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RESUMO
Neste artigo é apresentada uma proposta de ajuste coordenado dos parâmetros dos

controladores Estabilizadores de Sistema de Potência utilizando um Algoritmo Genético de Chu-
Beasley Especializado. O objetivo é inserir amortecimento adicional às oscilações eletromecânicas
de baixa frequência presentes no Sistema Elétrico de Potência. Para validar a metodologia pro-
posta, o desempenho do algoritmo apresentado foi comparado com um Algoritmo Genético. Dos
resultados obtidos, foi possível concluir que o Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado
possui melhor desempenho que o Algoritmo Genético, credenciando-o como ferramenta na análise
da estabilidade a pequenas perturbações. Os resultados foram obtidos por simulações no sistema
Sul Brasileiro reduzido, que possui10 geradores,45 barras e73 linhas de transmissão.

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

Tópico: EN - PO na Área 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 has10 generators,45 buses, and73 transmission lines.

KEYWORDS. Specialized Chu-Beasley’s Genetic Algorithm. Small Signal Stability. Power
System Stabilizers.
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1. Introdução
Sistemas Elétricos dePotência (SEP) interligados são uma realidade na atual conjuntura

enérgica global. Há vantagens e desvantagens de se interligar os SEP. Como vantagens, há um
melhor aproveitamento do potencial energético e ainda, maior confiabilidade no SEP, já que se por
alguma razão certa eventualidade ocorrer em determinada unidade geradora, esta pode ter suas de-
mandas atendidas por outra unidade geradora. Como desvantagens, em geral, SEP interligados são
caracterizados por longas linhas de transmissão (altas impedâncias), o que limita a transferência de
potência entre áreas, podendo ocasionar o comprometimento da operação no SEP. Outra desvanta-
gem está no fato de que toda essa diversidade na geração, transmissão e na distribuição encontrada
atualmente nos SEP faz com que sua correta e segura operação seja mais complexa, sendo exposta
aos mais variados tipos de eventualidades como, por exemplo, oscilações eletromecânicas de baixa
frequência 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
equilíbrio dadas as condições normais de operação, e que devem evoluir para um novo ponto de
equilíbrio aceitável após a ocorrência de perturbações que podem ser de pequena ou de grande
magnitude [Kundur, 1994]. Em particular, quando se tratam de variações normais da carga nos
barramentos do SEP o estudo é denominado de estabilidade a pequenas perturbações [Kundur,
1994].

Essas oscilações presentes nos SEP podem ser classificadas como do tipo local (0,8−2, 0
Hz), interárea (0,2 − 0, 7 Hz) ou intraplanta (1,5 − 2, 5 Hz) e podem ser identificadas a partir da
análise da sua frequência de ocorrência [Larsen e Swann, 1981]. Nesse trabalho, em particular, é
dada ênfase às oscilações eletromecânicas de baixa frequência classificadas como de modo local.
Normalmente, tal tipo de oscilação ocorre quando geradores síncronos de determinada unidade
geradora oscilam contra o restante do sistema ou, simplesmente, contra outra unidade geradora
dentro da mesma área onde ambas estão inseridas.

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

Na literatura, o ajuste dos parâmetros desse controlador para inserir amortecimento dese-
jado ao SEP tem sido realizado de diversas formas. Com sucesso, técnicas baseadas no controle
clássico têm sido empregadas nesta tarefa e apresentaram ao longo do tempo resultados confiáveis
[Yang et al., 1998; Chen e Hsu, 1987; Araujo e Zaneta, 2001; Valle e Araujo, 2015]. Atualmente,
técnicas de otimização, como por exemplo oBacterial Foraging Optimization Algorithm(BFO)
[Menezes et al., 2014; Abd-Elazim e Ali, 2012],Particle Swarm Optimization(PSO) [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 parâmetros dos ESP, apresentando excelentes resultados.

Nesse trabalho, propõe-se realizar o ajuste coordenado dos parâmetros dos ESP por meio
de uma técnica de otimização que é baseada nos Algoritmos Genéticos (AGs) [Glover e Kochenber-
ger, 2003], sendo denominada Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado (AGCBE), que
está 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 análise da estabilidade a pe-
quenas perturbações é utilizado um modelo linear conhecido como Modelo de Sensibilidade de
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Corrente (MSC) [Pádua Júnior et al., 2013]. Neste contexto, as principais contribuiçõesdeste tra-
balho são: 1) utilizar o AGCBE para realizar o ajuste coordenado dos parâmetros dos controladores
ESP; 2) validar o AGCBE como técnica de otimização no ajuste dos parâmetros dos contratadores
ESP.

2. Modelo de Sensibilidade Corrente
As equações não lineares que representam o comportamento dinâmico do SEP podem

ser linearizadas quando há ocorrência de perturbações suficientemente pequenas no SEP. Em sua
forma linearizada, as equações diferenciais que descrevem o comportamento de todos os elementos
presentes no SEP podem ser representadas na forma de espaço de estados, o que torna possível
determinar se o sistema é estável ou instável 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 nós, conhecido como Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC). Neste mo-
delo, o somatório das correntes que entram em determinado nó de um barramento qualquer no SEP
deve ser equivalente à soma das correntes que estão por deixar o mesmo nó, em todo e qualquer
processo dinâmico no SEP. Este processo deve ser ininterruptamente satisfeito, sendo utilizado para
obter as equações algébricas do referido modelo [Pádua Júnior et al., 2013]. Em um SEP comng
geradores enb barras, o SEP modelado pelo MSC é representado pelas equações (1)−(4).

[∆x] =
[
[∆ω1 · · ·∆ωng][∆δ1 · · ·∆δng]

[
∆E′

q1
· · ·∆E′

qng

] [
∆Efd1

· · ·∆Efdng

]]t
(1)

[∆u]=
[[
∆Pm1

· · ·∆Pmng

][
∆Vref1

· · ·∆Vrefng

]
[∆Pl1 · · ·∆Plnb

][∆Ql1 · · ·∆Qlnb
]
]t

(2)

[∆z] = [[∆θ1 · · ·∆θnb] [∆V1 · · ·∆Vnb]]
t (3)

[
∆ẋ
0

]
=

[
J1 J2
J3 J4

][
∆x
∆z

]
+

[
B1
B2

][
∆u

]
(4)

Nas equações (1)−(4) as variáveis de estado são∆x, enquanto que∆u e ∆z são as de
entrada e algébricas, respectivamente. As variáveis de estados são representados por:∆ω (veloci-
dade angular do gerador síncrono),∆δ (ângulo interno do rotor do gerador),∆E′

q (tensão interna
do eixo em quadratura) e∆Efdk

(tensão de campo do gerador).∆Pm (potência mecânica),∆Vref

(tensão de referência do RAT de cada gerador),∆Pl e∆Ql (variações das potências ativa e reativa
das cargas) são as variáveis de entrada, enquanto que∆V e∆θ são a magnitude e a fase das tensões
das barras do SEP. No MSC,A = J1− J2J4−1J3 é a matriz de estados eB = B1− J2J4−1B2
é a matriz de entradas.

3. Estabilizadores do Sistema de Potência
Do ponto vista da estabilidade, o aparecimento de oscilações eletromecânicas de baixa

frequência pode ser um obstáculo [Rogers, 2000]. Conforme já relatado, uma solução viável para
este tipo de problema é instalar os ESP na malha de controle dos RAT e inserir um sinal estabilizante
na malha de regulação dos geradores. O diagrama de blocos mostrado na Figura 1 representa a
estrutura básica deste controlador.

Ao analisar o diagrama de blocos mostrado na Figura 1 são obtidas, por inspeção, as
equações (5)−(8). Elas definem o comportamento dinâmico dos controladores ESP.

∆V̇1k = ∆ω̇kKESP −
1

Tω
∆V1k (5)

∆V̇2k =
1

T2

∆V1k +
T1

T2

∆V̇1k −
1

T2

∆V2k (6)

∆V̇sup =
1

T4

∆V2k +
T3

T4

∆V̇2k −
1

T4

∆Vsup (7)
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∑

∆ωk KESP
sTω

1+sTω

∆V1k 1+sT1

1+sT2

∆V2k 1+sT3

1+sT4

∆Vsup

∆Efdk

++

−
Kr

1+STr

∆Vrefk

∆Vk

Ganho︷ ︸︸ ︷
Filtro︷ ︸︸ ︷ Compensadores︷ ︸︸ ︷

Figura 1: Modelodinâmico para o ESP.

∆Ėfdk
=

Kr

Tr

(
∆Vsup +∆Vrefk

−∆Vk

)
−

1

Tr
∆Efdk

(8)

Nas equações (5)−(8) e na Figura 1, verifica-se que o ESP é composto por um ganho
estáticoKESP (responsável por inserir amortecimento desejado ao SEP), um blocowashout(fil-
tro), determinado pela constante de tempoTω e um conjunto de blocos de avanço-atraso de fase,
responsáveis pela compensação de fase necessária do sinal de entrada escolhido para gerar torque
de amortecimento, representado pelas constantes de tempoT1, T2, T3 eT4, sendo usualT1 = T3 e
T2 = T4 [Kundur, 1994]. O sinal de entrada escolhido no ESP é a variação da velocidade angular
do rotor (∆ωk) enquanto que o de saída é representado por∆Vsup e atua na malha de controle dos
RAT dos geradores.

4. Técnica de Otimização para o Ajuste de Parâmetros do Controlador ESP
Para inserir amortecimento desejado ao SEP é necessário o correto ajuste dos parâmetros

dos controlador ESP. Para tal efeito, nesta seção serão 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 são métodos de otimização cujo princípio fundamental está baseado na seleção

natural proposta por Charles Darwin. Originalmente, o algoritmo genético foi formulado por John
Holland na década de70 em seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introduc-
tory Analysis with Applications to Biology, Control, and Artificial Intelligence” [Holland, 1992].
Os AGs compõem uma categoria de algoritmos que possuem métodos de busca eficazes, explo-
rando todo o espaço de busca e ao mesmo tempo um ótimo aproveitamento das melhores soluções
[Michalewicz, 1994].

No AG tradicional, a geração da população inicial é aleatória. No passo seguinte, são
selecionados dois indivíduos para se reproduzirem. No AG esta etapa é medida por uma função de
adaptação conhecida comofitness. Os indivíduos selecionados passam por uma etapa de recombi-
nação e mutação. A nova população corrente formada (P′) substitui integralmente os indivíduos da
população inicial (P). A estrutura de funcionamento do AG é mostrada no Algoritmo 1.

4.2. Algoritmo Genético de Chu-Beasley Especializado
A proposta de Chu e Beasley [1997] para o AG (AGCB) inclui a representação de uma

proposta de solução de forma específica para cada tipo de problema, avaliações defitnesse unfit-
nessde forma separada, proporcionando uma análise diferenciada ao substituir um indivíduo em
uma população e uma etapa de melhoria local. As modificações propostas para o AGCB são 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 população inicial: Verificou-se experimen-
talmente que, aplicando um algoritmo de busca local aos indivíduos da população inicial, reduz-se
o esforço computacional na resolução do problema;
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Algoritmo 1 Algoritmo Genético Tradicional
1: Especificar Parâmetros: Número de indivíduos (np) da populaçãoP , número máximo de gerações (ng), tipo de

codificação, taxas de recombinação e mutação,ni←− 0;
2: Gerar uma população aleatóriaP ; avaliar cada indivíduo da população;
3: Atualizar a incumbente;
4: while ni < ng do
5: Inicializar a nova populaçãoP ′ como vazia;
6: while P ′ não estiver completado
7: Selecionar2 indivíduos deP pelo método de seleção por torneio;
8: Aplicar o operador de recombinação para obter dois indivíduos novos;
9: Aplicar o operador de mutação;

10: Adicionar os dois novos indivíduos aP ′;
11: end while
12: Avaliar cada indivíduo da nova populaçãoP ′;
13: Atualizar a incumbente;
14: P ←− P ′

15: ni = ni+ 1;
16: end while

2. Utilizar uma população com tamanho reduzido: O problema é caracterizado pela
presença de variáveis contínuas. Neste caso, a etapa de melhoria local pode demandar um alto
esforço computacional na melhoria da população inicial. Portanto, recomenda-se uma população
inicial de tamanho reduzido;

3. Operador de variação: A recombinação do AGCB original é modificada para con-
siderar variáveis contínuas. Considera-se a geração de dois descendentes fazendo-se a mistura de
componentes das duas soluções escolhidas no processo de seleção. A proposta consiste em fazer
a combinação elemento por elemento das soluções, em que cada componente do primeiro descen-
dente é obtida como sendo a soma das componentes das duas soluções geradoras, multiplicadas
cada uma por um fator de ponderação aleatórioβ, 0 ≤ β ≤ 1, de forma que a soma dos dois fatores
seja igual a um (utiliza-seβ e (1− β));

4. Manutenção do descendente com o melhor valor defitness: Na proposta original de
Chu e Beasley, a escolha do descendente que será melhorado é aleatória. A proposta deste trabalho
é escolher o descendente com o melhor (menor) valor defitnesspara ser melhorado. Espera-se,
desta forma, que este seja o mais promissor para encontrar soluções de melhor qualidade;

5. Eliminar a etapa de mutação: A mutação é utilizada no AG tradicional para que ca-
racterísticas que não estão presentes na população possam aparecer. Entretanto, a etapa de melhoria
local elimina esta necessidade.

Algoritmo 2 Algoritmo Genético deChu-Beasley Especializado
1: Especificar Parâmetros: Número de indivíduos (np) da populaçãoP , número máximo de iterações (nt), tipo de

codificação, manipulação das infactibilidades e o operador de variação,ni←− 0;
2: Gerar uma população inicial aleatória;
3: Encontrar ofitnesseunfitnessde cada indivíduo da população correnteP ;
4: Implementar a fase de melhoria local na população correnteP ;
5: Avaliar cada indivíduo da população.
6: while ni < nt do
7: Selecionar2 indivíduos pelo método de seleção por torneio e preservar o que possui o melhorfitness; Repetir;
8: Implementar o operador de variação e preservar o descendente com o menor valor defitness;
9: Implementar a fase de melhoria local no descendente;

10: Decidir se o descendente melhorado entra na população correnteP considerando ofitnesse ounfitness;
11: ni = ni+ 1;
12: end while
13: A solução do problema é a melhor solução da última população;
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4.3. Busca Local
A Busca Local propostaneste trabalho é uma estratégia que consiste em discretizar o

espaço de busca e realizar modificações aleatórias nas variáveis do problema. Considere que a
soluçãoxr seja a preservada após a operação de variação. Define-se então a função de avaliação de
xr, F (xr), como mostrado em (9)−(11).

F (xr) = f(xr) + ρh(xr) (9)

f(xr) =
n∑

i=1

∣∣∣λcalc
i − λdes

i

∣∣∣ (10)

h(xr) =
n∑

i=1

∣∣∣ξcalci − ξdesi

∣∣∣ (11)

Em (9), F (xr) é uma função objetivo penalizada, sendof(xr) uma função objetivo e
h(xr) a sua infactibilidade . Além disto,ρ≫ 1 é um parâmetro de penalização en indica o número
de autovalores de interesse (equações (10) e (11)). A equação (10) minimiza a distância entre os
autovalores de interesse calculados (λcalc

i ) e os autovalores de interesse desejados (λdes
i ). Cadaλdes

i

é obtido a partir da definição por parte do operador do sistema do amortecimento desejado (ξdes
i )

enquanto que cadaλcalc
i é determinado a cada iteração realizada pelos algoritmos AG e AGCBE a

partir do cálculo do amortecimento (ξcalc
i ).

Para cada indivíduo da população defini-se um vetor de sensibilidades,s= [s1, · · · , snv ]
(nv é o número de variáveis do problema). Inicialmentesi = 0, ∀i ∈ {1 · · ·nv}. Em seguida, são
determinados os valores de cada passo de discretização das variáveis (∆i) como mostrado em (12),
ondeui e li são, respectivamente, o limite superior e inferior da variávelxri eΓ é o número inteiro
de discretizações.

∆i =
ui−li
Γ

i = 1, · · · , nv (12)

Aleatoriamente, escolhe-se uma variável do problema para ter o valor modificado. Supo-
nha que a variávelxrk seja escolhida. Na Figura 2 é mostrado comoxrk é discretizada.

lk

Limite inferior

Máxima variação︷ ︸︸ ︷
Valor corrente davariável

xrk
∆k

uk

Limite superior

Figura 2: Discretização de uma variável na melhoria local.

Na equação (13) tem-se o valor da variaçãoδk, em queϕ é um número aleatório (0≤
ϕ ≤ 1), γ é um fator de escala e⌈·⌉ representa a função teto, que arredonda o valor de (γϕ) para o
número inteiro imediatamente superior. Após a atualizaçãoδk, é determinado o novo valor dexrk,
equação (14).

δk = ⌈γϕ⌉∆k (13)

x̃rk = xrk ± δk (14)

Em (14), como inicialmentesk = 0, escolhe-se, com igual probabilidade, aumentar ou
diminuir o valor da variávelxrk. Note que em (14),̃xrk pode violar o limite inferiorlk ou superior
uk. Neste caso considere a correção (15).

x̂rk =





x̃rk, se lk ≤ x̃rk ≤ uk
lk, se x̃rk < lk
uk, se x̃rk > uk

(15)
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Ao atualizar a soluçãôxrk é obtida uma nova soluçãôxr. Calcula-se a função de avalia-
ção (F(x̂r)) para verificar a qualidade da nova solução proposta. Duas situações distintas podem
ocorrer:F (x̂r) < F (xr) ouF (x̂r) ≥ F (xr). No primeiro caso, define-sesk = 1 se em (14)xrk
foi incrementada, ousk = −1 se em (14)xrk foi decrementada e atualiza-se a solução corrente
x ←− x̂r. No segundo caso, define-sesk = −1 se em (14)xrk foi incrementada ousk = 1 se em
(14)xrk foi decrementada e não há atualização da solução corrente.

O procedimento descrito é então repetido, isto é, escolhe-se outra variável para ter o valor
modificado. Na equação (14), entretanto, deve-se considerar o valor desk, ou seja, selk < xrk < uk
e sk = 1, então deve-se incrementar o valor dexrk, sesk = −1 decrementa-se o valor dexrk, e se
sk = 0 escolhe-se aleatoriamente entre incrementar ou decrementarxrk. Agora, para as situações
em quexrk = lk ou xrk = uk, deve-se considerar incrementar (sexrk = lk) ou decrementar (se
xrk = uk) xrk, independente do valor desk.

Este processo é repetido até que nenhuma melhoria seja obtida ou até um número máximo
de iterações sem melhoria,Υ. O fatorγ deve ser ajustado dinamicamente durante o processo, ou
seja, a partir deτ iterações,τ < Υ, sem melhoria da função de avaliação, atualiza-seγ ←− γ

2
em

(13).
A melhoria localé aplicada nos indivíduos da população inicial e no indivíduo escolhido

após operador de variação. Neste trabalho foram adotadosρ = 103, Γ = 100 e γ = 20. No
Algoritmo 3 é apresentado o pseudocódigo da busca local proposta.

4.4. Limites da Variáveis

Considere um SEP equipado comn controladores ESP emn máquinas síncronas. Cada
indivíduo de ambos os métodos de otimização propostos neste trabalho (AG e AGCBE) serão re-
presentados pelos parâmetros dos controladores ESP. A constante de tempo do blocowashout(Tω)
é especificada10 segundos, sendo desnecessário seu ajuste. Na Figura 3 é mostrada uma represen-
tação de uma proposta de solução para o problema.

T11 T12 · · · T1n T21 T22 · · · T2n KESP1
KESP2

· · · KESPn

Figura 3: Representação de um indivíduo para o AG e AGCBE.

Na Figura 3,T1i , T2i eKESPi
(1 ≤ i ≤ n) representam, respectivamente,n constantes

de T1 e T2 e, n ganhos estáticosKESP den controladores ESP. Cada variável que compõe um
indivíduo está sujeita aos seus respectivos limites, indicados na equação (16).

1, 0 ≤ KESP ≤ 10, 0; 0, 01 ≤ T1i ≤ 0, 2; 0, 01 ≤ T2i ≤ 0, 1 (16)

Na abordagem proposta, o objetivo é resolver umconstraint satisfaction problem[Glo-
ver e Kochenberger, 2003], em que os amortecimentos desejados são considerados restrições do
problema e qualquer ajuste fornecido aos parâmetros dos ESP que forneçam os amortecimentos
desejados são considerados uma solução. Serão consideradas duas situações: 1) Num primeiro mo-
mento os algoritmos serão testados a fornecer amortecimento desejado a todos os autovalores de
interesse com no mínimo10% (ξdesi ≥ 10%); 2) Repetir a situação 1), no entanto considerando
ξdesi ≥ 15%.

5. Simulações e Resultados

O sistema que será utilizado para realizar as simulações neste trabalho é o Sul Brasileiro
Reduzido [Valle, 2014]. Trata-se de um sistema real, baseado na região sul do Brasil composto por
10 geradores,45 barras e73 linhas de transmissão (Figura 4).
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Algoritmo 3 Busca Local
1: Especificar Parâmetros:ρ,Γ, γ, τ ,Υ; Inicializar o vetor de sensibilidade,s, com todas posições iguais a zero; Calcular

o passo de discretização de cada variável;∆i ←− (ui − li)/Γ, i = 1, · · · , nv; t←− 0; m←− 0;
2: while t ≤ Υ do
3: Escolher aleatoriamente uma variávelk que terá o valor modificado,xr

k, na solução inicial da busca localxr;
4: Calcular o valor da variaçãoδk ←− ⌈γϕ⌉∆k;
5: Calcular o valor dẽxr

k;
6: if lk < xr

k < uk then
7: if sk = 0 then
8: Escolher incrementar ou decrementar o valor dexr

k: x̃r
k ←− xr

k ± δk, com igual probabilidade;
9: else ifsk = 1 then

10: x̃r
k ←− xr

k + δk;
11: else
12: x̃r

k ←− xr
k − δk;

13: end if
14: else ifxr

k = lk then
15: x̃r

k ←− xr
k + δk;

16: else
17: x̃r

k ←− xr
k − δk;

18: end if
19: Verificar se a variável̃xr

k pertence ao intervalo[lk, uk];
20: if lk < x̃r

k < uk then
21: x̂r

k ←− x̃r
k;

22: else ifx̃r
k < lk then

23: x̂r
k ←− lk;

24: else
25: x̂r

k ←− uk;
26: end if
27: Montar uma nova soluçãôxr, copiandoxr com o valor dêxr

k na posiçãok;
28: Calcular a função de avaliação da nova solução,F (x̂r);
29: Atualizar a solução corrente e a posiçãok do vetors;
30: if F (x̂r) < F (xr) then
31: xr

k ←− x̂r
k; F (xr)←− F (x̂r); sk ←− 1 if xr

k foi incrementado;sk ←− −1 caso contrário;m←− 0;
32: else
33: sk ←− −1 if xr

k foi incrementado;sk ←− 1 caso contrário;m←− m+ 1; t←− t+ 1;
34: end if
35: if m > τ then
36: γ ←− γ/2; m←− 0;
37: end if
38: end while

Tabela 1: Autovalores de interesse, coeficientes de amortecimento e frequências naturais nãoamortecidas.

Modo Autovalores ξi (pu) ωni
(Hz)

λ1 0, 1057± j7, 3355 −0, 0144 1, 1676

λ2 −0, 0198± j7, 8735 0, 0025 1, 2531

λ3 0, 0907± j6, 4558 −0, 0140 1, 0276

λ4 0, 1506± j8, 1420 −0, 0185 1, 2961

λ5 −0, 2892± j9, 8105 0, 0295 1, 5621

λ6 −0, 1373± j9, 7449 0, 0141 1, 5511

λ7 0, 0191± j7, 2037 −0, 0027 1, 1465

λ8 0, 0825± j6, 8709 −0, 0120 1, 0936

λ9 −0, 0526± j8, 7498 0, 0060 1, 3926

5.1. Autovalores de Interesse do Sistema Sul Brasileiro
Na Tabela1 são mostrados os autovalores de interesse (λi = σi ± jωi), os coeficientes

de amortecimento (ξi = −σi/|λi|) e frequência natural não amortecida (ωni
= |λi|/2π) do sistema
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Figura 4: Diagramaunifilar do sistema Sul Brasileiro Reduzido.

Sul Brasileiro.
Dos dados apresentados na Tabela 1 verifica-se que o o sistema Sul Brasileiro possui nove

modos locais, sendo cinco com parte real positiva (λ1, λ3, λ4, λ7 e λ8) o que classifica o sistema
como instável, ou seja, é caracterizado com curvas de oscilação de amplitudes crescentes. Para
resolver o problema da instabilidade verificado para este sistema teste se propõe instalar nove ESP
nos geradores G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8, G9e G10. Os locais de instalação desses dispositivos
no sistema Sul Brasileiro foi determinado por meio dos fatores de participação [Kundur, 1994].

5.2. Performance do AGCBE e do AG
A performance do AGCBE e do AG frente a análise da estabilidade a pequenas pertur-

bações foi avaliada considerando o seguinte: 1)100 testes limitados a2000 cálculos da função
objetivo; 2) Em cada teste simulado, tanto o AGCBE quanto o AG foram submetidos a realizar
ajustes nos parâmetros dos controladores ESP de tal forma que todos os autovalores de interesse
mostrados nas Tabelas 1 fossem alocados com no mínimo10% amortecimento desejado; 3) Refazer
o caso 2) considerando15%.

Nos testes realizados com AGCBE e o AG (Tabela 2), considerou-se as restrições mostra-
das na equação (16) e a função de avaliação (9)−(11). Além disso, foi estabelecido uma população
de5 indivíduos para o AGCBE, enquanto que no AG considerou-se uma população de20 indiví-
duos, seleção por torneio e uma taxa de mutação fixa de10%. Em todos os testes realizados foram
considerados, para efeito de comparação, apenas os testes que alcançaram a convergência.

Em se tratando da primeira faixa de amortecimento mostrada na Tabela 2 (ξdes
i ≥ 10)

verifica-se que tanto o AGCBE quanto o AG possuem desempenhos semelhantes, ou seja, não
apresentam grandes diferenças quando a faixa de amortecimento exigida é a superior a10%. A
principal diferença está no número de iterações e neste caso o AGCBE é mais eficiente. Quando
é aumentado o amortecimento mínimo desejado (ξdes

i ≥ 15) fica explicito o melhor desempenho
do AGCBE frente ao AG, convergindo em88% dos testes realizados enquanto o AG convergiu em
79% das simulações. No quesito número de iterações, novamente o AGCBE obteve um melhor
desempenho.
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Tabela 2: Comparação de desempenho entre os algoritmos AGCBE e AG.

Algoritmo
Faixa de

Número de soluções encontradas a cada10 testes
Número de iterações

amortecimento (%) Médio Máx.

AGCBE
ξdesi ≥ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 42 226

ξdesi ≥ 15 10 10 8 9 8 9 10 10 8 6 447 1954

AG
ξdesi ≥ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 115 507

ξdesi ≥ 15 9 8 7 6 8 9 8 8 7 9 1230 1965

5.3. Análise da Estabilidade a Pequenas Perturbações do Sistema Sul Brasileiro

O ajustedos parâmetros dos controladores ESP foi realizado pelo AGCBE (por razões
justificadas na Subseção 5.2), considerando duas restrições de projeto:ξdesi ≥ 10% e ξdesi ≥ 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.

Dispositivo
ξdesi ≥ 10% ξdesi ≥ 15%

T1(Tp1
)(s) T2(Tp2

)(s) KESP (Kpod)(p.u.) T1(Tp1
)(s) T2(Tp2

)(s) KESP (Kpod)(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 frequências naturais nãoamortecidas

ajustados pelo AGCBE.

ξdesi ≥ 10% ξdesi ≥ 15%

Modo Autovalores ξi (p.u.) ωni
(Hz) Autovalores ξi (p.u.) ωni

(Hz)

λ1 −0, 8823± j5, 9155 0, 1475 0, 9519 −0, 9326± j5, 4302 0, 1693 0, 8769

λ2 −0, 9233± j7, 8401 0, 1170 1, 2564 −1, 8571± j6, 6585 0, 2687 1, 1002

λ3 −0, 8687± j7, 3868 0, 1168 1, 1837 −1, 0136± j6, 0134 0, 1662 0, 9706

λ4 −0, 8899± j7, 1936 0, 1228 1, 1536 −1, 2019± j7, 6525 0, 1552 1, 2329

λ5 −1, 2927± j8, 7919 0, 1455 1, 4143 −1, 4341± j7, 7900 0, 1810 1, 2607

λ6 −1, 0416± j9, 9566 0, 1040 1, 5933 −3, 3460± j9, 1489 0, 3435 1, 5504

λ7 −0, 7014± j6, 4974 0, 1073 1, 0401 −1, 7365± j7, 8698 0, 2155 1, 2826

λ8 −0, 9245± j6, 3487 0, 1441 1, 0211 −0, 9850± j6, 2745 0, 1551 1, 0108

λ9 −1, 3717± j9, 1408 0, 1484 1, 4711 −1, 2722± j8, 3619 0, 1504 1, 3461

A princípio, é possível afirmar que os ajustes fornecidos aos controladores ESP realiza-
dospelo AGCBE (Tabela 3) estão de acordo com as restrições (16). A partir dos ajustes obtidos foi
possível obter um novo estado para o sistema Sul Brasileiro, conforme apresentado na Tabela 4. Ob-
serve que o sistema teste antes instável (Tabelas 1), torna-se estável (Tabela 4) com amortecimento
desejado especificado em projeto (ξdes

i ≥ 10% e ξdesi ≥ 15%).
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6. Conclusões
Nesse trabalho foiutilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente para representar o

Sistema Elétrico de Potência, motivo pelo qual todos os dispositivos inclusos no sistema foram
modelados por injeção de corrente. Para as simulações 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 utilização de controladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores do Sistema de
Potência) com o intuito de fornecer amortecimento adicional aos autovalores de interesse existentes
no sistema.

Foi proposta uma técnica de otimização denominada Algoritmo Genético de Chu-Beasley
Especializado, a qual foi modificada especialmente para realizar o ajuste dos parâmetros dos con-
troladores e inserir amortecimento desejado ao sistema, sendo esta comparada ao Algoritmo Ge-
nético. Dos resultados obtidos, considerando diferentes faixas de amortecimento (ξdes

i ≥ 10% e
ξdesi ≥ 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 parâmetros. Após os ajustes dos parâmetros dos controladores,
concluiu-se que atuação deste dispositivo pode tornar sistemas antes instáveis em sistemas estáveis.
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