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Abstract— Esse artigo apresenta um algoritmo hibrido para
projeto coordenado e robusto de estabilizadores de sistemas de
poténcia. E proposto um passo adicional no Algoritmo de
Otimizacdo baseado na Ecolocalizacdo de Morcegos com o
objetivo de se fazer uma busca local através do Método de
Hooke-Jeeves. O procedimento de ajuste é formulado como um
problema de otimizagdo que visa otimizar o fator de
amortecimento em malha fechada do sistema considerando um
conjunto pré-especificado de condi¢des operativas.

Palavras-Chave —Bat Algorithm, Método de Hooke Jeeves,
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia, Estabilidade Dinamica.

.  INTRODUGAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tém operado
préximos aos seus limites de capacidade, o que faz com que
problemas relacionados a estabilidade tornem-se mais
frequentes. Na ocorréncia de variagdes de carga ou topoldgicas,
tem-se a origem de desequilibrios entre os torques elétricos e
mecénicos das unidades geradoras, originando as oscilages
eletromecanicas de baixa frequéncia associadas aos rotores das
maquinas sincronas. As oscilagcbes eletromecénicas nédo
amortecidas comprometem a estabilidade do sistema e limitam
a quantidade de poténcia transferida entre &reas [1].

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

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

Do exposto acima, observa-se que o projeto de
estabilizadores é uma tarefa importante, exigindo consideréavel

Ivo C. Silva Junior, Jodo Alberto Passos Filho

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF
Juiz de Fora, Brasil
ivo.junior@ufijf.edu.br, joao.passos@ufjf.edu.br

esforco por parte do projetista. Conforme [4], os métodos de
projeto de estabilizadores podem ser divididos nas seguintes
categorias: (i) técnicas baseadas em controle classico (como
alocagdo de polos e resposta em frequéncia), (ii) controle
robusto (tais como o Regulador Quadratico (LQR) e o método
baseado em InequacBes Lineares (LMI)) e (iii) métodos de
otimizacao paramétrica.

Os métodos baseados em otimizagdo paramétrica possuem
a vantagem de ajustar os parametros dos controladores de
forma coordenada com o objetivo de otimizar um determinado
indice de desempenho explicito do sistema em malha fechada.
Essas metodologias permitem que o projetista escolha o indice
a ser otimizado (tais como indices de desempenho e robustez) e
0 método a ser utilizado para a solu¢do do problema. Como
vantagem desses métodos cita-se a possibilidade do emprego
de algoritmos populacionais bioinspirados, que é uma classe de
métodos frequentemente empregada na solugdo de problemas
de engenharia.

Algumas aplicagdes desses métodos no projeto de
controladores foram propostas ha literatura: Algoritmos
Genéticos [5], Enxame de Particulas [6], Bat Algorithm [7],
Cuckoo Search [8], Col6nia de Bactérias [9], etc.

Conforme [10], o principio fundamental dos métodos
populacionais bioinspirados consiste em, partindo de uma
populagdo inicial, aplicar técnicas de busca com o objetivo de
melhorar a solucdo considerando que os individuos sdo
evoluidos de acordo com regras especificadas que consideram
0 intercambio de informagdes entre os individuos.
Adicionalmente sabe-se que 0 sucesso desses métodos esta
associado ao correto balanceamento entre as etapas de
diversificacdo (busca global) e intensificacdo (busca local).

Uma vez que a busca global tenha posicionado os
individuos em regifes de boas solucbes, 0 processo de
intensificacdo deve ser realizado para efetuar a busca local. O
problema é que na maioria dos métodos populacionais essa
busca é realizada somando-se escalares randémicos
(provenientes de uma distribuicdo uniforme) de pequena
magnitude a melhor solugdo corrente. Devido a essa
estocasticidade, pode-se  empregar bastante  esforco
computacional sem que a regido seja satisfatoriamente
explorada em nivel local.



Nesse contexto, surgem os Algoritmos Meméticos, que
consistem em métodos de otimizacdo baseados em populacdo
que possuem um algoritmo interno especifico para a busca
local [11]. Uma das possibilidades € a integracdo dos métodos
populacionais com os métodos de otimizacdo baseados em
diregdo de busca sem derivadas (métodos de busca direta)
[12]. Entre os métodos de dire¢do de busca sem derivadas
cita-se 0 método de Hooke-Jeeves [13]. Aplicacbes do método
de Hooke-Jeeves para o projeto de controladores podem ser
obtidas em [14].

Esse trabalho apresenta um aperfeicoamento do método
apresentado por Peres et al. em [7]. E proposto um algoritmo
hibrido que aproveita a capacidade de busca global do Bat
Algorithm e a capacidade de busca local do Método de Hooke-
Jeeves.

O objetivo é ajustar os parametros de estabilizadores
visando a otimizagdo do amortecimento do sistema
considerando um conjunto de pontos de operagdo pré-
definidos. Para isso, 0 sistema é representado em espago de
estados considerando os modelos dindmicos das maquinas
sincronas e o modelo da rede elétrica. Os resultados
preliminares sdo apresentados para um sistema teste da
literatura.

Il.  APRESENTACAO DO PROBLEMA

A. Modelo do Sistema em Malha Aberta

Para o projeto de controladores o sistema de poténcia é
modelado em espaco de estados. Para isso as equacBes que
descrevem o0 comportamento dindmico do sistema sdo
linearizadas em torno de um ponto de operacdo j, conforme
descrito na equagéo (1).

X =Ag4x+Bgu

1
y = Cajx + Daju

em que x sdo as variaveis de estado (velocidade das
maquinas, angulos e tensbes de campo), u representa as
variaveis de entrada (tais como os sinais de controle: tenséo de
referéncia dos reguladores de tensdo) e y sdo as variaveis de
saida (como a velocidade terminal das maquinas). As matrizes
em malha aberta em uma condicdo operativa j sdo: estados
(A4)), entrada (B,; ), saida (C; ) e transmissdo direta (D, ).

Em malha aberta os geradores possuem somente 0S
reguladores automaticos de tensdo. Portanto, o sistema ndo
possui estabilizadores. A estrutura das matrizes da formulagio
em espaco de estados para o problema em questdo, pode ser
obtida em [15].

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

B. Estrutura de Controle

A estrutura de controle empregada nesse trabalho
corresponde ao controle descentralizado, onde o estabilizador

de cada gerador é alimentado pelo sinal terminal do préprio
gerador (sinal local). A funcdo de transferéncia dos
estabilizadores é apresentada na equacdo (2).
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em que T, é a constante de tempo do filtro washout, usado
para que o estabilizador atue somente no regime transitdrio
(essa constante é conhecida) e nb é o nlmero de
compensadores de atraso e/ou avango utilizados (pardmetro
também conhecido). Os parametros a serem ajustados para 0
controlador sdo: o ganho K,,, o parametro de compensagdo de
fase a, e a frequéncia onde ocorre a maxima compensacao de
fase w,,.

A estrutura de controle descentralizada pode ser colocada
na forma da equacéo (3).

X, = A.x. + B.u,

@)
yC = CCxC + DCuC
em que x,. S3o as variaveis de estados dos controladores, u,. sdo
os sinais de desvio de velocidade e y. sdo as variaveis com 0s
sinais adicionais estabilizantes (tensGes).

C. Sistema em Malha Fechada

O sistema em malha fechada para o ponto de operacdo j
considerando a estrutura de controle projetada serd dada pela
equacdo (4).

Xp = Ag Xp + Byjug

(4)
Yr = Cpjx + Deuy
em que o indice f esta associado a representacdo em malha
fechada, que considera as variaveis de estado em malha aberta
e do controlador. Ressalta-se que o vetor de estados em malha
fechada x; ndo possui a mesma dimensdo do vetor de estados
da planta em malha aberta (x).

D. Problema de Otimizacao

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

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

fob = {0 se algum (§,); < 0 (instavel) 5)
Emin Se todos os (§;); = 0

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



Min —fob
{ Kp min < Kp < Kp max
s.a. Qpmin < ap < Ap max
wp min < wp < ap max

(6)

em que as restricdes de canalizacdo representam o espaco de
busca considerando os limites dos pardmetros a serem
ajustados para cada estabilizador.

E. Estrutura dos Individuos

O algoritmo baseado na ecolocalizagdo de morcegos
consiste na aplicacdo de operadores baseados na estratégia de
caca dos morcegos pertencentes a uma populagdo. A estrutura
de cada individuo da populacéo é representado na equacéo (7).
wp] )
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F. Comentéarios Adicionais

No presente trabalho, as matrizes em espaco de estados
para as diversas condi¢des operativas sdo geradas através da
versdo académica do programa PacDyn. Uma vez projetadas as
estruturas de controle, simulagcBes no tempo sdo conduzidas
usando a versdo académica do programa Anatem, com o
objetivo de se validar as estruturas, considerando as néo
linearidades do sistema. Ambos 0s programas sao
desenvolvidos pelo CEPEL [16]. Os autovalores do sistema em
malha aberta e fechada séo calculados utilizando-se as rotinas
internas do MATLAB®.

I1l.  ALGORITMO HiBRIDO PROPOSTO

A. Conceituacgéo do Algoritmo Proposto

O Algoritmo dos Morcegos foi proposto em [17] e é
baseado no processo de ecolocalizagdo, que é a emissdo de
sons e captagdo dos ecos, realizado para a busca de presas. O
som emitido é modulado através da variacdo da frequéncia, da
taxa de emisséo e do volume.

O algoritmo hibrido proposto consiste em incluir no
método de otimizacdo original bio-inspirado na ecolocalizagdo
de morcegos, uma etapa adicional baseada no método de
Hooke-Jeeves. O método de Hooke-Jeeves foi proposto na
década de 1960 para otimizar fungdes sem a necessidade de
gue estas sejam continuas ou diferenciaveis. O método testa
pontos padrdes a partir do ponto inicial.

Essa etapa € realizada internamente a cada nlocal
geracles (valor empirico) do método original. Entretanto,
somente 0s ganhos dos estabilizadores sdo ajustados e 0s
parametros de compensacgdo de fase sdo fixados nos valores
correspondentes a melhor solugdo corrente do algoritmo dos
Morcegos. Dessa forma, tem-se a combinagédo das vantagens e
a superacdo das desvantagens de cada um dos métodos:

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

b) o método de Hooke-Jeeves possui as vantagens de
convergir para 6timos locais com rapidez e nao precisar da

avaliacdo de derivadas e as desvantagens de ser sensivel as
condicdes iniciais e ndo fazer uma busca global.

Com base na literatura técnica sabe-se que o problema sob
analise é de natureza ndo convexa, possuindo multiplos pontos
de otimos locais. E de conhecimento que os métodos
bioinspirados sdo adequados para lidar com problemas dessa
natureza, uma vez que trabalham com multiplas solugdes e
podem explorar o espago de busca mais eficientemente.

Adicionalmente, sabe-se que o método de Hooke-Jeeves
ndo foi desenvolvido para problemas de otimizacdo nao
convexos. Isso significa que, se o problema de ajuste de
controladores fosse resolvido somente pelo método de Hooke-
Jeeves, este poderia estagnar-se em solucdes de ma qualidade.
Nesse sentido, a metodologia proposta é adequada para a
solucéo do problema sob analise, por combinar estratégias de
busca global e local.

Ressalta-se que a metodologia proposta foi baseada no
trabalho [18], onde executa-se o algoritmo genético e um
método de otimizacdo analitico de forma desacoplada para o
projeto de controladores. O presente trabalho, diferencia-se na
inclusdo de um método de otimizacdo baseado em dire¢do de
busca internamente ao método populacional.

B. Algoritmo dos Morcegos

Conforme [17], as seguintes hipoteses sdo consideradas:

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

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

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

fri = frmin + (frmax - ﬁrmin )B (8)
vi = v+ (= x). fry 9)
xf=x1 +vf (10)

7

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

Em (9) o vetor de velocidades v; possui a mesma
dimensdo do vetor de posigdes (ou solucdes). De acordo com
(10) a cada iteracéo t sdo geradas novas posicdes x; (solugdes)
ao redor das posicdes anteriores x{ 1.

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

Xf=x"+¢ (11)
em que € é um vetor de ndmeros randdémicos e reais de baixo
madulo.

O volume do som A; e a taxa de emissdo de pulsos r;
variam durante o processo de busca. A atualizacdo desses
pardmetros é dada pelas equages (12)-(13):



A = A (12)
ritl =70 [1—e71] (13)

Onde p e y sdo pardmetros cujos valores foram ajustados
em 0,9 conforme [17]. O valor inicial adotado para o volume
do som foi de 0,25 (A} = 0,25). Para a taxa de emissdo de
pulsos adotou-se (r? = 0,5). Observa-se que a posigio 6tima
sera obtida quando:

At >0 e rf - r’quando t - oo (14)

C. Método de Hooke-Jeeves

O método baseia-se em uma sequéncia de movimentos
exploratérios, comecando em um ponto base inicial e dois
outros pontos definidos por uma pequena perturbacéo aplicada
ao ponto inicial (adi¢do ou subtragdo) com base em um passo
pré-definido. Se um dos novos pontos produzir decréscimo no
valor da funcdo objetivo, este ponto é a nova solucdo. Caso
contrario, o valor do passo é reduzido e o processo continua. O
critério de parada adotado é o numero de iteragOes (valor igual
a quatro neste trabalho). O algoritmo é apresentado na Fig.1.

O Algoritmo Hibrido proposto é esquematizado na Fig.2.
A modificacdo proposta corresponde a 112 etapa, destacada na
figura. Como anteriormente mencionado, o0 método de Hooke-
Jeeves é executado para o refinamento dos ganhos a cada
nlocal geracBes da metodologia proposta. Por exemplo, se o
método bio-inspirado na eco-localizagdo dos morcegos for
executado com nger geracOes (iteragdes), o método de Hooke-
Jeeves sera executado nger/nlocal vezes.

Na etapa 4 observa-se que a taxa de pulsos controla a
intensificacdo da busca em torno da melhor solucédo obtida. Se
0 numero randdémico for maior que a taxa de emissdo de
pulsos, significa que provavelmente 0 morcego esta distante
da sua presa (solucdo 6tima). Dessa forma é executada uma
busca ao redor da melhor solucdo. Na etapa 5, varidveis que
violaram os limites sdo fixadas no limite violado. Nem todas
as solucBes sdo aceitas (passo 6): a aceitacdo depende do
volume do som.

Algoritmo Hibrido Etapa

Inicio 1

Definir a Fung&o Objetivo f(X), X = (Xg,....Xq)"

Definir o nimero de individuos e 0 nimero maximo

de geragdes 2
Definir a taxa inicial de emissdo de pulsos ry, a
frequéncia inicial f, € 0 volume A,

Algoritmo de Hooke-Jeeves Etapa Inicializar a populacdo de morcegos com sua
Inicio 1 posi¢ao inicial x; e velocidade inicial v; 3
— —— - ~ Avaliar a funcao objetivo f(x) para cada individuo x
Definir o ponto inicial z, com dimensdo N e o vetor 2 _
de passos com dimens&o N Repita 4
Para k = 1 até nimero maximo de iteragdes 3 Para i = 1 ate ndmero de individuos 5
20 = 2, 4 Gerar novas solugbes ajustando-se a
Parai=1até N 5 frequéncia e atualizando a velocidade e a 6
posicao dos morcegos (solugédo do problema):
Se f(zp; +passo;) < f(zy;) 6 equacdes (8)-(10)
Zyi = Zo; + passo; 7 Se (ndmero randémico >r;)
Sendo se f(zy; — passoy) < f(zo1) 8 Gerar uma solugdo local ao redor da melhor 7
— solucéo: equagdo (11)
Zyi = Zp; — passo; 9 Fim Se
Sendo passo; = passo;/2 10 Avaliar a viabilidade da solugéo 8
Fim se 11 Avaliar a funcao objetivo f(x;)
Fim Para 12 Se (ndmero randémico < A; e f(X;)< f(Xmelnor))
Aceitar a nova solugédo
Se f(z) < f(z) 13 Aumentar r; e reduzir A;: equacdes (12)-(13) 9
7, =29 + Az, — 2zg) 14 Fim Se
Fim se 15 Fim Para
- Ranquear as posi¢des dos morcegos
= Fim Para i? Encontrar a melhor posicdo atual para os 10
im

MOrCegos Xmelnor

Fig.1. Algoritmo de Hooke-Jeeves.

O passo inicial utilizado foi de 0,1. Na etapa 14, foi
adotado A = 0,3, embora o valor deste parametro poderia ter
sido obtido por um processo de otimizacdo unidimensional.
Nas etapas 7, 9 e 14 é aplicada uma analise de viabilidade: a
variavel é colocada no seu limite violado.

D. Algoritmo Proposto

A cada nlocal geragdes faca

Execute 0 método de Hooke-Jeeves partindo do

ponto 6timo Xmernor 1
O método deve ser executado para refinar os
ganhos dos estabilizadores. O ajuste de fase é

fixo nos valores de Xmeihor

Até nimero maximo de geracgdes 12

Fim 13

Fig.2. Algoritmo hibrido proposto.



IV. EsTUuDO DE CASO

A. Consideracg6es Iniciais

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com a
metodologia proposta. Foi utilizada a plataforma MATLAB®,
versdo 2012b e um computador com as seguintes
configuragdes: processador Intel® Core i7, 2,93GHz com 8
GB de memoéria RAM e sistema operacional Windows 7-64
bits.

B. Descricdo do Sistema e Desempenho em Malha Aberta

O diagrama unifilar do sistema equivalente Sul-Sudeste é

apresentado na Fig.3.
4 6 7

| B J Sud;sls
Itaipu
A\ v \J
5
2 1
. & )
Salto \ [ [V Foz do Areia
Santiage ¥ | I
Vo3
Salto Segredo v

Fig.3. Sistema equivalente Sul-Sudeste.

Este sistema é composto por cinco maquinas sincronas,
sendo que a maquina da barra 7 representa o sistema
equivalente da regido sudeste do Brasil. Os reguladores de
tensdo sdo do tipo estatico (com baixa constante de tempo e
alto ganho). Os dados completos desse sistema podem ser
obtidos em [19]. A analise modal [19] desse sistema, indica
dois modos inter-area criticos: um associado a oscilagao entre
Sudeste e Itaipu e outro associado a oscilagdo entre o sistema
Sul (G1, G2 e G3) e Sudeste mais ltaipu.

O procedimento de ajuste é realizado considerando seis
pontos de operacdo pré-selecionados para o sistema, descritos
na TABELA 1. O minimo amortecimento em malha aberta para
cada ponto é apresentado: observa-se que o sistema € instavel.
A dimensdo da matriz de espaco de estados é 30x30 em malha
aberta e 42x42 em malha fechada.

TABELA |. CARACTERISTICA DE MALHA ABERTA

Caso Configuragéo Emin (%)
1 X:_¢ = 0,39 pu Xe—7 = 0,57 pu -11,90
2 Xs_g =050 pu X, =0,57 pu -12,10
3 Xs_¢ =0,80pu X7 =0,57 pu -12,66
4 X5 6=039pu X, ;=0,63pu -14,04
5 X5 6=039pu X, ;=070 pu -16,59
6 Caso 1 com reducdo de 2,4% de carregamento -12,68

C. Resultados

Para o projeto de estabilizadores sdo considerados dois
blocos de compensacdo e uma constante de tempo de 3
segundos para o filtro washout. Os limites dos demais
parametros sdo apresentados na TABELA 11.0s valores dos

limites de a e ® foram obtidos da literatura e estdo associados
com a faixa de frequéncia de interesse [5]. Os limites dos
ganhos séo reduzidos levando-se em consideracdo que ganhos
altos estdo associados a um maior esforco por parte dos
controladores.

TABELA II. LIMITES DOS PARAMETROS

Parametros Inferior Superior
K 0,01 20
o 0,10 10
® 1,25 30

Sdo considerados 25 individuos e 50 geracdes. A
metodologia original e a proposta nesse artigo séo
comparadas, sendo que foram executadas 3 simula¢des para
cada uma delas partindo-se da mesma populagdo inicial
(posicéo e velocidade). A melhor solucdo da populagdo inicial
corresponde a um amortecimento de 5,20 % em malha fechada
considerando todos os seis cendrios operativos.

Os resultados apresentados na TABELA Il mostram que 0
método proposto é capaz de fornecer bons resultados.
Entretanto a inclusdo da etapa de busca local corresponde a
um aumento aproximado de 39% no tempo computacional.

TABELA I1l. RESULTADOS

Amortecimento Minimo (%) Tempo
Método 3° Melhor 2° Melhor 1° Melhor Me_dlo
(min)
Original 12,36 12,80 12,82 2,53
Proposto 13,67 13,70 14,03 3,53

Uma anélise detalhada considerando a melhor solugdo de
cada método é apresentada na TABELA IV.

TABELA IV. MiNIMO AMORTECIMENTO (%)

Com ESP Com ESP

Caso Sem ESP (Original) (Proposto)
1 -11,90 14,52 14,03
2 -12,10 14,66 14,18
3 -12,66 14,98 14,50
4 -14,04 15,01 14,52
5 -16,59 12,82 14,09
6 -12,68 14,59 14,10

A Fig.4 apresenta o valor do amortecimento antes e apés a
aplicacdo do método de Hooke-Jeeves, correspondente a 22
melhor solugdo da TABELA 11I.

M Pré-HJ Pds-HI

13,66 13,7
12,51 13,47 13,66 "
11,31 11,83
10,59
8,88
7,37
10 20 30 40 50

Geragdes

Fig.4. Variacdo do amortecimento (%) ap6s a busca local.

A partir da Fig.4 é possivel perceber a potencialidade do
método proposto, baseada no correto balanceamento entre as



etapas de busca local (Hooke-Jeeves) e global (Algoritmo dos
Morcegos). Considere como exemplo as solucdes pré e pés
gradiente na 10% geracdo. Observa-se que a busca local por
gradiente permitiu um aumento de 1,5% em valores absolutos
de amortecimento. Duas analises podem ser feitas: (i) esse
aumento ndo seria obtido somente com a busca local
estocastica do Algoritmo Original dos Morcegos e (ii) se a
solucéo estivesse sendo realizada somente com o método de
Hooke-Jeeves, a solucdo poderia estagnar-se no valor de
8,88%, por ndo realizar uma busca global: observa-se que a
busca global do Algoritmo dos Morcegos elevou o
amortecimento para 10,59% na 202 geracao.

Os parametros projetados para o0s estabilizadores
associados as melhores solucBes sdo apresentados na TABELA
V.

TABELA V. PARAMETROS DOS ESTABILIZADORES

Gerador Original Proposta
K a [2) K a [2)
01 9,200 1,050 | 15,556 | 11,454 | 2,889 | 16,707
02 18,417 | 6,780 | 23,982 | 8,139 5,996 | 22,936
03 13,140 | 1,560 | 14,922 | 16,129 | 0,974 | 14,217
04 16,577 | 9,860 6,351 | 16,845 | 10,000 | 6,370

A Fig.5 ilustra a convergéncia do método original e do
método proposto (melhor solucdo da TABELA 1V).

g ;
g ;
5 :
£ H
= :
o9
= H
=] H
g :
< e
L e e ;
= H
E S N
—— ORIGINAL
----- PROPOSTO
4 | | | T T
10 20 30 40 50

Geragoes

Fig.5. Convergéncia dos métodos original e proposto.

A TABELA VI apresenta um comparativo das solucBes
obtidas pelos métodos proposto e original com os
apresentados na literatura técnica (considerando os 5 cendrios
operativos). Observa-se que a metodologia proposta apresenta
o melhor resultado.

TABELA VI. COMPARAGCAO COM A LITERATURA

Referéncia Método Emin (%)

Hibrido Proposto 14,03

B Ecolocalizacio de Morcegos Original 12,82

[19] Controle Classico 2,95
[20] Algoritmos Genéticos 13,09
[21] Controle Robusto (LMI) 10,10
[22] Alocagao de P~0Ios utilizandg Rgsiduos da 1010

Funcéo de Transferéncia

Com o objetivo de validar o controlador ajustado com a
metodologia proposta,  simulacBes ndo lineares foram
conduzidas para o quinto cenario. Foi aplicado um curto
circuito trifasico na barra 5. Esse curto-circuito foi eliminado
apds 50ms através da abertura da linha 1-5 e logo ap6s 50ms
essa linha foi religada. A Fig.6 apresenta o grafico do angulo do
gerador de Itaipu, que ilustra o amortecimento das oscilagdes
eletromecénicas. Observa-se que 0 ajuste proposto permite o
amortecimento das oscilages.

17, -

11,3 1--

105,5 1

94,

Angulo (Graus)

0, 1,2 24 3,6 48 6,
Tempo (s)

Fig.6. Angulo no gerador de Itaipu.

V. CONCLUSOES

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

O algoritmo proposto associa a vantagem da busca global
feita pelo algoritmo bio-inspirado na ecolocalizagdo dos
morcegos com a busca local eficiente realizada pelo método
de Hooke-Jeeves (método de busca direta).

Os resultados apresentados mostraram que o algoritmo
proposto possui a capacidade de apresentar resultados de boa
qualidade e superiores em relagdo a metodologia original. Isto
se deve ao refinamento do ganho realizado através do método
de Hooke Jeeves. Foi observado ao longo das simulag@es, que
na ocorréncia de estagnagéo da solucdo por parte do algoritmo
dos morcegos, a etapa de busca local conseguia direcionar a
busca para solugdes de melhor qualidade. Adicionalmente,
testes preliminares para sistemas de maior porte (embora ndo
apresentados), indicam que a metodologia proposta alcanga
um amortecimento minimo pré-especificado com maior
rapidez.

Como esperado, a inclusdo de uma etapa de busca local
implica em um aumento do tempo computacional. Entretanto,
o0 esforgo computacional pode ser reduzido através: (i) de um
algoritmo que selecione os geradores mais apropriados para o
refinamento de ganhos (podem ser utilizados os residuos da
funcdo de transferéncia) e (ii) aplicagdo de computagdo
paralela.
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