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RESUMO

MARTINI, Rafael. Sintonia automatica e coordenada de controladores de sistema
de poténcia utilizando algoritmo genético multiobjetivo. 2018. 78f. Trabalho de
Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

O sistema elétrico de poténcia esta constantemente submetido a perturbagdes, que
por muitas vezes € consequéncia do desbalanco entre a geragdo e o consumo. Essas
perturbacdes geram oscilacdes eletromecanicas no sistema, podendo levar o mesmo
a instabilidade. Para amortecer essas oscilacdes, adota-se um dispositivo chamado
Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS, do inglés Power System Stabilizer) junto
com o Regulador Automatico de Tenséo (AVR, do inglés Automatic Voltage Regulator)
das maquinas geradoras. Porém, deve-se fazer uma sintonia coordenada em tais
dispositivos, para que consigam amortecer de maneira eficaz as oscilacbes
eletromecanicas e, quando o sistema atingir o regime permanente, ndo influenciar na
sua dinamica. Contudo, para que seja possivel realizar esta sintonia automéatica e
coordenada, geralmente utiliza-se algoritmos de buscas, podendo ser local ou global.
Neste trabalho utilizar-se-a um algoritmo de busca global multiobjetivo conhecido
como NSGA-II (do inglés Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm), devido as suas
caracteristicas evolutivas, que proporcionam uma aproximacao da regido 6tima para
a solucéo do problema. Uma otimizagdo multiobjetivo deve ser utilizada uma vez que
o problema tratado contém objetivos conflitantes, a maximizacdo do amortecimento
das oscilagbes eletromecanicas, com a sintonia do PSS, e a maximizagdo do ganho
do AVR para uma melhor regulacao de tensao.

Palavras-chave: Estabilidade a pequenas perturbacfes. Oscilacfes eletromecéanicas.
PSS. Amortecimento do sistema. Algoritmo genético multiobjetivo



ABSTRACT

MARTINI, Rafael. Automatic and coordinate tuning of power system controllers
using multi-objective genetic algorithm. 2018. 78f. Undergraduate thesis —
Electrical Engineering Undergraduate Program, Federal University of Technology -
Parana. Cornélio Procopio, 2018.

The Power System is constantly subjected to disturbances, which is often a result of
the unbalance between generation and consumption. These disturbances generate
electromechanical oscillations and they can cause the instability of the system. To
damp these oscillations, the control system called Power System Stabilizer (PSS) is
added to Automatic Voltage Regulator (AVR) of the generators. However, its
necessary tuning both AVR-PSS controllers in order to damp the oscillations and not
influence the system dynamics. This automatic and coordinated tuning is commonly
done using local or global search algorithm. In this work will be used a multiobjective
global search algorithm, known as the NSGA-II, Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm, because of its evolutionary characteristics that provides a good
approximation of the optimal region for the solutions of the problem. A multiobjective
optimization must be used because the problem under study in this work has conflicting
objectives, maximization of damp of the mechanical oscillations of the system, through
PSS, and maximization of AVR gain to improve the voltage regulation.

Keywords: Small-signal stability. Electromechanical oscillations. PSS. System
damping. Multiobjective genetic algorithm
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1 INTRODUCAO

Para suprir as necessidades dos seres humanos, novas industrias e servigos
estdo sendo criados, aumentado a demanda e, consequentemente, a producéo de
energia. Esse aumento na producdo de energia elétrica remete a construcdo de
centros produtores de energia, ampliacdo da malha de transmisséao, etc. (PUPIN,
2009), (SANTOS, 2013)

Com isso, o sistema elétrico de poténcia (SEP) esta sujeito a perturbacoes,
as quais, dependendo de suas caracteristicas e as proprias caracteristicas do SEP,
podem conduzi-lo a instabilidade.

Durante uma forga tarefa entre Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) eo Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), conceitos
e definicdes sobre estabilidade do SEP foram estabelecidos. Assim, uma importante
contribuicédo elaborada foi a classificacdo da estabilidade do SEP, conforme mostra a

Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo da Estabilidade do Sistema de Poténcia.

Estabilidade do
Sistema de Poténcia

A A A

Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
Angulo de Rotor Frequéncia Tensao
[ I
) ¥ v v
Estabilidade a . Estabilidade de Estabilidade de
Estabilidade ~ ~
Pequenas L Tensado a Grandes| | Tensdo a Pequenas
~ Transitéra - ~
Perturbacgdes Perturbacgdes Perturbacgdes
I ]
v | ] ,
Curto Longo Curto Longo Curto
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

Fonte: Kundur et al. (2004)

Este trabalho enquadra-se no estudo da estabilidade de angulo de rotor a
pequenas perturbacdes em curto periodo, que sdo geralmente encontradas quando
se ha um desbalanco de cargas e geracdo. Entende-se por estabilidade de angulo de
rotor a capacidade de todos os geradores sincronos do sistema em manter o

sincronismo.
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O estudo da estabilidade a pequenas perturbacbes analisa um pequeno
incremento nos parametros ou condicbes de operacdo do sistema ao redor de um
ponto de equilibrio (operacdo). Isso se resume ao fato que o sistema pode ser
linearizado em torno daquele ponto. Este tipo de perturbagcdo € caracterizado por
oscilacdes eletromecanicas, relacionadas com os autovalores do sistema linearizado,
aqui chamadas simplesmente de modos de oscilagbes. (CASTOLDI, 2011),
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), (GRAINGER; STEVENSON, 1994)

Esses modos de oscilagBes sao classificados com relacdo a sua frequéncia
em modos locais e interarea. Os modos interarea sao aqueles onde a frequéncia de
oscilacédo, tipicamente, esta na faixa de 0,1 a 0,7 [Hz] e sdo relacionados com as
oscilagdes de um grupo de geradores de uma area contra outra area do SEP, distantes
elétrica ou fisicamente. J& os modos locais sdo aqueles cuja frequéncia de oscilacéo,
tipicamente, se encontra na faixa de 0,7 a 2 [Hz] e estdo associados as oscilacdes de
geradores da mesma area do SEP, proximos elétrica ou fisicamente. (CASTOLDI,
2011), (LARSEN; SWANN, 1981), (DEMELLO; CONCORDIA, 1969), (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994)

A instabilidade do SEP a pequenas perturbacdes gera sérios problemas
correlatos a qualidade, confiabilidade e seguranca. Assim, com o intuito de mitigar as
oscilacdes, técnicas de controle séo utilizadas para que o amortecimento do sistema
(amortecimento dos modos de oscilagbes mal amortecidos) seja adequado.
(CASTOLDI, 2011)

O controle utilizado neste trabalho para aumentar o amortecimento do sistema
€ chamado de estabilizador de sistema de poténcia (PSS, do inglés Power System
Stabilizer). Tal controle gera um sinal estabilizador que € enviado para o regulador
automatico de tensdo (AVR, do inglés Automatic Voltage Regulator), que por sua vez
controla a corrente de excitagdo da maquina, controlando o sincronismo do gerador.
(NETO, 2013)

Diferentemente da década de 60, que utilizava-se um sistema maquina contra
barramento infinito (OMIB, do inglés One machine infinite bus) para o estudo do SEP,
atualmente utiliza-se modelos multimaquinas que garantem que se conhega as
interacdes entre as varias maquinas, equipamentos e malhas de controle do sistema.

Entretanto, para inserir o PSS na malha de controle do sistema
multimaquinas, deve-se projeta-lo fazendo um ajuste em seus parametros, processo

este chamado de sintonia e, segundo Larsen e Swann (1981), este € um processo
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gue proporciona uma resposta adequada do controlador sob a condicdo que requer
estabilizacao.

Para contornar o empecilho de ser um problema empirico, algumas
metodologias foram estudadas, a fim de automatizar a sintonia e encontrar melhores
resultados para os parametros dos controladores, como em Cardoso (2011).

Alternativamente, métodos de busca global estdo sendo estudados, pois séo
capazes de encontrar conjuntos de solug@es factiveis para o problema de sintonia de
controladores de SEP. Dentre estes métodos destacam-se o uso de algoritmo
evolutivo (AE) e, mais precisamente, o algoritmo genético (AG), como podem ser
encontrado em Bomfim, Taranto e Falcao (2000), Kahouli et al. (2009), Viveros,
Taranto e Falcao (2005), Viveiros (2007).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a elaboracdo de um método de busca global,
que no caso utilizar-se-a de um algoritmo genético multiobjetivo (AGMO), para realizar
uma sintonia automatica e coordenada de AVR-PSS, com os objetivos de maximizar
o0 amortecimento das oscilacdes eletromecanicas do sistema e maximizar o ganho do
AVR.

Para que o objetivo geral seja alcan¢ado, alguns objetivos especificos devem
ser trabalhados, tais quais:

1. Modelar o SEP segundo o modelo multimaquinas;

2 Estudar os dispositivos de controle do sistema de poténcia;

3. Estudar a teoria de algoritmos heuristicos;

4 Desenvolver um AGMO para estabelecer a sintonia do AVR-PSS.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a modelagem dos componentes do sistema elétrico de
poténcia e sua linearizacdo. Por sua vez, o capitulo 3 apresenta o modelo de
controladores de SEP e realimentacdo em malha fechada do sistema. J& o capitulo 4
apresenta uma analise da influéncia do AVR na estabilidade do sistema. Depois, 0
capitulo 5 apresenta o algoritmo genético e sua variante utilizado neste trabalho, o

NSGA-II. O préximo capitulo, capitulo 6, apresenta os procedimentos adotados neste
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trabalho para a realizacdo das simulagdes. O capitulo 7 apresenta os resultados da
sintonia dos controladores utilizando o NSGA-II e uma analise das fronteiras de Pareto
obtidas. Por fim, no capitulo 8 é apresentado uma conclusdo sobre o problema
analisado e o método utilizado neste trabalho.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Neste capitulo serdo apresentadas modelagens matematicas dos
componentes que constituem um SEP, as quais sdo necessarias para os estudos da
estabilidade e projeto de controladores do sistema elétrico. Os componentes aos quais
referem-se a modelagem sé&o: geradores sincronos, AVR e obtencdo do modelo

multiméaquinas do sistema.

2.1 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

Uma maquina sincrona € composta por duas partes, o estator e o rotor, um
elemento fixo e outro girante, respectivamente. Na armadura, também conhecida
como estator, estdo alojados enrolamentos, fases a, b e ¢, que estdo defasadas
fisicamente de 120°. Ja o rotor contém um enrolamento, chamado de enrolamento de
campo, o qual é excitado por uma corrente continua, cuja funcéo é produzir um campo
magneético que induz uma tensao senoidal nos enrolamentos do estator. A frequéncia
desta tensdo induzida é determinada pela velocidade do rotor e o nimero de polos da
maquina. Também no rotor, ha possibilidade de conter um outro enrolamento curto-
circuitado, chamado de enrolamento amortecedor, com a finalidade de amortecer
oscilacbes provocadas por perturbacfes durante a operacdo normal da maquina.
(CASTOLDI, 2011), (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000), (OLIVEIRA, 2006)

A maquinas sincronas podem ser divididas em dois tipos, as de polos lisos,
também conhecidas como maquinas de rotor cilindrico, e as de polos salientes, cujas

diferencas construtivas podem ser verificadas na Figura 2.

Figura 2 - Maquinas sincronas de 4 polos.

Polos lisos. Polos salientes.

Fonte: Autoria Prépria
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No contexto deste trabalho a maquina sincrona do SEP, no caso um gerador
sincrono, serd modelada conforme o tipo de polos salientes, a qual pode ser modelada
tendo em vista um modelo equivalente de dois polos.

Estes dois polos sdo chamados de eixo direto d e eixo em quadratura q. O
eixo direto esta localizado sobre o rotor da maguina enquanto o eixo em quadratura
esta em uma posicdo de 90° no sentido oposto ao movimento rotacional do rotor,
determinado por sua velocidade angular, w.

O enrolamento de campo é representador por um enrolamento equivalente,
F, e o enrolamento de amortecimento é representado por um elemento paralelo ao
eixo direto, Q, e por um outro elemento paralelo ao eixo em quadratura, D. Além dos
eixos direto e em quadratura, pode-se definir ainda uma defasagem entre o eixo direto
e um referencial fixo do estator, 6, que varia no tempo e no espaco de acordo com o
movimento rotacional do rotor, w. A Figura 3 mostra todos eixos e referéncias
definidos acima. (CASTOLDI, 2011), (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000)

Figura 3 - Maquina sincrona de 2

polos salientes

Eixo de referéncia
fixo ao estator

, /"Eixo em
{ Quadratura

Eixo
Direto™.

Estator

Fonte: Adaptado de Ramos, Alberto e
Bretas (2000)

Assim com os referencias citados acima, pode-se fazer a modelagem do
gerador sincrono, a qual é dividida em duas etapas. A primeira etapa consiste na
obtencdo das equacdes mecanicas, as quais representam a dinamica do gerador

segundo duas variaveis, a posicdo § e a velocidade angular w, em relagcdo a uma
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referéncia girante. Ja a segunda etapa refere-se as equacdes elétricas, modeladas
através de circuitos equivalentes nos eixos d e q, utilizando-se a transformacédo de
Park. Para maiores detalhes da modelagem da maquina de polos salientes pode-se
consultar Ramos, Alberto e Bretas (2000).

E importante ressaltar que o modelo que sera apresentado considera-se que
o0 sentido positivo do eixo d é para cima e o sentido positivo do eixo g é para direita.
Esta convengao pode ser verificada em Ramos, Alberto e Bretas (2000).

Com isso, 0 modelo encontrado aplicando-se as etapas mencionadas acima,

€ descrito pela equacéo (1) e representa o0 modelo de dois eixos da maquina:

( 81 = W;
— 1 [
- 2H,;

. 1
Et’h = [EFDi - Eflli - (xdi - xéii)ldi]
] Tdoi

o, Ppn, — P, — Diw;]

. 1)
E;lil == [Etlii + (qu. o xflh')lql']
Tdoi

— T a ’
Va; = Eq; = Tilg; + xa,14,

_ l;
\ Va; = Eq; — Tila; — xq.1q,

onde §; é o angulo do rotor da maquina i, w;, a velocidade angular do rotor da
maquina i, P, € a poténcia mecanica de entrada da maquina i, F,, € a poténcia elétrica
de saida da maquina i, D; € a constante de amortecimento da maquina i, Vy, e V;, séo

as componentes de eixo d e g da tensdo do estator da maquina i, H; é a constante de

inércia da maquina i, x4, € x;, sd0 as reatancias transitorias de eixo d e q da maquina
i, Epp, € atensdo de campo da maquina i, I4, € I;, sdo as correntes de estator de eixo
d e g damaquina i, x4, € x4, Sa0 as reatancias sincronas de eixo d e g da maquina i,
E4, e Eg, sdo as tensOes transitorias de eixo d e q da maquina i e por fim, r; é a

resisténcia de armadura da maquina i.
2.2 MODELAGEM DO REGULADOR DE TENSAO

O sistema de excitagdo de um gerador sincrono tem como finalidade manter

a tensao de saida do gerador dentro de um limite pré-determinado, através do controle
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da corrente de campo fornecida ao enrolamento de campo do gerador. O sistema de
excitacdo também tem grande influéncia na estabilidade do sistema, pois controla os
parametros de saida do gerador. (CASTOLDI, 2011), (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1994)

Os elementos béasicos do sistema controle de excitacdo de um gerador
sincrono séo apresentados na Figura 4.

Com base na Figura 4, serd descrito abaixo a funcionalidade de alguns
elementos de interesse, que sdo: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), (FERNANDES,
2011)

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema de excitagdo do

gerador sincrono.

Vf
Transdutor |«
2 L 1
Ref. .
——— Regulador »  Excitador » Gerador
A A 4
Limitadores e 4
Circuitos de <—|?nsdutores
Protecao
- 1.,V
Compensacéo|_ 99
de Carga
@D’—‘ P, f,o
PSS <
Fonte: Adaptado de Kundur, Balu e Lauby (1994)
1. Excitador: circuito responsavel em fornecer corrente continua ao
enrolamento de campo do gerador sincrono;
2. Regulador: processa e amplifica o sinal de controle de entrada para o
excitador;
3. PSS: fornece um sinal de entrada adicional ao regulador para

amortecer as oscila¢des do sistema de poténcia;

Os sistemas de excitacdo de maquinas sincronas podem ser diversos, sendo

classificados de acordo com o tipo de excitatriz utilizados. A base do sistema de
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excitacao se divide em trés tipos distintos, sendo eles o sistema de excitacdo do tipo
DC, AC e ST. (HAJAGOS et al., 2006)

Neste trabalho utilizar-se-4 o tipo ST1A4, apresentado em Hajagos et al. (2006),
cujo diagrama de blocos simplificado é apresentado na Figura 5. Este sistema utiliza
como excitatriz um retificador controlado alimentado por um transformador que, por

sua vez, é alimentado pelo barramento terminal do gerador.

Figura 5 - Diagrama de blocos do sistema de

excitacdo ST1A simplificado.

NJl

K AVR
1+ STz

—N+

VPSS

Fonte: Autoria propria

Segundo o diagrama de blocos do ST1A4, apresentado na Figura 5, pode-se

encontrar o modelo do regulador automético de tenséo dado pela equacéo (2).

dEpp, 1

dt = TAVRi [KAVRi(VT'efi - |Vfi| + VPSSi) - EFDi] (2)

Onde |V,,|, com V;, =V, + jV,,, € o modulo da tensdo terminal da maquina i, Vpss,,
entrada de controle do regulador da maquinai, V,.r,, tensdo de referéncia para a barra
terminal da maquinai, Kuyg, ganho do sistema de excitagdo da maquinai, Tayg;,

constante de tempo do sistema de excitacdo da maquina i.
2.3 MODELAGEM MULTIMAQUINAS DO SISTEMA
O modelo multimaquinas do SEP é representado pelas equacfes de cada

maquina sincrona e por equacdes algébricas que representam o fluxo de poténcia

ativa injetado no sistema.
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Assim, o0 sistema é representado através de uma matriz admitancia, Y,
(matriz admitancia do fluxo de carga), e da tenséo E;, atras da reatancia transitoria
x4, @ qual pode ser visualizada na Figura 6.

Neste trabalho, as cargas serdo modeladas como impedancias constantes
ligadas aos barramentos do sistema, assim, utilizando este artificio garante a
aplicacdo de um processo de reducédo de rede, a fim de eliminar o conjunto de
equacdes algébricas, resultando em um modelo constituido apenas por equacdes

diferenciais na forma de espaco de estados.

Figura 6 - Representagdo do sistema

multimaquinas.

1 Wy |
%)—(:)?@ n+1
' ;; : \
E O ° ‘ :
— * 1 ‘ N
¢ n X',

Fonte: Autoria propria

A reducédo da Y, a partir de I = Y, E, pode ser feita segundo a Reducao
de KRON, a partir das equacdes (3) e (4), onde I, e E; sao, respectivamente, a injecéo
de correntes e as tensdes internas dos geradores, E, as tensdes nas outras barras do
sistema e Y, — YpY5 1Y, € areduzida da Y,,, ou seja, a Y.¢%, com Y, Y, Yc e Y, sendo

subdivisdes da Y.

[¢]= [é v 5] ®)
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L = (Y — YpY5'Yo)E, = Y[EZE, (4)

Como as correntes e tensfes das maquinas estao referenciadas em suas
proprias referéncias Igeq;, € Iimag,, € NECEssario representar todos os geradores no
mesmo referencial I, e I,, cuja equagdo de transformacéo € dada pela equacao (5)

abaixo e apresentada na Figura 7:

Iy = IRealisen(Si) + jIImagiCOS(ai)
Iq = IRealiCOS(Si) + jIImagisen(6i) (5)
I; = IReali + jIImagi

Figura 7 - Mudancga de referéncia das

maquinas do sistema.

A d
Imag
Iimﬁs
J'/:'
\ & ’q
\
AY
\\
‘\
\\ I
\\ - .
\ K <t
LV,
4AReal

Fonte: Castoldi (2011)

onde i refere-se a maquina i, lg.q; € a parte real e I;,,,,4, € @ parte imaginaria da

corrente da maquina i. Para as tensdes deve-se proceder de maneira analoga.
Agora, utilizando-se da transformacéo acima e da equacao (6), pode-se,

através de algumas manipulacbes matematicas, as quais podem ser vistas em

Castoldi (2011), calcular a poténcia ativa injetadas pelos geradores na rede.

P, = R(Eq,1;) (6)
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Para finalizar a constru¢cdo do modelo ndo-linear multimaquinas, é necessario
ainda definir um angulo § de uma maquina qualquer, a, como referéncia angular do
sistema conforme a equacao (7).

8 =06, —6gcomi=1,2,..,nei #a )

Com isso, o sistema multimdquinas passa a ser representado conforme a

equacao (8).

( Slzwi_wa
1

= Z—Hi[Pmi = P, — D]

w,
. 1
Et’h = % [EFDi - Eflli - (xdi - xéii)ldi]

. 1 , , 8
< Edz = m [Edi + (xCIi - xqi)lqi] (8)

. 1 _
EFDi = m [KAVRi(Vrefi - |Vql +]le| - VPSSi) - EFDi]

— r__ 3 4
Vo, = Eq; —Tilg; + xdildi

\ Vg, = Eq, — rila, — Vxg Iy,

Portanto, o conjunto de equacdes da maquina i, apresentada na equacao (8),
representa o sistema multimaquinas, tendo a maquina a como referéncia.

Nos sistemas multimaquinas, quando entre as variaveis de estado
consideradas estédo a velocidade angular do rotor e 0 angulo interno de cada gerador,
a matriz de estados A possui um ou dois autovalores nulos. Um autovalor nulo surge
devido a falta de uma referéncia angular para o sistema elétrico. Este problema pode
ser resolvido colocando uma maquina como referéncia angular. (KUNDUR et al.,
2004), (FURINI, 2008)

2.4 LINEARIZACAO DO MODELO MULTIMAQUINAS
Considerando um SEP descrito pelo modelo multimaquinas, tem-se que uma

condicédo de operacdo em regime permanente do sistema esta associado a um ponto

de equilibrio de seu modelo matematico. Desta forma a analise de estabilidade pode
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ser realizada a partir de uma abordagem linearizada do sistema. Esta abordagem
linearizada diminui consideravelmente os célculos e obtém uma boa exatidao
numérica. (CASTOLDI, 2011)

O modelo multimaquinas é descrito por um conjunto de equacgdes diferenciais

nao-lineares na forma de espaco de estados, na equacéo (9),

x(@) = few),  x(0) = x 9)

onde x(t) € R™ é o vetor de estados do sistema, x(0) é a condicdo inicial e u sédo
alguns parametros do sistema.

Assumindo-se que x(0) € um ponto de equilibrio, ou seja, f(t,u) =0 =
x(0) = 0, e definindo Ax = x — x,, pode-se expandir f(x,u) em séries de Taylor

em torno do ponto de equilibrio x,, apresentado na equacéo (10).

af (x, w)
0x

flou) = fxo,u) + (x —x0) + -+ (10)

X0

Supondo que nenhuma trajetéria x(t) se afasta significativamente do ponto de
equilibrio x,, os termos de ordem dois e superiores tornam-se despreziveis na
equacado (10). Levando-se em conta este argumento e o fato de que f(xy, 1) =0,
obtém-se que f(x,u) = A(u)Ax, sendo A(u) a matriz jacobiana de f(x,u) calculada

em x,. Além disso,

d
M= (x—x0) = &~ o = i (11)

Portanto, uma representacdo aproximada da equacdo (11) em uma

vizinhanca de x, pode ser descrita pela equagao (12).
Ax(t) = A(uw)Ax(t) (22)

onde A(u) € R™™ é a matriz de estados do sistema linearizado.
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Da teoria dos sistemas lineares, sabe-se que a resposta do sistema descrito
pela equacéao (12) pode ser caracterizada pelos autovalores e autovetores da matriz
A.

Definicdo 1. Um numero complexo A é o autovalor da matriz A(u) € R™" se existe

um vetor ndo-nulo v € C™ tal que A(u)v = Av seja satisfeito.

Com base na definicdo acima e considerando que a matriz A(u) ndo apresenta
autovalores com multiplicidade maior que um, a solu¢do do sistema da equagéao (12)

para uma condigdo inicial x, é dada pela equacéo (13).

n

x(t) = Z civ;etit (13)

i=1

onde c¢; € R e v; € 0 autovetor associado ao respectivo autovalor A; da matriz A(u).

A estabilidade do sistema linear invariante no tempo, da equacao (13), €
caracterizado pela posi¢cdo dos autovalores da matriz A(u) no plano complexo. Se os
autovalores estiverem posicionados no semiplano esquerdo do plano complexo (ou
seja, tiverem parte real negativa), a resposta do sistema sera atenuada pela parcela
e’it e todas as trajetorias de x(t) irdo convergir para a origem do sistema linearizado
da equacédo (12), no ponto x,, a medida que t —» o. Se a parte real de algum dos
autovalores for positiva, o respectivo e*it introduzird um crescimento exponencial na
resposta, caracterizando um sistema instavel.

Desta forma, a estabilidade local de um sistema néo-linear é verificada se
todos os autovalores do sistema linearizado em torno de um ponto de equilibrio
satisfazem a condicdo Re(4;) < 0,comi=1,2,...,n.

Os modos eletromecéanicos de oscilacdo de um SEP séo caracterizados por
autovalores complexos conjugados, representados na forma A = ¢ + jw, sendo que
a parte real fornece o amortecimento, equacgéo (14), e a parte imaginaria determina a
frequéncia de oscilacdo do modo, equacdo (15). Lembre-se que os autovalores da
matriz A(u) podem ser encontrados a partir das raizes de seu polindmio caracteristico
(Det(A(u) — AI) = 0).



26

—0
N = a4
_ w
f=oam (15)

Agora, o modelo multimaquinas passa a ser descritos a forma de espaco de
estados, representado na equagéao (16).

(1) = f(x(®), 1 u®)

y(@®) = g(x@®),nu®)) (16)
x(0) = x0,u(0) = ug

onde u € RP é o vetor de entradas do sistema (onde séo adicionados os sinais de
controle) e y € R? é o vetor de saidas do sistema (utilizado de entrada para os
controladores).

Uma representacéo linearizada do sistema, equacéo (16), na vizinhanca de
um ponto de equilibrio é obtida a partir de expansbes de f(x(t),,u,u(t)) e
g(x(t),u,u(t)) em séries de Taylor, da mesma forma daquela realizada

anteriormente. Deste modo, tem-se a forma matricial apresentada na equacao (17).

{x(t) = A(u) x(t) + Bu(t) (17)
y(t) = Cx(t)
onde A(u) = - rois” B == oty €= Xonto

E importante salientar que na equacéo (17), os vetores x, u e y representam
desvios com relacdo aos valores de equilibrio da equacéo (16) e A(u) sera nomeado
apenas de A.

O proximo capitulo serd apresentado o controlador para amortecimento do

SEP, no caso deste trabalho um PSS, e seu equacionamento em malha fechada.
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3 MODELAGEM DO PSS E REALIMENTACAO EM MALHA FECHADA

O equilibrio do SEP é analisado em termos dos seus autovalores e
autovetores associados. Os autovalores do sistema determinam o modo de oscilagcéo
do mesmo, sendo que estas oscilagdes podem ser mal amortecidas e até causar a
instabilidade. Com isso os controladores PSS de SEP tem como finalidade amortecer
tais oscilacdes que aparecem apds uma pequena perturbagdo. (CASTOLDI, 2011)

Neste trabalho serd abordado o controlador do tipo PSS, o qual amortece as

oscilacdes locais do sistema, cuja modelagem é apresentada a seguir.

3.1 MODELAGEM DO PSS

A estrutura simplificada do PSS1A, o qual sera utilizado neste trabalho, pode

ser observada, por diagrama de bloco, através da Figura 8.

Figura 8 - Estrutura do controlador PSS.

Ganho Filtro Washout Compensacéo de fase

Aw STy, | 14T, | 1+sT, P

— K > >
Pss 1+sT, 1+5T, 1+sT,

Y

Fonte: Autoria Propria.

A partir da Figura 8, tem-se que o primeiro bloco é o ganho de realimentacao,
Kpgs, 0 segundo um filtro do tipo washout, para evitar que o bloco atue em regime
permanente, e por ultimo os blocos de avanco/atraso de fase. (OLIVEIRA, 2006)

Assim, o autor propde a compensacao de fase em dois blocos, pois com esta
configuracdo aumenta-se a faixa de compensacdo de fase para o polo menos
amortecido do sistema em andlise, cujo equacionamento pode ser visualizado abaixo.

A partir da Figura 8, pode encontrar o modelo do PSS utilizado neste trabalho

utilizando-se as equacoes (18) a (20) abaixo, onde u = Aw € Vpgs =y = x3.

sTy
X1 = KPSSHTU. = X1 + xISTW = KpssSTWu =
w
(18)
5(1 = —T—x1 + KPSS u

w
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_1+sTy
~ 1+sT,

Xy X1 = Xy +x,8T, = x1 +sT1xq1 =

' LI S 19
Xp= ——=Xy+—=— X1 +=—x1 =

2 T, 2T, T (19)

1 11 1 T,
T—xz —x1 + = Kpss
2

o1 om1
2 T, Ty T T, T,

_1+5sT;
X3 T T,

Xy = X3+ x35Ty = x5 +5T3x3 =

. 1 T3 .
X3 = —T—4x3 +F4 Xy +F4x2:>
1 T3 1 1 3T, 1 T3 1

—X t+ =X Xt
T, 3 2 T,T,Ty ' T, T,

(20)
A
3Ty

T.T, Kpss u

De posse das equacdes acima e fazendo uma mudanca de variavel é possivel
simplifica-las, a fim de obter-se a matriz de estados do PSS em questdo. Essas

mudancas de variaveis sdo em funcao de

Com isso, organizando e rearranjando as variaveis, consegue-se montar a
equacado de estados do PSS1A utilizado neste trabalho, da forma apresentada na

equacédo (21), ou de forma matricial através da equacgéo (22).

X=AX+B,u

{ y=CX (21)
561 —Q O 0 xl KPSS
[552‘ = [ —ya+p —B 0 ] X2+ | YKpss [
X3 —eya+ef —ef+5 —61lx3 €YKpgs 22)

X1
y=1[0 0 1] [le

X3
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3.2 REALIMENTACAO EM MALHA FECHADA
Para que seja possivel adicionar o PSS ao sistema, deve-se fechar a malha

de controle, integrando-se as equacdes do PSS as equacbes do sistema

multimaquinas linearizado.
O sistema multimaquinas linearizado descrito em espaco de estados, dado
pela equacéo (17), € identificado como as equacdes (23) e (24).
X = AX + Bu (23)
y =CX (24)
Ja o controlador PSS, como visto anteriormente, € descrito em espacgo de
estados através da equacdo (21). Modificando a nomenclatura das variaveis do

controlador, chamando u de y, y de u e X de X, identifica-se a equacéo (21) como as

equacdes (25) e (26), onde X, é o vetor que reflete 0 comportamento das variaveis de
estado do controlador.

X, =AX.+B.y (25)

u=C.X, (26)

Assim, substituindo-se a equacédo (26) na equacéo (23) e a equacao (24) na

equacao (25) obtém-se respectivamente, as equacdes (27) e (28).

X = AX + BC.X, (27)

X, =AX.+ B.CX (28)

Ainda, substituindo a equacéo (27) na equacado (28), obtém-se a equacao
(29).



30

X. = B.CAX + (A. + B,.CBC.)X, (29)

Por fim, utilizando-se a equacdes (27) e a equacao (29), obtém-se o sistema
em espaco de estados em malha fechada, descrito pela equacao (30).

= - [X]_[ A BC, X
X=AX= [XC] - [BCCA A, +BCCBCC] [XC] (30)

As matrizes A, B e C estao relacionadas com um ponto de operacao especifico
do sistema, através da linearizagdo do modelo multimaquinas. Ja as matrizes A., B, e
C. sdo aquelas as quais devem ser determinadas pela técnica de controle, ou seja,
sdo as matrizes dos parametros dos controladores.

Contudo, este trabalho visa a obtencdo dos parametros do controlador PSS
gue integram as matrizes A, B, e C,, através do AGMO. Os parametros devem ser
determinados para apresentar um amortecimento minimo para o problema de
oscilacéo local do SEP, avaliando-se os autovalores da matriz de estados em malha

fechada, A4, obtida anteriormente.
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4 INFLUENCIA DO AVR NA ESTABILIDADE DO SISTEMA

O AVR desempenha um importante papel na estabilidade do SEP, sendo
necessario sintonizar este componente. Neste capitulo ser4 mostrado o porqué deve-
se maximizar o ganho do AVR e, consequentemente, porque o problema de sintonia
automatica e coordenada de AVR-PSS é um problema multiobjetivo, considerando
que um objetivo é a maximizacdo do amortecimento do SEP e o outro € a maximizacao
do ganho do AVR.

4.1 GANHO DO AVR E ERRO EM REGIME

A primeira perspectiva a ser analisada para entender porque o aumento do
ganho do AVR é importante, deve-se, primeiramente, analisar o erro estacionario de
um sistema em malha fechada. Entdo, para que isso seja possivel, considere a Figura
9 e adota-se os procedimentos abordados em Dorf e Bishop (2011), Ogata (2010) e
Nise (2010).

Figura 9 - Diagrama de blocos de um

sistema em malha fechada.

R(s) E(s) G(s) Y(s) R

S
—_
[+
S—
A

Fonte: Autoria Propria.
A partir da Figura 9, pode-se constatar que a saida do sistema € definida pela
equacao (31) e, por sua vez, o sinal de realimentacédo do mesmo € dado pela equacao
(32) e, por fim, o erro é dado através da equacéo (33).

Y(s) = E(s) G(s) (31)

B(s) = H(s) Y(s) (32)
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E(s) = R(s) = B(s) (33)

Substituindo a equacao (31) na equacao (32) e depois na equacéo (33), com
algumas manipulacdes matematicas e considerando que a realimentagc&o € unitaria,

ou seja, H(s) = 1, obtém-se a equacéo (34).

E(s) = R(s) (34)

1
1+G(s)

Para encontrar o erro em regime permanente de um sistema, pode-se utilizar
o teorema do valor final, o qual, matematicamente & apresentado na equacéo (35).
(DORF; BISHOP, 2011), (OGATA, 2010), (NISE, 2010)

ew = lim e(t) = limsE(s) (35)

. . s . 1
Assim, considerando uma entrada degrau unitério, ou seja, R(s) = - tem-se

gue o erro em regime permanente é dado pela equacéo (36).

_ 1 1 1
e, = lims

S Y6 s ABTH 6 (36)

Para finalizar, tem-se que

Kavr
1+ sTyuyr

G(s) =
e, entao, o erro em regime permanente introduzido pelo AVR ST14 em malha fechada,

o qual pode ser visualizado na Figura 10, é dado pela equacao (37).

1

Kwr 1+ Kavr (37)

ex = lims
s—0

1+
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Figura 10 - AVR ST1A em malha fechada com

realimentacado unitaria.

R(S) E(S) KAVR Y(S)
1+sT,,,

»
>

Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, pode-se concluir que, para uma entrada a degrau unitario, quanto
maior for o ganho do AVR, K,, gz, menor sera o erro em regime permanente da tensao
da barra terminal da maquina, ou seja, melhor a regulacéo de tensdo em relacéo a
tensdo de referéncia.

Entdo deseja-se aumentar o ganho do AVR para que erro em regime da
tensdo da barra terminal diminua. Porém, ndo se deve aumentar indefinidamente o
ganho do AVR, pois este pode instabilizar o sistema segundo analises que serao

realizadas a seguir.

4.2 GANHO DO AVR E INSTABILIDADE DO SISTEMA

No SEP, a variacdo no torque elétrico de um gerador sincrono apds uma
perturbacdo pode ser decomposta em duas componentes como demonstrado na

equacao (38).

AT, = KsAS + KpAw = ATeg + AT, (38)

A componente AT, indica a variagdo do torque que esta em fase com a

variacdo do angulo do rotor A§ e é referida como a componente de torque
sincronizante. Agora, a componente AT, esta em fase com a variacéo de velocidade
do rotor Aw, e € chamada de torque de amortecimento. (KUNDUR et al., 2004),
(FERREIRA, 2013)

A estabilidade do sistema € alcancada quando ambos os torques descritos no
paragrafo anterior estdo presentes em cada um dos geradores conectados no sistema

elétrico.
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A influéncia do AVR em amortecer oscilacbes do sistema depende da
condi¢céo de operacéo do sistema e da impedancia externa equivalente Z = 7, // Z,

do modelo apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Representacéo do sistema OMIB.
EZ0 E /0

Fonte: Autoria Propria.

Para baixos valores impedancia e de carregamento do gerador, o efeito do
AVR é de introduzir um torque sincronizante negativo e uma componente de torque
de amortecimento positiva, sendo que a resultante de torque sincronizante é
significativamente maior que zero devido a outros componentes da malha de controle.
(FERREIRA, 2013)

De forma oposta, para altos valores impedancia e de carregamento do
gerador, o AVR passa a introduzir um torque sincronizante positivo, enquanto a
componente de torque de amortecimento gerada passa a ser negativa, contribuindo
para um baixo amortecimento das oscilacées. Na pratica, esta situacao € comumente
encontrada. (FERREIRA, 2013)

Considerando estes fatos, o alto ganho do AVR promove um aumento
significativo do torque sincronizante, porém faz com que o torque de amortecimento
diminua, sendo a principal causa de instabilidade oscilatéria do SEP. (DEMELLO;
CONCORDIA, 1969), (FERREIRA, 2013)

Agora considere a Figura 12, na qual esta representado os polos do sistema
OMIB, da Figura 11, com seu AVR e PSS instalados e sintonizados para manter o
sistema estavel, com um ganho do AVR de K,z = 250.



Figura 12 - Polos do sistema OMIB com AVR e PSS
sintonizados.

. Polos do Sistema utilizando CorrelationStructure - Kavr = 250 e Tavr = 0.02
T T T T T T

T
|
|
40 - ! —
X Polos X
Amortecimento (5%) !
|
|
20+ A
|
|
o |
N |
S of X XX XXX A
© |
E |
|
0.1 - I
20 | (.
| |
| |
0rX X |
| x!
40 - i o
0.1 L K
-06 -04 -02 0 ‘
|
60 I I I I I I 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Fonte: Autoria Propria.
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Para comprovar que o aumento indefinido do ganho do AVR instabiliza o

sistema, testes foram realizados com o mesmo sistema OMIB, que gerou os polos

apresentados na Figura 12. Variando-se apenas o ganho do seu AVR, conforme

mostrado na legenda da Figura 13, é possivel verificar o comportamento dos polos do

sistema.

Figura 13 - Detalhes dos polos do sistema OMIB para varios ganhos do AVR.
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A partir da andlise visual da Figura 13, percebe-se que, com o0 aumento
gradativo do ganho do AVR da maquina do sistema, alguns dos polos do sistema
cruzam o eixo das ordenadas, ou seja, se deslocam para o semi-plano direito do plano
complexo, indicando que o sistema se instabiliza.

Para uma melhor visualizacdo da situacdo exposta no paragrafo anterior, a
Figura 14, mostra apenas os polos mecanicos do sistema e como eles progridem para
0 semi-plano direito do plano complexo, de acordo com o ganho definido para o AVR.
Pode-se, desta forma, verificar qual o ganho limite para que o sistema ndo se
instabilize ou, até mesmo, o ganho limite para alcancar o amortecimento minimo de
5%.

Figura 14 - Polos eletromecéanicos do sistema OMIB para

varios ganhos do AVR.

Polos mecanicos do Sistema com varios ganhos do AVR
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Fonte: Autoria Propria.

A partir da analise do grafico da Figura 14, percebe-se que um ganho do AVR
de aproximadamente K, = 265 diminui 0 amortecimento do sistema para um valor
menor que o minimo de 5% e, conforme aumenta-se 0 K, ; até atingir um K,z =
360 o sistema se instabiliza.

Com as analises graficas realizadas nos paragrafos anteriores percebe-se
gue o aumento do ganho do AVR diminui o amortecimento do sistema, podendo leva-
lo a instabilidade. Este fato é evidenciado pela influéncia do AVR e do PSS nos torques

sincronizante e de amortecimento da maquina em questao, descritos anteriormente.
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O aumento do ganho do AVR provoca um aumento significativo no torque
sincronizante do sistema, contudo, este aumento diminui o torque de amortecimento,
0 que causa um aumento nas oscilagdes do sistema e, consequentemente, leva o
sistema a instabilidade oscilatoéria.

Com o torque de amortecimento pequeno, é necessario introduzir o PSS para
aumenta-lo, a fim de evitar que aconteca a instabilidade oscilatéria. Porém, o PSS
diminui o torque sincronizante do sistema, entretanto esta diminuicdo é menor que o
aumento do torque sincronizante introduzido pelo ganho do AVR. Isso gera um saldo
positivo de torque sincronizante, em virtude do AVR, e uma saldo positivo de torque
de amortecimento, introduzido pelo PSS, resultando na estabilidade do sistema.

Todavia, é importante salientar que, para que aconteca os saldos positivos
dos torques citados no paragrafo anterior, é necessario que se faca uma boa sintonia
dos parametros tanto do AVR como do PSS.

Dessa forma, é possivel entender porque deve-se tratar o problema da
sintonia automatica e coordenada de controladores (AVR-PSS) do SEP como um
problema multiobjetivo.

Entéo, deve-se maximizar o amortecimento do sistema com a sintonia do PSS
e diminuir o erro da tensdo da barra terminal do gerador com a maximizacéo o ganho
do AVR. Porém, ndo deve-se aumentar de forma indefinida o ganho do AVR para nao
gerar instabilidade em consequéncia da diminuicdo do amortecimento do sistema.

No proximo capitulo serdo apresentados os fundamentos sobre os algoritmos

genéticos e sua variante para tratar de problemas multiobjetivos.
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5 ALGORITMOS GENERICOS

Um problema de otimizac&o tem como objetivo minimizar ou maximizar uma
determinada fung&o, encontrando assim um conjunto de solugdes factiveis para tal.
Desta forma, neste capitulo sera apresentada a definicdo basica de um AG, o0s
mecanismos envolvidos na sua concepc¢do, sobre a definicAo de uma otimizagao

multiobjetivo e, por fim, o algoritmo genético multiobjetivo utilizado neste trabalho.

5.1 FUNDAMENTOS DE ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sdo métodos de otimizacdo, através de buscas
probabilisticas, baseados nos principios da evolugéo biologica da Teoria de Darwin.
Assim como o processo bioldgico, o AG apresenta aspectos relacionados com a
evolucdo, que sdo chamados de operadores genéticos, 0s quais sdo a selecédo, a
recombinacéo (crossover) e a mutacao. (DEB, 2010), (MANSOUR, 2009)

O AG é composto por populagdes de individuos, conceitos de variabilidade e
hereditariedade. Cada individuo possui um Fitness, que reflete a habilidade deste
sobreviver ou se reproduzir. (MANSOUR, 2009), (LIMA, 2009)

Para que seja possivel a compreensdao do funcionamento de um AG, é
necessario conhecer as terminologias associadas a este algoritmo. Desta forma, um
cromossomo é a estrutura que codifica como os individuos sao construidos. Os
cromossomos sdo codificados em um conjunto de genes e os diferentes valores de
um gene sao os alelos. Por fim, a posicdo de um gene dentro de um cromossomo é
denominada locus. (CASTOLDI, 2011), (MANSOUR, 2009)

O fitness € um numero real positivo que mede o qudao bom, ou o quao
adequado, é aquele individuo para a solucéo do problema em questdo. (CASTOLDI,
2011), (MANSOUR, 2009)

O AG trabalha com um ou mais cromossomos, a fim de gerar um conjunto de
solugdes (populacédo), que sdo chamados de descendentes. Para que seja possivel
gerar novas populacdes, os operadores genéticos sdo aplicados aos cromossomos
pais. Os pais sdo aqueles individuos selecionados, para que aconteca a
recombinacdo e, depois, a mutacdo é aplicada a um simples cromossomo para

aumentar a diversidade genética da populagao.
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A cada nova populagcdo gerada tem-se uma nova geracdo e, a cada nova
geracao criada, todos os passos descritos no paragrafo anterior sao repetidos.

O operador selecéo, tem como principio basico que os individuos mais fortes,
aptos e adaptados sobrevivem. Este operador duplica os bons individuos e elimina os
ruins, além de manter o tamanho da populacao constante. Existem varios métodos de
selecéo, entre elas a selecao por torneio, selecéo por classificacao, etc. (DEB, 2010),
(MANSOUR, 2009)

J& o operador recombinacao bio-inspirado compreende na transferéncia de
material genético dos pais para os filhos, ou seja, genes de cromossomos diferentes
sao trocados para formar uma nova populacdo com maior variabilidade genética. Um
exemplo de recombinacdo (cruzamento ou crossover) proposto pelo autor, pode ser
observado na Figura 15. (MANSOUR, 2009), (LIMA, 2009)

Figura 15 - Exemplo da aplicacdo da recombinacéo.

Pai 1 Pai 2

AVR, KPss1 Tl1 T, Tsl T

1

T, Tz2 T,

AVR,| "\ pss, ,

Filho 1 = Pai 1 + rand*flag*(Pai 1 — Pai 2)
Filho 2 = Pai 2 - rand*flag*(Pai 1 — Pai 2)

Fonte: Autoria Propria.

Da equacéao de cruzamento que gera os filhos, apresentada na Figura 15, tem-
se que flag € uma variavel que indica quais os genes serdo cruzados, segundo a taxa
de cruzamento, e rand € um fator aleatorio adicionado no cruzamento.

Por fim, o Gltimo operador, a mutacao bio-inspirado, é a modificacdo aleatoria
do material genético dos individuos, que pode introduzir caracteristicas que nao
dependem da populagéo original. Isso pode aumentar a diversidades da populacdo

ou comprometé-la. A mutacdo proposta pelo autor € exemplificada na Figura 16.
(MANSOUR, 2009), (LIMA, 2009)
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Figura 16 - Exemplo da aplicacdo da
recombinacéao.
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Fonte: Autoria Propria.

Da Figura 16 é possivel observar a aplicacdo do fator de mutacédo a um gene
escolhido segundo a taxa de mutacdo, onde tx € um valor aleatério adicionado ao
gene escolhido.

A partir dos conceitos enunciados acima, pode-se agora entender como é o

funcionamento de um AG através do fluxograma apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma do principio de funcionamento do
AG.
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Fonte: Adaptado de Deb (2010).
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A partir do fluxograma apresentado na Figura 17, percebe-se que uma
populacéo inicial € gerada, avalia-se e atribui-se um fitness para cada individuo dessa
populacdo. Apos isso, avalia-se o critério de parada e, se este ndo for satisfeito,
aplicam-se os operadores genéticos gerando uma nova populacdo. Esta nova
populacao é avaliada e atribuido um fitness aos seus individuos e, se a condicdo de
parada néo for satisfeita inicia-se o processo novamente. Caso contrario, finaliza-se a

execucgéao do algoritmo

5.2 ALGORITMOS GENETICOS MULTIOBJETIVOS

O conceito basico de uma otimizagdo multiobjetivo (OMO) é a otimizacéo de
um conjunto de funcbes objetivo (maximizar ou minimizar), respeitando restricées e
limitacBes das variaveis do problema para que a solucéo seja factivel. A formulacéo
de uma OMO pode ser observada na equacao (39). (MANSOUR, 2009), (SANCHES,
2013)

Maximizar /| Minimizar f,(x), m=1,2, s Nopjs

sujeito a g]-(x) <0, j=1,2,..,Nges;
he() =0, k=12, ..., Ny (39)
\ < x < xS, i=1,2, 0, Nygys

Da equacao (39), tem-se que x € o vetor de N,,,, variaveis de decisdo, também
inf

i

Su
e x;?

denominada de solugdo, onde x = (X1 X2 - Xn,,)T. Os valores x
representam os limites inferior e superior da variavel x;, respectivamente. Esses
limites definem o espaco de variaveis de decisédo ou espaco de decisao S;... AS Nes
desigualdades g; e as N, igualdades h, sao chamadas de funcgao de restricdo. Uma
solucéo x factivel satisfaz as N, + Nges fungdes de restricao e os 2N,,, limites. Caso
contrario, a solu¢cdo ndo sera factivel. O conjunto de todas as solugdes factiveis
formam a regido factivel ou espaco de busca S¢,.. (MANSOUR, 2009), (SANCHES,
2013)

Cada funcédo f,,(x) pode ser maximizado ou minimizada, porém para se

trabalhar com algoritmos de otimizacdo deve-se converter todas as funcdes para
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apenas um tipo de otimizagdo (maximizar ou minimizar). O vetor de fungdes objetivos
f(x), compostos de todas as fungdes objetivos, f(x) = (fi(x) f2(x) - fnyq G
compde o espago chamado de espago de objetivos S, ;, sendo este multidimensional.
Assim, para cada solugdo x, no espaco de decisdo, existe uma f(x) em S,;;.
(MANSOUR, 2009), (SANCHES, 2013)

De maneira geral as fungdes objetivo sdo conflitantes entre si, de modo que
nao é possivel melhorar f; sem piorar f,. Entdo, para avaliar duas solucdes factiveis,
utiliza-se o conceito de dominancia de Pareto, que analise se a solugcédo x; domina a
solucéo x,. Essa dominancia é valida se a solucéo x; ndo € pior que x, em todos os
objetivos e € melhor que x, em pelo menos um objetivo. (MANSOUR, 2009),
(SANCHES, 2013)

Desta forma, existe um conjunto 6timo de solucdo ndo dominadas que é
chamado de conjunto Pareto-6timo, onde a fronteira de Pareto é o conjunto dos
valores das funcdes objetivos das solu¢des do conjunto Pareto-6timo. (MANSOUR,
2009), (SANCHES, 2013)

Na proxima secdo serd apresentado o AGMO que sera utilizado neste
trabalho, denominado NSGA-II, proposto por Deb et al. (2002).

5.3 NSGA-II: ELITIST NON-DOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM

O Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), proposto por Deb et
al. (2002) é uma verséao aprimorado do algoritmo NSGA, proposto em Srinivas e Deb
(1994). Este algoritmo, NSGA-II, utiliza um procedimento de ordenacao rapida por nao
dominancia, uma preservagcao elitista e um operador de nicho sem parametro,
chamado de distancia de multiddo. Os processos e operadores utilizados no NSGA-II

séo descritos nas proximas segoes.

5.3.1 Ordenacéo rapida por ndo dominancia

O NSGA-II baseia-se no procedimento de ordenar as N solu¢cdes de uma
populagéo M, em diversas fronteiras (F;, F, ..., Fx), cada uma com diferente nivel de
dominancia, que € a ordenacdo por ndo dominancia. Para isso, cada solugcéo é

comparada com todas as outras solu¢gbes com a finalidade de encontrar as solucdes
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ndo dominadas para formar as fronteiras. Deste modo, a primeira fronteira, F,, contém
as solucdes ndo dominadas, a fronteira F, contém aqueles dominados apenas pelas
solucbes da F, e assim por diante, como pode ser visualizado na Figura 18. (DEB et
al., 2002), (SANCHES, 2013)

Figura 18 - Ordenacédo por ndo dominancia.
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Fonte: Adaptado de Deb (2010).

De forma generalizada, para encontrar os individuos da fronteira Fy,
descartam-se temporariamente os individuos das fronteiras ja definidas, M — (F; U
F,U ..U Fr_1), € 0 processo de ordenacdo por dominancia, descrito acima, é
repetido. (DEB et al., 2002)

Para realizar a ordenacédo por ndo dominancia, para cada solucdo i de um
conjunto de solucdes M, devem ser calculados 2 indices, os quais sdo descritos
abaixo: (MANSOUR, 2009)

o nd;, 0 numero de solu¢des que dominam a solucao i;

o U;, 0 conjunto de solucdes que sdo dominadas pela solugéo i.

A partir dos indices acima, tem-se que todas as solu¢des da primeira fronteira
F; ndo dominada terdo seus contadores de dominacao zero, nd; = 0. Agora, para
cada solucédo i com nd; = 0, visita-se cada solucéo j do seu conjunto U; e reduz-se
seu contador, nd;, de 1 unidade. Se para qualquer individuo j seu contador de
dominacgao, nd;, torna-se zero, coloca-se este individuo em uma lista separada Temp.

Os individuos desta lista Temp pertencem a fronteira F, de ndo dominancia. Este
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procedimento acima é repetido até que todos os contadores de dominacgao tornam-se
zero, assim todas as fronteiras foram identificadas. A Figura 18, apresentada acima,
ilustras as fronteiras para as solu¢des que minimizam as funcdes objetivos f; e f5.
(DEB et al., 2002), (SANCHES, 2013)

O procedimento descrito no paragrafo anterior também pode ser descrito de

forma algoritmica com o auxilio do Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Ordenacgao por dominancia.

1: for solugcdo i € M do % Percorre todas as solugbes da populagéo.

2: nd; < 0 % Numero de solu¢es que dominam a solug&o i recebe zero.

3: Ui < @ % Conjunto de solu¢des dominadas pela solucao i recebe vazio.

4: for solugéoj#iej e Mdo % ldentifica e conta solugdes dominadas e dominantes.
5: if i < jthen % Verifica se a solugdo i domina a solugéo j. O operador < seréa

apresentado na préxima secéo.
6: U; « U; U{j} % Adiciona a solucdo j no conjunto de solucées

dominadas pela solucéo i.

7: end if

8: if j <ithen % Verifica se a solugéo j domina a solugao i.

9: nd; «nd; +1 % Incrementa a contagem de solu¢des que dominam a
solucéo i.

10: end if

11: end for

12: if nd; = 0then % Verifica se o nimero de solugio que dominam a solugéo i € igual a
zero.

13: Fi <« F,U{i} % Adiciona a solugéo i para o conjunto de solucdes da primeira

fronteira de Pareto.
14: end if

15: end for

16: k <1 % Variavel k recebe o valor 1.

17: while F, # @ do % Enquanto existir uma fronteira executa os comandos abaixo.
18: Temp < @ % Variavel Temp recebe um conjunto vazio.

19: for solugcéoi € F, do % Percorre todas as solugdes da fronteira F,.

20: for solucdoj € U; do % Percorre toda as solugdes do conjunto de solugdes

dominadas pela solucao i.
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21:

ndj « ndj —1 9% Diminui em uma unidade o contador de solucées que

dominam a solugéo j.

22:

if nd; = 0then % Verifica se o contador de solugdes que dominam a

solucgéo j é igual a zero.

23: Temp « Temp U {j} % Adiciona a solugdo j ao conjunto Temp.
24: end if

25: end for

26: end for

27 k< k+1 % Incrementa a variavel k em uma unidade (analisa a proxima fronteira)
28: F, < Temp % A fronteira F, recebo o conjunto Temp.

29: end while

5.3.2 Operador selecao por torneio de multidao

Para uma boa convergéncia para o conjunto 6timo de Pareto, é desejado que

um AGMO mantenha uma boa distribuicdo das solugbes em suas fronteiras,

utilizando-se um processo de selecdo por torneio. Este processo € guiado pelo

operador de comparacao de multidao (do inglés, crowded-comparison operator) (<),

o qual utiliza-se de uma estimativa da densidade de solu¢des ao redor da solugéo i

para as comparacoes. (DEB et al., 2002)

Para se obter essa estimativa da densidade, calcula-se a distancia média

entre duas solucdes de cada lado da solucéo i ao longo de cada um de seus objetivos.

Essa distancia d;, chamada de distancia de multiddo, € uma estimativa do perimetro

do cuboide formado utilizando os vizinhos mais proximos como Vvértices, como
mostrado na Figura 19. (DEB et al., 2002), (SANCHES, 2013)
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Figura 19 - Distancia de Multidao.
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fi
Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002)

O calculo da distancia de multiddo requer a ordenacdo da populacdo de
acordo com cada valor da fungéo objetivo em ordem crescente de magnitude. Depois,
para cada funcédo objetivo, as solucdes de fronteira (com 0s maiores e menores
valores) sdo atribuidos valores infinitos de distancia. Todas as outras solucdes
intermediarias sdo atribuidas com o valor de distancia resultante da diferenca absoluta
normalizada dos valores da funcéo objetivo de duas solucbes adjacentes. Este célculo
é realizado com todos os objetivos e o valor da distancia de multidao global é calculado
como a soma dos valores individuais das distancias correspondentes de cada objetivo.

Este procedimento pode ser acompanhado através do Algoritmo 2. (DEB et al., 2002)

Algoritmo 2: Calculo da distancia de multidao.

1: for solucdon < 1,2,...,M do % Percorre todas as solugdes da populagao.

2: d, < 0 % Atribui zero as distancias de multidéo de todos os individuos da populagao.
3: end for

4: for solugdo m « 1,2, ..., Nopj do % Percorre todos os objetivos.

5: Classificar M por f,,, em ordem decrescente % Classificar os individuos da
populacdo em fungéo do objetivo m de maneira decrescente.

6: d; « dy « © % Atribui um valor infinito de distancia de multiddo para o primeiro e

ultimo individuo da populacao decrescentemente ordenada em fungédo do objetivo m.
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7 forne 2,...,(M—1) do % Percorre do segundo até o pendltimo individuo da
populacdo M ordenada de forma decrescente segundo o objetivo m.
8: Classificar M por f,,, em ordem decrescente % Classificar os individuos

da populacdo em funcéo do objetivo m de maneira decrescente.
(n+1)—fm(n-1)

fmax_fmin
m m

onde a distancia é dada pela distancia atual adicionada da diferenca absoluta entre os valores da

9: d, < d, + fm. % Calcula a distancia de multiddo da solucdo n,

funcédo objetivo m das solucdes adjacentes a solucao n.
10:  end for

11: end for

Entdo, a partir da distancia de multiddo pode-se descrever o operador de
comparacao de multiddo (<), que guia o processo de selecado para a fronteira de
Pareto. Assume-se que cada individuo i da populacdo é determinado por dois
atributos: (DEB et al., 2002), (SANCHES, 2013)

. iI-ank. Fank de ndo dominancia, fronteira F; na qual a solucao i pertence;

o d;: valor da distancia de multiddo da solucao i.

Com base nesses dois atributos pode-se definir o operador selecdo por
comparacao de multiddo, onde duas solu¢cdes sdo comparadas e, uma solucao i
ganha de uma solucéo j, i < j (Ié-se i domina j), para gerar descendentes na nova
populacdo, se uma das condicfes abaixo for satisfeita: (DEB, 2010), (MANSOUR,
2009)

o Se a solucao i tem melhor rank, ou seja, i,qnk < Jrank,
o Se elas tém o mesmo rank, mas a solucao i tem melhor (maior) distancia

de multidao que a solugao j, ou seja, irgnk = Jrank € di; > dl-j.

Isso €, com duas solu¢des com diferentes ranks de dominancia, prefere-se a
solugdo com o menor (melhor) rank. Caso contrario, se ambas as solugdes
pertencerem a mesma fronteira, entdo prefere-se a solucado que esta localizada em
uma regido menos cheia, ou seja, com um maior valor de distancia de multiddo. (DEB
et al., 2002)
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5.3.3 Loop principal

Inicialmente, uma populacdo pai aleatéria, P;,, de tamanho N é criada e
ordenada baseada na dominancia. Entdo, aplica-se a sele¢cdo por meio da
comparacao de multiddo, a recombinacdo e mutacdo para criar uma populacao
descendente Q, de tamanho N.

Assim, uma populacdo combinada R, = P, U Q, € formada, cujo tamanho é
2N. Depois, a populacdo R, € ordenada de acordo com a ndo dominancia, obtendo-
se as varias fronteiras e, uma vez que todos os membros P; e Q, estao inclusos em
R;, o elitismo é garantido.

Agora, deve-se reduzir a populagéo R;, de tamanho 2N, para formar uma nova
populacao P,,, de tamanho N. Se o tamanho de F; € menor que N, escolhe-se todos
0s membros desta fronteira para a nova populacao P, ;. Os membros restantes sao
escolhidos das fronteiras ndo dominadas subsequentes na ordem de seus i,q,x € d;.
Dessa forma, as solu¢cdes do conjunto F, sdo as proximas a serem escolhidas,
seguidas pelas solucfes do conjunto F5; e assim por diante.

O procedimento do NSGA-II também € mostrado na Figura 20. A nova
populacdo P,,,, de tamanho N, é agora utilizada para a selecdo, mutacdo e
cruzamento para criar a populacdo Q;,,; de tamanho N, e 0 processo descrito nos

paragrafos anteriores é repetido.

Figura 20 - Esquema de iteracdo do NSGA-II.
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Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002)
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Uma vez que o operador de comparacdo de multiddo requer ambos os
atributos, o rank e o operador de distancia de multidao, calcula-se essas quantidades

enguanto forma a populagéo P;,,, como mostrado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: NSGA-II.
1: Criar uma populagdo de solugdes aleatorias P; de N individuos.

2: Ordenar P; utilizando o Algoritmo 1.
3: Gerar a populagdo @, de tamanho N individuos, aplicando os operadores
genéticos em P,.

4: for geragédo t « 1,2, ..., Njter dO % Realiza 0 nimero de geragdes estipuladas por Ny, .

5: Aplicar o Algoritmo 1 em R; « P, U Q; % Aplicar o algoritmo 1 na populagio
expandida composta pela unido de P; e Q,.

6: k <« 1 % k recebe o valor 1.

7 Piyqy <« @ % P.,, recebe um conjunto vazio.

8: while |P.,; + F,| < N do % Enquanto o tamanho de P,,, U F, for menor que N.

9: Aplicar o Algoritmo 2 em Fy. % Calcula a distancia de multidao dos individuos

da fronteira Fy.

10: Piy1 < Pryq UF % Adiciona-se os individuos da fronteira F, a populagéo
Priq.
11: k<k+1 % I Incrementao valor de k em uma unidade.

12:  end while

13:  Aplicar o Algoritmo 2 em F,. % Calcula a distancia de multiddo dos individuos da
fronteira Fy.

14:  Classificar a fronteira F, pelo ranking e a distancia de multiddo usando o
operador (<).

15:  Copiar primeiras N — |P;,,| solu¢cbes de F, para P;,;. % Se a P,,, néo tiver N
individuos, copia-se a quantidade de individuos faltantes (N — |P.,,|) da fronteira F, para a
populacao P, ;.

16: Gerar a nova populacéao Q.,, aplicando os operadores genéticos em P, ;.
17: end for

18: Prinai < Pt % A populagéo final Py, recebe a populagéo P;.

19: Qfinat <« Q¢ % A populagéo final Qyq; recebe a populagéo Q.
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A diversidade entre as solu¢des ndo dominadas € introduzida através do uso
do procedimento da comparacao de multiddo durante a fase reducao da populacéo.
Assim, as solu¢des competem com suas distancias de multiddo (uma medida de
densidade de solugcdo na vizinhanga) para que solucdes pertencentes a regioes
menos cheias possam compor a fronteira de Pareto. (DEB et al., 2002), (SANCHES,
2013)

No préximo capitulo serdo apresentados os procedimentos utilizados para
desenvolver este trabalho.
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6 METODOLOGIA

Primeiramente, a partir do sistema proposto por Gibbard e Vowels (2014),
onde suas informagdes podem ser encontradas em Canizares et al. (2015), escolheu-
se um dos seis casos base para realizar a sintonia dos controladores. A topologia
deste sistema e algumas informacdes pertinentes podem ser observadas no Apéndice
A.

O caso escolhido foi o terceiro, que apresenta a maior condicdo de consumo,
sendo este 0 caso teste para a sintonia dos controladores. Com o caso definido,
realizou-se algumas analises de fator de participacéo, todas com o software PacDYN,
para determinar se 0 modo de oscilagdo menos amortecido é local, obtendo-se uma
estimativa de onde inserir o PSS.

A partir da andlise, considerando apenas os fatores de participacdo maiores
que 40%, percebeu-se que o0 caso 3 esta influenciado por modo local ditado pelo

gerador 203, como mostrado Tabela 1.

Tabela 1 - Fator de Participacdo do caso 3.

Caso Autovalor Estado 1 Participacéo 1 Estado 2 Participacéo 2
-1,9138 +
) WW 203 1 DELT 203 0,94
j11,425

Fonte: Autoria propria

Posteriormente, retirou-se o0 AVR e o PSS propostos por Gibbard e Vowels
(2014) do gerador 203 do caso 3 e adicionou-se um AVR de primeira ordem, o qual
sera utilizado neste trabalho, com um ganho K,,z = 250. Novamente realizou-se a
analise do fator de participacdo no polo menos amortecido, obtendo-se os dados da
Tabela 2, indicando que este € um modo local, o que convém a adi¢cdo de um PSS no
gerador 203 para sua mitigagao.

Tabela 2 - Fator de Participagdo no modo de oscilacéo inserindo um AVR de 12 ordem no gerador
203 do caso 3.

Caso Autovalor Estado 1 Participacéo 1 Estado 2 Participacéo 2
-0,58458 +
} WW 203 1 DELT 203 0,99
j11,013

Fonte: Autoria propria
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Porém, para fazer-se uma boa avaliacdo da robustez da sintonia através do
algoritmo proposto neste trabalho, € necessario fazer limitacdes nos parametros dos
controladores.

Dessa forma, apos diversas simulacdes do caso teste, observou-se que deve-
se limitar as variaveis dos controladores para que o polo de menor amortecimento seja
sempre um polo influenciado pelo gerador 203 para qualquer controlador sintonizado.
Essas limitagGes sdo realizadas com o ganho do AVR em K,z = 300 e 0 ganho do
PSS em Kpgs = 2,5, mantendo o T,yg = 0,02, e limitando Ty, T,, T3, T, no intervalo
[0,03,0,5].

6.1 PROCESSO DE SINTONIA DOS CONTROLADORES UTILIZADO O NSGA-II

Primeiramente, considerando os parametros dos controladores e fechando a
malha de controle obtém-se a matriz A e, depois, calcula-se as raizes do polindmio
caracteristico. Com isso, obtém-se os autovalores, 4, e, consequente, as frequéncias

de oscilacéo (w,,) e respectivos amortecimentos ({), dados pela equacao (40),

“me = on (40)
lo %
%= s
(oy» + Wy,

onde k refere-se ao k-ésimo autovalor de det(4 — AI) = 0.

Com base nas informac¢des acima, € possivel definir a descricdo mateméatica

da otimizacado proposta neste trabalho através da equacéao (41),
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max
( ((min'KAVR) fm(X)’ m= 1’2
sujeito a
giX) =25%, j=1

1 < K,y <300

{ 1 < Kpgs < 2,5 (41)
Tayr = 0,02

003 <T; <05
003 <T,<05
003 <T;<0,5
\ 003 <T,<0,5

onde ,;; € 0 menor amortecimento entre os ; obtidos a partir de Det(A—Al) = Oe
X é a variavel de entrada da funcéo objetivo, ou seja, as variaveis de projeto, que
engloba os parametros dos controladores e o ponto de operacao do sistema, dado
pelas matrizes de estados importadas do PacDYN.

Portanto, a equacéao (41) descreve um problema de maximizacao das funcdes

objetivo f; (X) e f,(X), dadas pelas equacdes (42) e (43) respectivamente.

f1(X) = min({,) = min (— ﬁ) (42)

f2 X) = Kavr (43)

Essas funcdes objetivo sdo respectivamente maximizar o amortecimento
minimo do sistema, {,,,;,, € maximizar do ganho do AVR, K,, . Estas estdo sujeitas a
restricdo de desigualdade de amortecimento minimo de 5% e as limitacbes das
variaveis de projeto.

Desta forma, a partir das variaveis de projeto contidas em X, as quais séo
determinadas por um individuo (cromossomo) da populagdo do NSGA-II, é realizado
o célculo conforme mostrado na equac&o (30), obtendo-se a matriz A. Posteriormente,
aplicando-se det(A —AI) = 0, obtém-se os autovalores, 4, do sistema em malha
fechada e calcula-se as fungdes objetivos dadas pelas equacdes (42) e (43), com as
restricbes impostas pela equacéo (40), .
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A partir do menor amortecimento encontrado, (i, € do valor do ganho do
AVR, K,yr, tem-se os valores das funcdes objetivo, calculados para cada individuo de
cada geracao do NSGA-II, para compor as diversas solu¢des das varias fronteiras.

Conforme mencionado acima, X contém os parametros dos controladores, 0s
quais sdo os individuos (cromossomos) do NSGA-II e estdo codificados conforme

sugere a Figura 21.

Figura 21 - Codificagédo utilizada para os

individuos da populacéo.

KAVR1 KPSSl Tll Tz1 Tsl T41

KAVR2 KP882 Tl2 T22 T32 T42

K

AVRy KPSSN T1N T,

N N

Fonte: Autoria propria

Da Figura 21, tem-se que cada linha € um individuo i de uma populacdo com
N individuos, o qual é codificado com informacdes pertinentes do par de controladores

AVR-PSS. Cada posicao do cromossomo i € referente ao ganho do AVR (Kuyg,),
ganho do PSS (Kpgs,) € constantes de tempo do PSS (Ty,, Ty, T5; € Ta,)- E importante

ressaltar que a sintonia do conjunto de controladores AVR-PSS ¢é realizada para
apenas 1 gerador do sistema, no caso deste trabalho o gerador 203 do caso 3.

As simulagbes realizadas para a sintonia dos controladores utilizando o
NSGA-II e as popula¢des codificadas conforme Figura 21, tiveram como critério de
parada a quantidade maxima de geracdes.

Tais simulagdes foram realizadas utilizando uma taxa de cruzamento de 45%
e taxa mutagéo de 28%. Além disso, variou-se o tamanho da populacéo, entre 20 e
50 individuos, e a quantidade de geracdes de cada simulacao, entre 20 e 30 geracgdes.

Contudo, apenas algumas geracdes de 3 simula¢gGes serdao apresentadas no
Capitulo 7, as quais apresentaram os melhores resultados obtidos para a fronteira de
Pareto. A primeira simulacéo que sera apresentada contou com uma populacao de 20
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individuos e 30 geracfes. Para a segunda simulacéo, o tamanho da populagéo era de
50 individuos com 20 geracdes. Por fim, para a terceira simulacdo, a populacéo foi
composta por 20 individuos com 20 geragdes.

A Figura 22 apresenta as etapas realizadas para sintonizar os controladores
AVP-PSS do gerador 203 do caso 3 do sistema teste.

Figura 22 — Fluxograma da execucao da simulacao.
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Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 22, verifica-se que a sintonia dos controladores inicia-se
atraves da simulagéo do sistema teste com o ANAREDE, a fim de se obter o ponto de
operacdo que sera analisado. Apos isso, € realizado a simulagdo no PacDYN com o
ponto de operacédo fornecido com o ANAREDE, obtendo-se as matrizes de estados
do sistema linearizado em torno deste ponto de operacdo. Depois, utilizando-se o
NSGA-Il e as matrizes de estados fornecidas pelo PacDYN, obtendo-se os
controladores AVR-PSS sintonizados. Por fim, pode-se fazer uma simulacdo nao
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linear, utilizando-se do software ANATEM com os controladores sintonizados obtidos
com o NSGA-II, a fim de verificar se os controladores foram bem sintonizados.

Ressalta-se que as simulacdes que serdo apresentadas foram realizadas em
uma maquina equipada com um processador i7-4510U de 42 geragdo com 2.00 GHz,
16 GB de RAM, utilizando o sistema operacional Windows, MATLAB® e pacote de
softwares CEPEL (Anarede, PacDYN, ANATEM, PlotCepel e EditCepel).

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados da sintonia dos
controladores utilizando o NSGA-II.
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7 RESULTADOS

A partir das informagdes descritas no Capitulo 6, realizou-se as simulagdes
para gerar os diversos individuos do NSGA-II e obter a Fronteira de Pareto, a qual
configura o conjunto 6timo de solugcdes para o problema de sintonia automatica e
coordenada de controladores de SEP.

Ressalta-se que apenas as os resultados das geracdes que apresentaram as
melhores fronteiras de Pareto, para cada simulagéo, serao apresentados aqui. Porém,
apenas para a simulacdo 2 também sera apresentada a Ultima geracdo, com a
finalidade de explicar este resultado.

Na primeira simulagdo, o tempo total de foi de 19,0957s porém, considerando
apenas o tempo para obter a 152 geracao foi de 8,7027s. O resultado obtido para as

fronteiras da 152 geracao desta simulacéo esta disposto na Figura 23.

Figura 23 - Fronteira de Pareto da 152 geracdo para a simulacéo 1.
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Fonte: Autoria propria

Para melhor identificagdo dos individuos contidos na primeira fronteira da
Figura 23, construiu-se a Tabela 3, a qual evidencia os individuos e sua composicao,
ou seja, 0 conjunto de variaveis de projeto (parametros Kyyr, Kpss, T1, Ty, T3 € Ty),
fornecidas pelo algoritmo NSGA-II.

Pdde-se perceber, pela andlise das outras geragfes desta simulacdo, as

quais nao foram apresentadas aqui, que os individuos, dados pelo grafico da direta
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da Figura 23, tendem a se aproximar da primeira fronteira, indicando a convergéncia

do algoritmo para a fronteira de Pareto.

Tabela 3 - Individuos da primeira fronteira de Pareto da 152 geragdo da simulagéo 1.

individuos Objetivos Variaveis de projeto (parametros dos controladores)
¢ Kavr Kavr Kpss T, T, T3 T,
1 0,1636 277 277 1,9000 0,1934 10,1780 0,3000 0,0570
2 0,1633 286 286 1,7600 0,2425 0,1319 0,2263 0,0533
3 0,1637 261 261 1,9400 0,2761 0,1805 0,2278 0,0800
4 0,1637 248 248 1,9500 0,2969 0,1835 0,2160 0,0800
5 0,1638 247 247 2,1200 10,2839 0,1728 0,2278 0,0829
6 0,1637 248 248 1,9500 0,2969 0,1835 0,2160 0,0800
7 0,1631 300 300 1,9100 0,2785 10,1670 0,3000 0,0570

Fonte: Autoria propria

Para a 22 simulacéo, o tempo total gasto foi de 29,5675s porém, considerando

apenas o tempo de simulacdo para obter a 82 geracao foi de 13,3789s. O resultado

obtido para as fronteiras da 82 geracdo desta simulagéo esté disposto na Figura 24.

Figura 24 - Fronteira de Pareto da 82 geracao para a simulacao 2.
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Através da Figura 24 é possivel perceber, visualmente, a existéncia da

fronteira de Pareto, a qual domina todas as outras solu¢gbes, mesmo que esta n&o

esteja com muitas solu¢cdes em sua composicdo. Os individuos que compdem esta

fronteira estdo evidenciados na Tabela 4.



59

Tabela 4 - Individuos da primeira fronteira de Pareto da 82 geracdo da simulacéo 2.

individuos Objetivos Variaveis de projeto (pardmetros dos controladores)
¢ Kavg  Kayg Kpss Ty T, T3 T,
1 0,1345 300 300 2,1700 0,1940 0,0108 0,2548 0,2802
2 0,1587 274 274  2,5000 0,2577 0,0491 0,2548 0,0354
3 0,1621 270 270 2,5000 0,2548 0,0130 0,2419 0,2802
4 0,1414 297 297  2,1700 0,2239 0,0001 0,1049 0,1148
5 0,1634 227 227  2,3500 0,1978 10,0089 0,2105 0,1053
6 0,1632 257 257 1,9900 0,2075 0,0096 0,2501 0,1359
7 0,1626 264 264 1,1800 0,2684 0,0975 0,2660 0,0680

Fonte: Autoria propria

Percebe-se, ainda, que a distribuicdo das solugdes nesta fronteira né&o
acontece de maneira uniforme, sendo que algumas solu¢gbes se concentram em
determinadas regifes da fronteira. Contudo, esta fronteira apresenta um conjunto de
solucdes factiveis para a soluc¢édo do problema.

Agora, com a Figura 25, pode-se visualizar a ultima geracdo da segunda
simulagéo.

Figura 25 - Fronteira de Pareto da 202 geracao para a simulacao 2.
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Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 25 constata-se que a fronteira de Pareto € composta por
apenas um individuo. Este fenbmeno aconteceu sempre entre a Ultima e 5 geracdes
antecessoras com diversas simulagdes realizadas. Este fendmeno sera explicado na

proxima secao deste capitulo.
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Para a 32 e Ultima simulacdo apresentada, o tempo total foi de 10,1388s
porém, considerando apenas 0s tempos para obter a 122 geracao foi de 6,3884s e
para 142 geracéo foi de 7,3233s.

O resultado obtido para as fronteiras da 122 geragdo desta simulacéo esta

disposto na Figura 26.

Figura 26 - Fronteira de Pareto da 122 geracao para a simulacao 3.
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De maneira semelhante ja encontrada anteriormente nas analises das outras
fronteiras, a primeira fronteira da Figura 26 pode ser definida visualmente, porém com
poucos individuos em sua extensdo e com uma ma distribuicdo destes ao longo da

fronteira. Tais individuos séo listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Individuos da primeira fronteira de Pareto da 122 geracdo da simulacéo 3.

individuos Objetivos Variaveis de projeto (pardmetros dos controladores)
( KAVR KAVR KPSS Tl TZ T3 T4-
1 0,1634 186 186 1,9100 0,2113 10,0396 0,1409 0,0539
2 0,1493 270 270 1,8800 0,2446 0,0207 0,1492 0,0444
3 0,1618 252 252 15700 0,2660 0,0477 0,1452 0,0642
4 0,1634 186 186 1,9100 0,2113 10,0396 0,1409 0,0539
5 0,1459 292 292 1,6000 0,2551 10,0567 0,1314 0,1003
6 0,1633 208 208 1,8800 0,2113 10,0372 0,1540 0,0539

Fonte: Autoria propria

Para a 142 geracdo da simulacdo 3, o resultado obtido para as fronteiras é

apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Fronteira de Pareto da 142 geracédo para a simulacéo 3.

Primeira Fronteira - Geragao 14 / 20 Individuos - Geragao 14 /20

300

300

X XX
X

295 - b 280

Ganho do AVR [ KAVR ]
N N
[o=} o
(3] o
Ganho do AVR [ KAVR |
N N
B (2]
o o
X <

N
@
o
N
N
o

275 X 1 200

X
X

X
270 . . . . . . . 180 . . . . . . .
0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165

Amortecimento [ (] Amortecimento [ (]

Fonte: Autoria propria

Da mesma forma que as analises anteriores, a Figura 27 apresenta a primeira
fronteira com poucos individuos e com uma distribuicdo nao tdo boa destes ao longo
dela, porém com solucdes factiveis para o problema. Os individuos que compdem a

fronteira de Pareto sédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Individuos da primeira fronteira de Pareto da 142 geracéo da simulacéo 3.

individuos Objetivos Variaveis de projeto (parametros dos controladores)
¢ Kavg  Kavr Kpss T, T, T3 T,
1 0,1634 272 272 1,9100 0,2185 0,0541 0,1484 0,0539
2 0,1467 292 292 1,6000 0,2490 0,0567 0,1059 0,0578
3 0,1286 296 296 1,9100 0,2343 0,0021 0,1760 0,0519
4 0,1634 273 273 1,8400 0,2551 0,0396 0,1396 0,0920
5 0,1626 275 275 1,8000 0,2251 0,0477 0,1452 0,0642
6 0,1526 287 287 1,8300 0,2303 0,0541 0,1020 0,0470

Fonte: Autoria propria

Percebe-se através da andlise dos graficos ou das tabelas apresentadas
neste capitulo que os objetivos do problema séo conflitantes, podendo-se verificar que
ao aumentar o ganho do AVR diminui-se o amortecimento do sistema.

Agora, utilizando o software ANATEM do pacote CEPEL, aplicou-se um curto-
circuito com duracdo de 100ms, resisténcia de 0,01310% e reatéancia 0,23670% na

barra 203 do caso teste. Simulou-se 0 sistema no dominio do tempo, ou seja, 0
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sistema néo linear, para verificar se os parametros escolhidos para os controladores
nao afetavam a dindmica do sistema de modo a instabiliza-lo.

O controlador escolhido para compor o sistema para a simulagdo no dominio
do tempo, com a finalidade de verificar a robustez do mesmo, foi o controlador obtido
com o individuo 1 da 152 geracdo da simulacéo 1, apresentado na Tabela 3.

Desta forma, os desvios de frequéncia dos geradores do sistema antes,
durante e ap0s o curto-circuito podem ser observados na Figura 28.

A partir da Figura 28 é evidente que mesmo apds a condicdo de falta, e
consequentemente depois de um periodo oscilatério, 0 sistema consegue
restabelecer o equilibrio e retornar a um desvio de frequéncia nulo, indicando que os

geradores mantiveram a sincronia entre si e, portanto, o sistema se manteve estavel.

Figura 28 - Desvios de frequéncia das maquinas do sistema.

Desvio da frequéncia das maquinas
T T T T

T — ,

0.5 \ | i
\

Maquina 101
’ Maquina 201

“ Maquina 202
Maquina 203

| Maquina 204 | —{
‘ v Maguina 301
Maquina 302

Desvio da Frequéncia [Hz]
o
—]
=
-
<‘!

e
3
T

Maquina 401

Maquina 402

Maquina 403

‘ Maquina 404

Mk ‘ Maquina 501 | -

Maquina 502

Maquina 503
I I 1 I I I I ! I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Fonte: Autoria propria

Além disso, pode ser observada outra variavel do sistema, os angulos internos
dos geradores, com o auxilio da Figura 29, para verificar estabilidade do mesmo.

A partir da Figura 29, percebe-se oscilagdes nos angulos das maquinas, as
guais sao oscilatoriamente decrescentes, até atingir o regime, indicando a estabilidade

do sistema.
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E importante salientar que, como se trata de uma pequena perturbacéo, o

sistema tende a voltar a um ponto de operacdo proximo ou igual daquele que tinha no

periodo pré-falta. Esta condicdo pode ser observada nos angulos das maquinas

apresentados na Figura 29, comparando-se os periodos pré e pés-falta.

Figura 29 - Angulo interno das maquinas do sistema.
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Ambas as Figura 28 e Figura 29 mostram o comportamento dos geradores do

sistema durante os periodos de pré-falta, falta e pds-falta, e como as variaveis dos

geradores oscilam e caminham para estabilidade.

Com isso, certifica-se que os controladores sintonizados através do individuo

1 da 152 geragdo da simulagdo 1 s&o factiveis. Isso deve-se ao fato que o

amortecimento é maior que 5% na simulacdo linear e, ainda, por ndo causar

instabilidade no sistema apds uma falta, considerando a simulagdo no tempo do

sistema nao linear.

De maneira geral, para todas as simulacdes, o algoritmo NSGA-II

implementado foi capaz de encontrar uma fronteira dominante que contém individuos

factiveis para o problema tratado neste trabalho.
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Contudo, em todas as simulagBes, as fronteiras dominantes continham
poucos individuos e mal distribuidos ao longo destas, podendo-se observar esta
situacao nas Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26 e Figura 27.

As figuras citadas no paragrafo anterior apresentam geracées intermediarias
das simulacdes, as quais continham as melhores fronteiras dominantes. Todavia, ao
contrario do que se espera, a melhor fronteira encontrada para as simulacdes
realizadas acontecia em geragfes intermediarias e ndo na ultima geracao. Ainda, com
0 passar das geracdes na maioria das simula¢gdes, o numero de individuos nestas
fronteiras era reduzido para apenas um.

Desta forma, na proxima secao sera dado o suporte necessario para analisar

a causa dos resultados apresentados no paragrafo anterior.

7.1 ANALISE DAS FRONTEIRAS

A partir dos resultados obtidos na secdo anterior, observou-se que as
fronteiras de Pareto ndo continham muitos individuos em sua composicao e que estes
nao estavam uniformemente distribuidos ao longo da fronteira. Ainda, evidenciou-se
gue ao passar das geracdes das simulagbes, a quantidade de individuo da fronteira
de Pareto reduzia-se, na maioria das vezes, para apenas 1 individuo.

Para entender porque estas situa¢cdes acontecem, analisar-se-4 um sistema
OMIB com dois controladores, com sintonia diferentes, um de cada vez, porém
visando um amortecimento de 10%. Os parametros dos controladores utilizados estéo

dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Controladores projetados para andlise.
Controladores

Parametros I m
Kavr 250 250
Tavr 0,02 0,02
Kpss 8,000 6,6980

T 0,1282 0,2265
T, 0,0303 0,0504
T 0,3413 0,2265
T, 0,0610 0,0504

Fonte: Autoria propria
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Os ajustes nos ganhos dos PSSs foram realizados para garantir que todos os
controladores atingissem um amortecimento igual a 10%, para que fosse possivel
realizar as analises necessarias a partir de um mesmo patamar de amortecimento.

Para realizar as analises considerou-se 100 ganhos diferentes para o AVR,
sendo que estes ganhos variaram conforme estipulado na equacéao (44).

{ KAVRl =1 (44)

KAVRn = (n - 1).,“,, com 2 <n< 100

onde u € o fator de passo do ganho do AVR, que para estas analises utilizou-se y =
5.

A partir das informacdes apresentadas acima, simulou-se o sistema OMIB
com o controlador | e obteve-se os polos do sistema como é possivel observar na
Figura 30, mostrando que o sistema € estavel e com um amortecimento minimo de
10%.

Figura 30 — Polos do OMIB para o controlador |I.
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Fonte: Autoria propria

Agora, variando-se o ganho do AVR como estipulado na equacdo (44),
obteve-se o gréafico do lugar das raizes mostrado na Figura 31.
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A partir do gréfico da Figura 31 é possivel observar a trajetéria dos polos ao
aumentar o ganho do AVR e como estes sao conduzidos para o semi-plano direito,
levando o sistema para a instabilidade. Neste gréafico existem duas curvas de polos

que fornecem o minimo amortecimento do sistema, que estdo na regido 1 e 2.

Figura 31 - Polos variando-se o ganho do AVR do controlador I.

. Polos do Sistema com varios ganhos do AVR

Regido 2

40 —

20 ¢

0— P e s S e pas X

Imaginario

-20

40 -

60 — L -
-100 -80 -60 -40 -20
Real

o
o
=

Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 31, verifica-se que, até certo aumento do ganho do AVR, o
minimo amortecimento do sistema é fornecido pelos polos da regido 1 e, apés certo
valor de ganho, amortecimento a fornecido pela regido 2. Desta forma, a curva que
fornece o menor amortecimento do sistema € dada pela juncdo dos polos das duas

regides, a qual pode ser observada na Figura 32.



67

Figura 32 - Polos mecanicos variando-se o ganho
do AVR do controlador I.
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A partir da Figura 32, percebe-se que a curva que se forma ao aumentar o
ganho do AVR é descontinua e ndo é bem definida, pois é formada por por¢cdes de
polos distintos de duas regides diferentes.

Agora considere 0 mesmo sistema OMIB, porém com o controlador I,
apresentado na Tabela 7. Ao variar o ganho do AVR, obteve-se o grafico das

trajetdrias das raizes, o qual pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - Polos variando-se o ganho do AVR do controlador II.
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Da mesma forma que acontece na Figura 31, existem duas regibes que

fornecem os polos com menor amortecimento. Juntando-as é possivel formar a curva
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do menor amortecimento do sistema para a variacdo do ganho do AVR, a qual pode

ser observada na Figura 34.

Figura 34 - Polos mecanicos variando-se o ganho

do AVR do controlador II.
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Comparando-se os polos das Figura 31 e Figura 33, percebe-se pequenas

diferencas em suas

localizagbes e,

focando apenas na curva de menor

amortecimento, pode-se analisar estas diferencas com o auxilio da Figura 35.

Figura 35 - Comparacéo dos polos com os controladores |
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Analisando a Figura 35 verifica-se que, para um mesmo sistema, a trajetéria
dos polos modificam-se conforme é realizada a sintonia do controlador (parametros
Kyvr, Kpss, Ti, T,, T3 e T,). Assim, identifica-se que a trajetéria do menor
amortecimento do sistema é dindmica, ou seja, se modifica a cada controlador
sintonizado, por menor que seja a diferenca nos parametros.

A Figura 36 representa um root locus de um sistema OMIB classico com a
variacdo do ganho do AVR, mostrando a trajetéria de um conjunto especificos de polos

do sistema, 0s polos mecanicos.

Figura 36 - Andlise da trajetéria dos polos.
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Com o auxilio da Figura 36, observa-se que 0s polos caminham na direcéao
das flechas inclinadas, fazendo uma curva. Essa curva tem uma inclinacdo que
corresponde ao crescimento do valor imaginario do polo e um deslocamento latitudinal
que varia em fungao do valor real do polo.

A curva apresenta um ponto de inflexdo, o qual divide-a em duas regides, 1 e
2. Tipicamente, a regido 1 se traduz em um aumento do amortecimento do sistema
em funcdo do aumento do ganho do AVR e, ja a regido 2, uma diminuicdo do
amortecimento do sistema com o aumento do ganho do AVR. Com isso, a regiédo 1
define objetivos néo conflitantes e a regido 2 objetivos conflitantes.

Dependendo dos limites de busca estipulados no NSGA-II para as variaveis
de projeto (K, Kpss, T1, T2, T5 € T,), tal algoritmo pode ficar preso na regido 1 ou em

uma faixa desta regido apresentada na Figura 36.
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A ma definicdo da curva de menor amortecimento do sistema, sem um ponto
de inflexdo bem definido como podem ser visualizadas nas Figura 32 e Figura 34,
aliado ao fato evidenciado no paragrafo anterior, faz com que o algoritmo, muitas
vezes, nao encontre a regiao 2. Desta forma, a regido de busca fica restrita a um local
onde os objetivos sdo néo conflitantes ou fracamente conflitantes.

Em consequéncia disso, acontece uma ma formacéao das fronteiras de Pareto
e uma ma distribuicdo da densidade de solu¢des ao longo destas, ou ainda, faz com
que as fronteiras tendam a convergir para um 6timo global, ou seja, para apenas um

individuo em sua composicao, gerando a fronteira de Pareto observada na Figura 25.
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8 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 7, verifica-se que o método
de otimizagédo escolhido, para encontrar um conjunto de parametros, foi capaz de
fornecer controladores que atingiram seus respectivos objetivos de maximizar o
amortecimento do sistema e maximizar o ganho do regulador de tensao.

Tal fato p6de ser comprovado a partir das analises das Figura 23, Figura 24,
Figura 26 e Figura 27, que mostram a fronteira de Pareto para determinadas geracdes
de cada simulacéo realizada utilizando o NSGA-II.

Ainda, € possivel perceber que, através das figuras citadas anteriormente, o
aumento do ganho do AVR se traduz em uma diminuicdo do amortecimento do
sistema, verificando-se que para 0s casos apresentados 0s objetivos sé&o conflitantes,
pois os controladores fornecidos pelo NSGA-II geram a fronteira conflitante da regido
2 apresentada na Figura 36.

Além disso, pbde-se observar através das Figura 28 e Figura 29 que, para o
individuo 1 da 152 geragéo da simulagéo 1, o sistema também se mostrou estavel na
simulacédo néo linear, confirmando que os controladores foram bem sintonizados.

Entretanto, p6de-se perceber que as fronteiras de Pareto das simulacdes
apresentaram poucos individuos em sua constituicdo. Tal fato € explicado pelo
dinamismo dos polos do sistema que fornecem a curva de menor amortecimento para
cada controlador sintonizado.

Esse dinamismo dificulta a estimativa da limitacdo das variaveis de projeto,
tornando-se dificil de obter-se regiées como aquelas observadas na Figura 36, onde
0s objetivos séo conflitantes. Portanto, este fato faz com que a fronteira de Pareto nao
contenha muitos individuos ou faga com que o algoritmo convirja para um étimo global,
ou seja, para apenas um individuo na fronteira de Pareto, caso este individuo gere a
fronteira n&o conflitante da regiéao 1.

Face ao exposto, conclui-se que o método escolhido para tratar o problema
de sintonia automatica e coordenada de controladores de SEP conseguiu gerar
solucdes factiveis para tal. Porém apresentou alguns problemas na construcdo da
fronteira de Pareto, cujo aspecto relacionado a este problema esta na dindmica da
curva de amortecimento de cada controlador sintonizado pelo algoritmo NSGA-II,
gerando regides de objetivos conflitantes e n&do conflitantes.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados deste trabalho, pode-se gerar outras pesquisas, as

quais podem ser:

o Aplicar outros métodos de busca global para verificar se é possivel obter
melhores resultados da sintonia dos controladores de SEP;

o Elaborar um método para a identificacdo da regido 2 da curva de menor
amortecimento, dada pela Figura 36;

o Automatizar a sintonia dos controladores de SEP com o método

desenvolvido no topico anterior.
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APENDICE A — Sistema Teste Utilizado

O sistema teste utilizado para desenvolver este trabalho, o sistema de
geracao e transmisséo simplificado do sudeste da Australia, esta dividido em
5 areas, cada qual com seus geradores e interligadas em apenas um ponto
com suas areas vizinhas, como pode ser observado na Figura 37.

Todos os dados do sistema, assim como 0s casos a serem analisados
e informacdes adicionais, pode sem encontrados em Gibbard e Vowels
(2014).
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Figura 37 - Sistema Simplificado do Sudeste da Australia.
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