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Abstract— In this paper, it is presented a Multi-Start algorithm to perform a coordinated tuning of the parameters of supplemen-
tary damping controllers (Power System Stabilizers, and the pair Interline Power Flow Controller - Power Oscillation Damping).
The goal is to introduce supplementary damping to the electromechanical oscillations present in the electric power system. For the
representation of the power system it is used the Current Sensitivity Model. To validate the proposed methodology, simulations
were conducted using the New England System. The results indicated a good efficiency of the Multi-Start algorithm in adjusting
the parameters of the controllers.

Keywords— Current Sensitivity Model, Interline Power Flow Controller, Multi-Start Algorithm, Power Oscillation Damping,
Power System Stabilizers.

Resumo— Neste artigo é apresentado um algoritmo Multi-Start para realizar um ajuste coordenado dos parâmetros dos con-
troladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores de Sistemas de Potência, e o conjunto Interline Power Flow Con-

troller-Power Oscillation Damping). O objetivo é introduzir amortecimento adicional às oscilações eletromecânicas presentes no
sistema elétrico de potência. Para a representação do sistema de potência é utilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente. Para
validar a metodologia proposta, simulações foram realizadas no sistema New England. Dos resultados alcançados concluiu-se pela
eficiência do algoritmo Multi-Start no ajuste dos parâmetros dos controladores.

Palavras-chave— Algoritmo Multi-Start, Estabilizadores do Sistema de Potência, Interline Power Flow Controller, Modelo de
Sensibilidade de Corrente, Power Oscillation Damping.

1 Introdução

Devido às leis ambientais e altos custos que dificultam a
construção de novos centros de geração de energia e de
linhas de transmissão, os sistemas elétricos de potência
(SEPs) operam perto de seus limites, favorecendo o sur-
gimento, em regime permanente, de oscilações de baixa
frequência (oscilações eletromecânicas). Estas oscilações
podem se tornar um fator limitante na transmissão de ener-
gia entre grandes sistemas interconectados pois, de maneira
geral, são fracamente amortecidas e, em alguns casos, ins-
táveis (Furini et al., 2011). Em vista disto, inserir amorteci-
mento a estas oscilações é essencial para o funcionamento
adequado dos SEPs (Cai and Erlich, 2005).

As oscilações são classificadas a partir de sua frequên-
cia de ocorrência, sendo dos tipos local (0.8− 2.0 Hz), inte-
rárea (0.2−0.7 Hz) ou intraplanta (1.5−2.5 Hz) (Anderson
and Fouad, 1993). Neste trabalho, as oscilações de interesse
são as dos tipos local e interárea.

Na década de 1960, um controlador denominado Es-

tabilizador de Sistema de Potência (ESP) foi adicionado à
malha de controle dos Reguladores Automáticos de Tensão
(RATs) com a função de produzir torque elétrico em fase
com as variações da velocidade angular do rotor (torque
de amortecimento). Quando seus parâmetros são ajustados

adequadamente, torna-se possível fornecer amortecimento
suplementar às oscilações do tipo local (De Mello and Con-
cordia, 1969). Entretanto, em sistemas multimáquinas, a
atuação do ESP pode não fornecer amortecimento suficiente
para oscilações do tipo interárea (Cai and Erlich, 2005).

Uma alternativa frente às altas cifras envolvidas na ex-
pansão dos SEPs são os dispositivos FACTS. Baseados em
eletrônica de potência, eles são capazes de elevar a capa-
cidade de transferência de potência de sistemas já existen-
tes a partir do controle e direcionamento do fluxo de po-
tência e otimização dos níveis de tensão nos barramentos
(Hingorani, 1988). Quando um controlador suplementar
denominado Power Oscillation Damping (POD) é adicio-
nado à malha de controle do dispositivo FACTS, o conjunto
FACTS-POD pode fornecer amortecimento às oscilações de
modo interárea de forma eficiente (Noroozian et al., 2001).

O FACTS de interesse neste trabalho é o Interline

Power Flow Controller (IPFC). Ele realiza o controle dos
fluxos de potências ativa e reativa nas linhas em que
encontra-se instalado. Assim, é possível analisar sua in-
fluência na operação do sistema (análise estática) e no
amortecimento das oscilações eletromecânicas (análise di-
nâmica) (Gyugyi et al., 1999).

Para que o ESP e o conjunto IPFC-POD insiram o
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amortecimento desejado aos modos oscilatórios, o ajuste
coordenado de seus parâmetros deve ser realizado. Neste
trabalho é utilizada uma técnica de otimização, o algoritmo
Multi-Start (MS) (Glover and Kochenberger, 2003). Para
validar a técnica proposta, foram realizados cem testes no
sistema New England (Araujo and Zaneta, 2001), limitados
a dois cálculos da função objetivo considerando diferentes
faixas de amortecimentos: ξdes1i ≥ 10% e ξdes1i ≥ 15%.

Para representar o SEP e os dispositivos nele instalados
é utilizado o Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC)
(Fortes et al., 2016). Nesse contexto, as contribuições desse
artigo são: 1) implementar computacionalmente o algoritmo
MS e utilizá-lo para realizar o ajuste coordenado dos parâ-
metros dos controladores ESP e IPFC-POD; 2) validar o al-
goritmo MS como ferramenta na análise da estabilidade a
pequenas pertubações.

2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O MSC baseia-se na Lei de Kirchhoff das correntes nos nós,
cuja aplicação fornece as equações algébricas do modelo
(Fortes et al., 2016). Com ng geradores e nb barras, o SEP
modelado pelo MSC, é expresso pelas eqs. (1)−(4).
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A partir das eqs. (1)−(4) são obtidas a matriz de es-
tados A = J1 − J4−1J3 e a matriz de entradas B =
B1 − J2J4−1B2. As variáveis de estado são ∆x (∆ω é
a velocidade angular do gerador síncrono, ∆δ é o ângulo in-
terno do rotor do gerador, ∆E′q é a tensão interna do eixo
em quadratura e ∆Efdk

é a tensão de campo do gerador),
∆u são as de entrada (∆Pm é a potência mecânica e ∆Vref

é a tensão de referência do RAT de cada gerador) e ∆z são
as algébricas (∆V e ∆θ são a magnitude e fase da tensão
das barras do SEP).

3 Interline Power Flow Controller

O IPFC faz uso da tecnologia VSC (Voltage Source Con-

verter) e pode realizar o controle dos parâmetros que são
responsáveis por determinar o fluxo de potência em deter-
minada linha de transmissão (ângulo, tensão e impedância).
Neste trabalho, considera-se um IPFC equipado com dois
conversores VSC que serão responsáveis por controlar dois
fluxos de potência ativa e um fluxo de potência reativa nas
linhas em que está instalado. Mais detalhes sobre o IPFC
podem ser obtidos em Zhang (2006) e Zhang et al. (2009).

3.1 Modelo de injeção de corrente para o IPFC

O modelo de injeção de corrente (eqs. (5)−(8)) do IPFC
utilizado neste trabalho é deduzido a partir do circuito equi-
valente e do diagrama fasorial disponíveis em Zhang (2006)
e Zhang et al. (2009).

Iir=−Vi sin θi(bij+bik) + bijVj cos θj + bikVk sin θk − Iinjir

(5)
Iim = Vi cos θi (bij + bik)−

∑

n=j,k

binVn cos θn + Iinjim
(6)

Inir = bin(Vi sin θi − Vn sin θn) + Iinjnr
(7)

Inim = bin(Vn cos θn − Vi cos θi) + Iinjnm
(8)

Nas eqs. (5)−(12) bin = −1/xin para n = j, k. As
injeções de corrente na barra i (decompostas em parte real e
parte imaginária, respectivamente) são Iinjir e Iinjim (eqs.
(9) e (10)). Analogamente, as correntes injetadas na barra n
(n = j, k) são Iinjnr

e Iinjnm
(eqs. (11) e (12)).

Iinjir
=

∑

n=j,k

bin (Vpn cos θi + Vqn sin θi) (9)

Iinjim
=

∑

n=j,k

bin (Vqn cos θi − Vpn sin θi) (10)

Iinjnr
= bin(Vpn cos θi + Vqn sin θi) (11)

Iinjnm
= bin(Vpn sin θi − Vqn cos θi) (12)

3.2 Estrutura do sistema de controle do IPFC

O controle dos fluxos pelo IPFC é realizado por controlado-
res do tipo Proporcional-Integral (Valle and Araujo, 2015)
(Fig. 1). Os controladores modulam as variáveis das fontes
controláveis, exceto a variável Vqk que está relacionada com
a equação de invariância de potência ativa (Zhang, 2006).
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Pref j

−
+∑
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∑+

+
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−
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−
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1+sTmp
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(b)
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Figura 1: Sistema de controle do IPFC.

Na Fig. 1, Plj , Plk e Qlj são as potências controladas.
As potências de referência são Pref j

, Qrefj
e Qrefk

. A
constante de tempo Tmp

indica o atraso inerente do disposi-
tivo de controle. Os parâmetros dos controladores PI são os
ganhos K1, K2, e K3 (em p.u.) e as constantes de tempo
T1i , T2i e T3i (em segundos). O sinal Vsup é proveniente
de um POD e neste trabalho será utilizado para modular
a variável Vpj

, com o objetivo de fornecer amortecimento
adicional às oscilações eletromecânicas do SEP. O compor-
tamento dinâmico da estrutura de controle mostrada na Fig.
1 é dado pelas eqs. (13)−(18), obtidas por inspeção.
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Tmp

(
Prefj

−Plj

)
+

1

Tmp

(
X1+Vsup−Vpj

)
(13)
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1
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(
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K2

Tmp

(
Qrefj

−Qlj

)
+

1

Tmp

(
X2−Vqj

)
(15)

Ẋ2 =
1

T2i

(
Qrefj

−Qlj

)
(16)

V̇pk =
K3

Tmp

(Prefk
− Plk ) +

1

Tmp

(X3 − Vpk) (17)

Ẋ3 =
1

T3i

(Prefk
− Plk ) (18)
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4 Controladores Suplementares de Amortecimento
ESP e POD

Neste trabalho será considerado que as estruturas dos con-
troladores ESP e POD são semelhantes (Fig. 2), diferindo
nos sinais de entrada e saída. No ESP o sinal de entrada
(∆Vin) é ∆ωk (variação da velocidade angular do rotor do
gerador k) enquanto que (∆Vsup1

) é aplicada á malha de
controle de tensão do gerador. No POD a entrada é ∆Pkm

(desvio do fluxo de potência ativa na linha de transmissão
adjacente à instalação do conjunto IPFC-POD) e a saída
(∆Vsup2

) é adicionada à malha de controle do FACTS.
Na Fig. 2 (b) o RAT é representado pelo ganho Krk e

constante de tempo Trk . A tensão de campo do gerador, a
tensão terminal e a tensão de referência são ∆Efdk

, ∆Vk e
∆Vrefk

, respectivamente. Na Fig. 2 (c) o POD é acoplado
à malha de controle do IPFC para modular ∆Vpj

. ∆Xref é
sinal de entrada e Tmp

é a constante de tempo.
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Figura 2: Dinâmica dos Controladores ESP e POD.

As equações do comportamento dinâmico dos contro-
ladores ESP (eqs. (19)−(22)) e POD (eqs. (23)−(26)) são
obtidas por inspeção da Fig. 2.

∆V̇1k
= ∆ω̇kKesp −

1

Tω

∆V1k
(19)

∆V̇2k
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1
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∆V1k
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∆V̇sup1 =
1

T4
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Tωp

(Kpod∆Pkm −∆Y1) (23)
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Tp2
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(Kpod∆Pkm−∆Y1)−∆Y2
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(24)

∆Ẏ3 =
1

Tp4

{[
∆Y2 +

Tp1
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(Kpod∆Pkm −∆Y1)

(
1−

Tp3
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∆V̇pj=
K1

Tmp

(
∆Prefj

−∆Plj

)
+

1

Tmp

(
∆X1+∆Vsup2−∆Vpj

)
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Em (19)−(26), as constantes de tempo T1 a T4, Tp1

a
Tp4

e os ganhos Kesp e Kpod, são os parâmetros dos ESP e
POD, respectivamente.

5 Parametrização dos Controladores

5.1 Algoritmo Multi-Start

O algoritmo MS (Glover and Kochenberger, 2003), como
uma estratégia de sair de ótimos locais é apresentado no Al-
goritmo 1. Basicamente esta técnica é composta de duas
etapas que devem se repetir até que o critério de parada seja

Algoritmo 1 Multi-Start
1: Inicialize: i← 1;
2: while condição de parada não for satisfeita do
3: Passo 1 (Geração): construir solução xr;
4: Passo 2 (Busca Local): Aplicar a busca local para melhorar xr

5: Seja xr∗ a solução obtida;
6: if xr∗ melhorar melhor solução then
7: Atualize a melhor; i← i + 1;
8: end if
9: end while

satisfeito: 1) construção da solução; 2) uma etapa de busca
local.

Na proposta deste trabalho, no Passo 1, para a primeira
iteração (i = 1), a solução é gerada aleatoriamente. Na
sequência ocorre uma etapa de melhoria local (Passo 2). Nas
etapas subsequentes (i > 1), no Passo 1, a solução xr é ob-
tida a partir de xr∗ modificando-se aleatoriamente os parâ-
metros dos controladores (ESP ou IPFC-POD), sendo visto
como uma etapa de perturbação.

5.2 Busca local baseada em sensibilidades

Seja xr a solução encontrada no passo 1 do Algoritmo 1 e
considere a função objetivo penalizada (F (xr)) como defi-
nida em (27).

F (xr) = f(xr) + ρh(xr) (27)

f(xr) =
n∑

i=1

∣∣∣λcalc
i − λ

des
i

∣∣∣ (28)

h(xr) =
n∑

i=1

∣∣∣ξcalci − ξ
des
i

∣∣∣ (29)

Em (27) F (xr) é constituída por uma função objetivo f(xr),
adicionada à infactibilidade h(xr), sendo ρ ≫ 1 um fator de pe-
nalização. Em (28) e (29) n indica o número de autovalores de
interesse (λi). A função objetivo para o algoritmo MS é definida
em (28) e consiste em minimizar a distância entre os autovalores
de interesse calculados (λcalc

i ) e os autovalores de interesse dese-
jados (λdes

i ). Cada λdes
i é determinado a partir do amortecimento

desejado (ξdes
i ) para cada λi. O amortecimento calculado ξcalc

i é
determinado a cada iteração no algoritmo MS (eq. (29)).

No passo seguinte define-se um vetor de sensibilidades, s, de
dimensão nv (número de variáveis). A princípio, ∀si ∈ s =⇒
si = 0, i = 1 · · ·nv . Em seguida são determinados os valores
de cada passo de discretização das variáveis (∆i) como em (30),
sendo ui e li os limites superior e inferior da variável xr

i , respecti-
vamente, e Γ é o número inteiro de discretizações.

∆i =
ui − li

Γ
i = 1, · · · , n (30)

Considerando que xr
k é a variável escolhida aleatoria-

mente para ter o valor modificado, calcula-se o valor da va-
riação δk como em (31) onde ϕ é um número aleatório entre
zero e um, γ é o fator de escala e ⌈·⌉ representa a função que
arredonda o valor de (γϕ) para o número inteiro imediata-
mente superior.

δk = ⌈γϕ⌉∆k (31)

x̃
r
k = x

r
k ± δk (32)

Em (32), calcula-se o novo valor de xr
k (x̃r

k) (têm-se
inicialmente sk = 0, escolhe-se, com igual probabilidade,
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aumentar ou diminuir o valor da variável xr
k). Note que x̃r

k

pode violar o limite inferior lk ou o limite superior uk. Neste
caso considera-se a correção (33).

x̂r
k =





x̃r
k, se lk ≤ x̃r

k ≤ uk

lk, se x̃r
k < lk

uk, se x̃r
k > uk

(33)

A função objetivo penalizada F (x̂r) é então calculada
na nova solução obtida x̂r para verificar sua qualidade. Se
F (x̂r) ≤ F (xr), define-se sk = 1 se em (32) xr

k foi incre-
mentada. Faz-se sk = −1, se em (32) xr

k foi decrementada.
Também deve ser atualizada a solução corrente: xr ← x̂r.
Caso F (x̂r) > F (xr) define-se sk = −1 se em (32) xr

k foi
incrementada. Se xr

k foi decrementada define-se sk = 1 e a
solução corrente não é atualizada.

Este processo é realizado até que nenhuma melhoria
seja obtida ou até um número máximo de iterações sem me-
lhoria, Υ. O fator γ deve ser ajustado dinamicamente du-
rante o processo, ou seja, a partir de τ iterações, τ < Υ, sem
melhoria da função objetivo penalizada, faz-se γ ←− γ

2 em
(31). Neste trabalho foram adotados ρ = 103, Γ = 100 e
γ = 20.

5.3 Limites das variáveis

Considere um SEP de n máquinas síncronas equipadas com
n controladores ESPs e um conjunto IPFC-POD. Fixados os
valores de Tω e Tωp

(constante de tempo do bloco washout),
deve-se determinar os ganhos e constantes de tempo dos
controladores. Na Fig. 3 é apresentada uma proposta de
solução no algoritmo MS. As primeiras n posições são des-
tinadas a n constantes de tempo T1 de n controladores ESPs.
A posição n+ 1 é ocupada pela constante de tempo Tp1

do
IPFC-POD. Nesta ordem, tem-se n constantes de tempo T2

e logo depois, Tp2
.

T 1
1 T 2

1 · · · T n
1 Tp1 T 1

2 T 2
2 · · · T n

2 Tp2
K1

esp K2
esp · · · Kn

esp Kpod

︸ ︷︷ ︸

Parâmetros IPFC-POD

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸
Parâmetros ESP Parâmetros ESP Parâmetros ESP

Figura 3: Representação de um indivíduo.

Por fim, são representados os n ganhos Kesp (dos
ESPs) e o ganho Kpod (conjunto IPFC-POD). Cada gran-
deza da proposta de solução está sujeita à sua respectiva res-
trição, indicadas nas eqs. (34)−(36) (ganhos em p.u. e as
constantes de tempo em segundos).

1, 0 ≤ Kesp ≤ 10, 0; 0, 1 ≤ Kpod ≤ 0, 5 (34)

0, 1 ≤ T
n
1 ≤ 1, 5; 0, 01 ≤ T

n
2 ≤ 0, 1 (35)

0, 1 ≤ Tp1 ≤ 0, 4; 0, 1 ≤ Tp2 ≤ 0, 5 (36)

O objetivo é resolver um constraint satisfaction pro-

blem (Glover and Kochenberger, 2003). Nesse trabalho se-
rão consideradas duas restrições: inserir, pelo menos, 10%
e 15% de amortecimento desejado a todos os autovalores de
interesse.

6 Simulações e Resultados

6.1 Análise estática do sistema New England

Na Fig. 4 é mostrado o diagrama unifilar do sistema New
England (Araujo and Zaneta, 2001). Este SEP possui 10

geradores, 48 ramos e 41 barras, já inclusas duas novas bar-
ras (BF1 e BF2) e duas linhas exclusivas para simulações. O
IPFC é instalado entre as barras 37−34 e 37−36, com a in-
tenção de solucionar problemas de tensão existentes (abaixo
de 0, 95 p.u.) nas barras 12, 15, 33, 36 e 37 (ver Fig. 5).

Nas simulações adotou-se 0, 01 p.u. para as reatâncias
de acoplamento dos transformadores (xin, n = j, k). Os
parâmetros adotados para os PIs foram Tm

1i = 0, 0074 s,
Tm
2i = 0, 0052 s, Tm

3i = 0, 0056 s, Km
1 = 0, 8357 p.u.,

Km
2 = 0, 7555 p.u. e Km

3 = 0, 988 p.u. Os valores, em p.u.,
das variáveis que representam os conversores são V m

pj
=

−8, 63× 10−7, V m
pk

= −2, 47× 10−6, V m
qj

= 4, 69× 10−7

e Vm
qk

= −7, 52× 10−7.
Após o controle dos fluxos de potências ativa e reativa

pelo IPFC, verifica-se que os problemas de tensão nas barras
12, 15, 33, 36 e 37 foram corrigidos (ver Fig. 5). Para isto
foram fixados Prefj = −410, 51 MW (sem IPFC:−310, 98
MW), Qrefj = −55, 81 MVAr (sem IPFC: −42, 28 MVAr)
e Prefk = −316, 71 MW (sem IPFC: −241, 76 MW) nas
linhas BF1 − 34 e BF2 − 36. Assim, os valores das va-
riáveis utilizadas para representar os conversores são (em
p.u.) Vpj

= −0, 2938, Vpk
= −0, 3049, Vqj = −0, 0485 e

Vqk = 0, 0048.
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Figura 4: Digrama unifilar: sistema New England.
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Figura 5: Perfil das tensões: sistema New England.

6.2 Análise dinâmica do sistema New England

Para a análise da estabilidade a pequenas perturbações fo-
ram calculados os autovalores do sistema New England con-
siderando o ponto de operação obtido após a atuação do
IPFC no controle dos fluxos. Na Tabela 1 são mostrados
os modos de interesse (λi = σi ± jωi), as frequências na-
turais não amortecidas (ωni = |λi|/2π) e os coeficientes de
amortecimentos (ξi = −σ/|λi|) de cada modo.

Ao analisar a Tabela 1 observa-se a existência de oito
modos locais (λ1 a λ8), sendo três deles com parte real posi-
tiva e um modo interárea (λ9) também com parte real posi-
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Tabela 1: Autovalores dominantes, coeficientes de amorte-
cimento e frequência natural não amortecida.

Modo Autovalores ξi p.u. ωni (Hz)

λ1 0, 0484± j6, 8621 −0, 0070 1, 0922

λ2 −0, 2198± j7, 3085 0, 0301 1, 1637

λ3 −0, 2013± j8, 2718 0, 0243 1, 3169

λ4 0, 1508± j5, 9600 −0, 0253 0, 9489

λ5 −0, 1351± j6, 5134 0, 0184 1, 0369

λ6 −0, 2706± j8, 1099 0, 0207 1, 2914

λ7 −0, 2408± j8, 3226 0, 0289 1, 3251

λ8 0, 1814± j6, 3874 −0, 0284 1, 0170

λ9 0, 0290± j3, 8641 −0, 0075 0, 6150

tiva. Esses quatro modos oscilatórios caracterizam o sistema
como instável.

Para inserir amortecimento desejado aos modos oscila-
tórios no SEP, propõem-se instalar oito ESPs e um IPFC-
POD. A localização dos ESPs (G1, G2, G3, G4, G5, G7,
G8 e G9) foi determinada pelos fatores de participação
(Kundur, 1994).

6.3 Parametrização dos controladores ESP e POD

6.3.1 Desempenho do algoritmo MS

A performance do algoritmo MS é avaliada. O objetivo é
realizar o ajuste dos parâmetros dos controladores ESPs e
IPFC-POD inseridos no sistema New England. Nas simu-
lações, considerou-se dois cenários: 1) todos os autovalores
mostrados na Tabela 1 devem ser alocados em uma região
com no mínimo 10% de amortecimento (ξdes1i ≥ 10%); e 2)
todos os autovalores mostrados na Tabela 1 devem ser aloca-
dos em uma região com no mínimo 15% de amortecimento
(ξdes2i ≥ 15%). Foram realizados cem testes limitados a
dois cálculos da função objetivo.

Nas simulações, utilizou-se as funções de avaliação
(27)−(29) e as equações (34)−(36) como restrições para
os parâmetros dos controladores. Os resultados obtidos são
mostrados na Tabela 2, onde são apresentados, para efeito
de comparação, os testes que alcançaram a convergência.

Ao analisar os dados mostrados na Tabela 2 nota-se que
o algoritmo MS convergiu em 100% dos testes realizados
na primeira faixa de amortecimento (ξdes1i ≥ 10%), com
baixo número de iterações o que implica em baixo tempo
computacional. Na faixa de amortecimento especificada em
ξdes2i ≥ 15% o algoritmo MS também obteve excelente re-
sultado, com uma taxa de convergência que chegou a 99%
dos testes realizados. A partir destas considerações pode-
se concluir que o algoritmo MS é extremamente eficiente,
credenciando-o a realizar o ajuste dos parâmetros dos con-
troladores suplementares de amortecimentos (ESPs e IPFC-
POD), acionados ao sistema New England.

6.3.2 Estabilidade a pequenas perturbações

Comprovada a eficiência do algoritmo MS, na Tabela 3 são
mostrados os parâmetros dos controladores ESPs e IPFC-
POD obtidos pela sua aplicação. A partir desses ajustes, é
calculado um novo estado para o sistema teste, mostrado na
Tabela 4.

Dos resultados obtidos (Tabelas 3 e 4) é possível inferir
que o sistema New England antes instável (Tabela 1), passa
a operar de forma estável (Tabela 4) dentro de duas faixas
seguras de operação: ξdes1i ≥ 10% e ξdes2i ≥ 15%.

Para uma melhor compreensão do efeito dos ajustes re-
alizados, na Figura 6 (obtida a partir dos dados das Tabelas
1, 3 e 4), é mostrado o posicionamento de todos os auto-
valores de interesse do sistema teste, antes instável (Tabela
1) para uma região do plano complexo com mínimo 10%
(ξdes1i = 10%) e 15% (ξdes2i = 15%) de amortecimento
(Tabelas 3 e 4).
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Figura 6: Posicionamento dos autovalores após inclusão dos
controladores ESP e POD.

7 Conclusões

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo Multi-Start

para realizar o ajuste coordenado dos parâmetros dos con-
troladores suplementares de amortecimento ESP e IPFC-
POD. Foram simulados cem testes limitados a dois mil cál-
culos da função objetivo com o algoritmo Multi-Start. O ob-
jetivo era inserir amortecimento adicional às oscilações de
modos local e interárea existentes no sistema New England.

Nas simulações realizadas foram consideradas duas re-
giões de amortecimento (ξdes1i ≥ 10% e ξdes2i ≥ 15%).
Com a análise dos resultados, observa-se o excelente de-
sempenho do algoritmo Multi-Start, credenciando-o como
poderosa ferramenta para a análise da estabilidade a peque-
nas perturbações.
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