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Resumo

Casseb, M. V. G. — Algoritmos Genéticos Compactos Aplicados a Estimacéao
Fasorial em Tempo Real . 2012. 69 pg. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2012.

Este trabalho apresenta o estudo dos Algoritmos Genéticos (AGs) para a
Estimacao Fasorial em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Os fasores sdo de grande
utilidade para a andlise de SEP em regime permanente por caracterizar a corrente e a
tensdo e, neste trabalho, a estimacdo fasorial é formulada como um problema de
otimizacao, cuja fungéo a ser otimizada visa diminuir o erro entre o fasor a ser estimado
e 0s valores reais do SEP. Para soluciona-lo é utilizado o AG, um algoritmo evolutivo de
busca e pesquisa aplicado a problemas de otimizacdo e que tem se mostrado muito
eficiente para este proposito. O AG aplica operadores baseadas na evolucdo das
espécies, como selecdo, mutacdo e crossover em uma populacdo, que representa um
conjunto de solucBes possiveis, aleatoriamente inicializadas. A aplicacdo sucessiva
destes operadores faz a populacdo convergir para solucdo 6tima do problema. Neste
trabalho, Algoritmos Genéticos serdo utilizados como ferramenta para a estimacéo
fasorial e serdo implementados em software e em hardware através de uma FPGA
(Field Programmable Gate Array), visando diminuir o tempo de estimacdo para que seja
possivel aplica-lo em tempo real. Para validacdo do algoritmo proposto, serdo utilizados
dados utilizados obtidos através de simulacdes realizadas com o auxilio do software
Alternative Transient Program (ATP) e também comparac¢des com algoritmos classicos,
como a Transformada Discreta de Fourier (TDF) e o Phaselocked Loop (PLL). Os
resultados apresentados mostram a eficacia e alta velocidade do AG como ferramenta

na estimacao fasorial.

Palavras chaves: Sistemas Elétricos de Poténcia, Estima¢éo Fasorial,

Algoritmos Genéticos, Alternative Transient Program.
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Abstract

Casseb, M. V. G. — Compacts Genetics Algorithms Applied in Real-time Phasor
Measurement . 2012. 69 pg. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&do Carlos, 2012.

This work presents a study of Genetic Algorithms (GAs) for Phasor Estimation in
Electric Power Systems (EPS). Phasors are very useful for EPS analyzes in steady state
and, in this work, the phasor estimation is formulated as an optimization problem and the
function to be optimized is the error between the estimate and the actual values of the
EPS. To solve it, an evolutionary algorithm applied in optimization problems was used
and that has proven to be very effective for this purpose. The GA applies operators
based on the evolution of species, such as selection, mutation and crossover in a
random population, which represents a set of possible solutions randomly initialized. The
successive application of these operators make the population converge to an optimal
solution of the problem. In this work, Genetic Algorithms are used as a tool for phasor
estimation and will be implemented in software and hardware through an FPGA (Field
Programmable Gate Array) in order to decrease the processing time, making possible its
application in real time. To validate the algorithm, the GA will be applied in data obtained
through simulations performed in the software Alternative Transient Program (ATP) and
the result will be compared with classical algorithms such as Discrete Fourier Function
(DFT) and Phaselocked Loop (PLL). The results show that GA has great effectiveness

and high speed in phasor estimation.

Keywords: Electric Power Systems, Phasor Estimation, Genetic

Algorithm, Alternative Transient Program.
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1. Introducéo

Em 1885, foi instalado nos Estados Unidos o primeiro sistema de distribuicdo de
energia elétrica com a utilizacdo de corrente alternada para alimentar 150 lampadas.
Desde entdo, a energia elétrica tem se tornado cada vez mais uma necessidade na
sociedade moderna e, atualmente, o0 homem demanda uma grande quantidade de

energia para a sua sobrevivéncia e seu bem-estar.

O continuo crescimento da populacdo mundial aliado com uma maior
necessidade do fornecimento de energia elétrica em toda a extensdo territorial
ocasionou a criacdo de uma gigante malha de rede elétrica, chamada hoje de Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP).

Os SEPs tém a funcéo de gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica para toda
populacdo. Considerando o aumento da demanda da energia elétrica, intrinseco ao
avanco da tecnologia, os SEPs estdo sempre em expansédo e operando cada vez mais
perto de sua capacidade maxima. Porém, ao mesmo tempo em que hd o aumento da
demanda, é preciso também aumentar a confiabilidade no fornecimento de energia

elétrica. Dessa forma, € crucial a utilizacdo de um sistema de monitoramento que

possibilite a correta medigéo, controle e protecédo do sistema elétrico.

E nesse contexto que foi introduzida a medicdo sincronizada de fasores em
meados da década de 1980. Desde entédo, a medicdo de parametros dos sinais elétricos
de tensdo e corrente nos sistemas elétricos de poténcia de barramentos relativamente
distantes entre si, tem recebido atencdo consideravel de pesquisadores [1]. Essas
medi¢cdes sdo realizadas pelas unidades de medicdo fasorial, ou PMUs (do inglés
Phasor Measurement Unit), sincronizadas através de satélites do Sistema Global de

Posicionamento (GPS — Global Positioning System).

As medicOes sincronizadas em pontos separados por longas distancias ndo sdo
guestdes triviais. No inicio, na tentativa de obter uma sincronizacdo precisa, foram
utilizados métodos como micro-ondas, ondas AM e linhas dedicadas. Porém estes
métodos ndo forneceram a precisdo desejada, com erros de sincronizagao inferiores a 1
microssegundo. O emprego de fibra-6tica pode resolver o problema da sincronizagéo,
especialmente se esta for inteiramente dedicada para este propdsito. No entanto, o
elevado custo torna inviavel a utilizacdo destas fibras dedicadas. Somente com a
utilizacdo de sinais advindos de satélites do GPS é que as medidas puderam ser

sincronizadas com erros menores que 1 microssegundo, num processo



economicamente viavel.

Os fasores séo ferramentas bésicas de andlise de circuitos de corrente alternada
(CA), usualmente introduzidos para representacdo em regime permanente da forma de
onda senoidal fundamental do SEP. Porém, mesmo que 0 sistema ndo esteja
completamente em regime permanente, os fasores sao Uteis na descricdo de seu
comportamento [2]. A importancia da medi¢cdo fasorial sincronizada pode ser
evidenciada com os quatro proximos exemplos de aplicagdes [3]: monitoramento do
SEP, controle avancado, protecdo avancada de redes e validacdo de modelos

computacionais.

Visando uma padronizagcdo das PMUs, o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) langou em 1995 a norma 1344-1995, que posteriormente veio a ser
revisada e atualizada na atual norma C37.118-2005. Conforme [4], esta norma define
convencoOes para a realizacdo de medicdes fasoriais, fornece um método para avaliar a
precisdo das medicdes e define requerimentos de desempenho em condicfes de estado
permanente, porém nao especifica 0 método de medicao fasorial de uma PMU [5].
Desta forma, pode-se utilizar inameros métodos para efetuar essa medicao, desde que

0 método utilizado esteja em conformidade com as determinacdes do IEEE.

1.1. Objetivos do trabalho

Neste contexto, este trabalho possui como objetivos propor o Algoritmo Genético
como ferramenta na estimacdo fasorial em uma PMU. Para tal finalidade, sera
implementado o AG em software, bem como a sua versdo compacta (Algoritmo
Genético Compacto, AGc) e por fim a implementacdo do AGc em Field Programmable
Gate Array (FPGA), que é um circuito integrado dedicado.

Os algoritmos propostos serdo aplicados aos testes sugeridos na norma
C37.118-2005 para verificagdo de sua eficiéncia dentro dos limites estabelecidos, bem
como a dados obtidos através da simulacdo de um SEP no software Alternative

Transient Program (ATP).

1.2. Estruturado trabalho

Primeiramente, é importante evidenciar como o estudo do AG como ferramenta
para a estimacao fasorial sera abordado. O Algoritmo Genético serd implementado em
software através da linguagem de programagdo C++, tanto na sua forma tradicional

guanto em sua forma compacta, visando uma futura implementacdo em hardware.



Seréo aplicados casos sintéticos citados na norma C37.118 com a finalidade de validar
a estimacado fasorial do algoritmo proposto e depois serdo aplicados casos obtidos
através do SEP simulado via ATP. Para fins de comparagdo, também serdo
implementados outros métodos capazes de realizar a estimacdo fasorial.
Posteriormente, serdo apresentados os resultados e o Algoritmo Genético em sua
versdo compacta sera implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array) e
serdo aplicados casos simulados no software ATP para verificar sua resposta.

Para apresentar o trabalho conforme descrito anteriormente, o mesmo foi
dividido em 9 capitulos. O Capitulo 1 tem por finalidade introduzir o assunto discutido,
através de uma breve introducgéo historica, evidenciando o desenvolvimento dos SEPs e
dos PMUs, a norma C37.118-2005 definida pelo IEEE e propondo o Algoritmo Genético
como ferramenta nas unidades de medicdo fasorial. O segundo capitulo tem o objetivo
de levantar os principais trabalhos relevantes a esta pesquisa, abordando também
outros métodos de realizar a estimagéo fasorial. A introducdo e explicagdo sobre o
Algoritmo Genético e seu funcionamento sdo descritos no Capitulo 4. Para testar o
algoritmo proposto, foi utilizada uma simulagdo de um SEP, através do software ATP,
que sera abordada no Capitulo 5. No Capitulo 6, ser4 apresentado o modelo do AG
aplicado em estimacdo fasorial e os outros métodos implementados para fins de
comparacdo. Os resultados desses algoritmos serdo apresentados no Capitulo 7. No
Capitulo 8, serd abordada a implementacédo do Algoritmo Genético em hardware, com
todas suas consideracbes e a apresentacdo dos resultados. Por fim, o Capitulo 9

contém as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento deste trabalho.






2. Revisao Bibliografica

Nesta secdo, serd abordado o conceito de fasores, medigao fasorial sincronizada,
a histdria referente a esta tecnologia e também sua importancia, para fornecer conceitos
necessarios para um melhor entendimento deste trabalho e de seus resultados, além de

trabalhos relevantes para o desenvolvimento da atual pesquisa.

2.1. Histérico da Medicéao Fasorial

Fasores séo ferramentas basicas de andlise de circuitos CA (corrente alternada),
utilizados como representacdo das formas de ondas senoidais da tensdo e da corrente
em regime permanente na frequéncia nominal do sistema. Porém, até mesmo quando o
sistema ndo estd em regime permanente, os fasores sao Uteis na descricdo do
comportamento do sistema. Por exemplo, quando um sistema esta sofrendo oscilacbes
eletromecénicas, as formas de ondas da tens&o e da corrente ndo estdo em regime
permanente e nem a frequéncia se encontra na frequéncia nominal. Nessas condi¢des
porém, as variacdes de tensdo e de corrente sdo lentas, podendo ser representadas
como varios intervalos de regime permanente, fazendo com que os fasores sejam Uteis
também [2]. Mesmo quando ha variacGes rapidas na forma de onda, como a abertura de
uma linha de transmissdo através da atuacdo do sistema de protecdo, a tentativa de
rastreamento de tal variacdo por um estimador fasorial ja fornece informacgfes Uteis para

caracterizar o sistema.

A importancia da medicdo de fasores sempre foi reconhecida, porém foi
necessaria uma crise no mercado de energia elétrica para que intensificassem as
pesquisas sobre medidores de fasores e sua utilizacdo e implementacdo nos SEPs.
Esta crise foi o0 blecaute no nordeste dos Estados Unidos em 1965 [1]. Desde entéo, os
esforcos na procura de uma PMU economicamente viavel e eficiente para monitorar
todo o sistema foram intensificados, e diversas metodologias comecaram a ser
estudadas. Os estimadores pesquisados e ja conhecidos na época eram capazes de
fornecer dados em tempo real, porém o maior potencial referente a utilizacdo dos
fasores é quando utiliza-se medi¢des sincronizadas em diversos pontos do SEP. E, com
a tecnologia disponivel, ndo era possivel realizar a sincronizacdo das medi¢Bes entre
PMUs alocados em regides muito distantes entre si com erros aceitaveis. Para uma boa
sincronizacdo, o erro deve ser inferior 1 microssegundo, pois tal erro corresponde a
0,021° em um sistema elétrico cuja frequéncia seja 60 Hz, tal precisdo é ideal para

medic¢des de frequéncia das correntes e tensdes [1].



O poder computacional existente na época da intensificagdo da pesquisa sobre
PMUs néo era tdo grande e economicamente acessivel como € no dia de hoje. Mesmo
assim, foram realizadas grandes pesquisas para desenvolver algoritmos que
realizassem a estimacéo fasorial com a finalidade proteger os equipamentos do sistema
elétrico. Uma dessas pesquisas foi o desenvolvimento do SCDR (Symmetrical
Component Distance Relay) para a protecéo das linhas de alta tensdo. Com o avango
da computacao juntamente com outras areas da engenharia, este algoritmo mostrou seu
verdadeiro potencial, permitindo a localizacdo de faltas de forma precisa e rapida,
permitindo que as medidas pudessem ser sincronizadas através do sistema de poténcia,

visando uma melhor protecéo do sistema [1].

O avango computacional possibilitou o aumento significativo na velocidade de
execucdo do algoritmo SCDR, o0 que trouxe uma nova ambicdo aos engenheiros da
época: sincronizar os dados fornecidos pelas diversas unidades implementadas. Nao é
uma tarefa trivial realizar a sincronizacdo de pontos que estdo separados por grandes
distancias. Para realizar este feito, estudou-se a utilizacdo de micro-ondas, ondas de
radio AM e outros métodos normalmente utilizados para a comunicagdo a distancia,
porém nenhum desses métodos forneceu a precisdo necessaria [2]. Fibras 6ticas
dedicadas cumpririam o0s requisitos desejados, porém é financeiramente inviavel a
instalacdo de fibras Oticas exclusivamente para este proposito, e a utilizacdo de um
canal de fibra ética compartilhado também n&o permitiria a precisdo desejada. Por fim,
estudou-se a utilizacdo do GPS (Global Positioning System), que depois de varias
melhorias em seu sistema, permitiu uma precisdo de 1 microssegundo em qualquer

local da Terra [2].

Com o sistema de sincronizacdo definido, bastava entdo o desenvolvimento
completo das unidades de medicdo fasoriais. A partir do algoritmo SCDR, a equipe de
pesquisa da Virginia Tech desenvolveu o primeiro protétipo em 1988, o que permitiu o
comeco da fabricagdo comercial dos PMUs [1]. Com o tempo, eles foram recebendo
melhorias, como o aprimoramento da interface com o usuario, um receptor interno de
GPS, entre outros avangos. Também foi desenvolvida uma central de dados, capaz de
colher informagdes de varios PMUs, compara-las e armazena-las em um unico local.
Neste periodo, também foi criada a norma IEEE 1344-1995 que definia o formato de
saida dos PMUs, um grande avango para o futuro estudo dos fasores sincronizados,
agora chamados de sincrofasores. Esta norma seria futuramente substituida pela atual
norma IEEE C37-118-2005.

As primeiras instalagées dos PMUs ocorreram nos préprios locais de pesquisa e

estudos. Com o modelo comercial j& sendo fabricado, comecou-se entdo a instalacao

6



dos PMUs no sistema elétrico de poténcia dos EUA e do mundo todo. O nimero de
PMUs instalados j& estava na ordem de centenas de unidades na década de 90.

2.2. Importancia da Medicao Fasorial Sincronizada

A funcdo do sistema elétrico de poténcia é de gerar, transmitir e distribuir a
energia elétrica com confiabilidade, seguranca, qualidade e economia. Para alcancar
estas qualidades, € necessario obter informacdes sobre os diversos parametros em
varios pontos do sistema. Quanto melhor for o método de andlise das condi¢gbes do

sistema, melhor sera a qualidade do servico prestado

Os sistemas de energia elétrica vém experimentando situacdes de operacdes
criticas até entdo ndo presenciadas, devido ao constante aumento da demanda
energética, a escassez de recursos financeiros para grandes investimentos e restricées

técnicas e ambientais [13].

Neste cenario, esta inserida a medicdo fasorial sincronizada. Os Sistemas de
Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS) sdo uma das formas mais recentes de
monitoramento de SEPs e poderdo trazer significativas melhorias para o sistema como
um todo. E esta é a grande importancia dos SMFS. Com a medi¢cdo fasorial
sincronizada € possivel conhecer simultaneamente dados de pontos cruciais do
sistema. E a possibilidade de té-los simultaneamente e centralizados, torna os PMUs
uma ferramenta muito poderosa para 0 monitoramento do sistema, como pode ser

observado pelas aplicacdes citadas abaixo [7] :

*  Monitoramento de um SEP: um dos mais importantes elementos de um
sistema de gerenciamento de energia é a estimacao de estados de um SEP através de

medi¢cdes em tempo real;

* Protecdo Avancada de Redes: da teoria de protecao, sabe-se que a légica
diferencial tornou-se o principal meio de protecdo para os grandes transformadores de
poténcia e também para quase todos os sistemas onde a saida de corrente se encontra

relativamente préxima a entrada [14];

. Controle Avancado: dispositivos controladores como Static VAR
Compensators (SVC’s), estabilizadores, etc. Sdo projetados para atuar no SEP, de tal
forma que otimizem uma func&o objetiva. Desde que os fendmenos a serem controlados
sejam definidos em funcgdo de variaveis de barramentos distantes do sistema, a medi¢éo
sincronizada oferece a oportunidade de buscar essas medidas “‘remotas” para o

controlador.



* Um ultimo, mas nao menos importante exemplo de aplicacdo de PMUs citado
aqui, consiste na verificagdo da modelagem dos sistemas de transmissdo e geracgéo
através da comparacéo com os dados dos sistemas reais [5].

2.3. Norma IEEE C37.118-2005

A norma IEEE que rege requisitos e especificacdes relacionados a medicéao
fasorial sincronizada é a C37.118-2005 [15]. Ela substituiu a antiga IEEE 1344 e foi
publicada em Abril de 2006.

Esta norma define basicamente quatro aspectos sobre a utilizacdo dos PMUs: a
convengdo das medidas, como determinar a precisdo das mesmas, exigéncias para
desempenho em regime permanente e o formato de comunicacdo para transmissdo em
tempo real. Algumas definicbes feitas pela C37.118-2005 extrapolam o escopo deste
trabalho, portanto, serdo melhor descritos apenas os aspectos relevantes a pesquisa.
Um dos pontos mais importantes da norma é que ela nao define qual deve ser o
algoritmo utilizado pela Unidade de Medicdo Fasorial, apenas faz exigéncias quanto a

sua preciséo e velocidade.

Em relacéo as convencodes, define-se que o PMU deve ser capaz de fornecer de
10 a 30 relatorios por segundo. Os relatérios devem iniciar no comec¢o de cada segundo
(xx,00000 s) e serem igualmente espacados até o fim do segundo. Independente de
qgual for o algoritmo utilizado, ele devera fornecer uma estimacdo da frequéncia e
também a taxa de variacdo da mesma. Além disso, a norma estipula como deve ser
calculada a precisdo das medidas e também o limite de erro permitido. Ela define a
precisdo como a diferenca vetorial entre o valor medido e o valor real (ideal) do valor do
fasor em um dado instante de tempo. Esta diferenca é chamada de erro vetorial total

(TVE, total vector error).
O TVE é obtido através da seguinte equacao:

| Xmedido — Xideal |

TVE = | Xideal |

em que Xmedido é o fasor estimado pelo PMU e o Xideal € o valor do fasor teérico no
sinal de entrada. Para o calculo do TVE, admite-se que a magnitude, o angulo e a
frequéncia sejam constantes no periodo amostrado. A norma exige que o valor deste

erro seja menor do que 1%.

Outro ponto importante, € que a norma nado especifica o desempenho do PMU

em estados transitorios. Ela apenas exige que o PMU especifique qual o tempo



necessario para a estimacao fornecida voltar a possuir TVE menor do que 1% apés
passar por situagées transitorias.

Em seu anexo G, ela sugere 3 testes para verificar o desempenho do PMU em
regime transitorio e, portanto, poder estipular quanto tempo ele leva para possuir erro
dentro dos limites. Seguem os testes:

1) Degrau de amplitude de 10% da magnitude (0,1 pu)
2) Degrau de 90° na fase
3) Degrau de 5 Hz na frequéncia.

Os trés testes se baseiam na aplicacdo de um degrau, ou seja, uma variacao
instantdnea em algum dos paradmetros fasoriais. Em um dos casos propostos pela
norma, um degrau de 5 Hz na frequéncia é a alteracdo instantanea da frequéncia em
um valor de 5 Hz. Estes testes possuem a finalidade de verificar a resposta do algoritmo
a ser utilizado na estimacao fasorial frente a uma variacdo em qualquer um de seus

parametros.

2.4. Algoritmo Proposto

Como evidenciado anteriormente, a norma ndo especifica qual algoritmo deve
realizar a estimacéao fasorial. Devido a este fato, foram estudados e elaborados diversos
algoritmos capazes de realizar tal estimacdo com eficiéncia. EI-Naggar et. al. [6]
propuseram a utilizacdo de AGs em problemas de estimacdo em SEPs, , em uma das
publicacBes pioneiras sobre o tema, principalmente para aplicacbes em relés de
frequéncia. Apesar da possibilidade do AG fazer a estimac¢do da amplitude e da fase,
neste trabalho, os AGs visam prioritariamente realizar o rastreamento da frequéncia em

um SEP, ou seja, o principal foco do trabalho é a estimacéo da frequéncia.

Em [7], Coury e de Carvalho et. al. apresentam um algoritmo genético para a
estimacdo fasorial e também para o rastreamento de frequéncia. Os resultados desta
implementacdo do AG mostram a extrema adequabilidade da metodologia utilizada,
apresentando inclusive um prototipo de uma Unidade de Medi¢do Fasorial (PMU)

baseada no AG implementado em uma plataforma FPGA.

Delbem et. al. [8] utilizam o AG para estimacdo fasorial afirmando que este
algoritmo possui, além de baixo erro em suas estimacdes, uma maior imunidade contra
ruidos presentes nos dados de medicdo quando comparados com métodos tradicionais.
Além disso, para a utilizacdo em tempo real, também estuda a implementacdo em

FPGA, devido ao aumento da velocidade de processamento através do paralelismo
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fornecido pela implementagéo em hardware.

Em [9], Coury et. al. também estudam a implementacdo de AG em plataformas
FPGA, mostrando mais uma vez a eficiéncia do AG aliado a velocidade de uma
implementacdo em hardware. E explicado o principio de funcionamento do algoritmo
genético e do FPGA, tornando esse trabalho de grande influéncia para a realizacéo e
desenvolvimento desta atual pesquisa.

Entre os outros métodos conhecidos por também realizar a estimacgao fasorial,
Maohai Wang e Yuanzhang Sun [10] apresentam um algoritmo que utiliza a
transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier transform, DFT) para rastreamento
da frequéncia e estimagao fasorial. O grande diferencial deste método € que, além de
preciso, ele € muito simples, pois se baseia em um conjunto definido de somatdrias e
multiplicacdes. Além disso, em [11], Wang e Sun apresentam um método para melhorar
a estimacao fasorial realizadas por algoritmos baseados em DFT. Este algoritmo,
através do método descrito nesse artigo, sera implementado neste trabalho para servir
de comparacéao para o Algoritmo Genético. A principal limitacdo do DFT é a preciséo do
algoritmo em casos em que a frequéncia do sinal amostrado esta distante da frequéncia

nominal do sistema.

Em [12], Karimi-Ghartemani et. al. propbem a utilizacdo de um algoritmo
baseado em PLL (Phase-locked Loop) para a estimacdo fasorial e rastreamento de
frequéncia. PLL é basicamente um filtro projetado através do gradiente da funcéo a ser
analisada. Por ser um filtro, ele é de simples implementacdo e os resultados
apresentados nesse trabalho mostram que, apesar de sua simplicidade, ele fornece
bons resultados nos casos aplicados. Porém, por ser um método recursivo, este
algoritmo apresenta um alto tempo de recuperac¢do em casos de estados transitérios no
SEP.

Neste trabalho é proposto a continuidade do estudo do Algoritmo Genético como
ferramenta de um PMU na estimacao fasorial em Sistemas Elétricos de Poténcia, pois
seu desempenho nos casos estudados mostram que este algoritmo é uma alterativa
viavel ao algoritmos classicos. Para fins comparativos, também serdo implementados
estimadores fasoriais que utilizam outros métodos, como a Transformada Discreta de
Fourier, (Discrete Fourier Function, DFT) [10] e o Phaselocked Loop (PLL) [12], citados

anteriormente.
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3. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) sdo um dos métodos mais populares da utilizacédo
dos algoritmos evolutivos (AE). Os AEs se baseiam na evolucdo e na selecédo natural
das espécies e na teoria de genética populacional e fazem parte de um processo
iterativo e aleatério que atua sobre certa populacdo. Cada individuo da populagéo
representa uma possivel solugcdo da fungéo a ser otimizada [16].

Os AGs utilizam técnicas de selecdo, crossover e mutacdo inspiradas pela
bioevolugdo. Inicialmente, sdo escolhidos alguns individuos, geralmente de forma
aleatéria e, a partir dai, comecam a agir os operadores citados anteriormente. Esses
operadores sdo responsaveis pela evolucdo da populacdo e, com o processo de
evolucdo, as caracteristicas dos individuos séo alteradas e assim, pode-se alcancar a

solucéo do problema [7].

A ideia principal desses algoritmos é a geracdo de novas populacdes cada vez
melhores. Portanto, é importante a avaliacdo de cada individuo segundo uma regra para
determinar qudo bom é um individuo. Essa avaliacdo ocorre atribuindo um valor de
fitness (aptiddo) a cada um deles, calculado através de uma determinada funcéo
especifica para cada problema [7]. Quanto maior a aptiddo, melhores séo os individuos
e esses terdo mais chance de serem selecionados para gerar filhos para a proxima

geracéo.

3.1. Selecéo

O operador selecdo consiste na escolha aleatéria de individuos para serem
candidatos a serem reprodutores [7]. Esses candidatos “competem” entre si e,
geralmente, os individuos com a melhor aptiddo serdo os pais da proxima geracéo,

como mostra a Figura 1.
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Individuo 1 - Fitness:100

Individuo 2 - Fitness:SO]
Indivioduo Selecionado

Individuo 3 - Fitness:75> Gndwduo 5- F'messl‘%]

Individuo 4 - Fitness:30]

Individuo 5 - Fitness:go)

Qndividuo 6 - Fitness:BO]

Figura 1: Exemplificagéo da sele¢éo

A Figura 1 supde uma populacéo de 6 individuos. Esta € uma das formas mais
simples de sele¢ao: escolhe-se aleatoriamente um certo nimero de individuos, no caso,

3, compara-se o fithess entre eles e o melhor individuo é selecionado.

Ha outros tipos de selecdo, alguns nada intuitivos como este. Este método
exemplificado é chamado de torneio. Este caso representa um torneio de 3, pois séo

escolhidos 3 individuos para competirem entre si.

A ideia por trds da selecao € intuitiva: a chance de se obter bons filhos é maior
sabendo que os pais ja sdo bons. E esse raciocinio se desenvolve para todos os
préximos operadores. Porém, individuos com baixo fitness, ou seja, menos aptos a
gerarem filhos, também podem se tornar pais, assim como na natureza. Portanto, para a
selecdo dos melhores reprodutores foram desenvolvidos varios métodos que privilegiam
os individuos mais aptos, mas também permitem que piores individuos também se
reproduzam, dentre eles se destacam [17]: método da roleta, sele¢do por torneio,
método da amostragem estocéstica uniforme, selegdo local, selecédo truncada e selecédo

por ranking.

3.2. Cruzamento

O operador cruzamento ou crossover, € a reproducdo entre dois pais
selecionados. Essa técnica gera um descendente pelo cruzamento de genes, que no
caso podem ser bits ou até mesmo valores reais, na tentativa de gerar filhos melhores

gue os pais.
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Owzs Oes () us
Novo Individuo
100 61 120° (\\

O 97.5 O 60.5 O 122.,5 102,5 60,5 120°

95 60 125° \—/’//
O 92,5 O 59,5 O 1275

Figura 2: Exemplificagéo de crossover

O exemplo da Figura 2 mostra um par de pais frutos da sele¢cédo realizada
anteriormente. Cada individuo (ou cromossomo) € uma solugcdo para o problema de
estimacédo fasorial. O primeiro gene representa a amplitude, o segundo representa a

frequéncia e o terceiro, 0 angulo de fase.

Esta forma de crossover é realizada da seguinte maneira: a diferenga entre um
gene de um pai com o respectivo gene do outro pai é dividida por 2. O valor obtido é
entdo somado e subtraido de ambos os genes, fornecendo entdo 5 valores,
representados no exemplo por 102,5, 100, 97,5 95 e 92,5 em relacdo ao gene 1, o0s
novos genes sao representados na Figura 1 com os circulos. O gene do filho sera a

escolha aleatdria de um desses valores, ou 0S Novos genes ou 0 gene de algum pai.

A eficiéncia deste método € observada na eficiéncia da reproducdo sexuada no
meio ambiente. A troca genética propicia o0 aparecimento de caracteristicas novas. Pelo
ponto de vista da engenharia, se tivermos duas solu¢cbes com boa resposta para um
dado problema, a combinac&o delas pode levar a uma melhor solucdo [18]. A sele¢éo se

encarrega de eliminar as que nédo se tornarem melhores solugdes.

Muitas vezes, esses operadores podem fugir da regra da evolugéo natural. Por

exemplo, ha técnicas que envolvem o cruzamento entre mais de dois pais.

Uma das caracteristicas do AG é sua taxa de crossover. Nem sempre todos 0s
filhos precisam ser gerados através do crossover, ou comparativamente com a evolugao
natural, de forma sexuada. Apenas certa porcentagem dos filhos sera gerada dessa
forma, a outra parte podera receber diretamente os genes de seu pai. A porcentagem de

filhos que serdo gerados através do crossover é chamada de taxa de crossover.

13



3.3.  Mutagéo

O operador mutacdo simula as mutagbes que ocorrem naturalmente nos genes
dos seres vivos. A mutagdo ocorre em apenas certa quantidade de filhos e nada mais é
do que a alteracdo de algum dado que o individuo possui. Os filhos que ndo sofrerem
mutacdo apenas receberam o0s genes de seus pais (através do crossover ou hdo) sem
nenhuma alteragcdo. A chance de cada novo individuo de sofrer a mutagédo é chamada
de taxa de mutacdo. Este operador é apresentado na Figura 3.

Novo Individuo

100 61 120° 100,1 61,9 120°
+ + +
rnd(0,1) rnd(0,1) rnd(0,1)

Figura 3: Exemplificagéo de mutagéo

Suponha que o individuo representado na Figura 3 sofreu a atuacdo da
ferramenta mutacdo. Um valor aleatério entre 0 e 1, representado por rnd(0,1), &
somado ao valor de cada gene. Este nimero aleat6rio pode possui outros limites, como
-lel,-2e?2.

O principal objetivo é gerar diversidade do material genético da populacéo,
evitando que o algoritmo fique preso em um 6timo local da regido de solugbes
referentes a funcdo de otimizacdo, ao invés do 6timo global, que representa o melhor

individuo possivel, ou seja, a melhor solucdo para a funcao de otimizagéo.

3.4. Estrutura geral de um AG

Uma estrutura geral de um algoritmo genético é apresentada a seguir, onde t é o
indice de geracdes e P(t) é a populacdo de individuos na geracdo t, e Paux é a

populacéo auxiliar [7].
- t0;
- Iniciar P(t) aleatoriamente
- Avaliar P(t)
- Enquanto (critério de parada) é falso
- Aplicar selecéo a P(t) para gerar Paux

14




- Aplicar Cruzamento e Mutagéo a Paux
- P(t+1)—Paux
- Avaliar P(t+1)

- te—t+1

O critério de parada determina o fim do processo iterativo e h& varias formas de
realiza-lo, como: tempo de processamento, numero de geracoes, todos individuos iguais

(ou quase todos, em torno de 95%) indicando boa convergéncia da populacao, etc.

Os métodos descritos neste capitulo referem-se a uma populacdo que possui
individuos com cromossomos representados por numeros decimais. Quando se
pretende realizar a implementacdo em hardware, € necessario que estes operadores

sejam feitos em nimeros binarios.

A seguir, serdo abordados estes operadores binarios que sao utilizados em uma
variacdo do AG desenvolvido especificamente para ser implementado em hardware: o

Algoritmo Genético Compacto.

3.5. Algoritmos Genéticos Compactos

Os Algoritmos Genéticos Compactos (AGc) representam a populacdo como uma
distribuicdo de probabilidade sobre o espaco de solucbes e sdo equivalentes ao
algoritmo genético simples com crossover uniforme [19]. O AGc foi proposto para sua

utilizacdo com parametros binarios.

Um dos problemas da utilizacdo do Algoritmo Genético € que as populacdes
podem ser muito grandes exigindo uma grande alocacdo de memoria no sistema.
Visando solucionar este problema e fornecer uma outra perspectiva das caracteristicas

dos AGs, Goldberg et. al. em [19] propuseram o Algoritmo Genético Compacto.

O desenvolvimento do AGc revelou que ndo é necessario gerar uma populagéo
inteira com a finalidade de escolher apenas alguns individuos. Uma performance similar
ocorre por gerar apenas os individuos a serem utilizados através de um vetor de
probabilidade e depois atualizar tal vetor baseado nos individuos gerados. Cada valor

do vetor de probabilidade contém a chance de um gene do individuo ser igual a 1.

O fitness dos dois individuos gerados serdo comparados, de novo huma espécie
de competicdo, e o vetor de probabilidade serd modificado pendendo ao melhor

individuo. Para simular uma populacdo de n individuos, o vetor probabilidade sera
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incrementado ou decrementado em 1/n unidades. Este processo se repete até que

todos os valores do vetor probabilidade sejam O ou 1.

Usualmente, o vetor de probabilidade é inicializado contendo apenas um namero
binario que representa a chance de 50% de cada bit do individuo ser 1. Dentre os
individuos geradores, escolhe-se o melhor deles e o vetor de probabilidade é atualizado,
fazendo as probabilidades tenderem a este melhor individuo em um fator de 1/n.

s

Este processo € repetido até que o vetor probabilidade atinja seu critério de
parada, que é similar ao de um algoritmo genético comum, tal como o tempo de
execucdo, numero de geracdes, ou, neste caso, quando o vetor de probabilidade

possuir apenas chances nulas (0%) ou maximas (100%).

Este método citado simula a sele¢éo e o crossover assim como ha no AG, porém
ndo o faz com a mutacdo. Ha outros métodos que simulam também a mutacao, como
em [20]. Porém, os resultados obtidos através da utilizagdo do AGc conforme explicado
ja fornece uma precisao e velocidade suficientes para fornecer uma boa estimacao

fasorial.

Como é possivel perceber, a alocacdo de memoria do AGc é muito menor do que
0 AG simples, sendo este o principal motivo de sua utilizacdo. Goldberg et. al. mostram
em [19] que este método simula muito bem o AG, apesar de ndo substitui-lo em sua
integridade, e os resultados obtidos também mostram a similaridade com os resultados
obtidos através do AG. Levando esse trabalho em consideracéo, a estimacéao fasorial
também sera estudada utilizando o AGc, que posteriormente serd implementado em

hardware.

Para fazer a correspondéncia dos genes em nameros reais com 0S genes
representados de forma binaria no AGc, utilizou-se neste trabalho uma relacdo entre o
espaco real e o binario, através da representagdo do limite inferior real ao vetor binario
contendo apenas 0 e o limite superior real relacionado ao vetor binario que contém
apenas 1. Desta forma, relacionados os limites, os demais valores binarios séo

associados de maneira uniforme com os nmeros reais.

A implementagdo em hardware é de grande valia para o AG, pois é possivel se
beneficiar do paralelismo intrinseco a estes algoritmos, ou seja, através do paralelismo
dos calculos de todos os operadores do AG, a velocidade de processamento é

suficiente para uma estimacdo em tempo real.
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4. Simulacfes de Sistemas Elétricos de Poténcia

A fim de validar os algoritmos implementados e verificar seu funcionamento em
um SEP real, serdo utilizados dados provenientes de simulagbes computacionais. Neste
capitulo, sera apresentado o sistema proposto para as simulagcdes bem como seus

componentes.
4.1. O software ATP

Os sistemas elétricos de poténcia sao planejados para disponibilizar energia com
qualidade, confiabilidade e continuidade. No entanto, os SEPs estdo constantemente
expostos as varias contingéncias, tais como, descargas atmosféricas e outras
intempéries, curtos-circuitos, falhas na operacdo e dispositivos (geradores,
transformadores, cabos, disjuntores, chaves de manobra, barramentos, relés e motores,
entre outros). Das consequéncias, tais contingéncias podem prejudicar ndo s6 o

equipamento atingido, mas como equipamentos distribuidos em todo o sistema elétrico.

Neste contexto, torna-se necessario a execucdo de um prévio estudo dos
possiveis transitdrios que podem ocorrer em um sistema elétrico. Este estudo podera ter
o intuito, tanto para a definicAo de uma adequada especificacdo dos dispositivos de
protecdo, quanto para se determinar os motivos que ocasionaram uma anomalia na
operacédo do sistema elétrico [21]. Dentre os mecanismos existentes para a realizacao
de tal estudo, os simuladores digitais ttm se mostrado uma ferramenta em potencial
devido ao aumento no poder de processamento dos computadores atuais. Afirma-se em
[21] que ndo existem relevantes limitacdes no ato de modelar qualquer componente do
sistema elétrico em programas digitais. Devido ao seu rapido avanco e aos custos
envolvidos, os computadores sdo vistos como a nova tendéncia no que tange o

desenvolvimento dos simuladores de transitdrios.

s

Um dos simuladores digitais mais utilizados € o EMTP (ElectroMagnetic
Transient Program) da Bonneville Power Administration (BPA). Este foi desenvolvido
com base no trabalho de Frey e Althammer, por Herman W. Dommel, na década de 60
em Munique, Alemanha. Inicialmente, o programa possibilitava a modelagem de
circuitos monofasicos, contendo uma chave e uma fonte de excitagcdo, por modelos de

indutancias, capacitancias, resisténcias e linhas sem perdas.

Com a saida de Herman W. Dommel para a University of British Columbia (UBC),
a coordenacéo do projeto de desenvolvimento do simulador ficou sob responsabilidade

de Scott Meyer. Com isso, deu-se inicio a um processo de desenvolvimento
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coordenado, tornando o simulador uma ferramenta muito poderosa.

Apés a saida de Scott Meyer da coordenacao do projeto na BPA, foi criada uma
nova versao do EMTP pelo LEC (Leuven EMTP Center) na Bélgica, baseada na versao
M39. Esta nova verséo é conhecida como Alternative Transient Program. A distribui¢do
do programa ficou centralizada até 1992, momento em que a BPA e Scott Meyer

voltaram a trabalhar em conjunto.

Atualmente, o ATP possibilita a utilizacdo de configuracdes arbitrarias em
simulacdes de transitrios eletromagnéticos em redes polifasicas. Além destas, outras
caracteristicas constituem o grupo de definicées passiveis de utilizacado, tais como nao-
linearidades, elementos com parametros concentrados e distribuidos, diversos tipos de

chaves, transformadores e reatores, dentre outros.

Vale frisar que por ser um programa digital, pelo ATP ndo é possivel se obter
uma resposta continua no tempo, sendo assim, caracterizada por valores a intervalos de

tempo discretos.

Entretanto, este fato ndo reduz a precisdo nos resultados obtidos pelo ATP. Este
software apresenta precisdo suficiente para ser utilizado em diversas categorias de
estudos. Conforme pode ser comprovado, realizando-se uma comparacdo dos
resultados obtidos pela utilizacdo do ATP com dados reais, percebe-se uma boa

correlacédo entre os mesmos [21].

Contudo, a documentacédo do software ATP consiste basicamente de um manual
(ATP Rule Book), o qual possui todas as informacdes sobre os modelos disponiveis. A
utilizacdo do ATP abrange tanto a area académica quanto empresarial [22]. Os
resultados apresentados por sua utilizacdo possuem uma elevada aceitacdo e
validacdo, o que pode ser verificado, por exemplo, por sua grande utilizacdo em
trabalhos publicados nos periddicos do CIGRE (Conseil International des Grands

Réséaux Electriques) e do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
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4.2. Sistema proposto

Foi projetado um sistema elétrico de forma a evidenciar a dindmica presente
nestes sistemas. O sistema projetado contém modelos completos de geradores com
regulador de tensdo e velocidade [23], possibilitando visualizar os efeitos do
desequilibrio entre geracao e carga. O sistema simulado no ATP esta descrito na Figura
4 abaixo.
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Figura 4: Sistema Elétrico Proposto

O sistema elétrico consiste em trés subsistemas interligados. O subsistema
superior, enumerado por 3, possui um gerador sincrono de 13,8 kV com poténcia de
90MVA conectado a um transformador elevador delta-estrela aterrada com relagéo de

13,8kV/230kV. Esse transformador o conecta a linha de transmissao 3 de 230kV. A linha
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termina no barramento de interligacéo 3 onde, através de transformadores abaixadores

230/13,8kV delta-estrela aterrada serdo conectadas as duas cargas de 125 MVA cada.

O subsistema enumerado por 1, possui 2 geradores 15 kV com poténcia 445
MVA. Cada gerador esta conectado a um transformador elevador delta-estrela aterrada
com a relagdo de 15/525kV com poténcia de 476 MVA. Os transformadores conectam
os geradores a barra de gerag¢édo 1 que sera ligada a linha de transmisséo 1 de 525 kV.
Essa linha levara ao barramento de interligacdo 1, onde havera outro transformador
igual ao utilizado nos geradores, porém agora abaixador, para conectar o barramento

com a carga de 400 MVA.

O subsistema enumerado por 2, consiste de um gerador de 13,8kV com poténcia
de 200MVA, 4 transformadores (2 elevador, 2 abaixadores) 13,8/230 kV, duas linhas de

transmissao de 230kV e duas cargas de 175 MVA cada uma cuja tenséo é 13,8kV.

O subsistema 1 é interligado com o subsistema 2 e 3 através das linhas de

transmisséo de interligagao de 230kV.

No sistema simulado através do software ATP, as cargas sdo representadas por
impedéancia e reatancia capacitiva ou indutiva, desta forma, elas foram calculadas para
gue o sistema seja operado a aproximadamente 85% da carga total. Esses 85% foram
calculados de acordo com a tensdo nominal de cada um dos barramentos de carga.
Como estas cargas sdo impedancia constantes com a queda de tenséo entre a geracao
e as cargas, ou devido a algum dos testes realizados, a poténcia consumida acaba

sendo menor.

4.2.1. Reguladores

O estado de equilibrio do Sistema Elétrico depende basicamente da relagéo
entre geragdo e carga. A variagdo constante do estado de equilibrio faz com que haja
uma busca continua pelo restabelecimento do equilibrio operativo do SEP, ou seja, que
a poténcia gerada seja igual a consumida pelas cargas. O SEP tem a capacidade de
alcancar um novo ponto de equilibrio sem nenhum tipo de acgéo reguladora. Porém, a
utilizacdo da regulacdo propria do sistema é desaconselhada, uma vez que propicia

uma grande variagéo da frequéncia [17].

Portanto, os geradores sdo dotados de mecanismos de regulagéo de velocidade,
para desvios de frequéncia do gerador, e de reguladores de tensao, utilizados para

manter a saida da tensdo do gerador constante.
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4.2.1.1. Regulador de velocidade

No sistema proposto, foram utilizados tantos geradores hidraulicos e quanto
térmicos, assim como ha na maioria dos SEP do Brasil. Dos 5 geradores utilizados,
apenas o gerador com poténcia igual a 200 MVA é térmico.

O sistema de controle de velocidade varia de acordo com a sua forma de
geracdo. Portanto, o regulador de velocidade para os geradores hidraulicos € diferente
dos reguladores utilizados em geradores térmicos. Porém, todos eles possuem o

mesmo esquema de diagrama de bloco, mostrado na Figura 5.

AF(s)

1

R

\ 4 bi AP (s)

+ /J(\ Regulador de AA Turbina .
\—/ Velocidade —

Ayl(s)

Figura 5: Diagrama de bloco regulador de velocidade

As funcdes de transferéncia do regulador de velocidade e da turbina para

turbinas térmicas com reaquecimento sao: [23]

) 1
ReguladordeVelocidade = 1% ST, (D
Turbi _(1+sCTr>( 1 ) 5
wroma =\ 51, J\1 + 5T, (2)

Para a turbina hidraulica, tém-se as seguintes func¢des de transferéncias: [23]

ReguladordeVelocidad 1+ sTe < ! ) 3)
eguiaaoraevelocltaaae =
1+ 5T, ) \1 45Ty
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] 1-—sT,
Turbina = — (4)
1+s5"

Os valores utilizados nestas fungBes de transferéncia sdo os valores tipicos,
citados em [23].

Estes tipos de controladores de velocidades s&o considerados reguladores
primarios pois geram uma pequena variagdo na frequéncia final, necessitando a
utilizacdo de um regulador de velocidade secundario. Este ultimo, apesar de ser
utilizado em situacgdes reais, ndo sera simulado pois leva varios minutos para agir e as
simulacdes deste trabalho ndo sdo longas o suficientes para que seja possivel notar

gualquer forma de acao controladora secundaria.

4.2.1.2. Regulador de tenséo

O regulador de tensdo é um componente essencial nos sistemas modernos de
excitacao, pois é este dispositivo responsavel por manter a tensao de saida constante

independente das variacGes que ocorrerem no SEP.

Os geradores do sistema proposto utilizam o mesmo regulador de tenséo,

representado no diagrama de bloco representado na Figura 6 [17].

Vreferéncia 1 i ] 5

Tensoes de .
saida do 14+0.60s : 46 + 1
Gerador 1+0.05s 1+0.06s 0.46s
-0.9 0.95 [¢—
0.1s
<
I+s

Figura 6: Regulador de tenséo

Os valores para as fungdes de transferéncias aqui utilizados também séo valores

tipicos de reguladores de tensao [23].

4.2.2. Componentes do Sistema

Para melhor simular mais precisamente um SEP, sdo necessarios bons modelos

para cada um dos componentes. Devido a este fato, decidiu-se por utilizar modelos
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completos para representar linhas de transmissao, transformadores e geradores.

s

Nestes modelos, é necessario que sejam coletados e analisados dados que
abrangem desde o sistema de aterramento do gerador até a altura de linhas de
transmisséo. Os dados utilizados na modelagem completa sdo os mesmos utilizados em

[17].

4.3. Simulag0Oes realizadas

Com a finalidade de verificar o funcionamento do sistema proposto no software
ATP, foram realizadas algumas medicdes em momentos especificos durante as
simulacdes. Através do ATP é possivel simular varios tipos de faltas, entradas e saidas

de cargas, ilhamentos de sistemas elétricos, entre outros.

Os graficos a seguir mostram a tensao e a corrente do SEP na barra de geracéo
BGER1 em uma situacdo de falta franca, com impedancia aproximadamente nula,
ocorrida na Fase A na barra de interligacdo BINT1 no instante de tempo de 20
segundos. A tensdo e a corrente foram medidos em um local diferente da falta, a barra

de interligacéo 3, para mostrar a influéncia que ela gera no SEP como um todo.

Simulagao de Falta Franca
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Figura 7: Tensdo em uma situacao de falta franca
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Simulagdo de Falta Franca
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Figura 8: Corrente em uma situagéo de falta franca

Na Figura 7 é possivel ver o afundamento da tenséo, resposta comum neste tipo

de falta, e o estado transitorio, gerados pela falta que ocorre na fase A.

Na Figura 8 é possivel observar 0 aumento da corrente na fase A, devido a
corrente de falta. A falta também influencia as outras fases, gerando sobrecorrente.

Também € possivel observar componentes de alta frequéncia gerados pelo transitério
provocados pela falta.

Foi simulado também o desligamento de cargas no sistema. A Figura 9

representa a variacdo na velocidade dos geradores causada por uma saida de carga de
65MVA.
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Simulagdo de Retirada de Carga 65MVA
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Figura 9: Variacéo na frequéncia dos geradores devido a saida de carga.

Como h& uma retirada de carga de 65 MVA, ha um desequilibrio na relacéo entre
geracdo/carga. A diminuicdo do consumo faz com que a energia, previamente utilizada
para abastecer a carga retirada, se transforme em energia cinética nos geradores,
aumentando assim a velocidade de cada um deles. E possivel ver no gréfico, esse
aumento na frequéncia e também a atuacdo dos reguladores de velocidade. Além disso,
€ possivel ver a diferenca do tempo necessario para cada um dos geradores se
estabilizar. A resposta de um sistema elétrico a uma variacdo de carga ou geracao sera

melhor explicada na apresentacao das estimacdes fasoriais.

E importante frisar que a Figura 9 representa a velocidade dos geradores, e n&o
a frequéncia do SEP, pois a ultima é comum a todos os pontos do SEP. Nessa figura,
cada curva representa a frequéncia de cada um dos geradores e a composicdo das
mesmas que sera responsavel pela frequéncia do SEP durante um estado transitorio.

Em regime permanente, todas as unidades geradores possuem a mesma frequéncia.

Para coletar dados que serdo utilizados para que seja realizada a estimacéo
fasorial através dos algoritmos propostos, serdo realizadas outras simulagdes que serdo

descritas nos préximos capitulos.
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5. Aplicacao em Estimacao Fasorial

Com a finalidade de testar o Algoritmo Genético na Estimagéo Fasorial, ele foi

implementado primeiramente em software através da linguagem de programacgao C++.

O algoritmo recebeu como entrada os arquivos resultantes das simulacdes
realizadas no ATP. Estes arquivos contém a forma de onda de tensédo e de corrente
obtidas nos pontos de medicdo simulando a presenca de PMUs. Para a estimacao
fasorial, o0 AG foi aplicado em uma janela de dados referente a um ciclo da forma de
onda fundamental e deslocada de uma amostra a cada estimacdo realizada, com

frequéncia de amostragem de 128 amostras por ciclo.

Para isto, foi necessario modelar o AG de forma que atinja os objetivos
esperados. Suas caracteristicas sdo especificas para estimacdo fasorial, como por
exemplo, o niumero de genes, a funcdo de avaliacdo de fithess e até as taxas de

mutacédo e crossover sdo adaptadas para melhor otimizar a funcéo de erro desejada.

Neste capitulo também serdo brevemente explicados a modelagem dos
algoritmos utilizados para comparacédo, a Transformada Discreta de Fourier (TDF) e o
Phase-locked Loop (PLL).

5.1. Modelagem do AG

Para que o AG possa ser utilizado para a estimacao fasorial, é necesséario que
ele seja modelado para este propésito. Esta modelagem envolve as caracteristicas dos
individuos, a funcdo de avaliagdo, a escolha das taxas de mutacdo e crossover

adequadas, o tamanho da populacao inicial e o critério de parada.

5.1.1. Funcéo de avaliacéo e individuos

Um sinal de tensé@o proveniente de um de um sistema elétrico em condi¢des

normais de operacgéo pode ser simplificado pela Equagéo 5:
v(t) = Asin(2nft + 6) (5
em que: A é a amplitude; f € a frequéncia; 6 é o angulo de fase.

Assim, para a determinagéo dos fasores, € necessario encontrar os parametros de

amplitude, frequéncia e angulo de fase.

Dispondo dos sinais de onda discretizados proveniente das simulacdes, é possivel
utilizar algoritmos genéticos para a minimizagdo de uma funcéo de erro, possibilitando a

determinacdo dos parametros fasoriais de amplitude, frequéncia e angulo de fase. A
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funcéo de erro a ser minimizada é descrita na Equacao 6:

N-1

e[n] =Cn,A,f',0') =3 [uln—k]—A'sinQQuf'kT + 0')]? (6)

k=0
Em que:
A' é a amplitude estimada;
f'é a frequéncia estimada,;
0' & 0 angulo de fase estimado;
T é o periodo amostral;
N nimero de amostras utilizadas para a estimacgéao e
k € o nimero da amostra.

Do ponto de vista de algoritmos genéticos, cada individuo (cromossomo) sera
composto por 3 genes, que sdo os parametros de amplitude, frequéncia e angulo de
fase. Espera-se que a aplicacdo dos algoritmos genéticos, com seus operadores de
cruzamento, mutacdo e selecdo, durante um numero razoavel de geracdes produza
individuos com um alto fitness (neste caso, menores valores da funcdo de erro),
tornando-se uma boa estimativa para os parametros de amplitude, frequéncia e angulo
de fase. E importante salientar que foram estudados diversos tipos operadores
genéticos para a solugcdo do problema apresentado, bem como a variacdo de sua
parametrizacdo (numero de individuos, nimero de geracdes, elitismo, etc.) e utilizou-se

a configuracdo que apresentou melhor resposta.

5.1.2. Caracteristicas do AG

As ideias basicas das ferramentas de evolugdo utilizadas pelo AG ja foram
introduzidas. O objetivo desta secdo € descrever quais foram as caracteristicas

utilizadas em cada ferramenta do algoritmo genético modelado para estimacao fasorial.

A inicializacdo da populagéo € feita de forma aleatoria. Cada gene pode ser
gerado dentro de um limite superior e inferior, que podem ser alterados dependendo da
aplicacdo. Nos testes realizados, o AG foi aplicado as medi¢Ges de tensdo. Para este
objetivo, utilizaram-se os limites inferiores e superiores na geragdo de cada um dos
genes de 0 e 2 per unit (pu) na amplitude, 55 e 65 na frequéncia e 0 e 360 graus na
fase. Estes limites sdo amplos para que o AG consiga realizar a estimacgéo fasorial

mesmo quando os valores estéo distantes da frequéncia nominal.

A selecdo utilizada no AG implementado € o Torneio. O torneio consiste na
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escolha de N individuos de forma aleatéria e, dentre eles, é selecionado aquele com
maior fithess. O valor de N pode ser escolhido livremente, porém estudos indicam um
melhor tamanho do torneio dependendo do tamanho da populagdo. O tamanho da
populacdo utilizada é de 40 individuos, e o método de sele¢cdo € o Torneio de 3,
conforme apresentado no capitulo 3.

O crossover utilizado € o mesmo citado durante o capitulo Algoritmos Genéticos.
Com o gene dos dois pais, sdo gerados no total 5 genes e escolhido um deles de forma
aleatéria para passar para seu descendente. No AG implementado, caso o gene
escolhido esteja fora de um limite estabelecido, o filho recebera diretamente o gene de
um dos pais. Os limites utilizados aqui sdo 0os mesmos utilizados na inicializagcéo

aleatéria da populacgdo. A taxa de crossover utilizada é 98%.

A forma de mutacédo utilizada é descrita a seguir. Cada gene de cada individuo
possui uma chance de sofrer a mutacao, que nada mais € do que a soma de um namero
pequeno obtido de forma aleatéria entre -1 e 1. Nos testes realizados aqui, a taxa de
mutacao é de 20%. Na literatura, a taxa de mutacéo citada é 10 vezes menor do que a
utilizada, porém devido a inameros testes, esta foi a que apresentou melhores

resultados.

O individuo que gerara a estimacéo fasorial sera aquele que apresentar o menor

fithess durante todo o processo de evolucao.
O numero de amostras por ciclo fundamental de onda utilizado € de 128.

Uma das caracteristicas do AG é o critério de parada. O critério de parada
utilizado é o numero de geracbes. O AG aplica as ferramentas de evolucao até que seja

atingido uma geracao limite, que no caso, é 600.

O Algoritmo Genético Compacto utilizado simula o AG simples modelado aqui.
Desejou-se entdo que ambos os métodos empregados possuam o mesmo nuamero de
avaliacbes da fungdo objetivo. Desta forma, utilizou-se como critério de parada a
populacdo de numero 1200. A fungdo de avaliacdo de fitness e os individuos sdo os

mesmos utilizados no AG, porém adaptados para a utilizagdo de numeros binarios.

5.2. Algoritmos Classicos

Nesta secéo sera explicada, de forma resumida, a implementagéo dos algoritmos
classicos que serdo utilizados para comparar com o algoritmo genético proposto. Estes
algoritmos classicos séo algoritmos algébricos e sempre fornecerdo a mesma resposta

para uma certa onda amostrada. Portanto, a versdo implementada em software destes
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algoritmos € mais rapida do que a versdo do AG implementada na linguagem C++. Para
buscar a alta velocidade de processamento, o AG deve ser implementado em
plataformas FPGA que realizam o paralelismo dos calculos, deixando-os muito mais

rapidos, como comentado nos capitulos anteriores.

Primeiramente sera explicado o algoritmo que utiliza a Transformada Discreta de
Fourier (TDF), e depois o algoritmo chamado de Phase-locked loop.

5.2.1. Transformada Discreta de Fourier

A TDF tem sido utilizada em muitas aplicacbes para medi¢cdo em SEPs. Porém, a
TDF é precisa apenas quando o teorema da amostragem é satisfeito e a frequéncia de
amostragem do sinal esta sincronizada com a frequéncia do sinal analdgico, evitando
assim erros por leakage ou aliasing. Mas esta sincronizacdo € apenas tedrica, pois na
pratica h& imprecisdes durante o processo de amostragem e inevitavelmente, o efeito

leakage esta presente.

Para estimar fasores utilizando a TDF utiliza-se o erro inserido no angulo de fase
devido a imprecisdo da amostragem, como mostram Wang e Sun em [10] e [11]. O
método apresentado utiliza uma compensacdo para que seja realizada a estimacéo
correta da frequéncia, da amplitude e do angulo de fase, dispondo informacdes do erro
de angulo de fase proveniente da aplicacdo da TDF em duas janelas de dados distintas,

como mostra a Figura 10.

30



Estimacdo Fasorial Utilizando DFT
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Figura 10: Estimacgao fasorial utilizando a Transformada Discreta de Fourier
Um resumo pratico da implementacao realizada do algoritmo para estimacao
fasorial utilizando TDF desenvolvido por Wang e Sun em [10] e em [11] é apresentada

NOS passos a segquir.

1. Determine o tamanho da janela de dados N e calcule

M=N (7)
K = # (8)
(N.sen (W))
K 2nM
3=y =7 9)
_n(N—-1)
s =N (10)

Estas constantes sdo calculadas somente uma vez no inicio do programa.

2.Céalculo da TDF recursiva

(2T . 2T
X+ = (X0 — x(0)) ’ (%) + x(w). /& (11)
3. Estimacgéo dos parametros fasoriais
21
K; = sen (W - 2<p1m> (12)
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2m
K, = sen (W — 2<p2m) (13)

_ Coom = 2¢01m) — Ks

Al = 14
A TR KK, — Ky (14)
(pz =~ (pzm - A/l. K4 - AA.K.KZ (15)
AT
f= (16)
w? 27
F=F,+|1+ ?.AAZ—K.AA.COS(W—ZgDm) (17)

Em que ¢, e ¢, sdo obtidos pelas janelas representadas na Figura 10, Fé o

valor da frequéncia estimada.

4. Codificar M e K3 de forma a suprimir os harménicos

N
M = round (m) (18)
2nM
K== (19)

entdo volte para o passo 2.

5.2.2. Phase-locked Loop

Um outro algoritmo capaz de realizar a estimacao fasorial é apresentado em
[12], que é governado por um conjunto de equacbes diferencias nao lineares. Este
algoritmo utiliza o método do gradiente descendente para minimizar o erro minimo
guadratico entre o sinal de entrada e o sinal senoidal desejado, que serd a saida do
algoritmo. O erro minimo quadratico ja é conhecido, pois é utilizado também como

funcéo objetivo do Algoritmo Genético.

Como mostrado por Karimi-Ghartemani et al. [12], as equaces diferenciais que

regem o comportamento do sistema PLL utilizado neste trabalho sédo

% = ,ule(t)sen(@(t)) (20)
% = uze(t)cos((b(t)) (21)
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% = w(t) + u3e(t)cos((z)(t)) (22)

em que A é amplitude do fasor, ¢ € a fase em radianos, w é a frequéncia em
radianos por segundos e e(t) € o erro entre o sinal da entrada e o sinal desejado.

Para sua utilizac&o digital, o conjunto de equac¢fes acima deve ser discretizado.
Tal processo pode ser realizado através utilizando-se o método Euler Forward, que

resulta em
A1) = Ay + 1aTsepn. sen(Bpn) (23)
Wins1] = Wp) + uZTSe[n].cos(Q)[n]) (24)
D1 = Bpny + Ts@pmy + HaTsepn]. cos(Dpny) (25)

em que Ts é o periodo de amostragem, e os fatores y sdo as constantes
positivas que ditam o comportamento do algoritmo em regime transitério e permanente
[12].

O sinal de erro discretizado é

e[n) = U] = Vn] = Upn] — Apm1sen(Ppn) (26)

Em que u[n] é o sinal de entrada amostrado com periodo Ts. Deve-se notar que

os valores de A[0], w[0] e ¢[0] devem ser inicializados proximos aos valores nominais.

Desta forma, com a otimizac&o da funcdo objetivo, o0 erro sera cada vez menor e

a resposta do algoritmo ir4 se aproximando cada vez mais do sinal de entrada.

Todo este procedimento foi implementado na linguagem C++, juntamente com o
algoritmo que utiliza a TDF. No proximo capitulo, serdo apresentados os resultados da
implementacéo dos AGs em software juntamente com estes dois métodos para fins de

comparagao.
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6. Resultados da Aplicacdo em Estimacao Fasorial

Com o Algoritmo Genético, simples e compacto, e os algoritmos classicos,
modelados da forma descrita anteriormente e implementados na linguagem C++, foram

inicializadas as estimacdes fasoriais.

Os algoritmos foram aplicados a ondas criadas de forma sintética que visam
simular os casos transitorios citados na norma IEEE C37.118-2005, ou seja, elas
possuem degrau de frequéncia, de fase e de amplitude. Nestes testes € possivel
observar a performance do AG em regime permanente e também em estado transitério
e compara-los a TDF e ao PLL. Os resultados serdo mostrados na forma de gréaficos
comparativos entre o AG com o AGc e a TDF com o PLL. Para cada algoritmo, foram
feitos gréaficos do rastreamento da frequéncia e do TVE em porcentagem, ambos em

fungéo do tempo.

Os algoritmos também foram aplicados aos dados obtidos através do SEP
simulado no software ATP. Os dados foram obtidos através da simulacédo de 6 diferentes
casos que englobam entrada e saida de carga, ilhamento de um sistema e perda de
uma unidade geradora. Para todos os testes, foi escolhida a barra de interligacdo 3 que

esta contida no sistema 3.

6.1. Aplicacdo em dados sintéticos

Os dados sintéticos sdo utilizados para observar o comportamento dos
algoritmos em regime transitorio. A norma nao faz exigéncias em relacéo a performance
em estado transitério, porém exige que o tempo maximo que o algoritmo utilizado leva

para voltar a possuir um TVE dentro do limite imposto, no caso 1%, seja determinado.

Foram realizados entéo trés testes com cada um dos algoritmos: degrau de 0,1
pu na amplitude, degrau de 5 Hz na frequéncia e degrau de 90° na fase. Com excecao
do ultimo caso em que a frequéncia sobe para 65 Hz, a frequéncia dos testes é mantida
em 60 Hz.

Em todos os dados sintéticos, o degrau ocorre no instante de tempo igual a 0.

Antes disso, encontra-se em regime permanente com frequéncia 60 Hz.

Seguem, primeiramente, os resultados obtidos através do teste
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Figura 11: Resposta AG e AGc para o Degrau de Amplitude

O primeiro aspecto a ser observado é a semelhanca entre a resposta obtida
através da aplicacdo do AG com a do AGc. Esta semelhanca ocorre pois o algoritmo
genético compacto simula o AG simples de uma forma bem eficiente, portanto gera

resultados com caracteristicas semelhantes.

Apesar do rastreamento da frequéncia ndo se distanciar muito, o TVE se eleva
devido a incorreta estimag¢do do fasor como um todo devido a variagdo de amplitude.
N&o hé limites para o TVE em regime transitorio, ou seja, ndo convém comparar picos

do erro, pois isto ndo é especificado pela norma.

O tempo necessario para que o TVE de ambos algoritmos volte a ficar dentro
dos limites impostos pela norma IEEE C37.118-2005, 1%, é 16,6 ms, exatamente um
ciclo de onda fundamental, o que indica a alta velocidade do AG para sair de regimes
transitorios. Este tempo serd chamado aqui de tempo de recuperacgéo, pois refere-se ao

tempo necessario para que o algoritmo se recupere de um transitorio.

Segue na Figura 12 o mesmo teste realizado para os algoritmos classicos.

36



Frequéncia - Degrau Amplitude - TDF Frequéncia - Degrau Amplitude - PLL
6100 T T T T T T 6100 T T T T T T
TODF FLL &=
T 6050 - - ™ 6050 -
& 25
o @
c  60.00 c  60.00
Hab] (Lab]
=3 =
o ]
T 5950 - - T 5950 - -
5900 | 1 | | | | 5900 | | 1 | 1 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo(s) Tempo(s)
TVE - Degrau Amplitude - TDF TVE - Degrau Amplitude - PLL
T T T T T T T T T T T T
14.00 | TDF i 14.00 | PLL —— T
12.00 ~ . 12.00 ~ .
a5 10.00 - s 10.00 -
£ 800 - . & 800 | .
g 6.00 b . g 6.00 - .
400 - 400 K
2.00 | . 200 r .
0.00 ! 1 ! ! ! ! 0.00 1 1 1 ! 1 1 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 12: Resposta da TDF e PLL para Degrau de Amplitude

O tempo de recuperacdo do algoritmo que utiliza a TDF é de aproximadamente
0,02 segundos e o tempo do PLL é de aproximadamente 0,042 segundos. Apesar deste
tempo, o PLL ainda nado esta totalmente recuperado e ira, gradualmente, retornando a

fornecer uma estimacao mais precisa.

Comparando estes métodos com o AG ja é possivel notar que o PLL é o que
possui 0 maior tempo de recuperagdo, pois utiliza um método recursivo, ou seja, a
resposta atual depende de respostas passadas, como mostrado na explicacdo do
método. Porém, como sera visto adiante, isto auxilia quando o0 mesmo opera em regime

permanente, fazendo com que o PLL fornega a melhor resposta neste regime.

O algoritmo que utiliza a TDF possui um tempo de recuperagdo intermediario,
menor que o tempo necessario pelo PLL e maior do que dos algoritmos que envolvem o
AG.

Estes dois algoritmos classicos sdo métodos analiticos e portanto fornecerdo as
mesmas respostas para os mesmos dados, diferentemente do AG que cada vez que

opera, encontra uma solugdo proxima da solucdo 6timo, porém, nem sempre € a 6tima
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Ou a mesma.

Seguem agora as respostas ao segundo teste, o degrau de 90° na fase.
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Figura 13: Resposta do AG e AGc para Degrau de Fase

Novamente é possivel observar a eficacia dos métodos que utilizam o AG para

se recuperar de um transitorio. O tempo de recuperagdo neste caso é igual ao do

primeiro teste, 16,6 ms, ou seja, um ciclo de onda fundamental.

Dentre todos os testes, este é o que fornece o maior TVE durante o regime
transitério. O valor maximo de TVE nado esta contido nos graficos, mas é uma
informacéo irrelevante perante a norma, devido a explicacdo dada anteriormente: ndo

hé& restricbes para o erro em regime transitorio.

7

Desta vez é possivel notar maiores diferencas entre o Algoritmo Genético
Simples e 0 AGc, como no grafico do rastreamento de frequéncia. O AGc utiliza
nameros binarios em seus calculos e, assim como explicado anteriormente, estes
nameros necessitam ser representados no espaco real. Para isto, cada valor binario

corresponde a um valor real em um espaco pré-determinado, ou seja, limitado. Essa
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limitagdo evita que o AGc possua grandes variagcbes em sua resposta. Mesmo assim, a

aparéncia da curva € a mesma, um aumento linear, depois um decréscimo linear.

A resposta dos algoritmos classicos quando aplicados neste teste estd mostrada
na Figura 14.
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Figura 14: Resposta da TDF e PLL para Degrau de Fase

Novamente é possivel notar as caracteristicas ja citadas anteriormente: PLL

possuindo maior tempo de recuperagdo, TDF com um tempo de recuperagdo menor que

0 PLL e maior do que os algoritmos que utilizam o AG e boa resposta em regime

permanente.

Segue entéo o ultimo teste sugerido pela norma, a aplicagdo de um degrau na

frequéncia de 5 Hz.
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Figura 15: Resposta do AG e AGc para Degrau de Frequéncia

Estes graficos mostram a excelente resposta do AG e do AGc mesmo com um
degrau na frequéncia consideravelmente alto, pois uma variacdo de 5 Hz permanente
ndo ocorre em sistemas elétricos reais. E possivel notar que mesmo longe da
frequéncia nominal, estas conseguem rastrear corretamente depois de um curto
intervalo de tempo, um ciclo de onda fundamental, voltando a fornecer TVE menor do

gue o limite estipulado pelo IEEE.

A Figura 16 apresenta as respostas dos algoritmos que utilizam a TDF e o PLL.
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Figura 16: Resposta da TDF e PLL para Degrau de Frequéncia

A resposta do algoritmo PLL possui a mesma caracteristicas anteriores e,
mesmo com um degrau de 5 Hz, consegue se recuperar e volta a possuir TVE menor

que 1%.

Ja o algoritmo que utiliza a TDF n&o se recuperou. Apesar do rastreamento de
frequéncia ndo apresentar grandes erros, é possivel notar uma oscilagdo periédica no
TVE, com erros muito elevados, pois o fasor como um todo ndo estd sendo bem
estimado. Como os proprios autores dizem em [11], a imprecisédo deste método aumenta
de acordo com a distancia da frequéncia nominal utilizada, no caso, 60 Hz. Como
depois do degrau a frequéncia se encontra em 65 Hz, a estimag&o é imprecisa.

6.2. Aplicacédo no Sistema Elétrico Simulado

Nesta secdo serdo expostos os resultados obtidos através da aplicagdo dos
estimadores fasoriais nos dados coletados a partir das simulacdes realizadas através
do software ATP. A barra escolhida para o rastreamento da frequéncia foi a barra de

interligacdo 3. Todos os testes foram realizados no instante de tempo de 30 segundos.
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Para comparar os métodos entre si e servir de referéncia, foi utilizada também a
frequéncia estimada pelo proprio ATP. Como o SEP simulado possui mais de uma
maquina, a frequéncia do sistema consiste em uma combinagdo das frequéncias das
magquinas. Em regime permanente, todas as maquinas estardo na mesma velocidade de
rotacdo, porém na presenca de situagdes transtirdrias, como elas sao diferentes entre
si, cada uma estara em uma frequéncia. Desta forma, o proprio software ATP utiliza um
método para calcular a frequéncia em um determinado ponto do SEP. O método
utilizado é chamado de Cruzamento por Zero e consiste na medi¢cdo do tempo entre

dois zeros, sendo a frequéncia obtida através da seguinte equacao:

1t
(2(T1-T2))

f= (27)

em que T1 e T2 s&o 0s tempos em gque ocorreu 0 cruzamento por zero.

Porém, dificilmente ocorrerd exatamente um zero nos pontos amostrados,
portanto, utiliza-se uma interpolacao linear entre os dois pontos consecutivos com sinais

opostos para estimar o tempo de cruzamento por zero.

6.2.1. Entrada de Carga

Para simular a entrada de carga, o sistema foi inicializado apenas com 125 MVA
de carga no sistema 3. Aos 30 segundos, foi inserida a outra carga com 125 MVA de
poténcia na mesma barra. Os quatro algoritmos foram utilizados para estimar os fasores

e a resposta de cada um segue na figura 17.

Como é possivel observar, a frequéncia do sistema diminuiu com o acréscimo de
carga. Isto ocorre pois o torque mecéanico e elétrico nos geradores esta relacionado com

a variacao de frequéncia de acordo com a equacao abaixo:
a
To = Tec — Tete = J * (a_l:) (28)

Em que: T, é o torque de aceleragé@o, Tmec € 0 torque mecéanico fornecido, Tele €

o torque elétrico e w é a frequéncia do sistema em rad/s.
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Figura 17: Resposta dos algoritmos para Entrada de Carga

Quando ha a entrada de carga no sistema, ha o aumento instantadneo do torque
elétrico. Como o torque mecéanico ndo aumenta instantaneamente, pois o regulador de
velocidade necessita abrir a comporta ou regular a queima de carvdo, a derivada da
frequéncia se torna negativa, o que implica na queda de frequéncia. Quando o regulador
comega agir aumentando o torque mecéanico, a frequéncia para de cair e retorna
préximo da frequéncia nominal 60 Hz, mas sempre um pouco distante, pois apenas foi
implementado o regulador priméario, que apenas age para manter a frequéncia proxima
da nominal. Para fazer com que a mesma retorne ao valor inicial, ha reguladores
secundarios, que demoram minutos para agir. Como o tempo de simula¢do ndo passa

dos 50 segundos, estes ndo foram implementados.

E possivel perceber que todos os 4 algoritmos conseguiram rastrear a frequéncia
corretamente e todos fornecem erro dentro dos limites estabelecidos pela norma. Como
a variagdo de frequéncia em uma situacdo real ndo ocorre de forma tdo brusca como
nos testes sintéticos, o sinal se aproxima a uma sequéncia de estados permanentes,

pois a resposta dos algoritmos € muito mais rapida do que a variagao de frequéncia.
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Assim, os algoritmos classicos apresentam melhor resposta do que os métodos
que utilizam o Algoritmo Genético, pois nem sempre estes fornecem a resposta 6tima,

mas sim respostas proximas do étimo.

O erro presente nos AGs, muito similar a um ruido, provém do fato de que cada
estimacdo para um conjunto de pontos amostrados € totalmente independente da
anterior e da proxima, e como a resposta do AG ndo é necessariamente o melhor
individuo da populagdo, acaba apresentando um erro aleatorio, caracteristico de
algoritmos evolutivos. Porém, é possivel implementar um filtro de saida para amenizar
esta variacdo natural do AG e do AGc. Na implementacdo em hardware, € utilizado um
filtro de média mével que elimina este aspecto ruidoso, que nao foi implementado nos

testes em software para que estas respostas mostrem como € a saida de um AG puro.

Os algoritmos classicos apresentam erro muito baixo em regime permanente, o
gue é mostrado pelo grafico, pois a curva fornecida pelo software ATP sobrepde

praticamente toda a curva fornecida pela TDF e pelo PLL.

6.2.2. Saida de Carga

Para simular a resposta do sistema a saida de uma carga, o sistema foi
inicializado com todas as cargas descritas na figura 4 e aos 30 segundos, foi retirada

50% da carga do sistema 3, ou seja, 125 MVA.
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Figura 18: Resposta dos algoritmos para Saida de Carga

Neste caso, houve 0 aumento momentaneo da frequéncia, pois com a saida de
carga, 0 torque elétrico diminui, € como o torque mecanico ndo aumenta
instantaneamente, a derivada da frequéncia se torna positiva, fazendo com que a haja o

aumento da frequéncia.

E possivel também perceber que todos os algoritmos rastrearam corretamente a
frequéncia e que a resposta do AG e do AGc fornece também os erros aleatérios

caracteristicos do algoritmo genético para equagdes com muitos 6timos locais.

Como é possivel observar no aumento da frequéncia deste caso, ou na queda de
frequéncia do caso anterior, estas variagdes ndo sdo uniformes no tempo. Elas possuem
oscilagbes devido a interacdo que ha entre as maquinas do sistema, e entre a relagdo

de geracdo-demanda de energia.

6.2.3. llhamento do Sistema 2

Para simular o ilhamento do sistema 2, aos 30 segundos foram abertas as
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chaves entre os transformadores da linha de interligacdo LT12 e a prépria linha. Segue

entdo a resposta dos algoritmos na Figura 19.
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Figura 19: Resposta dos algoritmos para Ilhamento do Sistema 2

Houve o aumento da frequéncia, pois o sistema 2 estava recebendo poténcia do

sistema interligado, com mais demanda de energia elétrica do que sua unidade

geradora conseguia suprir. Assim, quando o sistema 2 foi ilhado, a frequéncia do

Sistema Interligado reage como se tivesse sido retirada uma carga, ou houvesse um

aumento de geracéo.

Vale ressaltar que neste caso, o sistema ilhado n&o ira manter a frequéncia

nominal, pois sua geracdo ndo conseguird suprir a demanda, o que implicara em uma

gueda continua de frequéncia, o que fornecera uma representacdo grafica similar ao

préximo teste realizado.

Neste caso do ilhamentodo do sistema 2, houve uma variacdo de frequéncia

maior do que nos casos anteriores e, portanto, os limites do eixo da frequéncia foram
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aumentados, o0 que acarreta na diminuicdo dos detalhes de todos gréficos, fazendo com

gue seja menos visivel ainda a resposta do algoritmo que utiliza a TDF e o PLL e

também mostra que, apesar de nos outros graficos o erro do AG e do AGc parecerem

grandes, é apenas uma impressao visual gracas a escala menor.

6.2.4.

lhamento Sistema 3

Neste teste, foi realizado o mesmo procedimento que o teste anterior, porém

agora com a linha de interligacdo 1-3. Assim, o sistema 3 ficou ilhado e o rastreamento

da frequéncia da barra de interligacédo 3 feita pelos algoritmos segue na Figura 20.
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Figura 20: Resposta dos algoritmos para Ilhamento do Sistema 3

O sistema 3 possui maior consumo de energia do que geracéo. Portanto, o fluxo

de poténcia através da linha de interligacdo 1-3 supre a demanda excedente. Quando

ha o ilhamento do sistema 3, a unidade geradora 3 de 90 MVA ndo consegue suprir a

demanda de 250 MVA, fazendo com que o torque mecéanico fique menor do que o

torque elétrico, o que acarreta na queda da frequéncia, como mostram os gréficos.
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As respostas dos algoritmos séo satisfatérias para este caso também. Porém,

caso a queda da frequéncia fosse ainda maior, o algoritmo que utliza a TDF iria

comecar a ficar impreciso, pois estaria operando em uma frequéncia muito distante da

frequéncia fundamental, conforme mostrado no teste do degrau de frequéncia de 5 Hz

sugerido pela norma.

6.2.5. Retirada da Unidade de Geracéao 2

Para realizar a retirada da unidade de geracéo 2, foram abertas as chaves que

ligam os transformadores da linha de transmissédo 2 com a prépria linha.
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Figura 21: Resposta dos algoritmos para Retirada da UG 2

E possivel novamente visualizar a melhor resposta do PLL e do TDF, mas todos

0s algoritmos conseguiram rastrear corretamente a frequéncia do barramento.

Neste caso, a retirada de uma unidade geradora implica na diminuigdo do torque

mecanico total do sistema, como o torque elétrico continua constante, ocorre a queda da

frequéncia. Os reguladores de frequéncia atuam abrindo mais as turbinas dos geradores
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hidraulicos e térmicos fazendo com aumente o torque mecénico, para que a frequéncia

do sistema volte a se estabilizar. A frequéncia novamente néo volta exatamente para a

frequéncia nominal pois n&o estéo agindo os reguladores secundarios.

6.2.6. Retirada da Unidade de Geracao 3

Para simular a

retirada da unidade geradora 3,

utilizou-se o mesmo

procedimento do teste anterior, porém agora na linha de transmissao 3.
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Figura 22: Resposta dos algoritmos para Retirada da UG 3

Neste caso, ha também a queda de frequéncia pelo mesmo motivo explicado no

caso anterior. Porém esta queda € menor. Isto ocorre pois o tamanho da unidade

geradora retirada agora é menor do que a unidade geradora retirada anteriormente, ou

seja, a maxima diferenca do torque mecanico e elétrico € muito menor agora, fazendo

com que a derivada da frequéncia do sistema seja menor, ocasionando uma queda

inferior ao caso anterior.
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7. Implementacdo do AGc em Hardware

Para usufruir do paralelismo intrinseco aos algoritmos genéticos, implementou-se
0 AGc em hardware, diminuindo bruscamente o tempo de processamento para fornecer
as estimacgOes fasoriais, possibilitando uma aplicagdo em tempo real do AG. Neste
capitulo, serdo apresentados o circuito integrado utilizado, as consideracdes
necessdarias para realizar a implementacdo, a arquitetura proposta e os resultados

obtidos em sua aplicacdes em casos simulados no ATP.

Deve ser enfatizado que esta aplicacdo foi desenvolvida em conjunto aos
trabalhos associados a uma dissertacdo de mestrado [24] realizada no Laboratério de
Sistemas de Energia Elétrica — EESC/USP.

7.1. Field-Programmable Gate Array

Um FPGA (Field Programmable Gate Array) € um circuito integrado projetado
para ser programado apds a sua fabricacdo. A programacédo de um FPGA é usualmente
feita utilizando-se VHDL (VHSIC Hardware Description Language) ou Verilog, que sdo
linguagens de descricdo de hardware. Qualquer funcdo légica que poderia ser
implementada por um circuito integrado de aplicacédo especifica, pode ser implementado
nas FPGAs. A possibilidade de reconfigurar um FPGA em contraste com 0s custos de
alteracdo de um circuito Application Specific Integrated Circuit (ASIC) oferece mais
vantagens para muitas aplicacdes, especialmente onde existe uma baixa demanda por

unidades de circuitos légicos, ndo justificando assim a utilizacdo de um ASIC.

FPGAs sdo compostos por componentes de logica programavel chamados
“blocos légicos”, e uma hierarquia de interconexdes reconfiguraveis que permitem os
blocos se ligarem uns aos outros. Os blocos loégicos podem ser configurados para
implementar fun¢cdes combinacionais complexas ou até fungdes légicas simples, como
“‘E” e “OU” légicos. Em muitos FPGAs também sao incluidos elementos de memdrias

gue podem ser simples Flip-Flops ou blocos de memdrias mais complexas.

7.2. Consideracdes para a Implementacédo em FPGA

7

Para realizar a implementagdo dos AGs em FPGA, € necessario utilizar
linguagens de alto nivel em conjunto com uma abordagem que utiliza logica
combinacional e maquinas de estado, possibilitando que estes sejam executados de

maneira mais eficiente do que em computadores com arquitetura de processadores
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convencionais, pois sdo realizados de forma paralela, e ndo sequenciais. Como 0s
calculos realizados para realizar uma estimag¢@o no Algoritmo Genético sdo paralelos
entre os individuos, isto é de grande valia para diminuir o tempo de processamento. No
entanto, apesar de fornecer uma maior velocidade de processamento, ha certas
limitacdes impostas pelas funcionalidades dos blocos légicos presentes nos FPGAs,
bem como em sua quantidade limitada, algumas consideracfes devem ser feitas para
gue ocorra a implementagdo de AGs em FPGA de forma bem sucedida e serdo

apresentadas a seguir.

Para a implementacdo do AGc, este algoritmo foi modelado através de uma
maquina de estados finitos. Além disso, foram feitas outras importantes consideracdes
para a utilizacdo do AGc para o problema de estimacéo fasorial tais como a geracdo de
sequéncias pseudo aleatdrias, implementacdo da funcdo trigonométrica seno e
simplificacbes para avaliacdo da funcdo objetivo. Os procedimentos adotados para a

implementacdo do AGc estédo descritos a seguir.

7.2.1. Geracgédo de Sequéncias Pseudoaleatorias

A utilizacdo de numeros aleatdrios é de fundamental importancia para o
funcionamento dos AGs. E a aleatoriedade do processo que torna os Algoritmos
Evolutivos uma ferramenta tdo robusta em problemas de otimizacdo de funcdo. Neste
caso do AGc, a aleatoriedade é crucial no processo de criacdo de novos individuos pelo
modelo de probabilidade de distribuicdo. As implementacdes computacionais de AGs
realizadas anteriormente na linguagem C++, utilizam uma funcdo disponibilizada pela
biblioteca padréo de programacéao, que gera uma sequéncia pseudoaleatoria através de
métodos numéricos. Porém, isto ndo € possivel de ser realizado em uma

implementacdo em FPGA devido as limitagfes supracitadas.

Uma alternativa possivel é a utilizacdo de uma tabela com uma sequéncia
pseudoaleatéria grande o suficiente para permitir o funcionamento dos Algoritmos
Genéticos. Neste caso, basta coletar um termo da tabela e utilizd-lo no processo. No
entanto, esta estratégia demanda a utilizacdo de grande numero de blocos logicos. A
solugcdo utilizada para suprir este problema é a utlizagdo de uma estrutura
combinacional conhecida como Linear Feedback Shift Register (LFSR) que gera de
forma on-line uma sequéncia de numeros pseudoaleatéria. O beneficio de utilizar tal
solucéo € a simplicidade de implementacéo e a ndo dependéncia de uma sequéncia de

nameros muito grande armazenada. A estrutura do LFSR é ilustrada na Figura 23:
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Figura 23: LFSR

A cada utilizacéo do LFSR ocorre um deslocamento dos bits para a esquerda e o
bit que sera posicionado na posicao 1 sera o resultante da légica combinacional
composta por portas XOR (“ou exclusivo”). Esta estratégia composta de deslocamento
de bits e a realimentacao pela l6gica combinacional permite a criacdo de uma sequéncia
pseudoaleatéria de tamanho 2¥ em que N € o tamanho da estrutura de bits do LFSR.

Para a implementacéo deste trabalho foram utilizados LFSR de tamanho 16.

7.2.2. Maquina de Estados do Algoritmo Genético Compacto

O AGc foi implementado em FPGA por meio da modelagem de uma maquina de
estados finitos, de acordo com a Figura 24. Em cada um dos estados, um procedimento
do AGc é efetuado. No estado de inicio, o vetor de probabilidades € iniciado e em
seguida, no estado de geracdo, dois individuos sdo gerados com base no vetor de
probabilidades. Logo apds, os dois individuos sdo avaliados com base na funcédo de
avaliacdo. Em seguida, os fithess dos individuos sdo comparados no estado de
comparacao, similar ao método de selecdo Torneio de 2. Por fim, o vetor de
probabilidades é atualizado. Este processo € iterativo e 0 estado de resultados, onde os
resultados sdo publicados em um barramento de dados s6 é alcancado quando é
atingido o critério de parada. Neste trabalho, o critério utilizado é o niUmero de geracdes,
ou seja, quando numero de geracdes for maior ou igual ao nimero maximo de geracoes
pré-determinado, o processo iterativo termina. O estado final da maquina de estados é
ele mesmo, ou seja, a maquina de estados fica parada permanentemente até ser

reiniciada.
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Figura 24: Maquina de Estados utilizada para Modelar o AGc

E importante ressaltar que o processo de geracéo dos individuos e a avaliacio
da funcao objetivo sdo executados em paralelo para os dois individuos, principal fator
gue levou o AGc a ser implementado em FPGA, para que estes calculos sejam

realizados de forma paralela.

7.2.3. Implementagédo da Funcao Trigonométrica Seno

A funcao trigonométrica seno € essencial para a avaliacdo da funcédo objetivo do
problema de estimacdo fasorial. Funcles trigonométricas sdo implementadas por
bibliotecas computacionais, pela expansdo destas em séries de Taylor. Entretanto,
novamente, devido as limitaces do FPGA nao € possivel utilizar tal abordagem. Outra
abordagem conhecida no meio digital, onde se tém restricbes de uso de l6gica e poder
de processamento é a utilizacdo de um algoritmo conhecido como Coordinate Rotation
Digital Computer (CORDIC) [24]. No entanto, a utilizacao deste método é inviavel devido
ao excessivo numero de avaliacdes da funcéo objetivo pelo fato de cada avaliacdo do
método demandar alguns ciclos de clock. A solucdo empregada foi a utilizacdo de uma
Lookup table, ou vetor de associagdo, que contém os valores da funcdo seno
discretizados. Esta abordagem permite a avaliacdo da fungéo objetivo sem restricbes de

tempo.

7.2.4. Forma de Avaliacdo da Funcéo Objetivo

A avaliacé@o da funcdo objetivo envolve uma série de opera¢des matematicas que
sdo custosas computacionalmente. Para que a avaliagdo da funcdo objetivo em
hardware fosse possivel foi necessario realizar algumas simplifica¢cdes e consideracdes.
Considerando-se a equacgéo da funcdo objetivo, o termo que esta dentro da funcéo seno

pode ser representado por
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2nfkT + 6 = W +0 (29)

Para a implementacao em hardware, foi considerado o cromossomo responsavel
por calcular a frequéncia como W, ao invés de simplesmente f, como na implementagéo
computacional. Desta forma é possivel mapear o intervalo [0:211] dentro do intervalo
inteiro [0:21® — 1]. Outra simplificagdo foi considerar o cromossomo com k = 8. Tal

estratégia facilita o célculo dos varios termos da funcao objetivo, como observado a

seqguir:
W = 2rnf8T
W o onfar
7 =2
W oot
e
W onfr
g = 2
W W _ o
g T3
W W onrst
g T3
W W onrer
7 T
WV W T
g Tzt

As operacbes descritas anteriormente podem ser realizadas por simples
rotacionamentos de bits e somas, facilitando assim a avaliacdo da funcéo objetivo pois

0s termos para todos os valores de k poderao ser calculados.

7.3. Arquitetura proposta

A implementacdo préatica da arquitetura aqui descrita se utilizou de uma FPGA
Stratix lll da fabricante Altera. Foi utilizado o kit de desenvolvimento “Stratix Il FPGA

Development Kit”. A Stratix Ill possui as seguintes caracteristicas:

e 142.500 equivalentes de elementos l4gicos
e 744 pinos de I/O configuraveis

e 384 multiplexadores de 18x18

A foto do kit utilizado pode ser observada na Figura 25. O kit dispde de diversas
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interfaces de entrada e saida, dentre as quais ressalta-se a porta ethernet, que permite

gue o kit seja conectado a uma rede de computadores.

(e]e)

O

B M RCY L W B
SR T B

&

Figura 25: Kit de Desenvolvimento Stratix Il utilizado

A codificacdo do AGc em VHDL, quando compilada pelo software Quartus Il da
Altera, gera a descricdo de um hardware que pode ser gravada no chip de FPGA.
Entretanto, é necessario uma arquitetura de apoio para que os dados de entrada
possam ser enviados para a légica sintetizada relativa ao AGc, e os resultados de sua
analise obtidos. Para suprir essa necessidade, foi utilizada a solu¢cdo da Altera de
System on a Programmable Chip, ou Sistema em um Chip Programavel. Tal solucéo
dispde de um processador, o softcore NIOS I, em um barramento de dados que pode
ser compartilhado com diversos outros dispositivos. O processador da NIOS Il é
chamado softcore pois € descrito em linguagem de descricdo de hardware e logo apés
gravado. Dentre os dispositivos que podem ser alocados no barramento de dados estéo:
controladores de rede, controladores de LCD, controladores de memdéria e ldgicas

customizadas.

Desta forma, foi criado um sistema onde o AGc implementado em VHDL foi
alocado no barramento de dados do processador NIOS I, como descrito na Figura 26.
Além do CPU e do AGc também foram alocados controladores de rede, controladores
de memodria, dentre outros elementos. Tal arquitetura possibilita 0 hardware executar um
sistema operacional para inicializar e operar programas, flexibilizando a comunicacao

com o hardware desenvolvido.
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Figura 26: Arquitetura implementada

O sistema operacional uC/COS-Il foi utilizado no sistema de hardware
desenvolvido. Neste passo, € utilizada uma arquitetura cliente servidor, em que o cliente

€ o kit de desenvolvimento, e o servidor € um computador pessoal.

No lado do servidor, foi desenvolvido um programa escrito na linguagem C que
acessa o barramento de dados e se comunica com o hardware relativo ao AGc. Quando
este programa é executado, os dados a serem processados pelo hardware do AGc
chegam por rede advindas do cliente, através de uma conexao TCP/IP via sockets. Os

dados sao processados e logo ap0s os resultados séo enviados ao cliente.

Do lado do cliente, os dados sdo enviados continuamente e os resultados sao

gravados em arquivos para posterior analise.

7.4. Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os resultados da implementacdo do AGc em FPGA
considerando os dados fornecidos pela simulacdo no software ATP do SEP descrito no
Capitulo 4. Os resultados sdo apresentados em forma de gréficos representando a
frequéncia e a amplitude estimada pelo AGc implementado em FPGA e a referéncia
fornecida pelo proprio ATP em 3 diferentes situagdes: ilhamento de subsistema, entrada

de carga e falta sustentada.

7.4.1. llhamento de subsistema

Nas Figuras 27, 28, 29 e 30 é possivel observar as estimagdes de frequéncia e
de amplitude do AGc para o caso de ilhamento de subsistema. O ilhamento se
caracterizou pela abertura da linha de transmissdo LT13, através dos disjuntores
representados, formando dois subsistemas isolados, sendo o subsistema 1 alimentado
pelos geradores GER11, GER12, GER 13 e GER21, e o subsistema 3 alimentado pelo
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gerador GER31. Foram utilizados como ponto de medida os barramentos BINT1 e
BINT3, visiveis na Figura 4.

Este ilhamento poderia ocorrer em um sistema elétrico se houvesse alguma falta
na linha de transmisséo LT13 e a protecdo associada ao sistema, que encontram-se nas
subestacdes, operasse e isolasse a falta do resto do sistema.
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Figura 27: Frequéncia estimada no subsistema 1 pelo AGc implementado em FPGA
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Figura 28: Amplitude da tensdo estimada no subsistema 1 pelo AGc implementado em
FPGA

No subsistema 1, houve um aumento da frequéncia e da tensédo apds o evento
de ilhamento, em funcdo do excesso de geracdo em relacdo a carga. Porém, os
reguladores de tensdo e de velocidade agiram para retornar os valores para seus

padr8es nominais.

Isto ocorreu pois a poténcia gerada pelo subsistema 1 e 2 que ainda estdo
interligados conseguem suprir a carga do sistema. Desta forma, os reguladores
conseguem atuar com eficicia, o que ndo ocorreu para o subsistema 3, que ficou

isolado, como mostram as Figura 29 e 30.

Na implementacdo do AGc em FPGA, também foi aplicado um filtro de média
movel na saida do algoritmo, para que filtrasse aquele aspecto ruidoso caracteristico
dos algoritmos genéticos. O pequeno ruido existente na referéncia é reflexo do préprio

ATP e dos céalculos numeéricos desenvolvidos para fornecer a simulacao.

Os erros mostrados nas figuras ndo séo o erro obtido através do TVE fornecido
pela norma C37-118. Estes erros Sao erros proporcionais comuns, apenas para
evidenciar a estimacéo de cada um dos parametros, e ndo do fasor como um todo. Com
estes erros, é possivel observar que a estimacao realizada pelo AGc implementado em

FPGA fornece bons resultados.
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Figura 29: Frequéncia estimada no subsistema 3 pelo AGc implementado em FPGA
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Figura 30: Amplitude da tenséo estimada no subsistema 3 pelo AGc implementado em
FPGA
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No subsistema 3, h& o déficit de poténcia gerada, pois o fluxo de poténcia
na linha de transmissdo LT13 alimentava o excesso de demanda no subsistema 3.
Como a Unidade Geradora 3 ndo consegue suprir toda a carga, e os gréficos
evidenciam a queda da frequéncia e da tensdo, pois a energia gerada é limitada, por
exemplo, pelo engolimento maximo da turbina e a prépria poténcia dos geradores,
fazendo com que os reguladores ndo consigam atuar com eficiéncia. Em uma situacao

real, o gerador GER31 seria isolado do sistema para evitar maiores danos a maquina.

7.4.2. Entrada de Carga

As Figuras 31 e 32 apresentam respectivamente as estimacdes de
frequéncia e amplitude do AGc para a situacédo simulada de entrada de uma carga de
450 MVA no barramento de cargas BARCGL1 da Figura 6.

A entrada abrupta de 450 MVA ndo € algo corriqueiro no SEP, pois
normalmente ha o incremento gradual da demanda, como por exemplo, perto do horario
de pico. Esta entrada de carga simula, por exemplo, a entrada de uma cidade inteira
apos um blecaute, guardadas as devidas proporgbes, em que o sistema elétrico estaria
operando normalmente, porém abaixo da demanda usual, e uma grande carga entraria

no sistema.
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Figura 32: Amplitude da tensédo estimada durante a entrada de carga pelo AGc imple-
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Com a entrada de carga, houve um desbalanco entre a relagcdo geracéo-
consumo, o que gerou a oscilacdo de frequéncia e de tensdo. Quando a carga entra, 0
aumento da geragdo para supri-la ndo € imediato. Todo o sistema possui sua inércia
natural, o que leva um certo tempo para aumentar a geracao. Até a geracao suprir toda
a carga, a frequéncia do sistema fica abaixo da nominal.

Ao final do periodo apresentado, a Figura 31 mostra que o sistema ainda ndo se
recuperou da entrada brusca de 450 MVA ao sistema. Porém, com a atuacdo dos
reguladores de velocidade e de tensdo presentes nas unidades geradoras, 0 sistema

tende a retornar aos seu estado normal, com valores préximos aos nominais.

7.4.3. Situacéo de Falta Sustentada na Linha de Transmisséo

As Figuras 33 e 34 apresentam respectivamente os resultados da
aplicacdo de dados simulados de uma situacdo em que ocorreu uma falta franca

trifasica sustentada a 50% da linha de transmisséo LT1 da Figura 6.

Este tipo de falta € uma das mais graves que podem ocorrer em um
sistema de transmissao, e, quando a falta ndo é isolada, leva a grandes perturbacdes no

sistema, como mostram as Figuras 33 e 34.
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Figura 33: Frequéncia estimada durante a situacao de falta pelo AGc implementado em
FPGA

63



RMS Reference

CGA-FPGA —o— ||

Amplitude (PU.)
o
w

Time (s)
5%
59 ‘ Amp\'t*de error
&
5 4%
w 2%
0%
30 31 32 33 34 35
Time (s)

Figura 34: Amplitude da tenséo estimada durante a situacéo de falta pelo AGc imple-
mentado em FPGA

Esta falta simulada € a situacdo mais severa aplicada sobre o SEP neste
trabalho. A grande variagcdo da frequéncia e da tenséo sdo prejudiciais para o SEP. Por
isso é vital a atuacdo imediata dos dispositivos de protecdo presentes nas subestacoes,
como a atuacdo do relé digital com o sinal de abertura para o disjuntor realizar a
interrupcao da corrente.

Devido a essa grande variacdo dos valores fasoriais, 0 AGc apresentou um erro
superior aos demais casos, pois mesmo dentro de apenas um ciclo da frequéncia
fundamental, h& variacdo da frequéncia e da amplitude, o que dificulta a estimagéo

fasorial. Mesmo assim, é possivel notar que o0 AGc consegue rastrear a frequéncia.
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8. Conclusodes

Devido a importancia da medicdo fasorial sincronizada, as pesquisas
relacionadas a este tema sempre trazem contribuicbes para o avan¢o desta prética.
Este trabalho visou utilizar o Algoritmo Genético como estimador fasorial em Sistemas
Elétricos de Poténcia.

Os AGs foram estudados e modelados da forma apropriada para serem
utilizados na Estimacado Fasorial. Foram implementados duas formas destes algoritmos:
o Algoritmo Genético Simples e o Algoritmo Genético Compacto e realizaram-se testes
gue apresentaram resultados satisfatérios e revelaram que estes algoritmos cumprem
com as exigéncias impostas pela norma C37.118-2005, possuindo um erro menor do

gue o limite estipulado em regime permanente.

Para fins comparativos, também foram implementados estimadores fasoriais
classicos, algoritmos que utilizam a TDF e o PLL. Estes sdo métodos analiticos, ou seja,
nao ha o erro randémico fornecido pelo AG e pelo AGc e fornecem sempre a mesma

resposta para a mesma onda.

Os algoritmos implementados foram aplicados a ondas sintéticas e as ondas
obtidas através da simulacdo do SEP no software Alternative Transient Program, onde
foi implementado de forma bem sucedida um sistema proposto com 5 unidades
geradoras, visando fornecer dados para serem utilizados pelos AGs estudados. Para
realizar a simulacdo da forma mais fiel possivel, foram implementados reguladores
primarios de frequéncia e reguladores de tenséo, para que mantenham os parametros
do SEP em seus valores nominais. Neste SEP, foram simulados varios casos, que
englobam desde a entrada e a saida de carga, até ilhamentos de sistemas e unidades
geradoras. Todos os dados decorrentes destas situacdes foram coletados para que a

estimacédo fasorial fosse realizada.

Cada algoritmo utilizado possui uma caracteristica especifica que ficou bem clara
na analise dos resultados. O Phase-locked loop € 0 que possui a melhor resposta em
regime permanente, porém € o mais lento dos algoritmos implementados, possuindo o
maior tempo para voltar a fornecer valores com erros toleraveis. Os algoritmos
genéticos sdo 0 que possuem a resposta mais rapida, porém, em regime permanente,
possui erro maior do que os outros. Mesmo sendo um erro maior, este erro € inferior ao
limite estabelecido pela Norma IEEE C37.118-2005. O algoritmo que utiliza a TDF
possui boa velocidade de resposta e baixo erro em regime permanente, porém quanto

mais distante da frequéncia nominal este trabalha, maior a imprecisdo do mesmo.
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O ultimo capitulo referiu-se a implementac¢éo do algoritmo genético compacto em
hardware e todas as consideracdes necessérias, visando aumentar a velocidade de
processamento para que se torne possivel a sua utilizacdo em estimagbes em tempo
real. Os resultados mostram que tal implementagdo ocorreu com sucesso e comprovam

mais uma vez a boa estimacéo fasorial fornecida pelo AGc.

Quando implementados em FPGA, a sua melhor qualidade é a rapida resposta e
robustez as situacfes de transitérios, permitindo apontar os AGs como alternativas

viaveis aos medidores fasoriais classicos.
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