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Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento de umi algoritmo para estimativa das componentes de freqiincia presentes
emn wna fonna de onda ruidosa proveniente de wn Sistema Elétrico de Poténcia. O método proposto ¢ baseado em Algoritmos Gendticos. A
implementagio utilizada no presente trabalho foi chamada GOOAL - Genetic Object Orented ALgonthm, wn algoritno inteligente
{nteiramente desenvolvido pelo grupo de pesquisa local. Os resultados obtidos foram comparados com a téenica classica de Fourier com o
propésito de validar o mesmo. Resultados altamente promissores. ¢specialimente considerando a representacio real do espago de busca, os
resultados demonstram que o método proposto apresenta boa precisdo no cileulo das componentes harmonicas do sistema.

Abstract: This paper presents an approach to identity hannonics in power system distorted waveforms. The proposed method i» based on
Genetic Algorithins, wlich is an optimization technique inspired by genetics and natural evolution. GOOAL - Genetic Object Oriented
ALgorithm. a specially designed intelligent algorithin for optimization probleins. was successtully implemented and tested. The software ATP
was utilized for the modeling the electric system under study as well as for data collecting for analysis and test. The results were compared to
the classical Fourier approach to its validation. The solutions show that the proposed method is very precise. especially considering the real

representatjon of the solution.

Keywaords: Genetic Algoritluns. Electric Power System, Harmonics. DC Component.

1 Introducio

Qs Sistemas Elétricos de Poténeia (SEP) visam
garantir que o mercadoe consumidor de energia seja
atendido dentre de critérios de qualidade de
suprimento ¢ a baixos custos. Para tanto. em um
sistema elétrico ideal. a energia gerada deve ser
suprida a um nivel de tensdo e freqiiéncia constantes.
Contudo. tais condicdes ndo se apresentani na pratica
(ARRILLAGA er al.. 2000).

As formas de onda que retratam o
comportamento de um SEP sdo sinais tipicamente
nao  periddicos. comtendo oscilacdes de alta
freqiiéncia. sinais de freqiiéncia fundamental e seus
harmadnicos. que distorcen a forma de onda senoidal
fornecida pelas concessionarias de energia elétrica.

Os  efeitos  adversos das  componentes
harménicas nas formas de onda de tensdo e corrente
em um SEP. bem como as suas causas. sdo bastante
estudados e vém se tornando assunto de interesse em
diversas dreas de pesquisa. levando a um melhor
entendimento dos danos causados em equipamentos
e na ma operacdo dos sistemas de controle e protecdo
(ARRILLAGA. 2000).

As componentes harmodnicas deterioram a
qualidade da energia fornecida pelas concessiondrias.
aumentam a poténcia reativa do sistema. elevam as
perdas no cobre e no ferro devido ao aquecimento
em maquinas. reatores & transformadores. acentuam
as perdas nas linhas de transmissdo ¢. eventualmente.
causam aquecimento de cabos e equipamentos.
reduzindo sua vida atil.

Justifica-se assim a importdncia da analise destes
efeitos nos equipamentos ¢ na operacdo do sistema.
visto que o impacte econdnuco gerado pelo
fornecimento de uma energia de baixa qualidade
reflete-se  diretamente na  confiabilidade do
suprimento elétrico. no rendimento e no custo final
da energia gerada (WAGNER et al. 1993).

De acordo com DUGAN (1996). a avaliacdo das
distorgdes harmdnicas é uma tarefa muito iniportante
para a operacdo correta do SEP. Conmdo. tal
avaliagdo se torna imprecisa vVisto que sdo
encontradas certas dificuldades na medicdo dessas
ondas devido ao fato de que as cargas geradoras das
componentes  harmdnicas serem de natureza
dinamica.

Tradicionalmente. a analise harménica pode ser
baseada nas teorias de estimacdo estatica ou
dindmica. Os métodos baseados no ajuste dos
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Minimos Quadrados (MQ), na Transformada
Discreta de Fourier (TDF) e na Transformada
Rapida de Fourier (TRF) séo exemplos de estimagdo
estatica, enquanto o Filtro de Kalman é um exemplo
de estimagdo dindmica.

A técnica dos MQ € baseada na minimizagéo da
soma do quadrado da diferenga entre o valor
estimado € o valor medido por uma fung3o.
KAMWA & GRONDIN (1992) mostraram que, para
um modelo nfo-linear de tenso/corrente do sistema,
a técnica dos MQ oferece uma estimativa razoavel
dos fasores envolvidos.

A TDF e a FFT sdo fundamentadas na teoria de
transformadas ortogonais, onde a forma de onda
medida consiste de uma componente fundamental
acrescido de uma infinita soma de harmoénicos
(COOLEY, 1992).

O Filtro de Kalman é um estimador 6timo
recursivo e € também utilizado para identificar
componentes harménicas em SEP (SOLIMAN,
1997). O mesmo é baseado em uma estimativa
dindmica e possui a capacidade de identificar,
analisar e localizar os harmdnicos contidos em um
sinal trifisico ndo estacionario.

Durante as tltimas décadas houve um grande
interesse na resolu¢do de problemas de estimagZo de
harménicos utilizando-se técnicas baseadas em
Inteligéncia  Artificial. Algumas delas serdo
abordadas a seguir.

FARAHAT, et al. (1991) implementaram um
software Especialista que permite o diagnéstico de
problemas operacionais causados por componentes
harménicas presentes nas formas de onda de tenséo e
corrente de um sistema de distribui¢do. DASH et al.
(1998) apresentam uma abordagem baseada na
utilizagio de RNAs na estimagio de distor¢des
harménicas em SEP. Em (SOLIMAN, HELAL &
AL-KANDARI, 1999), a regressdo linear Fuzzy €
usada para medir componentes harménicas em uma
forma de onda nZo-senoidal.

Atualmente os Algoritmos Genéticos (AGs),
vém recebendo atengdo como um algoritmo robusto
de busca estocastica em problemas de estimagdo com
resultados bastante promissores. EL-NAGGAR &
YOUSSEF (2000) propuseram um método rapido e
eficiente, baseado em AG, para a estimagdo da
variagio de freqiiéncia, magnitude da tensdo e
angulo de fase para a implementagdo de um relé de
freqiiéncia para prote¢do de um SEP.

Neste trabalho serd apresentado um método
baseado em AGs para a andlise de distorgdes
harménicas das formas de ondas provenientes de um
SEP. Os resultados obtidos mostram que o algoritmo

x(t) et

x(1,) etn

cos(wety +6.,) sen(wyt, +6,,)
cos(wyt, +6.,) sen(wyt, +6,,)

x(z,) e cos(wt, +6,,) sen(wyt, +6,,)

proposto apresenta boa precisio no célculo das
componentes harménicas. Adicionalmente, o0 método
proposto é comparado com o método classico de
Fourier para a validagdo do mesmo. Resultados
altamente promissores foram encontrados com a
aplicagdo desta tecnologia.

2 O Modelo Harmoénico

Matematicamente, um sinal periédico e distorcido
pode ser representado adequadamente em termos de
sua freqiiéncia fundamental € suas componentes
harmoénicas, sendo expressos como uma Série de
Fourier. Cada componente harménico do sinal possui
uma amplitude e dngulo de fase, como também uma
freqiiéncia que é um miiltiplo inteiro da freqiiéncia
fundamental do sistema.

Um sinal variante no tempo pode ser tomado
como uma composi¢cdo de diferentes sinais de
freqiiéncias distintas. Por exemplo, uma forma de
onda variante no tempo, x(#), pode ser escrita como
(MACEDO et ali, 2003):

N
x(t) = x,e*" + > A, cos(iw +6,,) + 4, sen(iwgt +6,,) (1)
i=1
onde x, é a componente CC de x(?) e A € a constante
de tempo; A.; , Aci , 6 € 6, sdo as amplitudes dos
termos Co-seno € seno, respectivamente € o angulo
de fase do i harmodnico; w, € a freqiiéncia
fundamental do sistema € N é o numero de
harménicos presente em x(2).

Para se obter os parametros da equagdo acima,
sdo empregados algoritmos matematicos. Assumindo
que o sinal x(?) € amostrado a uma taxa amostral pré-
definida de At, apés (m-1) At segundos, haverd m
amostras, x(2;), x(t3), .- , X(t,), para t;, to, ..., t,,, onde
t; é uma referéncia de tempo arbitraria. Assim, pode-
se descrever o sistema de equagdes 2, onde e(t), k=
1,..., m, é o erro estimado no tempo %. Em um
sistema elétrico, o sinal x(?) ¢ normalmente a tensdo
ou a corrente € w, ¢ a freqiiéncia do sistema, que €
377 rad/sec (60Hz).

Resolvendo o sistema de equagdes dado por (2)
para encontrar A, Xy, Ac;i € Asi, i =1, ..., N, ndo €
uma tarefa de facil execugdo visto que o sistema de
equagdes ¢ redundante.

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

cos(Nwyt, +6. ) sen(Nwty +8, 5) | | 4ea e(ty)
cos(Nwyt, + 6, x)  sen(Nwyt, +6, ) | | 4 . e(t,)

(@)

- cos(Nwyt,, + 6. 5)  sen(Nwit, +6,) | | A e(t,)
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3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo um algoritmo de
busca e otimiza¢do que utilizam processos aleatorios
de busca guiados por decisdes probabilisticas para
obtencdo de solucdes otimas ou aproximadamente
otimas. GOLDBERG (1989).

Esta  técnica.  diferente  das  técnicas
convencionais de otimizacéo. trabalha
simultaneamente com um conjunto de possiveis
solugdes mno espaco de busca denominada
populacdo. Cada possivel solucdo. geralmente
chamada de individuo. representa uma solucdo do
problema que esta sendo resolvido.

A idéia do método ¢é fazer com que os
individuos da populacdo evoluam ao longo das
iteracdes. chamadas geracdes. produzindo solucdes
cada vez melhores em direcdo a uma solu¢do dtima
ou aproximadamente dtima.

Para que a evolucdo ocorra. é necessario que os
individuos da populacdo sejam avaliados a partir da
aplicacdo de uma funcio de aptidiao. que indica o
quanto o individuo ¢ bom em relacdo ao objetivo
desejado. Essencialmente. os AGs tentam minimizar
o valor retornado pela funcdo de aptiddo fazendo
com que os individuos da populagio evoluam ao
longo das iteragdes até o algoritmo convergir para
sua soluc¢do factivel.

A criacdo de cada nova geracdo nada mais é que
a criagdo de novos individuos a partir dos existentes.
gerando assim um conjunto de descendentes. Os
melhores individuos de uma geracdo. que possuem
melhor aptiddo. sdo selecionados através do operador
de selecdo e sdo modificados por meio da aplicagdo
de operadores genéticos denominados cruzamento e
mutacio.

Uma estrutura geral de um AG pode ser descrita
na Figura 1. onde P(7) representa uma populagdo de
individuos a cada geracéo .

Figura 1 — Estrutura geral de um AG

Primeiramente. é gerada aleatoriamente uma
populacdo inicial de individuos P(()).Cada individuo
representa uma possivel solu¢do para o problema
onde P(1) = {x,. x:'. ... x,/. | para r iteracdo. Cada
solucdo x, é avaliada e a ela é associada um niimero.
ou nota. Essa nota reflete sua habilidade de
adaptacdo a deternunado ambiente. Apds a avaliacdo
da populacdo. ¢ selecionado um subconjunto da
populagdo (espago de busca) que ira produzir uma
nova populagdo P(r+1) (iteragao r + /).

Alguns membros desse subconjunto podem
sofrer modificagdes por meio de operadores
genéticos de cruzamento e nwta¢do. gerando
descendentes para a proxima geracdo. Esse processo
¢é repetido até que o algoritmo convirga para uma
solucdo factivel.

O sucesso da implementacdo do AG dependera
da escolha da melhor representagdo do problema. do
tamanho da populacdo inicial. dos tipos de
operadores utilizados. das probabilidades dos
operadores genéticos e funcdo de adaptacao.

O primeiro paco a ser considerado é a
representacdo do problema proposto. No presente
trabalho foram testados dois tipos de representacio.
onde cada individuo da populacdo gerada foi
representado por uma estrutura de dados (vetor) de
valores bindrios e reais com o propdsito de encontrar
a melhor maneira de representar o problema.

A Figura 2 ilustra as codificagdes utilizadas. O
sinal  proveniente do SEP ¢ representado
matematicamente por suas componentes de corrente
continua. fundamental e harmdnicas. Desta forma. o
individuo. representado por um vetor de dados. ¢
composto pela componente de corrente continua do
sinal. e as componentes harmonicas co-seno e seno
do sinal sucessivamente.

Codificacao Real
{0751 0.832 0364 - 0432 0.213 |

i i il |
A AN M

X

S

Codificacao Binaria
[010- -0 110 -1 011 1 100 1100 0]

V‘I ll | | l: |
1M o d

By 4 A.
i -+ onda codificada. calculada
H usando a Eq (1). ¢ comparada
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/,7& \\ Forma de onda

/ "
4y NN g
/ N 3\\u (-3 (1 /
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Figura 2 — Representagdo da codificagdo dos
parametros para o AG proposto

Forma de onda codificada
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Figura 3 -

4 Descricdo do Software Desenvolvido

A implementagao utilizada neste trabalho foi
denominada GOOAL - Generic Qbjecr Qrienred
ALgorithm e esta sendo desenvolvida pelo grupo de
pesquisa da EESC-USP. A estutura do GOOAL.
representada por seu diagrama de classes. ¢ mostrada
pela Figura 3. onde o algoritmo foi desenvolvido de
acordo com o paradigma da Programacio Orientada
a Objeto (POO) (MACEDO et ali. 2003).

O conceito principal da POO € a propria nocao
de objeto. Vistoe sob o ponto de vista de
programacido. a idéia principal da POO é quebrar o
programa em blocos reduzidos. discretos e distintos.

enominado  objeto.  contrastandc om
denominado  objeto ontrastando  con a
programacio convencional. pois  removem  as

restricdes devidas a inflexibilidade das lingnagens de
programagao tradicionais.

O algoritmo proposto visa modelar um sinal
ruidoso proveniente de um sistema elétrico sob
condicdes anormais como a injecdo de uma falta em
uma linha de transmissdo e o chaveamento de banco
de capacitores. O programa foi desenvolvido em
Linguagem C++ orientada a abjeto. desenvolvida no
compilador Builder C++ da Borland.

S O Sistema de Poténcia Analisado

As situacdes transitorias em sistemas de poténcia sio
comuns. Uma clara apreciacdo de tais eventos ¢
essencial para um completo  entendimento do
comportamento do sistema elétrico. visto que seus
componentes sdo sujeitos a um grande estresse
devido a correntes e/ou tensdes distorcidas que. em
casos extremos. resultam em danos.

Neste trabalho toi simulado uma sitnacdo de
chaveamento de Bancos de Capacitores (BCs) em
um sistema de distribuigdo para obtencdo do

Configura¢do do AG

conjunio de dados para analise e testes do algoritmo
proposto. Para a modelagem dos sistemas elétricos
foi utilizado o soffware 4TP- Alrernative Transient
Program (ATP - Rule Book. 1987).

O software ATP é uma ferramenta de grande
importdncia ¢ flexibilidade na realizacdo de estudos
de transitérios em  SEP. permitindo  uma
representacdo detalhada do sistema elétrico a ser
simulado. buscando uma aproximacgao as situacdes e
caracteristicas encontradas na pratica. Deve ser
mencionado que algumas consideracdes praticas tais
como o efeito dos transdutores (TPs e TCs). filtros
anti-a/iasing e quantizacio sobre os dados simulados
do sistema foram também incluidos na simulacio.
fazendo com que os dados obtidos pelo software
ATP sejam muito préximos dos reais. Contudo.
como toda ferramenta computacional. esta sujeita a
restricdes.

Deve ser ressaltado que a modelagem deste
sistema de distribuicdio primaria faz parte de uma
situacdo real encontrada junto a CPFL e que a
mesma. apresenta grande semelhanca com o
encontrado na pratica (OLESKOVICZ et. al.. 2003).

O circuito modelado foi representado por meio
de uma fonte de tensio. em regime. de 138kV/60Hz.
Durante a energizacdo do BC ha o aparecimento de
sobretensdes  transitérias. No piodelo  estudado.
foram considerados os pardmetros reais do sistema.
nos quais incluem as resisténcias envolvidas com o
amortecimento do circuite. Quando o capacitor ¢
chaveado. um transitério de tensdo similar ao
apresentado na Figura 4 pode ser observado. A
Figura 5 mostra a corrente observada apés o
chaveamento do capacitor. Os transitorios se
propagam pelo sistema podendo causar ma operacdo
do mesmo.
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Figura 4 — Tens&o em chaveamento de BCs
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Figura 5 — Corrente em chaveamento de BCs

6 Identificacio de Componentes Harmonicas
Utilizando AGs

O problema de identificagio de harménicas foi
desenvolvido empregando a técnica de AGs como
ferramenta de otimizagdo para estimacdo das
componentes harmdnicas presentes no sinal ruidoso.
Esta avaliagio deve prover medidas precisas do
contetido harmdnico em um sistema de poténcia e as
caracteristicas exatas das tensdes e correntes.

Quando da ocorréncia de um chaveamento de
BCs, as formas de onda das tensdes e correntes sdo
drasticamente afetadas. As ondas de tensdo e
corrente sdo corrompidas por ruidos, na forma de
componentes de CC (decaindo exponencialmente),
componentes de freqiiéncia fundamental e de
freqiiéncia s superiores a 60Hz.

Estes sinais foram simulados e analisados por
meio de AG. Para a analise do método proposto a
taxa amostral utilizada foi de 2,4 kHz (40 amostras
por ciclo), representado por uma janela de 1 ciclo de
dados.

Inicialmente foram geradas formas de onda de
tens3o e corrente, em situa¢des chaveamento de BCs
em um sistema de distribui¢do, com coeficientes
previamente conhecidos. O grau de distorgdo
harmoénica presente nos sinais analisados dependerd
da taxa da freqiiéncia de corte do filtro utilizado. No
presente trabalho o sinal foi limitado em 500 Hz.

As equacdes 3 e 4 descrevem matematicamente
as formas de onda de tensdo e corrente para um

chaveamento de BCs apresentadas nas Figuras 4 € 5,
respectivamente.

V(1)=0,0294exp(-0.41)+0.8769cos(wt)-0,4806sen(wt) +
0,0084cos(2wt)-0,0064sen(2wt)+0,0026¢cos(3wt) +0,0005sen(3w1)
+0,0007cos(4w1)+0,0061sen(4wt)-0,0006cos(Swt)+0,0149sen(Swt)-
0,0446cos(6w1)+0,0446sen(6wt)-0,0197cos(7wt)-0,1008sen(7wt)

©)

1(t)= 0,0550exp(-0,41)+0,9832cos(wt)+0,1842sen(wt)+
0,0141cos(2wt)+0,0245sen(2wt)+0,0077cos(3wt)+0,0197sen(3wt)
+0,0050cos(4wt)+0,0168sen(4wt)-0,0039cos(Swt)+0,0154sen(Swt)
+0,0033cos(6wt)+0,0161sen(6w1)+0,0033cos (7wt)+0,0230sen(7wt)

@

Para definir as caracteristicas dos AGs, foi feito

. um teste de sensibilidade, onde alguns pardmetros

importantes foram analisados a fim de se obter a
melhor configuragdo para os mesmos. A Tabela I
ilustra as diversas configura¢des analisadas, como a
representacdo do problema (binéria ou real), métodos
de selecdo, elitismo, operadores genéticos € 0s
pardmetros genéticos.

Testes anteriores indicaram que para a
representacdo bindria, foram obtidos melhores
resultados representando os individuos da populagdo
inicial com 10 bits por pardmetros, levando-se em
conta a precisio e o tempo computacional
(MACEDO et al., 2002).

Tabela I Pardmetros testados pelo AG.

Parametros Caracteristicas

Populacdo Inicial
Meétodo de Selegdo

12, 24 ¢ 48 individuos

0 — Selegdo da Roleta | .
— Selecdo por Torneio, com 2 repeticdes
— Seclegdo pelo Método Estocastico do Resto

-

— Cruzamento de Um-Ponto

— Cruzamento de Dois-Pontos

3 — Cruzamento Média Aritmética

4 — Cruzamento BLX-a, com o igual a 0,5

Pc Probabilidade de Cruzamento de 90% ¢ 97%

Elitismo 1 — Um Individuo Elitista
2 — Dois Individuos Elitistas
Cruzamento (1) — Cruzamento Uniforme
2

Mutagdo 0 — Mutagdo Bindria

1 — Mutagdo Uniforme

2 — Mutacio Gaussiana, com &= 0,05
Pm Probabilidade de Mutagio de 5% ¢ 10%

Este teste de sensibilidade aponta a exploragdo
de um grande grupo de dados para obter uma
conclusio relativa a melhor configuragdo do
problema proposto, onde uma analise foi feita com o
intuito de organizar, analisar e interpretar os
resultados.

Conseqiientemente, a utilizagdo de alguns
procedimentos para organizagdo e descrigio do
conjunto de dados gerados se fez imprescindivel
devido a necessidade de uma apreciagdo mais
objetiva e segura devido a quantidade de dados
obtidos. Foram analisadas 504 configuracoes
diferentes, das quais 216 para a codifica¢io binaria e
288 para a codificag@o real. As 504 configuragdes
foram aplicadas a cada caso estudado de tensdo e
corrente para o chaveamento de BCs, totalizando
1008 testes.

Os resultados obtidos foram organizados de forma
sistematica, permitindo interpretar os resultados
oriundos do estudo, sendo a melhor configuragdo de
cada caso mostrado nas Tabelas II e IIL



As Tabelas II e III mostram também os resultados
obtidos utilizando o método tradicional de Fourier.
Pode-se notar a superioridade dos resultados obtidos
pelo uso da técnica baseada em AGs, comparada com o
método classico de Fourier, especialmente na estimagio
da componente CC.

Tabela 1. Magnitude dos harmonicos estimados
pela Equagdo 4

~ Erro (%)
Tensio  Exato TFourier Binario Real
[ 0.0294 100.65 F0.032_|_0.000  0.000
V. 05769 | 0.0684 0.000 £ 0.000
V., 204806 | 0.1437 0.000 + 0.000
V.. 0.0079 | 5.9524 0000+ 0.000
V.. 20.0062 | 3.1230 0.000 + 0.000
7 0.0021 19.220 0.000 =+ 0.000
0.0006 | 20.000 0.000 % 0.000
0.0001 §5.714 0.000 % 0.000
0.0062 16393 0.000 £ 0.000
0.0016_|_166.66 0.000 £ 0.000
0.0149_|_0.0000 0.000 £ 0.000
0462 | _0.048 0.000 £ 0.000
0.0469 | 5.1570 0.000 £ 0.000
01969 | _0.0508 0.000 % 0.000
V.- 0.1005 | L1763 0.000_+ 0.000
Erro Total (%) 27.310 0.000

Tabela 111. Magnitude dos harmonicos estimados
pela Equagdo 8

Erro (%)
Corrente | Exato [“Fourier Binario
I, 0.0550 0.110
Ly 0.9829 0.983
T.i 01842 | 0.1
L 0.0141 0.0139
I, 0.0243 0.024
L 0.0077 0.007
I; 0.0197 0.019
L. 0.0053 0.003 0.0000 + 0.001
Ly 0.0168 0.016 0.0119 + 0.001
Ls 0.0039 0.004 0.0000
Ls 0.0154 0.015 0.0000
L, 0.0033 0.003 0.0303
L. 0.0161 0.016 0.0000 £
I.- 0.0034 0.003 0.2000 +
I- 0.0229 0.023 0.0000 +
Erro Total (%) 27.310 0.0

Como a técnica baseada em AGs é um método
aleatorio, se fez necessario calcular a média e o desvio
padrdo de 20 repeti¢des para cada caso testado. O
critério de parada em cada teste foi o numero de
geragdes, igual a 100.000 geragdes. A configuragio que
apresentou melhor resultado. para a representagdo
bindria foi o cruzamento de dois pontos. com taxa de
cruzamento de 90%. e taxa de muta¢do de 10%. Para a
representagdo real. a melhor configuragio foi o
cruzamento BLX com taxa de cruzamento de 90% e
muta¢do gaussiana. Em uma compara¢do entre as
codificagdes bindria e real. os testes apontam para uma
superioridade da codificagdo real. que apresenta o
menor erro na estimativa das componentes harmadnicas.

7 Conclusio

Este trabalho apresenta um método para
identificacdo de harmdnicos em Sistemas Elétricos de
Poténcia baseado em AGs.

Os testes com as diferentes codifica¢des para o AG
mostram que a configura¢do real é a mais indicada para
a andlise harmdnica, atestando que o método proposto
pode ser uma 6tima alternativa ao problema estimacdo
de harménicos em SEP.

Foi também feito um estudo comparativo com o
método baseado na TDF. que se caracteriza como um
método tradicional de andlise harménica. Os resultados
mostraram que a estima¢io pelo AG apresentou menor
erro, principalmente considerando-se a estimacdo da
componente CC, comparando com o método tradicional.

Deve ser apontado que quanto mais realistico o
modelo do sinal adotado for, maior serd o esfor¢o
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 AGs na estimagdo de
harménicos se mostra bastante precisa, sendo uma
alternativa em SEP.
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