al., 2014] foram em-
pregadas com sucesso no ajuste dos parametros dos ESP, apresentando excelentes resultados.

Nesse trabalho, propfe-se realizar 0 ajuste coordenado dos parametros dos ESP por meio
de uma técnica de otimizagdo que € baseada nos Algoritmos Genéticos (AGs) [Glover e Kochenber-
ger, 2003], sendo denominada Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado (AGCBE), que
esta fundamentada nos trabalhos de Chu e Beasley [1997] e Uzinski et al. [2015].

Para validar a metodologia proposta neste trabalho, o algoritmo proposto (AGCBE) teve
seu desempenho comparado ao AG tradicional, o qual foi prontamente adaptado para resolver pro-
blemas multi-restritos.

Para representar o SEP e consequentemente realizar uma analise da estabilidade a pe-
guenas perturbacdes é utilizado um modelo linear conhecido como Modelo de Sensibilidade de
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Corrente (MSC) [P&dua Junior et al., 2013]. Neste contexto, as principais contribdegiedra-

balho sao: 1) utilizar o AGCBE para realizar o ajuste coordenado dos parametros dos controladores
ESP; 2) validar o AGCBE como técnica de otimizacao no ajuste dos parametros dos contratadores
ESP.

2. Modelo de Sensibilidade Corrente

As equacdes nao lineares que representam o comportamento dindmico do SEP podem
ser linearizadas quando ha ocorréncia de perturbacdes suficientemente pequenas no SEP. Em sua
forma linearizada, as equagdes diferenciais que descrevem o comportamento de todos os elementos
presentes no SEP podem ser representadas na forma de espaco de estados, 0 que torna possivel
determinar se o sistema é estavel ou instavel por meio do Método de Lyapunov [Pai, 1981], ao
analisar os autovalores de interesse da matriz de estados.

Recentemente tem sido objeto de estudo um modelo fundamentado na Lei de Kirchhoff
para correntes nos nds, conhecido como Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC). Neste mo-
delo, o somatério das correntes que entram em determinado né de um barramento qualquer no SEP
deve ser equivalente a soma das correntes que estdo por deixar 0 mesmo nd, em todo e qualquer
processo dindmico no SEP. Este processo deve ser ininterruptamente satisfeito, sendo utilizado para
obter as equacdes algébricas do referido modelo [Padua Junior et al., 2013]. Em um Sk com
geradores @b barras, o SEP modelado pelo MSC é representado pelas equacd@s.(1)—

t
[Az] = [[Awl e Awngl[ASy - Abny) [AEél . AE;M} [AEfdl . 'AEfdng” (1)

(B =[[AP, - AP, [AVies, -+ Vi, JAR, AR JAQ, - AQ,)] @)
[Az] = [[A0) - Abp] [AV] - AV )] (3)
o L A AL E ) Q

Nas equacgdes (1)—(4) as variaveis de estada’sécenquanto qué\u e Az sdo as de
entrada e algébricas, respectivamente. As variaveis de estados sdo representaslog\oci-
dade angular do gerador sincrond)j (dngulo interno do rotor do geradoz),E[] (tensdo interna
do eixo em quadratura)&E,,_(tensao de campo do geradayF,, (poténcia mecanica\ V..
(tenséo de referéncia do RAT de cada geraddi), e AQ; (variacdes das poténcias ativa e reativa
das cargas) sao as varidveis de entrada, enquanthijueAd sdo a magnitude e a fase das tensbes
das barras do SEP. No MS@,= J1 — J2J4~1.J3 é a matriz de estados® = B1 — J2J4"1 B2
€ a matriz de entradas.

3. Estabilizadores do Sistema de Poténcia

Do ponto vista da estabilidade, o aparecimento de oscilacdes eletromecéanicas de baixa
frequéncia pode ser um obstaculo [Rogers, 2000]. Conforme ja relatado, uma solucao viavel para
este tipo de problema é instalar os ESP na malha de controle dos RAT e inserir um sinal estabilizante
na malha de regulacéo dos geradores. O diagrama de blocos mostrado na Figura 1 representa a
estrutura basica deste controlador.

Ao analisar o diagrama de blocos mostrado na Figura 1 s&o obtidas, por inspecéo, as
equacdes (5)(8). Elas definem o comportamento dindmico dos controladores ESP.

) . 1

AVl,C = AwpKpsp — T*AVI;C )

. 1 T - 1
AV, = — AV — AV, — —AV, 6
25 T2 1 + T2 1 T2 25 ( )

. 1 T3 . - 1
AV = —A —A — — AV, 7
V. P T4 VQk + T4 VQk T4 Vi P ( )
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AFE
K, fdy
1+ST; - >
Filtro Compensadores
Ganho N ~ - -
— AV; AV: AV,
Aw ST, g | 14sT 2 | 14sT sup
kK psp > TisT > 1IZT; > JZTi
Figura 1: Modeladindmico para o ESP.
. K. 1
AEfdk = ? (A‘/sup + A‘/refk - AVk) - ?AEfdk (8)
T T

Nas equacdes (5)8) e na Figura 1, verifica-se que o ESP é composto por um ganho
estaticoK gsp (responsavel por inserir amortecimento desejado ao SEP), um whstwut(fil-
tro), determinado pela constante de terfipoe um conjunto de blocos de avancgo-atraso de fase,
responsaveis pela compensacao de fase necessaria do sinal de entrada escolhido para gerar torque
de amortecimento, representado pelas constantes de Bmpsn 73 e T4, sendo usudl; = T5 e
T, = T4 [Kundur, 1994]. O sinal de entrada escolhido no ESP ¢é a variagdo da velocidade angular
do rotor (Aw;) enquanto que o de saida € representada\iqr,, e atua na malha de controle dos
RAT dos geradores.

4. Técnica de Otimizacao para o Ajuste de Parametros do Controlador ESP

Para inserir amortecimento desejado ao SEP é necessario o correto ajuste dos parametros
dos controlador ESP. Para tal efeito, nesta secéo serdo apresentados dois algoritmos: o Algoritmo
Genético [Holland, 1992] e um Algoritmo Genético de Chu-Besley Especializado baseado na pro-
posta de Chu e Beasley [1997].

4.1. Algoritmo Genético

Os AGs sao métodos de otimizagao cujo principio fundamental esta baseado na selecéo
natural proposta por Charles Darwin. Originalmente, o algoritmo genético foi formulado por John
Holland na década d& em seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introduc-
tory Analysis with Applications to Biology, Control, and Atrtificial Intelligence” [Holland, 1992].

Os AGs compBem uma categoria de algoritmos que possuem métodos de busca eficazes, explo-
rando todo o espaco de busca e ao mesmo tempo um 6timo aproveitamento das melhores solucées
[Michalewicz, 1994].

No AG tradicional, a geracdo da populacao inicial € aleatoria. No passo seguinte, sdo
selecionados dois individuos para se reproduzirem. No AG esta etapa é medida por uma funcéo de
adaptacdo conhecida corfimess. Os individuos selecionados passam por uma etapa de recombi-
nacdo e mutacdo. A nova populacéao corrente formafes(stitui integralmente os individuos da
populacéo inicial (f. A estrutura de funcionamento do AG € mostrada no Algoritmo 1.

4.2. Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado

A proposta de Chu e Beasley [1997] para 0 AG (AGCB) inclui a representacdo de uma
proposta de solucao de forma especifica para cada tipo de problema, avaliafifesskeunfit-
nessde forma separada, proporcionando uma analise diferenciada ao substituir um individuo em
uma populacdo e uma etapa de melhoria local. As modificacdes propostas para o AGCB séo apre-
sentadas a seguir. Detalhes sobre a estrutura de funcionamento do AGCBE podem ser analisado no
Algoritmo 2.

1. Implementar uma etapa de melhoria da populacéo inicial: Verificou-se experimen-
talmente que, aplicando um algoritmo de busca local aos individuos da populac¢éo inicial, reduz-se
o esfor¢co computacional na resolucéo do problema;
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Algoritmo 1 Algoritmo Genético Tadicional
1: Especificar Parametros: Numero de individuos (pgla populacdaP, nimero méaximo de geragbes (rdipo de
codificacéo, taxas de recombinagdo e mutagéae,— 0;
: Gerar uma populagdo aleat6#a avaliar cada individuo da populacéao;
. Atualizar a incumbente;
: while ni < ng do
Inicializar a nova populacad®’ como vazia;
while P’ ndo estiver completdo
Selecionae individuos deP pelo método de selegdo por torneio;
Aplicar o operador de recombinagéo para obter dois individuos novos;
Aplicar o operador de mutacao;
10: Adicionar os dois novos individuos/';
11: end while
12: Avaliar cada individuo da nova populac&®;
13: Atualizar a incumbente;
14: P« P
15: ni = ni + 1,
16: end while

QONOOARWN

2. Utilizar uma populacdo com tamanho reduzido: O problema é caracterizado pela
presenca deariaveis continuas. Neste caso, a etapa de melhoria local pode demandar um alto
esforco computacional na melhoria da populacéo inicial. Portanto, recomenda-se uma populacéo
inicial de tamanho reduzido;

3. Operador de variacao: A recombinacdo do AGCB original € modificada para con-
siderar variaveis continuas. Considera-se a geracao de dois descendentes fazendo-se a mistura de
componentes das duas solu¢cbes escolhidas no processo de selecdo. A proposta consiste em fazer
a combinacao elemento por elemento das solugbes, em que cada componente do primeiro descen-
dente é obtida como sendo a soma das componentes das duas solucdes geradoras, multiplicadas
cada uma por um fator de ponderacao aleatérivn< g < 1, de forma que a soma dos dois fatores
sejaigual a um (utiliza-sg e (1 — 5));

4. Manuteng¢do do descendente com o melhor valor déness: Na proposta original de
Chu e Beasley, a escolha do descendente que serd melhorado € aleatéria. A proposta deste trabalho
é escolher o descendente com o melhor (menor) valditriesspara ser melhorado. Espera-se,
desta forma, que este seja 0 mais promissor para encontrar solucdes de melhor qualidade;

5. Eliminar a etapa de mutacao: A mutacgéo é utilizada no AG tradicional para que ca-

racteristicas que ndo estéo presentes na populacdo possam aparecer. Entretanto, a etapa de melhoria
local elimina esta necessidade.

Algoritmo 2 Algoritmo Genético d&Chu-Beasley Especializado
1: Especificar Parametros: Numero de individuos (pma populagdaP, nimero méaximo de iteracdes (nt), tipo de
codifica¢é@o, manipulacéo das infactibilidades e o operador de variai;&e:- 0;

: Gerar uma populagéo inicial aleatoria;

: Encontrar ditnesse unfitnesgle cada individuo da populagéo correfte

: Implementar a fase de melhoria local na populagéo cori@nte

. Avaliar cada individuo da populagao.

: while ni < nt do

Selecionag individuos pelo método de selecéo por torneio e preservar o que possui o fitefes; Repetir;

Implementar o operador de variagéo e preservar o descendente com o menor fiaiesse

Implementar a fase de melhoria local no descendente;

Decidir se o descendente melhorado entra na populagdo coftemesiderando €itnesse ounfitness;

11: nt=ni+ 1;

12: end while

13: A solugédo do problema é a melhor solugdo da Ultima populagéo;
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4.3. Busca Local

A Busca Local propostaeste trabalho € uma estratégia que consiste em discretizar o
espaco de busca e realizar modificagfes aleatorias nas variaveis do problema. Considere que a
solucdar” seja a preservada apos a operacado de variacdo. Define-se entdo a funcao de avaliacdo de
x", F(z"), como mostrado em (9)21).

F(z") = f(z") + ph(z") (9)

)\anlc _ A?es (10)

calc _ ¢des
i i

n
h(z") =) (11)
Em (9), F(z") € uma funcao objzet}vo penalizada, sentia”) uma fungdo objetivo e
h(z") a sua infactibilidade . Além distp,> 1 € um parametro de penaliza¢éo mdica o nUmero
de autovalores de interesse (equacdes (10) e (11)). A equacao (10) minimiza a distancia entre os
autovalores de interesse calculadd$’c) e os autovalores de interesse desejadfis (. \Cadardes
é obtido a partir da definicéo por parte do operador do sistema do amortecimento deséfado (¢
enquanto que cadWLlC € determinado a cada iteracao realizada pelos algoritmos AG e AGCBE a
partir do calculo do amortecimento(&).
Para cada individuo da populag&o defini-se um vetor de sensibilidagdéds;, - - - , s, ]
(n, € 0 nUmero de variaveis do problema). Inicialmente- 0, Vi € {1---n,}. Em seguida, séo
determinados os valores de cada passo de discretizacédo das variayesnid mostrado em (12),
ondeu; el; sdo, respectivamente, o limite superior e inferior da variay/@I’ € o nimero inteiro

de discretizacgdes.

Aleatoriamente, escolhe-se uma variavel do problema para ter o valor modificado. Supo-
nha que a variavet; seja escolhida. Na Figura 2 € mostrado carfi@ discretizada.

Limite inferior Limite superior
l Maxima \ariagao l
—_——N—
1. Valor corrente daariavel T u
k T Ak k
L

Figura 2: Discretizagdo de uma variavel na melhoria local.

Na equacao (13) tem-se o valor da variaggoem quep € um nuimero aleatério (&
¢ < 1), v € um fator de escalale] representa a funcéo teto, que arredonda o valor de (y¢) para o
namero inteiro imediatamente superior. Apos a atualizagié determinado o novo valor dé¢,
equacéo (14).
ok = [ve] Ak (13)
Ty = x), £ 0p (14)
Em (14), como inicialmente;, = 0, escolhe-se, com igual probabilidade, aumentar ou

diminuir o valor da variavet),. Note que em (14);. pode violar o limite inferiorl;, ou superior
ug. Neste caso considere a correcado (15).

x5, se lp <z <wuy
Ty =4 I, se xp <l (15)
ug, Se f}; > Ug
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Ao atualizar a solu¢ag;, € obtida uma nea solugéor”. Calcula-se a fungéo de avalia-
cao (F(z")) para verificar a qualidade da nova solug&o proposta. Duas situac¢des distintas podem
ocorrer: F(z") < F(z") ou F(2") > F(z"). No primeiro caso, define-sg¢ = 1 se em (14)},
foi incrementada, oy, = —1 se em (14, foi decrementada e atualiza-se a solugéo corrente
xr +— 2". No segundo caso, define-s¢= —1 se em (14); foi incrementada ou; = 1 se em
(14) =, foi decrementada e n&o ha atualizagéo da solugéo corrente.

O procedimento descrito é entdo repetido, isto é, escolhe-se outra variavel para ter o valor
modificado. Na equacéo (14), entretanto, deve-se considerar o valgraleseja, sé, < x} < uy
e s, = 1, entdo deve-se incrementar o valorxde ses;, = —1 decrementa-se o valor dé, e se
s;; = 0 escolhe-se aleatoriamente entre incrementar ou decremgntagora, para as situagoes
em quezx;, = I, oux; = uyg, deve-se considerar incrementar {$e= [;;) ou decrementar (se
x) = uy) v, independente do valor dg.

Este processo é repetido até que nenhuma melhoria seja obtida ou até um nimero maximo
de iteracBes sem melhorid, O fator~ deve ser ajustado dinamicamente durante 0 processo, ou
seja, a partir de iteracdesy < T, sem melhoria da funcéo de avaliacdo, atualiza-se— % em
(13).

A melhoria localé aplicada nos individuos da populagéo inicial e no individuo escolhido
apds operador de variacdo. Neste trabalho foram adojadesi0?, I' = 100 e y = 20. No
Algoritmo 3 é apresentado o pseudocddigo da busca local proposta.

4.4. Limites da Variaveis

Considere um SEP equipado cantontroladores ESP em maquinas sincronas. Cada
individuo de ambos os métodos de otimizacao propostos neste trabalho (AG e AGCBE) seréo re-
presentados pelos parametros dos controladores ESP. A constante de tempo dastocd(7;,)
€ especificada0 segundos, sendo desnecessario seu ajuste. Na Figura 3 € mostrada uma represen-
tacdo de uma proposta de solucdo para o problema.

Ty, | T, | - Ty, | To, | Toy | -+~ T3, |Kesp|Kesp,| - |KEesp,

Figura 3: Representacédo de um individuo para o AG e AGCBE.

Na Figura 311, T», € Kgsp, (1 < i < n) representam, respectivamentegonstantes
deT; e T, e, n ganhos estaticoK psp den controladores ESP. Cada variavel que compde um
individuo esta sujeita aos seus respectivos limites, indicados na equagéao (16).

1,0 < Kpgp < 10,0; 0,01 < Ty, <0,2; 0,01 <Ty <0,1 (16)

Na abordagem proposta, 0 objetivo é resolveragmstraint satisfaction problerGlo-
ver e Kochenberger, 2003], em que os amortecimentos desejados sdo considerados restricdes do
problema e qualquer ajuste fornecido aos parametros dos ESP que fornecam os amortecimentos
desejados séo considerados uma solugéo. Serdo consideradas duas situagfes: 1) Num primeiro mo-
mento os algoritmos serdo testados a fornecer amortecimento desejado a todos os autovalores de
interesse com no minimt% (£4¢° > 10%); 2) Repetir a situagdo 1), no entanto considerando
gdes > 15%.

5. Simulac¢des e Resultados

O sistema que serd utilizado para realizar as simula¢des neste trabalho é o Sul Brasileiro
Reduzido [Valle, 2014]. Trata-se de um sistema real, baseado na regido sul do Brasil composto por
10 geradores45 barras €73 linhas de transmisséo (Figura 4).
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Algoritmo 3 Busca Local

1: Especificar Pardmetros:p, I', v, 7, T; Inicializar o vetor de sensibilidads, com todas posi¢des iguais a zero; Calcular

o passo de discretizagdo de cada variddels— (u; — ;) /T, i =1, ,ny; t «— 0; m +— 0;
2: whilet < T do
3: Escolher aleatoriamente uma variakejue tera o valor modificada;;,, na solucao inicial da busca locel;
4: Calcular o valor da variaga®), «— [y | Ag;
5: Calcular o valor devy;;
6: if [, <z}, < ug then
7 if s, = 0then
8: Escolher incrementar ou decrementar o valoxflez;, «— xj + dx, com igual probabilidade;
9: else ifsy = 1 then
10: Ty, — x, + Ok;
11: else
12: Ty +— x, — Ok;
13: end if
14: else ifx}, = I, then
15: Ty, «— x, + Ok;
16: else
17: Ty «— x, — Ok;
18: end if
19:  Verificar se a variavet}, pertence ao interval@y., u];
20: if [, < Zj, < ug then
21: Ty — Tp;
22: else ifzy, < I then
23: Ty — li;
24: else
25: Th — Uk;
26: end if
27: Montar uma nova solu¢ét’, copiandar” com o valor det;, na posicad;
28: Calcular a fungéo de avaliagao da nova solu¢a@;”);
29: Atualizar a solugéo corrente e a posi¢ado vetors;
30: if F(z") < F(z") then
3L xp — I F(z") «— F(&"); sk, +— 1if zj, foi incrementados, <— —1 caso contrarioin «+— 0;
32: else
33: sk +— —1if x}, foiincrementados, «— 1 caso contrariom «— m + 1;t «— t + 1;
34: end if
35: if m > 7 then
36: v — /2 m<+— 0;
37: end if
38: end while

Tabela 1: Autovalores de interesse, coeficientes de amortecimento e frequéncias natanaisrteémdas.

Modo Autovalores & (pu) | wy, (Hz)
A1 0,1057 + 47,3355 | —0,0144 | 1,1676
A2 —0,0198 &+ 57,8735 0,0025 | 1,2531

A3 0,0907 = 56,4558 | —0,0140 | 1,0276
A 0,1506 + j8,1420 | —0,0185 | 1,2961
Xs | —0,2892 + 79,8105 | 10,0295 | 1,5621
Xe | —0,1373£39,7449 | 0,0141 | 1,5511
A7 0,0191 + j7,2037 | —0,0027 | 1,1465
As 0,0825 = 56,8709 | —0,0120 | 1,0936
Ao | —0,0526 & 58,7498 | 0,0060 | 1,3926

5.1. Autovalores de Interesse do Sistema Sul Brasileiro

Na Tabelal sdo mostrados os autovalores de interesse-(&; + jw;), 0s coeficientes

de amortecimento (& —o;/|\i|) e frequéncia natural ndo amortecida, (== |\;|/27) do sistema
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Figura 4: Diagramanifilar do sistema Sul Brasileiro Reduzido.

Sul Brasileiro.

Dos dados apresentados na Tabela 1 verifica-se que 0 o sistema Sul Brasileiro possui nove
modos locais, sendo cinco com parte real positivia §3, A4, A7 € Ag) 0 que classifica o sistema
como instavel, ou seja, é caracterizado com curvas de oscilacdo de amplitudes crescentes. Para
resolver o problema da instabilidade verificado para este sistema teste se propde instalar nove ESP
nos geradores G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, €%10. Os locais de instalacdo desses dispositivos
no sistema Sul Brasileiro foi determinado por meio dos fatores de participacdo [Kundur, 1994].

5.2. Performance do AGCBE e do AG

A performance do AGCBE e do AG frente a andlise da estabilidade a pequenas pertur-
bacdes foi avaliada considerando o seguintel(D) testes limitados 2000 célculos da fungéo
objetivo; 2) Em cada teste simulado, tanto o AGCBE quanto o AG foram submetidos a realizar
ajustes nos parametros dos controladores ESP de tal forma que todos os autovalores de interesse
mostrados nas Tabelas 1 fossem alocados com no miith@amortecimento desejado; 3) Refazer
o0 caso 2) considerand®%.

Nos testes realizados com AGCBE e 0 AG (Tabela 2), considerou-se as restricbes mostra-
das na equagéo (16) e a fungdo de avaliacao (9)—(11). Além disso, foi estabelecido uma populagao
de5 individuos para o AGCBE, enquanto que no AG considerou-se uma popula@adrabvi-
duos, selecao por torneio e uma taxa de mutacao fixé%e Em todos os testes realizados foram
considerados, para efeito de comparacao, apenas 0s testes que alcancaram a convergéncia.

Em se tratando da primeira faixa de amortecimento mostrada na Tabeﬂﬁ 2>(£10)
verifica-se que tanto 0 AGCBE quanto o AG possuem desempenhos semelhantes, ou seja, ndo
apresentam grandes diferencas quando a faixa de amortecimento exigida é a suiigfiorfa
principal diferenga estd no nimero de iteracdes e neste caso o0 AGCBE € mais eficiente. Quando
€ aumentado o amortecimento minimo desejad%f (& 15) fica explicito o melhor desempenho
do AGCBE frente ao AG, convergindo e88% dos testes realizados enquanto o AG convergiu em
79% das simulagBes. No quesito nimero de iteragdes, novamente o AGCBE obteve um melhor
desempenho.
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Tabela 2: Comparacédo de desempenho entre os algoritmos AGCBE e AG.

Algoritmo Fa|>-<a de Numero de solugbes encontradas a cHtlestes Nl]'m.ero de |te,ra96es,
amortecimento (%) Médio Max.
AGCBE 5;155 > 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 42 226
5?“ > 15 10 | 10 8 9 8 9 10 | 10 8 6 447 1954
AG 5?65 > 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 115 507
5?‘55 > 15 9 8 7 6 8 9 8 8 7 9 1230 1965

5.3. Analise da Estabilidade a Pequenas Perturbacfes do Sistema Sul Brasileiro

O ajustedos parametros dos controladores ESP foi realizado pelo AGCBE (por razdes
justificadas na Subsecao 5.2), considerando duas restricdes de géjete:10% e £4¢° > 15%.
Os resultados obtidos podem ser verificados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Ganhos e constantes de tempo dos controladores ESP ajustados pelo AGCBE.

N £des > 10% £des > 15%
Dispositivo
T1(Tp, )(S) | To(Tp:)(S) | Krsp(Kpoa)(P-U.) | T1(Tp, )(S) | To(Tp:)(S) | Krsp(Kpoa)(P-U.)

ESP G1 0, 1550 0,0283 6, 1624 0,1627 0,0130 7,8405
ESP G2 0,1100 0, 1000 3,9975 0,1371 0,0760 7,8000
ESP G3 0,1100 0,0342 8,6789 0,1432 0,0468 10, 000
ESP G4 0,1354 0,0740 9, 2000 0,1338 0,0701 9, 4400
ESP G6 0,0944 0,0780 2,8000 0,1276 0,0517 2,8000
ESP G7 0,0714 0,0817 2,3000 0,0920 0, 0687 6, 9400
ESP G8 0,1619 0,0283 4,1400 0, 1599 0, 0600 8, 5500
ESP G9 0,1329 0,0539 8,5332 0, 1580 0,0700 9, 2864
ESP G10 0, 0809 0,0921 6,7214 0,0841 0, 0880 4,9914

Tabela 4: Autovalores de interesse, coeficientes de amortecimento e frequéncias natwaisnecdas
ajustados pelo AGCBE.

gdes > 10% gdes > 15%
Modo Autovalores & (p.u) | wy, (H2) Autovalores & (pu) | wy, (H2)
A1 —0,8823 £ 55,9155 | 0,1475 | 0,9519 | —0,9326 &+ 45,4302 | 0,1693 | 0,8769
A2 —0,9233 £ 57,8401 | 0,1170 | 1,2564 | —1,8571 + 56,6585 | 0,2687 | 1,1002

A3 —0,8687 £ 57,3868 | 0,1168 | 1,1837 | —1,0136 & 56,0134 | 0,1662 | 0,9706
A4 —0,8899 £ 57,1936 | 0,1228 | 1,1536 | —1,2019 £ 57,6525 | 0,1552 | 1,2329

Xs | —1,2927+ 48,7919 | 0,1455 | 1,4143 | —1,4341 4 57,7900 | 0,1810 | 1,2607
X | —1,0416 £ 79,9566 | 0,1040 | 1,5933 | —3,3460 & 79,1489 | 0,3435 | 1,5504
Xz | —0,7014 + 76,4974 | 0,1073 | 1,0401 | —1,7365+ 57,8698 | 0,2155 | 1,2826
Xs | —0,9245 £ j6,3487 | 0,1441 | 1,0211 | —0,9850 & j6,2745 | 0,1551 | 1,0108
Xo | —1,3717£59,1408 | 0,1484 | 1,4711 | —1,2722+8,3619 | 0,1504 | 1,3461

A principio, é possivel afirmar que os ajustes fornecidos aos controladores ESP realiza-
dospelo AGCBE (Tabela 3) estédo de acordo com as restricdes (16). A partir dos ajustes obtidos foi
possivel obter um novo estado para o sistema Sul Brasileiro, conforme apresentado na Tabela 4. Ob-
serve que o sistema teste antes instavel (Tabelas 1), torna-se estavel (Tabela 4) com amortecimento
desejado especificado em projetd*¢c> 10% e £2¢ > 15%).
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6. Conclusbes

Nesse trabalho fautilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente para representar o
Sistema Elétrico de Poténcia, motivo pelo qual todos os dispositivos inclusos no sistema foram
modelados por injecdo de corrente. Para as simulagdes realizadas neste trabalho foi utilizado o
Sistema Sul Brasileiro Reduzido.

Verificada a instabilidade no Sistema Sul Brasileiro, provocada por modos locais, foi pro-
posta a utilizagédo de controladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores do Sistema de
Poténcia) com o intuito de fornecer amortecimento adicional aos autovalores de interesse existentes
no sistema.

Foi proposta uma técnica de otimiza¢do denominada Algoritmo Genético de Chu-Beasley
Especializado, a qual foi modificada especialmente para realizar o ajuste dos parametros dos con-
troladores e inserir amortecimento desejado ao sistema, sendo esta comparada ao Algoritmo Ge-
nético. Dos resultados obtidos, considerando diferentes faixas de amortecirrjléﬁtl_a 0% e
¢des > 15%), concluiu-se que o Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado apresentava
melhor desempenho que o Algoritmo Genético, sendo portanto adequado para ser utilizado para
realizar o ajuste coordenado dos pardmetros. Apds 0s ajustes dos parametros dos controladores,
concluiu-se que atuacao deste dispositivo pode tornar sistemas antes instaveis em sistemas estaveis.
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