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Abstract: This paper compares two metaheuristics (Improved Harmony Search and Particle
Swarm Optimization) in solving the robust and optimal tuning of Proportional-Integral (PT)
controllers problem. The PI controllers are applied to the Load Frequency Control in Multi-
Area power systems with a wind turbine. Several scenarios are considered to ensure robustness
and the design aims at minimizing the Integral of the Square of the Error (ISE) based on time-
domain simulations. A three-area power system is used in the simulations, and the results show
the ability of the Improved Harmony Algorithm in providing good-quality solutions with low
variability by employing a reduced computational burden.

Resumo: Este artigo apresenta o estudo comparativo entre duas metaheuristicas (Busca
Harménica Melhorada e Otimizacdo Baseada em Enxame de Particulas) para o projeto
6timo e robusto de controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) aplicados ao controle
de frequéncia em sistemas interligados na presenca de geradores edlicos. Considera-se vérios
cenarios operativos para garantia de robustez e busca-se minimizar a Integral do Erro Quadratico
com base em simulagoes no dominio do tempo. Um sistema interligado de trés areas é utilizado e
é mostrado que a Busca Harmonica Melhorada é capaz de fornecer solugoes de melhor qualidade

e com baixa variabilidade em um tempo computacional reduzido.
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1. INTRODUCAO

Nos 1ltimos anos, a reducao da dependéncia por com-
bustiveis fosseis e a diversificacao da matriz energética
tornaram-se prioridades para o desenvolvimento sustenta-
vel mundial (Ahmadi et al., 2015). Tal desenvolvimento foi
impulsionado pelas crescentes restrigoes ambientais (como
a necessidade da diminui¢ao da emissao de gases poluen-
tes) e tem sido possivel devido ao avango na tecnologia de
geracao e ao custo de investimento cada vez mais reduzido.
Como resultado, houve uma grande inser¢ao de geradores
distribuidos baseados em fontes renovaveis no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP).

A partir de 2004, foi implementado no Brasil o Pro-
grama de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA) e a participagao da geracao edlica vem se des-
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tacando na matriz energética brasileira. Salienta-se ainda
que, as usinas de fonte edlica, com 100,8MW, representa-
ram 84% das novas usinas que entraram em operacao em
2020 no pais (ANEEL, 2020).

Contudo, a medida que a geracao edlica apresenta um
percentual significativo da geracdo total, aumenta-se a
complexidade da operagao do sistema. Um dos desafios
impostos refere-se a estabilidade de frequéncia, associada
a manutencao do equilibrio entre carga e geragao (Kundur
et al., 2004).

Em geral, a conexao das geradores éolicos a rede é realizada
por meio de conversores estaticos, fazendo com que a velo-
cidade do rotor e a frequéncia da rede sejam desacopladas
(desacoplamento entre a massa rotérica e o sistema). Com
isso, os geradores edlicos nao contribuem com a inércia
do sistema. Ademais, a intermiténcia dos ventos impoem
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flutuagoes de poténcia na saida dos aerogeradores, o que
aumenta a incerteza na operacao e pode trazer prejuizos a
estabilidade da rede (Ahmadi et al., 2015). Com o objetivo
de garantir a estabilidade de frequéncia, o Controle de
Frequéncia (Load Frequency Control - LFC) é extrema-
mente importante. Diversos trabalhos tém sido propos-
tos na literatura com estruturas de controle visando a
fazer com que os aerogeradores contribuam no LFC (Abo-
Elyousr et al., 2018).

As estruturas de controle devem ser ajustadas de forma a
melhorar a resposta do sistema e as técnicas de otimizagao
sao excelentes para essa finalidade. Dentre essas técni-
cas destacam-se as metaheuristicas, capazes de fornecer
solugoes de boa qualidade em um tempo computacional
reduzido. Algumas aplicagoes de metaheuristicas no ajuste
do LFC sao: Algoritmo Genético (Jalali, 2011), Otimizacao
baseada em Enxame de Particulas (Jagatheesan et al.,
2015), Colonia de Formigas (Abo-Elyousr, 2016) e Busca
Gravitacional (Debnath et al., 2016).

Com base na breve revisao apresentada, identifica-se como
promissor o estudo de técnicas de otimizacao aplicadas
ao ajuste de parametros de uma estrutura de controle de
frequéncia (LFC) em sistemas com energia edlica. Nesse
sentido, o presente trabalho visa a comparar o desempenho
de duas metaheuristicas aplicadas a solucao deste pro-
blema. A estrutura utilizada é baseada em controladores
PI (Propocional Integral) e as metaheuristicas estudadas
sao: (i) Particle Swarm Optimization (PSO) e (ii) Im-
proved Harmony Algorithm (IHA). Para o estudo de caso,
utiliza-se um sistema interligado de trés areas e a qualidade
da solugao é medida pela Integral do Erro Quadrético
(ISE - Integral of the Square of the Error) considerando
11 cendrios operativos para garantia de robustez.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

A Figura 1 mostra o modelo de um sistema de geracao
eblica conectado a um sistema hidrotérmico de trés areas.
O aerogerador é do tipo Double Fed Induction Generator
(DFIG) (Abo-Elyousr et al., 2018). O diagrama esquemé-
tico desse sistema é apresentado na Figura 2. A primeira
e a segunda dreas sao sistemas térmicos, porém a primeira
também contém um aerogerador DFIG. A terceira area é
um sistema de energia hidraulica.

A correta modelagem matematica dos componentes do
sistema é de fundamental importancia para a sintonia dos
parametros dos controladores. Os dados do sistema sao
fornecidos no Apéndice A. As fungées de transferéncia F'T'
dos diferentes blocos sdo apresentadas abaixo:

Funcao de transferéncia de turbina hidraulica:
—Tws+1

FTy = w27~
LT 05 Ts + 1

(1)
Funcao de transferéncia do regulador hidraulico:
_ K4 s® + K,s+ Ky

C Kus?+ (K, + f/R) s+ K;

FT,

Fungao de transferéncia do regulador de velocidade:
1

FTy = ———
ST Tys+1
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Funcao de transferéncia da turbina a vapor:

K, T,s+1
FTy=——— 4
YT s+ @)
Funcao de transferéncia do reaquecedor:
1
FTs = 5
* T Tys+1 5)
Funcgao de transferéncia do gerador:
K,
FTg = —2— 6
T Ts+1 (©)

E possivel observar que o sistema possui duas malhas
de controle: Controle Primario associado a constante R
(estatismo) e Controle Secunddrio associado & constante
B (bias). O controle primdrio tem o objetivo de estabi-
lizar a frequéncia do sistema apds uma perturbacao de
carga, sendo o valor de frequéncia em regime permanente
diferente do nominal. Para corrigir esse valor de frequén-
cia aproximando-o do valor nominal, existe a malha de
controle secundaria, constituida por uma estrutura PI
(controlador proporcional integral). Além disso, o sistema
hidrotérmico estd interconectado com uma turbina edlica
nao convencional baseada em DFIG, a qual requer um
controlador de velocidade (também do tipo PI) (Abo-
Elyousr et al., 2018).

Apesar dos avangos das técnicas de controle, a grande
maioria das usinas ainda utilizam controladores PIDs
para fazer o controle de carga-frequéncia (Abo-Elyousr
et al., 2018). A entrada para cada controlador PI é uma
combinacao linear do desvio de frequéncia e o desvio
de fluxo de poténcia de intercambio entre as dreas. Tal
combinagao é denominada de Erro de Controle de Area
(ACE). A expressao para o cdlculo do ACE de ambas as
areas é apresentada em (7):

ACE; = ZAPu + B1Af;
ACE; =Y APy + ByAfo (7)
ACE3 = APz + BsAfs

3. METODOLOGIA DE AJUSTE
8.1 Formulagdo do Problema de Otimizagdo

A funcao de transferéncia do controlador PI de cada area
do sistema ¢ definida na equacao (8).

Ti(s) = Ky + 22 ®)
em que K; e K;; sao os parametros do ganho proporcional
e integral do controlador, respectivamente, de cada area 1.
O sinal de controle de cada &drea é definido como dado na
equagao (9).

Ui(s) = T4(s) ACE(s) (9)
Diversos indices de desempenho sao aplicados na literatura
para a avaliacao da qualidade de uma sintonia do controle
PI. Nesse artigo escolheu-se o indice ISE (Integral do Erro
ao Quadrado) (vide equagao (10)) por fornecer grande peso
aos desvios maiores e pequeno peso aos desvios menores
(Ogata, 2010).

ISE; = / ACEZ?dt (10)
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Figura 1. Modelo no Matlab/Simulink do sistema em estudo.
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Figura 2. Diagrama esquematico do sistema de trés areas
com turbina edlica baseada em DFIG.

A funcao objetivo no dominio do tempo (para um cenério
de operagao) é definida como a raiz da soma das Integrais
do Erro ao Quadrado (ISE) de todas as dreas.

N
J =Y ISE;
i=1

em que N é o numero de areas do sistema. Cita-se que,
considerando um conjunto de pontos de operagao, a funcao
objetivo serd a soma dos diferentes valores de J.

(11)

Define-se o problema de otimizagao da seguinte forma:
Min J
sa. —2< Kp <2 (12)
—2<K;; <2
Os ganhos sao limitados ao intervalo [-2, 2] (Abo-Elyousr
et al., 2018). As metaheuristicas populacionais utilizadas
baseiam-se na troca de experiéncias entre os individuos,
que evoluem ao longo das geragoes. Cada individuo ind; é
representado conforme equagao (13).

indi = [KplK11Kp2K1',2Kp3Ki3KwpKwi] (13)
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3.2 Improved Harmony Algorithm - (IHA)

O algoritmo de Busca Harmoénica (Harmony Search-HS)
foi proposto por Geem et al. (2001), e é uma metaheurfs-
tica populacional inspirada na improvisacdo musical. As
combinagoes das notas de cada instrumento representam
as possiveis solugoes e os musicos alteram as notas dos
instrumentos em busca de um estado de perfeita harmonia.
A funcao objetivo do problema é representada pelo ato
de apreciagao dos ouvintes. O procedimento é descrito em
quatro passos.

Passo 1: Inicializagao dos parametros. Esses parametros
incluem: limites inferior e superior de cada variavel da
harmonia, Tamanho da Memdria Harmoénica (HMS),
Largura da Banda (BW), Taxa de Consideragao da Me-
moéria Harménica (HMCR), Taxa de Ajuste dos Valores
(PAR), e o niimero Maximo de Iterages (N).

Passo 2: Inicializagao da populacao e da memoria harmo-
nica. Sao gerados HMS vetores de harmonias aleatérias
e estas sdo armazenadas na Meméria Harmonica (HM),
sendo que cada harmonia é avaliada individualmente
pela funcao objetivo.

Passo 3: Um novo vetor de harmonia x’' = (2}, 25, ..., 2})
é gerado. Para isso, cada harmonia do HM é selecionada,
e a probabilidade PAR determina se esse individuo serd
modificado ou nao, conforme a equagdo (14).

X7 { x, £+ rand [0,1].BW para rand < PAR
t ) para rand > (1 — PAR)
(14)

Passo 4: Atualizacao da Meméria Harmonica, onde os me-

lhores individuos gerados substituem os piores indivi-
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duos anteriores. E também verificado se o critério de
parada foi atingido.

No HS padrao, tanto o valor PAR quanto a largura da
banda BW sao constantes. Porém, durante as iteragoes ini-
ciais, esses valores devem ser grandes o suficiente para au-
mentar a diversificagdo da pesquisa (exploragao ou busca
global). Em iteragoes finais, o algoritmo deve se concentrar
na intensificagdo ao redor das melhores solugbes (busca
local). Logo, o algoritmo da Busca Harmoénica Melhorado
(IHA) foi sugerido para modificar o PAR e BW na etapa
de improvisagao (passo 3) como descrito nas equagdes (15)
e (16) (Abo-Elyousr et al., 2018).

PARmax — PARyin

PAR(t) = PARmin + i Xt

2 )
max

(ln(
BW (t) = BWpaxe

(15)

(16)

3.8 Otimizagcao por Enzame de Particulas (PSO)

Proposto em 1995 por Kennedy e Eberhart, o Algoritmo
de Otimizagao Baseado em Exame de Particulas (Particle
Swarm Optimization - PSO) foi desenvolvido a partir do
comportamento social de cardumes de peixes e bando de
péassaros (Haupt and Ellen Haupt, 2004). O seu algoritmo
é baseado em enxame de particulas, o qual é inicializado
através de uma populacao de solucoes candidatas aleatd-
rias. Cada particula ocupa uma determinada posicao X,i
dentro do espago de busca. No decorrer das iteragoes, cada
particula se movimenta com uma determinada velocidade
V,§7 que é modificada pela experiéncia adquirida por ela
prépria Pbest! e pela influéncia da experiéncia adquirida
pelo grupo de particulas Gbest® (Haupt, 2004). Na iteracao
k, a atualizacao da velocidade é determinada pela equagao
(17).

sz+1 = Wk.VkZ-FClRl (Pbestl — X;C>+CQR2 (Gbestl — X]Zc)

(17)
em que wg é a constante de inércia (que decresce line-
armente de 0,9 a 0,4 durante as geragoes), R e Ro sdo
numeros aleatérios, e i é o indice de cada particula. As
constantes C7 e Cy sao as constantes de aceleragao. Com
base na velocidade atualizada, a posicao é modificada
conforme a equagédo (18).

X =Xp+ Vi, (18)

4. SIMULACOES E RESULTADOS

A metodologia descrita na secao anterior é aplicada ao
sistema interligado de trés areas considerando diferentes
cendrios operativos para garantia de robustez (11 cend-
rios). Os 11 cendrios operativos distintos foram obtidos
a partir de pequenas perturbagoes na carga, aumento da
penetracao eolica e variacao do delay na comunicagao, e
sao expostos no Apéndice C.

Um controlador PI é projetado para cada érea e um con-
trolador PI extra é ajustado para o controle de velocidade
da turbina edlica com o DFIG (como ilustrado na equagao

(13)).

As simulagoes foram realizadas utilizando-se a plataforma
Matlab/Simulink (versdo 2010a) em um processador Intel
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Core i7, 1.80 GHz, 8 GB de meméria RAM e um sistema
operacional Windows 10, 64-bits.

Foram realizadas vinte execugbes para cada método (cada
uma com 40 geragoes e 30 individuos). Os melhores para-
metros encontrados pelos algoritmos evolutivos sao mos-
trados na Tabela 4.

O tempo médio para cada execug¢do do IHA foi de uma
hora e trinta minutos e para o PSO foi de duas horas e
trinta minutos. A Figura 3 apresenta o diagrama de caixas
(boozplot) obtido a partir dos resultados das simulagoes, a
partir do qual é possivel observar um melhor desempenho
do método THA.

g
[
i

Funcao Objetivo
]

-
[

=

1+t +

IHA PSO

Figura 3. Comparagao das solugoes.

Na sequéncia apresenta-se a andlise detalhada de 4 cena-
rios operativos (por questoes de espago) escolhidos dentre
os 11 utilizados no procedimento de ajuste.
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Figura 4. Variagao de f; devido a um aumento de 0,01 pu
na demanda da drea 1 para os algoritmos IHA e PSO.

4.1 Cendrio Operativo 1

A primeira condigao de operagao analisada simula um
aumento de 0,01 pu na demanda de carga na area 1 com a
turbina edlica baseada em DFIG. A resposta da variacao

de frequéncia da Area 1 (f1) é apresentada na Figura
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\ Kp1 Ki1 Kpo Ko Kps K3 Kuyp Ko
THA 0,4145 -0,9782  0,2196 -0,1208 0,2966 -0,0640 0,5991 0,1223
PSO | 0,3846 -1,1820 -0,0034 -0,2388 0,3737 -0,1476 0,7399 0,6677

Tabela 1. Ganhos dos controladores por IHA e PSO.

Tempo Computacional (segundos)

| ISE
IHA | 1,106 3302,38
PSO | 1,321  9859,69

Tabela 2. Valor de ISE e tempo computacional em segundos.

4. Ambos os controladores sao eficientes em melhorar as
caracteristicas de amortecimento do sistema de energia,
entretanto o IHA apresenta um melhor desempenho.
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Variagao de f1 (pu)

-0.04

-0.05

-0.06 : : : :
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Figura 5. Variagao de f; devido a um aumento de 0,01 pu
na demanda de todas as dreas.
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Figura 6. Desvio da velocidade do rotor do DFIG devido

a um aumento de 0,01 pu na demanda em todas as
areas.

4.2 Cendrio Operativo 2

O segundo cendrio de operagao analisado simula um au-
mento de 0,01 pu na demanda de carga em todas as areas.
Com base nas Figuras 5 e 6 observa-se que o controlador
ajustado pelo THA tem um tempo de estabilizagdo menor
em comparagao com o ajustado pelo PSO. Assim sendo,
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a resposta do sistema alcanca rapidamente um estado
estacionario.

4.3 Cendrio Operativo 3

Nesse cendrio operativo um atraso de tempo na comunica-
¢ao ¢ introduzido para confirmar a robustez dos controla-
dores ajustados. As Figuras 7 e 8 apresentam as respostas
do sistema a um aumento de 0,01 pu na demanda em
todas as areas. Considera-se dois diferentes valores para o
atraso de tempo e é possivel observar que os controladores
ajustados sao robustos.

0.01p

AN ——IHA
ot I,‘ ! ’_’__‘-‘-_,___-_—_—__..,._..._..._ | E— PSO

001 |
-0.02

0.03 | |

Variagao de 1 (pu)

-0.04

———

-0.05

-0.06 : : : : '
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 7. Variacao de f; com pertubacao em todas as dreas
e com delay de 5 ciclos.
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Figura 8. Variagao de poténcia da area 2 com pertubagao
em todas as areas e com delay de 10 ciclos.
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4.4 Cendrio Operativo 4

Para estudar a influéncia do aumento da penetragao de
energia edlica na oferta total de energia do sistema, um
indice de potencial («,) é definido na equagao (19):

_ > Pwe
Y, P,

em que Y. Pyg é a geragao edlica total e Zfil P, ¢ a
geragao convencional de todas as areas. Nas Figuras 9 e 10
diferentes valores de («,) sdo testados. Observa-se que o
controlador ajustado pelo método IHA fornece uma melhor
resposta para o sistema.

o)

(19)
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_0.03f a2=05
= | a3 =1
< 002} ad=15
P i n5=25
S go1fl
(=] W\
ig- J'\‘i
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LI L
-0.01 i Iy
|
0.021
003 . . . | |
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Figura 9. Variagao de f; com diferentes penetracoes de
geragao edlica e com perturbacao na area 1 de 0,01pu
na demanda: controlador projetado pelo IHA.
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Figura 10. Variacao de f; com diferentes penetragoes de

geragao edlica e com perturbacao na area 1 de 0,01pu
na demanda: controlador projetado pelo PSO.

5. CONCLUSAO

Nesse artigo, comparou-se duas metaheuristicas (PSO e
IHA) aplicadas ao problema de ajuste étimo de contro-
ladores integrais proporcionais (PI) para a regulacao de
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frequéncia de um sistema hidrotérmico de poténcia, na pre-
senga de geracao éolica. A raiz do erro quadrético integral
(ISE) foi escolhida para avaliar o desempenho do sistema.
Para garantir a robustez dos controladores ajustados, onze
cendrios operativos distintos foram considerados durante o
processo de ajuste baseado em otimizacao.

Com base no conjunto de execugoes realizadas bem como
na validacdo no dominio do tempo, afirma-se que o THA
forneceu melhores resultados em um tempo computacional
reduzido.

Os trabalhos futuros estardo focados na utilizagdo de
metaheuristicas modernas e em um estudo estatistico mais
aprimorado desses métodos.
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Apéndice A. PARAMETROS DO SISTEMA
HIDROTERMICO

Pardmetros (Abo-Elyousr et al., 2018): frequéncia nominal
(f) = 60Hz; constantes de tempo dos geradores (Tp1, Tpa,
T,3) = 20s; ganho dos geradores (Kp1, Kpo, Kp3) = 120;
constantes de tempo dos reaquecedores (T3, Ti2) = 0,3s;
contante de tempo das turbinas a vapor (Ty1, Tr2) = 10s;
ganho das turbinas a vapor (K,i, K,2) = 0,5 pu-MW;
constante de tempo dos reguladores de velocidade (T,
Ty2) = 0,08s; caracteristica natural das dreas de controle
(B1, By, B3) = 0,425 pu MW /Hz; constante de regulacao
de velocidade (Ry, Ra, R3) = 2,4 Hz/pu; constante de
tempo da turbina hidrdulica (Ty ) = 1s; ganho diferencial
da turbina hidraulica (K4) = 4; ganho integral da turbina
hidrdulica (K;) = 5; ganho proporcional da turbina hidrau-
lica (K,) = 1; coeficiente de sincronizacao (113,712, T23)
= 0,545 pu; a12 = a13 = asz = -1; constante de tempo do
transdutor (Trywr) = 0,1s; constante de tempo do filtro
washout (Twwr) = 6s; constante de tempo da turbina
DFIG (Tawr) = 0,2s; constante de inércia (He_.WT) =
3; regulagdo (RwwT) = 2,4 Hz/pu MW.

Apéndice B. PARAMETROS DAS
METAHEURISTICAS

Parametros PSO (Abdelaziz and Ali, 2016): iteracao = 40;
populagao = 30; constante de aceleracao (cl1/c2) =2 e w
=0,9.

Parametros THA: iteracao = 40; populacao = 30; taxa
de consideragdo da memdria harmoénica (HMCR) = 0,9;
largura superior da banda (BWmax) = 1; largura inferior
da banda (BWmin) = 0,15; taxa de ajuste (PARmin) =
0,7; taxa de ajuste (PARmax) = 0,95.

Apéndice C. CENARIOS OPERATIVOS

(1) Perturbagéo de 0,01pu na demanda da drea 1; (2) per-
turbagao de 0,01pu na demanda da area 1 e os controlado-
res apenas com o ganho integral; (3) perturbagao de 0,01pu
na demanda de todas as dreas; (4) perturbagao de 0,01pu
na demanda da drea 1 com diferentes penetracoes de edlica
(ay,=0; 0,5; 1; 1,5 e 2,5); (5) perturbagdo de 0,01pu na
demanda de todas as dreas com diferentes penetragoes de
edlica (a,=0; 0,5; 1; 1,5 e 2,5); (6) perturbacido de 0,01pu
na demanda de todas as dreas com incremento de 10% nas
constantes de tempo da turbina edlica; (7) perturbagao
de 0,01pu na demanda de todas as areas com incremento
de 10% nas constantes de tempo do sistema em geral; (8)
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perturbacao de 0,01pu na demanda de todas as dreas com
decréscimo de 10% nas constantes de tempo da turbina
edlica; (9) perturbacdo de 0,01pu na demanda de todas as
4reas com decréscimo de 10% nas constantes de tempo do
sistema em geral; (10) perturbagéo de 0,01pu na demanda
de todas as areas com Delay de 0 ciclos, 5 ciclos e 10 ciclos;
(11) perturbacdo de 0,01pu na demanda da &rea 1 com
Delay de 0 ciclos, 5 ciclos e 10 ciclos.
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