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RESUMO

As formas de onda de tensé@o e corrente que retratam o0 comportamento real de um sistema de poténcia sdo
compostas por oscilagdes que distorce a sua forma original. A estimagéo destas distor¢des permite uma andlise
da qualidade da energia elétrica fornecida pela concessionaria, fazendo com que agfes preventivas ou mesmo
corretivas possam ser tomadas garantindo uma operagdo adequada do sistema. Desta forma, uma clara
apreciacao de tais eventos é essencial para um completo entendimento do comportamento do sistema elétrico.
Este artigo aborda o problema de qualidade da energia sob o ponto de vista das componentes harménicas onde é
apresentada uma metodologia baseada em Algoritmos Genéticos denominada GOOAL, um algoritmo inteligente
especialmente projetado para solucionar os problemas de estimacdo de pardmetros em uma onda ruidosa.
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1.0 - INTRODUCAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) compreende diferentes de equipamentos interligados entre si. Estes
sistemas sdo planejados, construidos e operados de modo a atender as necessidades de energia elétrica dos
usuérios finais, dentro de padrdes compativeis de seguranc¢a e qualidade, fornecendo ao consumidor uma energia
limpa, renovavel e barata. Para tanto, em um sistema elétrico ideal, a energia gerada deve ser suprida a um nivel
de tensdo e freqiiéncia constantes, em que as trés fases do sistema encontram-se balanceadas e simétricas.
Contudo, tais condi¢cdes ndo se apresentam na pratica.

As formas de onda que retratam o comportamento de um SEP s&o sinais tipicamente ndo periddicos, contendo
oscilagBes de alta freqiiéncia, sinais de freqiéncia fundamental e seus harmdnicos, que distorcem a forma de
onda senoidal fornecida pelas geradoras (1).

Tais distor¢bes podem ser referidas como a causa de varios problemas na operacdo, controle e protecdo dos
sistemas elétricos e seus efeitos, bem como as suas causas, sdo bastante estudados e vém se tornando assunto
de interesse em diversas areas de pesquisa.

Uma questdo importante relacionada as distor¢ées nas formas de onda do sistema esta relacionada aos efeitos
indesejaveis na Qualidade da Energia (QE) fornecida ao sistema. Atualmente, tais aspectos vém sendo
monitorados e avaliados sistematicamente pelas concessionérias de energia elétrica.

Dentre as causas mais comuns que levam a um problema de QE, pode-se citar: perda de linhas de transmisséo,
saida de unidades geradoras, energizacdo de transformador de grande porte, chaveamentos de bancos de
capacitores, curto-circuito nos sistemas elétricos, operacdo de cargas com caracteristicas ndo-lineares, etc.

Uma clara analise dos efeitos causados por tais distirbios é essencial para um completo entendimento do
comportamento do sistema elétrico. Mediante tal andlise, pode-se avaliar as conseqiiéncias tanto em
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equipamentos como na prépria operacdo do sistema. Esses efeitos podem ser referidos como aumento do
aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre, afetando, assim, a vida Util de transformadores,
maquinas rotativas, bancos de capacitores, etc. Podem-se também destacar efeitos como erros adicionais em
medidores e o mau funcionamento do sistema de protecdo. Nesta categoria estariam incluidos efeitos como: erros
nas respostas de equipamentos, aumento ou diminuicdo do consumo de kWh, etc.

Varios grupos de pesquisa estdo trabalhando atualmente no sentido de desenvolver normas que auxiliem a
andlise de tais distlrbios como, por exemplo, as publicagées (2) e (3). Nestas normas, 0s autores identificaram as
diversas fontes harménicas em um SEP descrevendo também como o sistema responde a presenca destas.

Diferentes técnicas sao utilizadas na analise do conteido harménico de um sinal. Um dos algoritmos mais
empregados é aquele que utiliza a analise de Fourier, mais especificamente a TDF ou a FFT. O algoritmo da FFT
€ uma versdo otimizada da TDF. Contudo, a aplicagdo inadequada do algoritmo da FFT pode levar a resultados
incorretos. Tal aplicacdo incorreta pode causar aliasing, leakage e efeito picket-fence (4).

Outras pesquisas analisam a aplicabilidade do filtro de Kalman para identificagdo de componentes harmdnicas.
Em (5) o problema é formulado como um problema linear Fuzzy para identificar os parametros de uma forma de
onda n&o senoidal dos sinais de um SEP.

Durante as ultimas décadas houve um grande interesse na resolugdo de problemas de estimagdo de harmdnicos
utilizando-se técnicas baseadas em Inteligéncia Atrtificial (I1A).

Em (6), foi implementado um Sistema Especialista para andlise da qualidade da energia e monitoramento das
distor¢6es harmonicas presentes nos sinais de tenséo e corrente do sistema. Em (7) é apresentado um algoritmo
baseado em RNAs para estimacéo dos parametros das formas de onda de tensdo ou corrente contaminadas por
ruidos, onde o problema de estimagao é formulado pelo uso de uma rede neural do tipo adaline.

E mostrado em (8) uma técnica para avaliacdo da freqiiéncia e estimacio das componentes harménicas em um
sistema elétrico baseada na regresséo linear Fuzzy. S&o utilizadas amostras digitalizadas de tensdo, que séo
consideradas numeors Fuzzy, para estimar o contetdo harménico e a freqiiéncia dos sinais. O problema é
formulado como um problema de otimizagdo linear, onde o objetivo € minimizar o espelhamento das tensdes
amostradas.

Ao AGs sao utilizados em (9) na estimacao da variagcdo de freqiiéncia e da magnitude da tensdo e angulo de fase
para a implementacéo de um relé de freqiiéncia para protecdo de um SEP.

Em (10), é apresentado uma aplicacdo de AGs para a reducdo da corrente de linha em um conversor CA/CC,onde
0 método proposto mostrou-se superior ao método tradicional de Newton-Raphson. (11) apresenta em seu
trabalho um método para estimagdo de componentes harmdnicas utilizando AGs binarios hibridos. Neste trabalho,
apenas o0 angulo de fase do sinal ruidoso é estimado pelo AG proposto. Uma vez que o AG estima os angulos de
fase, estes sao utilizados para estimar as amplitudes do sinal utilizando o método dos Miminos Quadrados.

Um método para medicdo da magnitude de Flickers de tensao € proposto em (12). Neste trabalho, é apresentado
um algoritmo baseado em AGs para estudo de Qualidade da Energia onde os AGs sé&o utilizados para quantificar
a magnitude e a freqiiéncia do Flicker no sistema.

Este trabalho apresenta uma metodologia baseada em Algoritmos Genéticos (AGs) para identificagdo de
componentes harmdnicas em um SEP. Os AGs sdo modelos computacionais de busca e otimizagdo e vem sendo
utilizados com sucesso na &rea de analise de Sistemas de Poténcia. O problema de estimacéo é tratado como um
problema de otimizagdo onde os AGs sdo utilizados para estimar os parametros 6timos do sistema. Serdo
analisadas as configuragbes binaria e real. Ap6s o desenvolvimento e a implementacdo dos algoritmos, os
resultados serdo comparados como o método de Fourier para validagdo do mesmo.

2.0 - O MODELO HARMONICO

Matematicamente, um sinal periédico e distorcido pode ser representado adequadamente em termos de sua
freqiiéncia fundamental e suas componentes harménicas, sendo expressos como uma Série de Fourier. Cada
componente harmonico do sinal possui uma amplitude e angulo de fase, como também uma freqiiéncia que é um
multiplo inteiro da frequiéncia fundamental do sistema.

Um sinal variante no tempo pode ser representado como uma forma de onda variante no tempo, x(t), descrita em
(1) (13):

X(t) = xe " + i A cos(iwgt +6,;) + A jsen(iwgt + 6,;) (1)

onde Xxo é a componente CC de x(t) e A é a constante de tempo; Ac;i, Aci, 6, € 6s; Sdo as amplitudes dos termos

Co-Seno e seno, respectivamente e o angulo de fase do i°®™® harmonico; wp € a frequiéncia fundamental do sistema

e N é o nimero de harmdnicos presente em x(t).

Para se obter os parametros da equacao acima, sdo empregados algoritmos matematicos. Assumindo que o sinal

x(t) € amostrado a uma taxa amostral pré-definida de At, ap6s (m-1) " At segundos, haverd m amostras, x(t1), X(t2),
., X(tm), para ty, to, ..., tm, onde t; € uma referéncia de tempo arbitraria. Assim, pode-se descrever o sistema de



equacgdes, onde e(t), k = 1,..., m, é o erro estimado no tempo t. Em um sistema elétrico, o sinal x(t) é
normalmente a tensdo ou a corrente e wy € a freqgliéncia do sistema, que no Brasil é 377 rad/sec (60Hz).
Resolvendo o sistema de equagdes dado por (2) para encontrar A, Xo, Acj € As,, i =1, ..., N, ndo é uma tarefa de
facil execucao visto que o sistema de equagdes é redundante.

Xo

x(t)] |e”" - cos(Nwet,+6,,) sen(Nwet,+6,,) | | A | [e(t)
X(tz) _ eil 2o COS(NWotz + gc,N ) sen(NWOtz + gs,N ) As,l + e(tz) (2)
X(tm) et 005( NWotm + gc,N ) w(NWOtml + ‘95,N ) Ac,N e(tm)

An

As N equacdes representam os valores das tensdes ou correntes provenientes do SEP. Deste modo, os AGs sao
utilizados para estimar os parametros desconhecidos da equacgédo 1. Esta estimacéo é utilizada para recalcular os
sinais da equacao 2 a cada instante de tempo (x(t;) calculado).

A seguir sera apresentado um método baseado em AGs para a analise de distorcdes harmonicas das formas de
onda de tensédo e corrente em situagdes de distirbio em um sistema elétrico.

O erro a cada instante de tempo pode ser calculado como:

e(tk) = X,(tk)(estimado) - X(tk)(calculado) (3)

3.0 - ALGORITMOS GENETICOS

Os AGs séo algoritmos de busca e otimizacdo. Pertencem as classes dos algoritmos probabilisticas que utilizam
procedimentos randémicos na busca por solu¢@es 6timas ou aproximadamente 6timas. Eles propde um paradigma
alternativo ao processamento de dados convencional. Este novo paradigma se baseia na evolugdo natural, um
método sofisticado de busca entre um vasto nimero de possiveis solucoes.

Como todo método de otimizagdo, os AGs S840 compostos por processos comuns para encontrar a solugdo otima.
A funcéo objetiva formula o objetivo em termos dos pardmetros envolvidos no problema proposto. O espago de
busca considera todas as possibilidades de solugdes do problema. A fun¢éo de avaliagdo é a maneira pela qual
o algoritmo avalia as possiveis solugGes pertencentes ao espago de busca. Esta retorna um valor real, uma nota
ou indice, denotando o custo absoluto do individuo que foi dado como entrada. Essencialmente, um AG tenta
minimizar ou maximizar o valor retornado pela funcao de avaliacao.

O primeiro aspecto a ser considerado antes da utilizacdo dos AGs é a representacdo destes. O AG processa
populacdes de individuos, onde cada individuo é representado por uma estrutura de dados (vetor) de valores
binarios ou reais.

Inicialmente, os parametros do problema s&o codificados e é gerada uma populagdo inicial P(t) composta por
individuos x,"., onde P(t) = {x{, ... , X.'} para t iteracdes. Cada individuo representa uma possivel solucdo para o
problema proposto. Cada solugdo é avaliada. Apés a avaliagdo da populagdo, o AG seleciona um subconjunto da
populagéo (espaco de busca) que ird produzir uma nova geracao (iteragdo t + 1) por meio de selecéo.

Os membros mantidos pela sele¢do podem sofrer modificagfes em suas caracteristicas fundamentais por meio de
aplicacdo de operadores genéticos, cruzamento (recombinagdo genética) e mutagdo, gerando descendentes para
a proxima geracdo. Uma abordagem elitista € adotada, uma vez que o objetivo principal do algoritmo ndo é a
média da populacdo, mas o melhor individuo da populacdo. O elitismo € aplicado para garantir que a melhor
solucdo seja repassada para a proxima sem alterar suas caracteristicas.

Apo6s um numero predeterminado de iteragBes, o algoritmo converge e é esperado que o melhor individuo
represente uma solugéo factivel 6tima ou aproximadamente 6tima.

4.0 - O PARADIGMA DA PROGRAMAGAO ORIENTADA A OBJETO

Como os AGs sdo uma é técnicas relativamente nova, ainda estdo sendo propostos muitos operadores genéticos
e evolutivos. Esta caracteristica faz a implementacdo de computacéo seja genérica, fazendo com que novos
cédigos seja desenvolvidos continuamente. Entdo, para organizar o cddigo de um AG de maneira estruturada e
gue seja aplicavel em problemas distintos, foi necessario a implementacdo deste segundo o paradigma da
programacéo orientada a objeto (POO). A POO significa que o software é organizado como uma colecao de
objetos separados que incorporam tanto a estrutura quanto o comportamento dos dados, contrastando com a
programacao convencional.

A grande vantagem de softwares baseados em objetos € a sua facil manutencéo e atualizacdo devido a sua
flexibilidade e reutilizacdo de codigos, permitindo a criacdo de componentes de novas classes usando o codigo
existente. Esta caracteristica possibilita a implementacdo de um AG geral, onde pode-se testar varias
configuragBes propostas para o AG na aplicacdo de estimacdo de componentes harménicas. Este trabalho



apresenta uma metodologia de desenvolvimento de um software baseado em objetos, que proporcionam melhor
entendimento do problema proposto, compreendendo desde o projeto até a sua implementagao.

A implementacéo utilizada neste trabalho foi denominada GOOAL — Genetic Object Oriented ALgorithm e esta
sendo desenvolvida pelo grupo de pesquisa da EESC-USP. A estrutura do GOOAL, representada por seu
diagrama de classes, é mostrada pela FIGURA 1, que resume o programa proposto onde pode-se observar os
objetos e as classes. Na figura, uma classe é representada pelos quadros, que contém, o nome das classes e
uma lista de atributos (15).
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FIGURA 1 — Diagrama de classe do programa proposto

O conceito principal da POO é a prépria nogdo de objeto. Segundo esse paradigma de programacéo, 0 programa
é organizado como um conjunto de objetos separados que incorporam tanto a estrutura quanto o comportamento
dos dados. Visto sob o ponto de vista de programacdao, a idéia principal da POO é quebrar o programa em blocos
reduzidos, discretos e distintos, denominado objeto, contrastando com a programagdo convencional, pois
removem as restricdes devidas a inflexibilidade das linguagens de programacéo tradicionais.

Para visualizar todas as classes criadas para a implementacdo proposta projetou-se um software, descrevendo
todos os tipos de dados abstratos e as relagbes entre eles. Uma breve descricdo das partes que compdem o
software é mostrada na proxima secao.

4.1 Descricdo do Software desenvolvido

O software desenvolvido foi implementado na analise das componentes harménicas presentes no SEP utilizando-
se Algoritmos Genéticos. Nesta secdo serdo descritas o conjunto de classes necessérias para implementar o
processo de estimag¢é@o baseado em Algoritmos Genéticos.

Todas as classes do problema sdo brevemente mostradas na FIGURA 1. A classe principal, responséavel pelo
gerenciamento das demais classes, é a TGOOAL. Esta classe contém objetos das outras classes, tais como
TPopulacaolnicial, TCruzamento, TMutacao, TPopulacao, TEscalonamento, TSelecao, TEstrutura, TParada,
TElitismo e TImpressao. Os nomes das classes sugerem a sua propria funcao.

Pode-se citar como exemplo a classe TCromossomo, que apresenta comportamento diferenciado de acordo com
a representacao binéria ou real. Desta forma, diferentes métodos s@o implementados para as classes.

Outras classes foram desenvolvidas sem a necessidade de mecanismos especiais, como as classes TPrinter, que
imprime relatérios sobre o processo de busca, TElitism, que copia o melhor individuo de uma geragdo para a
proxima, e a classe TStop, que decide quando a busca termina.

Todas as classes brevemente descritas sdo as mesmas, qualquer que seja o problema proposto. O que faz uma

aplicacdo diferente das outras é a definicdo de como o individuo sera codificado, a fungdo de avaliacdo que
determina a nota de cada individuo e a escolha do conjunto de operadores genéticos.

5.0 - METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A influéncia de cada parametro no desempenho do algoritmo depende da classe de problemas que se esta
tratando. Assim, a determinacdo estes parametros € uma investigagdo empirica e depende da realizacdo de um
grande numero de testes.



Deve ser escolhido a funcéo de avaliagdo, o tipo de representagdo do AG, o conjunto de operadores genéticos, as
probabilidades de cruzamento e mutacdo, a populacao inicial e o critério de parada. Todos estes parametros
juntos representam a configurac@o do problema.O propdésito desde artigo é comparar véarias configuragdes para o
AG a fim de definir a melhor delas para a identificagdo de componentes harménicas de um SEP.

5.1 A Funcao de Avaliacdo

A Funcdo de Avaliacao (FA) é a fungdo responsavel por avaliar a solugdo do problema a cada geragéo. O objetivo
aqui é minimizar o erro de estimacéo e dado pela equacéo (3). O erro médio quadratico é calculado e minimizado
utilizando-se a equacéao (4)

FA-—L (3

L+ A

N

Mz

Onde A é uma constante muito pequena (neste trabalho =0,00001) para evitar problemas de diviséo por zero
caso o erro calculado seja zero.

5.2 Representacdo genética do problema

O primeiro aspecto a ser considerado antes da utilizacdo dos AGs € a representagdo do problema. Cada individuo
foi representado por uma estrutura de dados (vetor) de valores binarios ou reais. A tarefa do AG proposto é
encontrar um valor estimado x'(t), estimado pelo AG, da fungdo x(t), onde x(t) é a forma de onda de tenséo
proveniente do sistema.

Os parametros estimados pelo AG sdo a componente CC e a magnitude da frequéncia fundamental e das
componentes harménicas seno e co-seno da forma de onda de tens&o mostrada pela FIGURA 2.
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FIGURA 2 — Parametros da codificagao binaria e real.
5.3 A configuracdo do AG

Para cada codificacdo, existem diferentes operadores genéticos. Nesta analise, foram escolhidos diferentes
métodos de selecdo, cruzamento e mutacdo, associados com suas probabilidades, e o nimero de individuos
elitistas para cada codificacdo (binaria ou real), especificados na TABELA 1.



TABELA 1
PARAMETROS DO AG PROPOSTO

Parametros Caracteristicas
Populagéo Inicial 12, 24 e 48 individuos.
Escalonamento Sem Escalonamento e Escalonamento linear, com fator

de escalonamento de 2.0
Método de Selecéo da Roleta, Selegéo por Torneio, com 2
Selegdo repeticbes e Selegdo pelo Método Estocastico do Resto.
Elitismo 1 ou 2 Individuos Elitistas.
Cruzamento Cruzamento Binario Uniforme, de 1-Ponto ou 2-Pontos.

Cruzamento Real Média Aritmética e Cruzamento BLX-
o, com a igual a 0,5.

Pc Probabilidade de Cruzamento de 90% e 97%

Mutagéo Mutagéo Binaria e Mutagéo Real Uniforme ou
Gaussiana, com & = 0,05.

Pm Probabilidade de Mutagdo de 5% e 10%.

Inicialmente, foi determinada a representacgao binaria de um individuo como sendo um vetor composto por 10 bits
por parametros. A definicho do tamanho da populagédo inicial, tipo operador genético, bem como suas
probabilidades para as representacdes binaria e real foram definidas a partir de testes, onde foram avaliados
também, diferentes tipos de operadores evolucionarios, totalizando 504 configuracdes diferentes das quais 216
para a codificacéo binaria e 288 para a codificagéo real.

Neste trabalho as seguintes caracteristicas foram aplicadas:

e O tamanho de cada individuo da populagéo é fixo;
e Cada parametro de cada AG foi analisado separadamente ficando os outros fixos;
e Cada AG foi executado 20 vezes para cada configuracéo para céalculo o desvio padrédo do algoritmo.

6.0 - OS DADOS ANALIZADOS

Como enfatizado anteriormente, o propdsito principal deste trabalho é identificar as varias freqiéncias harmonicas
apresente no sinal. Levando isso em conta, um sinal tipico de distirbio no sistema de transmissdo da CHESF foi
utilizado para andlise e validagao do algoritmo proposto.

Quando da ocorréncia de um distarbio no sistema, as formas de onda das tensdes e correntes sédo drasticamente
afetadas. A magnitude da tenséo e corrente sdo corrompidos por ruidos, na forma de componentes de CC (se
deteriorando exponencialmente) e também componentes de freqliiéncia fundamental e superiores a 60 Hz.

Para verificacdo do algoritmo proposto, foram utilizados dados provenientes de uma linha de transmissdo de
230KV, considerada uma linha tipica da CHESF. A FIGURA 3 caracteriza a forma de onda do disturbio.

As grandezas analdgicas provenientes do sistema elétrico foram obtidas por meio da rede de monitoragcdo da
CHESF. A rede de monitoragdo é composta de uma rede de registradores digitais de perturbagfes que,
associados a recursos do sistema de telecomunicacgdes, permite disponibilizar as informac¢des em uma estacao de
coleta e armazenamento de dados para uma posterior analise das perturbagfes. Os registradores sao interligados
a um servidor via rede TCP/IP ou linha telefénica o que permite que, quando da ocorréncia de uma perturbacéo,
que uma rotina implementada no servidor armazene e disponibiliza automaticamente os dados coletados na
home-page da Chesf proporcionando um rapido acesso as informacdes.

R

FIGURA 3 — Forma de onda das tens6es no momento do distarbio.




7.0 - APLICACAO DE ALGORITMOS GENETICOS NA ANALISE HARMONICA

Como primeira etapa do trabalho, foi necessario pré-processar os dados coletados (sinal de tensdo continuo no
tempo) por meio de reamostragem, normalizagdo e converséo do formato para torna-los mais apropriados a sua
utilizagdo no algoritmo proposto.

A Tabela Il descreve os resultados obtidos para a melhor configuragdo do AG para a forma de onda da tenséo
mostrada na FIGURA 2 onde as componentes harmdnicas presentes no sinal foram extraidas utilizando o método
classico TDF e o método proposto a fim de comparar os resultados, onde:

e Adentificacdo da probabilidade de cada evento, ou seja, o cruzamento ou a mutagdo, foi obtida a partir
de testes realizados com valores possiveis de probabilidades;

e Os dados Exatos, apresentados na coluna 2 da Tabela 2 refere-se a formulagdo matematica da equacao
1, para a forma de onda de tensdo da FIGURA 3;

e Uma comparacdo com o método classico de Fourier, a Transformada Discreta de Fourier (coluna 3),
onde a coluna 4 apresenta o Erro médio obtido pelo método, em comparacdo com os dados exatos da
coluna 2;

e As colunas 5, 6, 7 e 8 da Tabela se refere aos resultados obtidos pelo algoritmo implementado, para a
representacdo do AG Binario e o AG Real, juntamente com o seus Erros médios, em comparagcdo com
os dados exatos apresentados na coluna 2, respectivamente.

A configuragdo que apresentou menor erro nas estimativas dos parametros para o AG Binério (coluna 5) foi:
populacéo inicial de 24 individuos, Sele¢do pelo método da Roleta, dois individuos elitistas, cruzamento de um-
ponto com probabilidade de cruzamento de 0,90 e probabilidades de mutacgéo iguais a 0,1.

Para o AG Real (coluna 7), a configuracdo que apresentou menor erro nas estimativas dos parametros foi:
populagao inicial de 24 individuos, Selecao pelo método da Roleta, dois individuos elitistas, cruzamento média
aritmética com probabilidade de cruzamento de 0,90 e mutagdo gaussiana com probabilidades de mutagdo iguais
a 0,05.

Pode-se observar na Tabela 2 que a representacao real apresenta resultados melhores (menor erro médio) em
comparacdo com a representacdo binaria, para ambos os casos estudados, onde pode ser observada uma
superioridade dos resultados alcancada pelo uso dos Algoritmos Genéticos, especialmente na estimacdo do
componente CC.

TABELA 2
ERRO MEDIO APRESENTADO PELO ALGORITMO

Exato Fourier Erro (%) AG Binéario Erro (%) AG Real Erro (%)
Vo 0,0800 0,0203 74,625 0,0079 £ 0,0033 90,1250 0,0690 + 0,0000 13,750
Vea 100,00 100,001 0,0008 100,00 + 0,0000 0,0000 100,00 + 0,0000 0,0000
Vi1 0,0000 -0,0073 0,0000 0,0000 £ 0,0000 0,0000 0,0000 + 0,0000 0,0000
Ve 0,0920 0,0899 2,2826 0,0943 + 0,0288 2,5000 0,0920 + 0,0000 0,0000
V2 0,2432 0,2433 0,0411 0,2507 £+ 0,0040 3,0839 0,2432 + 0,0000 0,0000
Vs -2,8328 -2,8335 0,0247 -2,8123 + 0,0078 0,7237 -2,8328 + 0,0006 0,0000
Vi3 1,4668 1,4675 0,0477 1,4712 + 0,0824 0,3000 1,4668 + 0,0007 0,0000
Vea 0,1675 0,1667 0,4776 0,1676 + 0,0000 0,0597 0,1675 + 0,0008 0,0000
Vs 0,0660 0,0661 0,1515 0,0670 £+ 0,0303 1,5152 0,0660 + 0,0009 0,0000
Ves -4,5908 -4,5897 0,0240  -4,5894 + 0,0000 0,0305 -4,5908 + 0,0010 0,0000
Vs 3,56283 3,5298 0,0425 3,7586 £ 0,1117 6,5272 3,5283 + 0,0000 0,0000
Ves 0,0132 0,0134 1,5152 0,0132 + 0,0070 0,0000 0,0132 + 0,0000 0,0000
Vs -0,1695 -0,1701 0,3540 -0,1696 + 0,0009 0,0590 -0,1695 + 0,0013 0,0000
Ve7 -0,2352 -0,2355 0,1276 -0,2341 + 0,0083 0,4677 -0,2352 + 0,0014 0,0000
Vs -0,7751 -0,7752 0,0129 -0,5000 + 0,0000 35,492 -0,7751 + 0,0015 0,0000
Vs -0,0360 -0,0359 0,2778 0,0005 + 0,0180 101,39 -0,0360 + 0,0000 0,0000
Vss 0,0346 0,0345 0,2890 0,0347 £ 0,0164 0,2890 0,0346 + 0,0000 0,0000
Veo -0,2186 -0,2187 0,0457 -0,2185 + 0,0098 0,0457 -0,2186 + 0,0018 0,0000
Vso -0,2604 -0,2602 0,0768 -0,2498 + 0,0055 4,0707 -0,2604 + 0,0019 0,0000

Vo -0,0194 -0,0193 0,5155 0,0005 + 0,0061 102,58 -0,0194 £ 0,0000 0,0000
Vs 10 0,0049 0,0049 0,0000 0,0054 + 0,0030 10,204 0,0049 + 0,0000 0,0000
Erro Total (%) 3,6787 16,3391 0,625

8.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um método para identificacdo de harmdnicos em SEP baseado em AGs. Neste estudo, foi
levada em conta a variagdo do numero de individuos da populacao inicial, tipo de codificagdo do AG, tipos de
cruzamento e mutacdo, bem como as taxas de cruzamento e mutacao, diferentes tipos de métodos de sele¢édo, e
namero de individuos elitistas. Para tal foi utilizado um programa desenvolvido sob o paradigma da Programagao
Orientada a Objeto, denominado GOOAL.



Os testes com as diferentes codificacdes para o AG mostram que a configuragdo real é a mais indicada para a
andlise harmonica, atestando que o método proposto pode ser uma 6tima alternativa ao problema estimagédo de
harménicos em Sistemas de Poténcia.

Foi também feito um estudo comparativo com o método baseado na Transformada de Fourier, que se caracteriza
como um método tradicional de andlise harmdnica. Os resultados mostraram que a estimacgéo pelo AG apresentou
menor erro, principalmente considerando-se a estimagdo da componente CC, comparando com o método
tradicional.

Deve ser apontado que quanto mais realistico o modelo do sinal adotado for, maior sera o esforco computacional
do algoritmo a ele associado, sendo necessario um equilibrio entre simplicidade e generalidade a fim de assegurar
que os resultados apresentados sejam significativos. Assim, deve ser enfatizado, que o uso de tal ferramenta na
estimacdo de harménicos se mostra bastante precisa e eficaz, sendo uma alternativa para enfrentamento de
problemas desta natureza em SEP.
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