XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

AJUSTE COORDENADO DE ESTABILIZADORES PARA SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA UTILIZANDO UM
ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

ANDRE L. M. TAKAHASHI !, PERCIVAL B. ARAUJO 2

GAESEE, Departamento de Engenharia Elétrica, UNESP — Ilha Solteira
Avenida Brasil, 56, Centro, CEP 15385000, Ilha Solteira, SP, Brasil
andre.mivahara@yahoo.com’, percival@dee.feis.unesp.br

Abstract— This paper uses an ant colony optimization metaheuristic algorithm to define parameters of power system stabilizers.
The main goal is to provide more damping to electric power systems via coordinated stabilizer action. The algorithm performance
is evaluated using computer simulations that analyses the small signal stability of a two area four machine power system. Results
show that the ant colony algorithm can optimize the system’s performance, although the specified damping has not been
achieved. The fast convergence of the algorithm is the major advantage observed. Nevertheless, it should be noted the need for
diversification mechanisms as a way to achieve even better quality solutions.
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Resumo— Este trabalho apresenta o uso de um algoritmo baseado na meta-heuristica de colonia de formigas para defini¢do dos
parametros de estabilizadores de sistemas de poténcia. O objetivo ¢ fornecer maior amortecimento para o sistema elétrico de po-
téncia por meio da a¢do coordenada dos estabilizadores. A avaliagdo da performance do algoritmo ¢ feita através de simulagdes
computacionais, nas quais analisa-se a estabilidade a pequenos sinais do sistema simétrico de duas areas. Os resultados obtidos
mostram que a técnica empregada ¢ capaz de otimizar a performance do sistema teste, embora o amortecimento especificado em
projeto ndo tenha sido atingido. A rapida convergéncia do algoritmo para solugdes de boa qualidade € a principal vantagem ob-
servada. Em contrapartida; nota-se a necessidade de implantar mecanismos de diversificagdo como meio de obter solugdes de me-

lhor qualidade.

Palavras-chave— estabilidade, ESP, otimizagdo por colonia de formigas, algoritmos com inspira¢ao biologica

1 Introducio

A interligacdo de unidades geradoras e consu-
midores (cargas) do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) permitiu uma melhora na capacidade de ma-
nobra, aumentando sua confiabilidade. Em contra-
partida, tal fato, em conjunto com o uso de regulado-
res automaticos de tensdo (RAT), sobretudo quando
estes sdo ajustados com ganhos elevados, resultam
na deterioragdo do amortecimento de oscilagdes ele-
tromecanicas, podendo acarretar instabilidade ao
SEP (DeMello and Concordia, 1969).

Para fornecer amortecimento adicional ao SEP,
uma proposta € a inclusdo de um controlador suple-
mentar junto & malha do RAT, o Estabilizador de
Sistemas de Poténcia (ESP). Logo, ajustar de forma
adequada os parametros do ESP tem consequéncias
diretas sobre a performance do SEP.

Em sistemas multimaquinas equipados com va-
rios ESPs, se os seus ajustes ndo levarem em conta a
interacdo existente entre eles, pode-se ter uma atua-
¢do ineficiente, em que um controlador atrapalha a
atuagdo especificada para o outro. E necessério, por-
tanto, que os ajustes dos parametros permitam que os
varios ESPs atuem de forma coordenada. Por outro
lado, otimizar os pardmetros dos ESPs, de maneira a
obter um funcionamento coordenado, ndo é tarefa
simples, dadas as dimensdes do SEP e pelo fato de
seu modelo matematico ser altamente ndo-linear.

Inicialmente, a alternativa proposta para a ob-
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tengdo de ajustes coordenados entre varios ESPs foi
o uso de métodos iterativos voltados a solucdo de
problemas nio-lineares (Arcidiacono et al, 1980,
Gooi et al, 1981, Sivakumar et al, 1984 ¢ Osto-
ji¢,1991).

Visto que o ajuste coordenado de ESPs pode ser
formulado como um problema de otimizagdo e que,
via de regra, ndo ha necessidade de se atingir o 6timo
global, as meta-heuristicas passaram a ser cada vez
mais usadas para solugdo desse tipo de problema
(Abido and Abdel-Magid, 2003; Zhijian et al, 2009).

Uma dessas meta-heuristicas ¢ a otimizagdo por
colonia de formigas (ACO — Ant Colony Optimizati-
on). A ACO ¢ uma meta-heuristica baseada no com-
portamento forrageiro de algumas espécies de formi-
gas (Dorigo et al, 1996). Ainda que os resultados da
ACO nio sejam, em geral, melhores do que os obti-
dos por outras meta-heuristicas (Wong and Komaru-
din, 2008), esta tem sido empregada nesse tipo de
problema de otimizagdo (Hamid et al, 2010 e Lu et
al, 2013) pelo fato de encontrar com relativa rapidez
solugdes de boa qualidade.

Neste trabalho ¢ utilizado um algoritmo baseado
na ACO para realizar o ajuste coordenado de ESPs.
A representagdo matematica do SEP, bem como do
ESP, ¢é feita com base no Modelo de Sensibilidade de
Corrente (MSC) (Padua Junior et al, 2013). Trata-se
de um modelo cuja formulagdo é semelhante ao Mo-
delo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) proposto
em (Deckmann, Da Costa, 1994), diferenciando-se
por suas equagdes algébricas representarem o balan-
¢o nodal de corrente ao invés do balango nodal de
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poténcia.

2 Materiais e Métodos

2.1 Modelo de Sensibilidade de Corrente do SEP

Para uma barra k genérica (ver Figura 1), a
equacdo do balango nodal de corrente, linearizada
em torno de um ponto de operagdo, ¢ mostrada em

(D).

Vk Lek
- Vin£Om
[gk
Gy
i+ |

k

L

Figura 1. Barra genérica do sistema elétrico de poténcia
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Além das equagdes do balanco nodal de corren-
te, o MSC é composto por um conjunto de equagdes
diferenciais que representam a dinamica das varia-
veis de estado do SEP. Considerando um ESP aco-
plado a um gerador genérico k, com um RAT de 1?
ordem, tal conjunto é mostrado nas equagdes (2) a

(8).
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2.2 Otimizagdo por Colénia de Formigas

A ACO ¢ uma meta-heuristica de inspiragdo bio-
logica. Baseia-se nas técnicas utilizadas por algumas
espécies de formigas, em especial no uso de trilhas
de feromonio, para otimizar o forrageamento (pro-
cesso de busca por alimento) (Deneuborg et al,
1990).

A aplicagdo da ACO a um problema de otimiza-
¢do consiste em, através de um processo iterativo,
fazer com que as formigas artificiais encontrem a
melhor solucdo possivel, em uma analogia clara entre
solugdo e fonte de alimento. A estrutura basica da
ACO pode ser resumida em quatro passos:

Passo 1: Definir o niimero de formigas artificiais, o
numero de estados, quais as rotas disponiveis (defi-
ni¢do do espaco de busca), as taxas de evaporacgdo e
reposi¢do de feromdnio nas rotas, assim como o0s
demais parametros da meta-heuristica.

Passo 2: Para cada formiga, constroi-se um trajeto
(uma solugdo). A escolha de qual rota sera selecio-
nada durante a transi¢do de um estado i para um es-
tado j baseia-se em uma analise probabilistica com
amostragem estratificada. A probabilidade de uma
rota ser escolhida é, genericamente definida por (9)
(Dorigo et al, 1996).

o lmFlf

S P ©

ueM;

Em (9) os parametros o e Bcontrolam a influén-
cia da quantidade de feromonio sobre a rota (t) e da
informagdo heuristica (n;) correspondente, na analo-
gia com as formigas reais, com a distancia a ser a
percorrida, sobre a probabilidade de selecdo de um
determinado caminho.

Passo 3: Apbs os agentes completarem suas rotas,
cada uma ¢ analisada (calculo da fungdo objetivo) e €
feita a atualizagdo do feromonio depositado sobre
cada trecho do espaco de busca. A atualizagdo do
feromonio leva em conta sua evaporagdo com o pas-
sar do tempo, o que tem por efeito reduzir a probabi-
lidade de escolha de um determinado trajeto enquan-
to que, a0 mesmo tempo, ¢ feito um acréscimo de
feromonio sobre as rotas utilizadas ou sobre as rotas
mais atraentes, se for adotado um critério elitista. Tal
acréscimo acaba por fazer com que tais rotas tenham
uma maior possibilidade de serem escolhidas pela
proxima geracdo de formigas artificiais.

Passo 4: Se alguma das solugdes encontradas ¢ me-
lhor do que a melhor solucao obtida até entdo, atuali-
za-se a solugdo incumbente. Apds o processo de atu-
alizag@o (ou ndo), volta-se ao passo 2 até que o crité-
rio de parada estabelecido seja atingido.

2.3 ACO aplicada ao ajuste coordenado de ESPs

O fluxograma da ACO, aplicada & otimizacdo
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dos ajustes dos ESPs, ¢ mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma - ACO aplicada ao ajuste de ESPs

As condigdes iniciais sdo obtidas a partir da so-
lugdo do fluxo de poténcia do sistema teste ¢ do cal-
culo dos autovalores de referéncia utilizando o MSC.
A partir dos autovalores, definem-se os modos osci-
latorios candidatos a serem amortecidos e, analisan-
do os fatores de participagdo, sdo escolhidos os me-
lhores geradores para a instalagdo dos ESPs. Inicia-
se o algoritmo de otimiza¢do, com a defini¢do dos
parametros fixos (Passo 1): os nimeros de nds e a
quantidade de estados disponiveis em cada no. A
quantidade de nos e de estados define o tamanho das
matrizes de feromdnio e de probabilidade. O niimero
de nos de cada solugdo pode ser obtido a partir de
(10).

nos = nggp X " parametros (10)
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Em (10), ngsp representa a quantidade de ESPs a
serem ajustados € 71,4, 4mepos € @ quantidade de va-

riaveis a serem ajustadas para cada ESP. A quantida-
de de estados em cada nd ¢ obtida a partir de uma
discretizacdo das varidveis continuas ou a partir da
quantidade de valores contidos dentro do intervalo
[Vmin Vmax] para variaveis inteiras.

Apds a definicdo dos parametros, inicia-se o
Passo 2, ou seja, a construg@o do trajeto por parte de
cada uma das n formigas que compdem a coldnia
artificial. O primeiro trajeto de cada formiga é feito
de maneira aleatoria. Cada formiga artificial desloca-
se de n6 em no, escolhendo aleatoriamente um dos
diversos estados que formam um nd. Nas iteragdes
seguintes, a escolha baseia-se nas probabilidades
atreladas a presenca de feromdnio em cada estado.
Para facilitar o entendimento, considere a Figura 3,
em que uma formiga artificial deve construir um tra-
jeto passando por 3 nds, A, Be C, com 3, 2 e 3 esta-
dos cada, respectivamente. Cada estado representa
um valor associado a uma das variaveis, representada
pelos nos.

Figura 3.Construg@o de um trajeto por parte de uma formiga artifi-
cial

A avaliagdo das solugdes ¢ feita a partir da solu-
¢do de um problema de minimizagdo como em (11).

min f(4,¢)
S.a.
Kgsp.. <Kgsp <Kgsp,,.
T, <T,<T
T]wn.lm < TIW£ Tl ""}max (1 1)
T, <Ty<Ty.
T31‘ﬂ: T] max
T4 = T2

A func¢do objetivo, mostrada em (12), ¢ compos-
ta por uma fun¢@o de penalizagdo, p(A1), responsa-
vel por aumentar de forma significativa o valor de
f(4,¢) quando for detectado um ou mais autovalo-
res com parte real positiva, em conjunto com a medi-
¢do da diferenca entre o coeficiente de amortecimen-
to desejado e o coeficiente de amortecimento obtido
para um determinado modo oscilatdrio de interesse; |
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representa a quantidade de modos oscilatérios de
interesse e g € um valor numérico utilizado para am-
plificar o valor da fun¢do que compara o amorteci-
mento desejado e o obtido.

j
[ =pA)+8>.(6q — &) (12)

i=1

Com base nos valores da fungdo objetivo, ¢ feita
a atualizacdo das matrizes de feromonio. Neste traba-
lho foi utilizado um critério semi-elitista para atuali-
zacdo do feromdnio. Em todas as rotas utilizadas ¢
feito o deposito de feromonio, mas nas rotas em que
sdo obtidas as melhores, a quantidade depositada é
maior. O algoritmo executa entdo o Passo 4, retor-
nando a etapa de construcdo de solugdes até que o
limite de iteragdes seja atingido.

3 Simulagdes e Resultados

O algoritmo implementado € aplicado ao SEP de
duas areas simétricas entre si, conectadas por trés
linhas de transmissdo entre as barras 7 e 8, onde se
encontram as cargas (diagrama unifilar mostrado na
Figura 4).

1 5 6 10 4
. I I
G1 ' 1 r Gs

Gz Gs

Figura 4. Sistema simétrico de duas areas

O sistema teste possui trés modos oscilatorios,
dos quais um ¢ instavel e, embora seja um sistema de
pequeno porte, ¢ bastante empregado em estudos de
estabilidade, facilitando a analise dos resultados ob-
tidos.

Os autovalores referentes aos modos oscilatorios
de interesse do sistema teste (A;), seus coeficientes de
amortecimento (&;) e frequéncia natural ndo amorte-
cida (fui) sdo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Autovalores dominantes: SEP simétrico de duas areas.

sim, a instalagdo de controladores no SEP simétrico
tem por objetivo fornecer amortecimento adicional
ao modo interarea, estabilizando-o, além de aumentar
o amortecimento fornecido aos modos locais.

Sdo analisadas duas configura¢des distintas. Na
1* configuracdo, apenas duas das quatro maquinas
recebem ESPs. Essa é uma situacao critica, visto que
o numero de modos a serem controlados ¢ maior do
que o numero de ESPs instalados. Na 2% configura-
¢do, todas as maquinas recebem um ESP e o nimero
de ESPs instalados ¢ maior do que o niimero de mo-
dos a serem controlados.

Em ambas as configuragdes foram estipulados
0,10 e 0,05 como valor de amortecimento desejado
para os modos locais e interarea, respectivamente. O
critério de parada adotado é o niimero limite de itera-
¢oes, fixado em 1000. O niimero de formigas artifi-
ciais é fixado em 5, os valores de p(1) e g sdo ado-

tados como 107 e 10°, respectivamente. E estabeleci-
do um valor minimo de feromdnio para as trilhas,
equivalente a 30% do valor inicial. A taxa de evapo-
racdo de feromoénio foi fixada em 0,1% do valor ini-
cial. A escolha de tal percentual visa garantir que,
dentro das 1000 itera¢Ges, ndo existisse um processo
de intensificagdo acelerado. As simulagdes foram
executadas em um computador com processador
Intel® Core™ i3 de 3.30 GHz com 8 Gb de memoria
RAM utilizando-se o software MATLAB®.

3.1 Sistema teste equipado com dois ESPs

Para decidir quais geradores receberdo o ESP, ¢é
analisada a participagdo da variavel velocidade angu-
lar (Awk) dos geradores sobre os modos oscilatorios
do sistema de duas areas (Tabela 2).

Tabela 2. Participagdo dos geradores sobre os modos oscilatorios

Participagdo (%)

}\‘,
! Aw; Awn Aws Ay

-0.2310 +j6.2932 21,3 | 26,3 | 04 0,0

-0.1545 + j5.8769 0,3 0,0 | 239 | 214

0,0400 + j4.1443 15,6 | 10,1 | 8,63 | 12,3

A & fui (Hz)
-0,2310 +j6,2932 0,0367 1,002
-0,1545 + 75,8769 0,0263 0,936
0,0400 £ j4,1443 -0,0096 0,660

Observa-se que, além do par de autovalores ins-
tavel, associado ao modo interarea, os demais auto-
valores, relacionados com modos locais de oscilagdo,
embora estaveis, possuem baixo amortecimento. As-
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Uma vez que o ESP atua de maneira mais ade-
quada no trato das oscilagdes locais, a escolha dos
geradores que receberdo a instalagdo dos ESPs levara
em conta quais as maquinas com maior participagao
nesses modos. Assim, os ESPs serdo instalados junto
aos geradores 2 e 3.

Executando o ACO para essa situag@o, notou-se
que em todos os casos simulados o algoritmo foi
capaz de encontrar ajustes que estabilizassem o SEP.
Ao se analisar os resultados de um conjunto de 30
execugoes, verificou-se uma dada regido de estagna-
cdo, representada por valores de fungdo objetivo
semelhantes (vide Figura 6).

Para a 1* configuracdo, os ajustes 6timos encon-
trados pela ACO sao apresentados na Tabela 3.
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Considerando a atuacdo dos ESPs ajustados com
os parametros mostrados na Tabela 3, o SEP teste
passa a ser estavel, apresentando os autovalores do-
minantes (e coeficiente de amortecimento e frequén-
cia natural ndo amortecida associados) dados na Ta-
bela 4.

. obj.
140 * * T T T T T T T TX T

120} : : %

100

80

40 —

Figura 6. Variagdo da fungdo objetivo considerando 30 execugdes
da meta-heuristica ACO

areas estavel para o ponto de operagdo considerado,
o amortecimento estipulado em projeto nio ¢é atingi-

do.
Tabela 5. Ajuste 6timo dos ESPs obtidos pela ACO
Ajustes
ESP
Kksp Tw T, T,
G 4,69 3 1,4194 0,2590
Gy 0,22 13 0,5927 1,0060
G; 3,19 4 3,9293 3,7948
Gy 7,42 9 1,5987 2,0120

Tabela 6. Autovalores dominantes obtidos com o ajuste 6timo
fornecido pela ACO

A & fri(Hz)
-0,5644 + j6,1459 0,0914 0,983
-0,2174 +j4,5955 0,0473 0,732
-0,2239 +j2,5495 0,0875 0,407

Entre varias razoes para tal fato, pode-se citar a

Tabela 3. Ajuste 6timo dos ESPs obtidos pela ACO

Ajustes
ESP
KEsp Tw T, T,
G2 9,58 4 0,6226 0,1196
Gs3 4,45 8 4,4173 3,5359

Tabela 4. Autovalores dominantes obtidos com o ajuste 6timo

fornecido pela ACO
A 2 £, (Hz)
-0,4520 + j 6,0883 0,0740 0,971
-0,3012 +j 3,1901 0,0940 0,510
-0,2159 +j4,4132 0,0489 0,703

Analisando os dados da Tabela 4 observa-se que
o amortecimento desejado ndo foi atendido, embora
exista uma sensivel melhora em relacdo aos valores
da Tabela 1.

3.2 ESPs instalados em todos os geradores

Considerando a instalagdo de estabilizadores em
todos os geradores do SEP observou-se novamente
que em todos os casos a ACO foi capaz de encontrar
solugdes que tornam o sistema teste estavel, mas que
ndo atendem com exatiddo os valores de amorteci-
mento desejado. Embora ndo seja apresentado neste
trabalho, verificou-se ao longo da execug¢do de diver-
sas simulagdes que a funcdo objetivo apresenta um
comportamento qualitativamente semelhante ao visto
na Figura 6. Os melhores ajustes encontrados e o
valor dos autovalores dominantes obtidos com tais
ajustes sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Analisando os coeficientes de amortecimento as-
sociados aos modos oscilatdrios mostrados na Tabela
6, observa-se que apesar de tornar o SEP de duas
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rapida intensificagdo da busca por parte das formigas
artificiais, levando o problema a uma estagnacdo,
como pode ser visto pela curva de convergéncia
apresentada na Figura 7. Outra dificuldade esta em
caracterizar de forma adequada os modos oscilatorios
em interarea e local.

1800

1600

1400

1200

800

f,£) - fungéo objetive

600
400 \
200

0 100 200 300 400 500 600

Nimero de iteracses

Figura 7. Curva de convergéncia para a ACO aplicada a otimiza-
¢do de ajustes de ESPs

Na mesma Figura 7 pode-se observar a razao pe-
la qual se utilizou uma técnica baseada na ACO, qual
seja, a rapida convergéncia para solugdes de boa
qualidade. Desconsiderada a questdo da alocagdo
exata de coeficientes de amortecimento e/ou autova-
lores, verificou-se que o algoritmo pode ser imple-
mentado como forma de obter condi¢des minimas de
operagdo com um pequeno numero de iteracdes. Esta
qualidade permite cogitar o uso da técnica em aplica-
¢oes on-line para a solu¢do do problema de ajuste de
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controladores adicionais do SEP.

4 Conclusao

Este trabalho apresentou a utilizagdo da meta-
heuristica otimizagdo por colonia de formigas para a
solu¢do do problema de ajuste coordenado de sinais
adicionais estabilizadores de sistemas elétricos de
poténcia. Dos resultados apresentados foi possivel
concluir que a aplicagdo do algoritmo permite obter
ajustes que melhoram a estabilidade a pequenas per-
turbagdes do SEP. Por outro lado, ha uma dificulda-
de em se atender exatamente os valores de amorte-
cimento estipulados. Uma provavel razdo para isto
estd na estagnagdo de solugdes da funcdo objetivo.

Como trabalhos futuros serdo investigadas alter-
nativas para aumentar a diversificagdo das solugdes,
diminuindo a estagnacdo encontrada, além de procu-
rar novas estratégias que permitam reduzir ainda
mais a diferenca entre o amortecimento desejado e o
amortecimento obtido a partir dos ajustes.
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