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Resumo— Esse artigo apresenta um algoritmo hibrido para a
solucéo do problema do projeto coordenado de estabilizadores de
sistemas de poténcia. E proposto um passo adicional no
Algoritmo de Otimizagdo baseado na Ecolocalizacdo de
Morcegos com o objetivo de se fazer uma busca local através do
Método do Gradiente. O procedimento de ajuste é formulado
como um problema de otimizacdo que objetiva a otimizar o
amortecimento do sistema considerando um conjunto pré
especificado de condicdes operativas.

Palavras-Chave —Bat Algorithm, Método do Gradiente,
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia , Estabilidade Dinamica.

I. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tém operado
préximos aos seus limites de capacidade, o que faz que
problemas relacionados a estabilidade tornem-se mais
frequentes. Na ocorréncia de variaces de carga ou mudangas
de topologia, tem-se a origem de desequilibrios entre os
torques elétricos e mecéanicos das unidades geradoras,
originando as oscilagbes eletromecénicas associadas aos
rotores das méaquinas sincronas. As oscilagBes eletromecénicas
ndo amortecidas comprometem a estabilidade do sistema e
limitam a quantidade de poténcia transferida entre areas [1].

Com o objetivo de adicionar amortecimento as oscilagGes
do rotor, pode-se modular a tensdo de excitacdo das maquinas
sincronas através dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(ESP). Um estabilizador consiste em uma estrutura de controle
composta por um bloco de ganho e estagios de compensacéo
de fase que recebe um sinal medido no sistema (desvio de
velocidade no terminal da maquina) e injeta um sinal de
controle no sistema de excita¢do das maquinas sincronas [2].

Considerando que cada gerador possui 0 seu estabilizador e
que um SEP possui varios geradores, o0 projeto desses
controladores deve ser feito de forma coordenada (simultanea)
com o objetivo de reduzir interagcdes indesejaveis, conforme
descrito em [3]. Além disso, o controlador projetado deve ser
robusto, isto é, apresentar desempenho adequado para as
diferentes condicGes operativas do sistema (mudancas de
topologia e niveis de carregamento).

Do exposto acima, observa-se que o projeto de
estabilizadores € uma tarefa que exige consideravel esforco por
parte do projetista. Conforme, [4] os métodos de projeto de
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estabilizadores podem ser divididos nas seguintes categorias:
(i) técnicas baseadas em controle classico tais como alocagio
de polos e resposta em frequéncia e (ii) técnicas baseadas em
otimizacéo.

As técnicas de otimizacdo possuem a vantagem de ajustar
0s parametros dos controladores de forma coordenada com o
objetivo de otimizar um determinado indice de desempenho
implicito ou explicito do sistema em malha fechada. Quando
sdo considerados indices implicitos, tem-se os métodos de
Projeto baseados em Otimizacdo Analitica, tais como o método
do Regulador Quadratico (LQR) e o método baseado em
InequagBes Lineares (LMI). Conforme [4], tais métodos
requerem grande esforco computacional e ndo possuem
convergéncia garantida.

Em contrapartida, os métodos que usam indices explicitos
em malha fechada, denominados de métodos de Otimizacéo
Paramétricos, permitem que o projetista escolha o indice a ser
otimizado (tais como indices de desempenho e robustez) e o
método a ser utilizado para a solucdo do problema. Como
vantagem desses métodos, cita-se a possiblidade do emprego
de algoritmos evolutivos, que é uma classe de métodos
frequentemente empregada na solucdo de problemas de
engenharia.

Na literatura técnica, existem diversos trabalhos focados no
projeto de estabilizadores usando algoritmos evolutivos ou bio-
inspirados, tais como: Algoritmos Genéticos [5] e Otimizacdo
baseada em Enxame de Particulas [6]. Entretanto, visando
aumentar a eficiéncia dessa classe de métodos, diversos
algoritmos tém sido propostos recentemente.

Entre os métodos apresentados recentemente, encontra-se o
Algoritmo Bio-Inspirado na Ecolocalizagdo dos Morcegos (Bat
Algorithm - BA)[7]. Esse algoritmo pertence a classe de
métodos evolutivos baseados no comportamento de enxames e
tem sido aplicado com sucesso em problemas de engenharia
elétrica. Em [8] € apresentada uma metodologia para projeto
coordenado de ESP usando o BA.

Esse trabalho apresenta um aperfeicoamento do método
apresentado por Peres et al. em [8]. E proposto um algoritmo
hibrido que aproveita a capacidade de busca global do BA e a
capacidade de busca local do Meétodo do Gradiente
Descendente [9].

O objetivo é ajustar os parametros de estabilizadores
visando a otimizacdo do amortecimento do sistema



considerando um conjunto de pontos de operagdo pré-
definidos. Para isso, o sistema é representado em espago de
estados considerando os modelos dindmicos das maquinas
sincronas e o modelo da rede elétrica.

Os resultados preliminares sdo apresentados para um
sistema de sete barras, equivalente brasileiro, bastante
difundido na literatura.

Il. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

A. Modelo do Sistema em Malha Aberta

Para o projeto de controladores o sistema de poténcia é
modelado em espaco de estados. Para isso as equagdes que
descrevem o comportamento dindmico do sistema sdo
linearizadas em torno de um ponto de operacdo j, conforme
descrito na equagdo (1).

X = Aa]'x + Ba]'u

e
y = Cqjx + Dgju

em que x sdo as varidveis de estado (velocidade das
maquinas, angulos e fluxos), u representa as variaveis de
entrada (tais como os sinais de controle; tensdo de referéncia
dos reguladores de tensdo) e y sdo as variaveis de saida (como
a velocidade terminal das maquinas). As matrizes em malha
aberta em uma condigdo operativa j sdo: estados (4,;), entrada
(Bgj), saida (C,;) e transmissdo direta (Dy;).

Em malha aberta os geradores possuem somente 0sS
reguladores automaticos de tensdo. Portanto, o sistema ndo
possui estabilizadores.

A estrutura das matrizes da formulagdo em espaco de
estados para o problema em questdo, pode ser obtida em [1].

A estabilidade do sistema em um determinado ponto de
operagdo pode ser avaliada através do coeficiente de
amortecimento dos autovalores da matriz de estados: os
sistemas instveis possuem coeficientes de amortecimento
negativos [1].

B. Estrutura de Controle

A estrutura de controle empregada nesse trabalho
corresponde ao controle descentralizado, onde o estabilizador
de cada gerador é alimentado pelo sinal terminal do préprio
gerador (sinal local). A estrutura é apresentada na Fig. 1.
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Fig. 1. Estrutura de controle descentralizada.
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em que T, é a constante de tempo do filtro washout,
usado para que o estabilizador atue somente no regime
transitorio (essa constante é conhecida). Os parametros a
serem ajustados para o controlador sdo: o ganho K,, o
parametro de compensagdo de fase a, e a frequéncia onde
ocorre a maxima compensacdo de fase w,,.

Conforme [4], a estrutura de controle descentralizada pode
ser colocada na forma da equacéo (3).

X, = AXc + Bou, )
Ye = Cexe + Deue
em que x,. sao as varidveis de estados dos controladores, u,
sd0o os sinais de desvio de velocidade e y, sdo as varidveis com
0s sinais adicionais estabilizantes (tensdes).

C. Sistema em Malha Fechada

O sistema em malha fechada para o ponto de operagdo j
considerando a estrutura de controle projetada serd4 dada por

(4).
(4)
yf = Cf}xf + Dcuf
em o indice f estd associado a representacdo em malha

fechada, que considera as varidveis de estado em malha aberta
e do controlador.

D. Problema de Otimizacéo

O problema de ajuste é formulado como um problema de
otimizacdo com o objetivo de otimizar o coeficiente de
amortecimento dos autovalores do sistema em malha fechada
considerando um conjunto de pontos de operagdo pré-
definidos.

A funcdo objetivo do problema corresponde ao minimo
amortecimento obtido considerando todos os autovalores em
malha fechada em todas as condigbes de operagdo (§);. A
equacdo (5) apresenta a funcéo objetivo:

0 sealgum (§); < 0 (instavel)
Emin Se todos 0s (§,); = 0

fob ={ (®)

A formulacdo do problema de otimizacdo é apresentada na
equacdo (6).

Min —fob
{ Kp min < Kp < Kp max (6)
s.a. Qpmin < Ay < ®p max
wp min < (‘)p < ap max



em que as restricbes de canalizacdo representam o espago
de busca considerando os limites dos parametros a serem
ajustados para cada estabilizador.

E. Estrutura dos Individuos

O algoritmo baseado na ecolocalizagdo de morcegos
consiste na aplicagdo de operadores evolutivos baseados na
estratégia de caca dos morcegos pertencentes a uma populacao.
A estrutura de cada individuo da populagédo é representado na
equacao (7).

[K1 I | a0 | W, . wp] ()

F. Comentarios Adicionais

No presente trabalho, as matrizes em espaco de estados
para as diversas condi¢les operativas sdo geradas através da
versdo académica do programa PacDyn. Uma vez projetadas as
estruturas de controle, simulages néo lineares sdo conduzidas
usando a versdo académica do programa Anatem, com o0
objetivo de se validar as estruturas considerando as ndo
linearidades do sistema. Ambos o0s programas sao
desenvolvidos pelo CEPEL [10]. Essa pratica de projeto é a
adotada pelas concessionarias de energia elétrica e é indicada
em [3].

Os autovalores do sistema em malha aberta e fechada séo
calculados utilizando-se as rotinas internas do MATLAB®.

I11. ALGORITMO HIBRIDO PROPOSTO

A. Conceituacao do Algoritmo Proposto

De forma geral, o Algoritmo original dos Morcegos é
baseado no processo de ecolocalizagdo, que é a emissdo de
sons e captacdo dos ecos, realizado para a busca de presas. O
som emitido é modulado através da variacdo da frequéncia, da
taxa de emisséo e do volume.

O algoritmo hibrido proposto consiste em incluir no
método de otimizacdo original bio-inspirado na ecolocalizacao
de morcegos, uma etapa adicional baseada no método do
gradiente descendente. Com isso, pretende-se fazer uma busca
local direcionada pelo vetor gradiente da funcdo objetivo a
partir do ponto 8timo fornecido pelo método dos Morcegos.

Essa etapa € realizada internamente a cada 10 iteragles
(valor empirico) do método original. Entretanto, somente os
ganhos dos estabilizadores sdo ajustados e os pardmetros de
compensacgdo de fase sdo fixados nos valores correspondentes
a melhor solucdo do algoritmo dos Morcegos. Essas
estratégias visa reduzir o esforco computacional adicional
requerido pelo Método do Gradiente.

Dessa forma, tem-se a combinacdo das vantagens e a
superacdo das desvantagens de cada um dos métodos [11]:

a) os algoritmos bio-inspirados possuem a vantagem de
fornecer soluges de boa qualidade através de uma busca
global, porém podem ter a convergéncia demorada;

b) os algoritmos baseados no gradiente da fungéo objetivo
possuem a vantagem de convergirem para 6timos locais com
rapidez e a desvantagem de serem altamente sensiveis as
condig@es iniciais e ndo fazerem uma busca global.

B. Algoritmo dos Morcegos

Conforme [7], as seguintes hip6teses sdo consideradas:

e  0S morcegos voam randomicamente com velocidade
v; na posicdo x; variando a frequéncia f,.; de um valor
minimo (f; in) @ UM valor maximo (f; mqx) para alcangar as
presas. Estes podem, automaticamente, variar o volume do
som emitido A; e a taxa de emissdo de pulsos r; de acordo
com a estratégia de caca;

e 0 volume do som diminui de um valor alto A, até um
valor baixo A,;, durante o processo de busca.

O movimento dos morcegos no espaco de busca é dado
pelas equagdes:

frizfrmin-l_(frmax_frmin)-ﬂ (8)
vi =v Tt (xf =X fry )
xf=xf"t + vt (10)

em que: Be[0,1] é um escalar randémico e x*é a melhor
posicdo (ou solugdo) atual.

Em (9) o vetor de velocidades v; possui a mesma
dimensdo do vetor de posi¢des (ou solugdes). De acordo com
(10) a cada iteragdo t sdo geradas novas posicdes x} (solugdes)
ao redor das posigoes anteriores x\ .

Durante o processo de busca, pode-se fazer uma
intensificacdo gerando novas posicoes (solugdes) em torno da
melhor solugdo corrente x* de acordo com a equacdo (11).

xf=x"+¢ (11)
em que € é um vetor de nimeros randémicos e reais de baixo
médulo.

O volume do som A; e a taxa de emissdo de pulsos r;
variam durante o processo de busca. A atualizagdo desses
parametros € dada pelas equacdes (12)-(13):

A =y A (12)
ittt =1l [1—-e7] (13)

Onde p e y sdo parametros cujos valores foram ajustados
em 0,9 conforme [7]. O valor inicial adotado para o volume do
som foi de 0,25 (A% = 0,25). Para a taxa de emissdo de pulsos
adotou-se (r? = 0,5). Observa-se que a posi¢do Gtima serd
obtida quando:

At > 0e rf - r®quando t — oo (14)

C. Algoritmo Proposto

O Algoritmo Hibrido proposto é esquematizado na Fig. 3.
A modificacdo proposta corresponde ao nono passo, destacado



na figura. Como anteriormente mencionado, o método do
algoritmo descendente é executado para o refinamento dos
ganhos a cada 10 iteracBes da metodologia proposta. Por
exemplo, se 0 método bio-inspirado na eco-localizacdo dos
morcegos for executado com 100 geragBes (iteracdes), o
método do gradiente descendente serd executado 10 vezes.

Outros aspectos do algoritmo dos morcegos constam na
literatura e podem ser destacados, tais como:

a) passo 2: deve-se inicializar a populagdo com individuos
vidveis, isto €, deve-se ter: x; € [Ximin  Ximax];

b) passo 4: observa-se que a taxa de pulsos controla a
intensificacdo da busca em torno da melhor solucdo obtida. Se
0 nimero randémico for maior que a taxa de emissdo de
pulsos, significa que provavelmente o morcego estd distante
da sua presa (solugdo 6tima). Dessa forma é executada uma
busca ao redor da melhor solucéo;

c) passo 5: a andlise de viabilidade corresponde a
verificacdo se as novas solugdes geradas estdo dentro dos
limites minimo e méaximo. Caso ocorra alguma violagdo, a
varidvel deve ser ajustada no limite violado;

d) passo 6: observa-se que a aceitacdo das novas solucdes
é controlada pelo volume do som;

€) passo 7: proposto em [12], esse passo permite que uma
porcentagem dos morcegos (aqui usada 30%) se desloque
livremente no espaco de busca visando aumentar a capacidade
exploratoria do método;

f) passo 10: o critério de parada adotado é o numero
maximo de iteracoes.

Algoritmo Hibrido baseado na eco- localizacdo dos
morcegos e no Método do Gradiente

Passo

Inicio

Definir a Func&o Objetivo f(X), X = (Xq,....Xa) "

Definir o nimero de individuos e o nimero maximo

de geragdes 1
Definir a taxa inicial de emissao de pulsos rgy, a

frequéncia inicial f, € 0 volume Aq

Inicializar a populacdo de morcegos com sua
posicdo inicial x; e velocidade inicial v; 2
Avaliar a fungéo objetivo f(x) para cada individuo x

Repita

Para i =1 até nimero de individuos

Gerar novas solugdes ajustando-se a

frequéncia e atualizando a velocidade e a 3
posicao dos morcegos (solucdo do problema):
equacdes (8)-(10)

Se (ndmero randémico > r;)

Gerar uma solu¢do local ao redor da melhor 4
solugdo: equacdo (11)

Fim Se

Avaliar a viabilidade da solucéo 5

Avaliar a funcdo objetivo f(x;)

Se (ndmero randémico < A; e f(X;) < f(Xmelhor))
Aceitar a nova solugéo
Aumentar r; e reduzir A;: equages (12)-(13) 6
Fim Se
Fim Para

Substituir uma porcentagem dos piores
individuos da populagédo por individuos gerados 7
de forma aleatéria

Ranquear as posicdes dos morcegos
Encontrar a melhor posicéo atual para os 8
MOrcegos Xmelhor

A cada 10 iteracdes faca

Execute o método do gradiente descendente
partindo do ponto 6timo Xyeinor 9
O método deve ser executado para refinar os
ganhos dos estabilizadores. O ajuste de fase é

fixo nos valores de Xmeinor

Até critério de parada atingido 10

Fim

Algoritmo do Método do Gradiente Passo
Inicio
k<0 1
Repita
gk < gradiente(fob(.), xy) 2
dp < —9xk 3
ay < argming (x; + a.dy) 4
X1 < X + Q. dy 5
k<k+1 6
Até critério de parada atingido 7
Fim

Fig. 2. Algoritmo do método do gradiente.

Fig. 3. Algoritmo hibrido proposto.

D. Método do Gradiente

Conforme [9], o método do gradiente consiste em um
método de otimizagdo local com base em uma direcdo de
busca dada pelo negativo do gradiente da funcdo objetivo, pois
nessa direcdo a funcdo decresce mais rapidamente. O método
do gradiente € ilustrado na Fig. 2.

As restricdes de canalizagcdo das variaveis podem ser
colocadas como restri¢des do tipo g(x) < 0. Observa-se que
ndo existe um passo para o tratamento de viola¢des de limites
das variaveis (no caso, somente os ganhos sdo otimizados pelo
algoritmo do gradiente). Portanto, a fim de penalizar as



soluc@es infactiveis, foi preciso modificar a funcdo objetivo
conforme apresentado a seguir.

fob = fob + 10%.max (0 ,Z g(x)) (15)

Algumas observacBes sobre o algoritmo do gradiente sdo
apresentadas a seguir.

No passo 2 observa-se que o gradiente da funcdo é
requerido. Nesse caso, este foi calculado numericamente por
diferencas finitas.

No passo 4 tem-se um problema de otimizacdo
unidimensional com o objetivo de determinar o melhor passo
a ser dado em direcdo ao 6timo. Foi utilizado o Algoritmo da
Secdo Aurea conforme apresentado em [9]. Como critério de
parada no passo 7 foram utilizadas 30 iterages.

IV. EsTuDO DE CASO

A. Consideracdes Iniciais

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com a
metodologia proposta. Foi utilizada a plataforma MATLAB®,
versdo 2012b e um computador com as seguintes
configuracdes: processador Intel® Core™ i5, 2.8GHz, 4GB de
meméria RAM e sistema operacional 64 Bits.

B. Descrigédo do Sistema e Desempenho em Malha Aberta

O diagrama unifilar do sistema equivalente Sul-Sudeste é
apresentado na Fig. 4.
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Fig. 4. Sistema equivalente Sul-Sudeste.

Este sistema é composto por cinco maquinas sincronas,
sendo que a maquina da barra 7 representa o sistema
equivalente da regido sudeste do Brasil. Os reguladores de
tensdo sdo do tipo estatico (com baixa constante de tempo e
alto ganho). Os dados completos desse sistema podem ser
obtidos em [13]. A andlise modal desse sistema pode ser
obtida em [4] e [13]. Para o sistema equivalente da barra 7 ndo
sera projetado um estabilizador.

O procedimento de ajuste é realizado considerando trés
pontos de operacdo pré-selecionados para o sistema, descritos
na TABELA I. (através da variacdo das reatancias das linhas
de transmissao indicadas, tem-se condicdes diferentes de fluxo
de poténcia nessas linhas) O minimo amortecimento em malha
aberta para cada ponto é apresentado.

TABELA |. CARACTERISTICA DE MALHA ABERTA

Caso Configuragéo Emin (%)
1(Base) | X5 6=039pu  Xs,=057pu -11,90
2 X5_6 = 0,50 pu X¢-7 = 0,57 pu -12,11
3 Xs.6=080pu  Xs,=0,57pu -12,66

A dimensdo da matriz de espaco de estados é 30x30 em
malha aberta e 42x42 em malha fechada.

C. Resultados

Para o projeto de estabilizadores sdo considerados dois
blocos de compensacdo e uma constante de tempo de 3
segundos para o filtro washout. Os limites dos demais
pardmetros sdo apresentados na TABELA 1I. Os valores dos
limites de a e » foram obtidos da literatura e estdo associados
com a faixa de frequéncia de interesse [5]. Os limites dos
ganhos foram reduzidos levando-se em consideracdo que
ganhos altos estdo associados a um maior esforco por parte
dos controladores.

TABELA Il. LIMITES DOS PARAMETROS

Parametros Inferior Superior Inicial
K 0,01 20 10,005
a 0,10 10 5,050
® 1,25 30 15,625

S8o considerados 25 individuos e 50 geragbes. A
metodologia original (considerando o passo proposto em [12])
e a proposta nesse artigo sdo comparadas, sendo que foram
executadas 3 simulagfes para cada uma delas partindo da
mesma condi¢do inicial. Os resultados apresentados na
TABELA IIl mostram que o método proposto é capaz de
fornecer melhores resultados.

TABELA Ill. RESULTADOS

Amortecimento Minimo (%) Tempo

Método Médio
3° Melhor 2° Melhor 1° Melhor (min)
Original 8,67 9,21 12,22 1,60
Proposto 12,45 13,03 13,23 3,10

Uma andlise detalhada considerando a melhor solugdo de
cada método é apresentada na TABELA Iv. Observa-se que 0
terceiro cendrio possui 0 menor amortecimento em todos 0s
casos considerados.

TABELA IV. MiINIMO AMORTECIMENTO (%)

Com ESP Com ESP
Caso Sem ESP (Original) (Proposto)
1 -11,90 12,27 13,28
2 12,11 12,25 13,26
3 -12,66 12,22 13,23
Os pardmetros projetados para o0s estabilizadores

associados as melhores solucdes sdo apresentados na TaseLa V.

TABELA V. PARAMETROS DOS ESTABILIZADORES

Generator Original Proposta
K a [2) K a [2)
01 6,20 3,32 13,21 16,85 1,34 18,59
02 9,96 0,82 1,35 741 9,22 18,26
03 10,07 1,60 2,06 13,83 0,96 10,01
04 20,00 8,48 6,89 12,85 6,90 5,06




Com o objetivo de validar o projeto de controle realizado,
simulacdes ndo lineares foram conduzidas para o terceiro
cenario. Foi aplicado um curto trifasico na barra 5. Esse curto
foi eliminado apds 50ms através da abertura da linha 1-5 e
logo apds 50ms essa linha foi religada. A Fig. 5 apresenta o
gréfico do angulo do gerador de Itaipu, onde a curva destacada
(trago-e-ponto) esta associada ao controlador obtido com o
método proposto. Observa-se um menor nivel de oscilagdo
quando s&o considerados 0s estabilizadores projetados com a
metodologia proposta.

105,2 -

101,3

97,3 |

Angulo (Graus)

934 A

Tempo (seg)
Fig. 5. Angulo no gerador de Itaipu.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um algoritmo hibrido para a
solucdo do projeto coordenado de estabilizadores de sistemas
de poténcia. O procedimento de ajuste foi formulado como um
problema de otimizagdo com o objetivo de otimizar o
amortecimento minimo do sistema considerando multiplas
condicBes operativas.

O algoritmo proposto associa a vantagem da busca global
feita pelo algoritmo bio-inspirado na ecolocalizagcdo dos
morcegos com a rapidez da busca local feita pelo método do
gradiente descendente.

Os resultados apresentados mostraram que o algoritmo
proposto possui a capacidade de apresentar resultados de boa
qualidade e superiores em relacdo a metodologia ja utilizada.
Isto se deve ao refinamento do ganho realizado através do
método do gradiente. Foi observado ao longo das simulagoes,
que na ocorréncia de estagnacdo da solugdo por parte do
algoritmo dos morcegos, a etapa do método do gradiente
conseguia direcionar a busca para solucbes de melhor
qualidade.

Ressalta-se que testes adicionais sdo necessarios,
principalmente para definir uma estratégia que reduza o

esforco computacional do método proposto. Uma possivel
solucdo seria fazer a busca baseada no gradiente somente
guando a solucdo do algoritmo dos morcegos estagnasse
durante um ndmero pré-definido de geragGes. Os autores estdo
trabalhando nesse sentido para melhorar o método.
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