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Av. Doutor Tito, s/n, 86400-000, Jacarezinho, Paraná, Brasil
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Abstract— In this article, the algorithm Particle Swarm Optimization and the Classic Method of Residues are
used to adjust the parameters of additional damping controllers (Power System Stabilizers and the set Thyristor
Controlled Series Capacitor-Power Oscillation Damping). The controllers are placed in a test system for the
purpose of introducing additional damping to oscillatory modes of low frequency. A modeling by current injection
for device TCSC is proposed, it is incorporated into the Current Sensitivity Model, which is used to represent
the Electric Power System. The algorithm Particle Swarm Optimization is compared to the Method of Residues
from simulations in a symmetrical system. The results show that the algorithm has a superior performance for
the proposed problem, reinforcing its importance as a tool in the analysis of small signal stability.

Keywords— Current Sensitivity Model, Particle Swarm Optimization, Power Oscillation Damping, Power
System Stabilizers, Thyristor Controlled Series Capacitor.

Resumo— Neste artigo, o algoritmo Particle Swarm Optimization e o Método Clássico dos Reśıduos são utili-
zados no ajuste dos parâmetros dos controladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores de Sistemas
de Potência e o conjunto Thyristor Controlled Series Capacitor-Power Oscillation Damping). Os controladores
são inseridos em um sistema teste com o objetivo de introduzir amortecimento adicional aos modos oscilatórios
de baixa frequência. Uma modelagem por injeção de corrente do dispositivo TCSC é proposta, que é incorporada
ao Modelo de Sensibilidade de Corrente, utilizado para representar o Sistema Elétrico de Potência. A partir de
simulações em um sistema simétrico, o algoritmo Particle Swarm Optimization é comparado com o Método dos
Reśıduos. Os resultados obtidos indicam que o algoritmo possui desempenho superior para a solução do problema
proposto, reforçando sua importância como uma ferramenta na análise da estabilidade a pequenas perturbações.

Palavras-chave— Estabilizadores de Sistemas de Potência, Modelo de Sensibilidade de Corrente, Particle
Swarm Optimization, Power Oscillation Damping, Thyristor Controlled Series Capacitor.

1 Introdução

O planejamento e a operação dos sistemas elétri-
cos de potência (SEPs) devem garantir a quali-
dade e a confiabilidade no fornecimento de ener-
gia. Em diversos sistemas reais encontram-se lon-
gas linhas de transmissão (interligações fracas),
alto carregamento e Reguladores Automáticos de
Tensão (RATs) com ganhos elevados e baixas
constantes de tempo. Estes fatores contribuem
para o surgimento de modos oscilatórios de baixa
frequência, capazes de levar o SEP à instabilidade,
comprometendo o bom funcionamento do sistema
(Anderson and Fouad, 2003).

Essas oscilações, também conhecidas como os-
cilações eletromecânicas, são identificadas e clas-
sificadas de acordo com sua frequência de ocor-
rência, podendo ser de modo local (0, 8− 2, 0 Hz),
modo interárea (0, 2−0, 7 Hz) ou modo intraplanta
(1, 5 − 2, 5 Hz) (Kundur, 1994). A estabilidade a

pequenas perturbações, realizada neste trabalho,
considera em sua análise, pequenas variações no
carregamento do sistema e engloba o estudo das
oscilações eletromecânicas.

No intuito de introduzir torque elétrico em
fase com as variações da velocidade angular do
rotor, o controlador ESP (Estabilizadores de Sis-
temas de Potência) é adicionado à malha de con-
trole dos RATs para atuar no controle da tensão
de sáıda das máquinas śıncronas. Com seus parâ-
metros ajustados adequadamente, o ESP é capaz
de introduzir, principalmente, amortecimento às
oscilações de modo local (Valle and Araujo, 2015).

A expansão dos SEPs, a fim de atender a cres-
cente demanda energética, enfrenta dificuldades
como os altos custos envolvidos e leis ambientais
ŕıgidas. Neste cenário, os FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) surgem como uma alterna-
tiva interessante, já que possibilitam o aumento da
capacidade de transferência de potência, adiando
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a necessidade de construção de novas linhas. Estes
dispositivos são baseados na eletrônica de potên-
cia e foram concebidos para controlar e direcionar
o fluxo de potência (Song and Johns, 1999).

Ao inserir um controlador POD (Power Oscil-
lation Damping) à malha de controle de um dispo-
sitivo FACTS, o conjunto FACTS-POD torna-se
capaz de inserir amortecimento adicional às osci-
lações eletromecânicas do tipo interárea. A atua-
ção dos controladores suplementares de amorteci-
mento, quando convenientemente ajustados, deve
garantir a estabilidade a pequenas perturbações
(Sunkara et al., 2013; Hasanvand et al., 2016).

Neste trabalho, o FACTS utilizado é um com-
pensador série composto por uma capacitância
fixa em paralelo com um reator controlado a ti-
ristores, denominado TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) (Rosso et al., 2003).

A representação do SEP é feita pelo Mo-
delo de Sensibilidade de Corrente (MSC) (Fortes
et al., 2016). Os testes são realizados em um
sistema simétrico de duas áreas (Sauer and Pai,
1998). O ajuste coordenado dos parâmetros dos
controladores suplementares ESP e TCSC-POD é
feito pelo algoritmo Particle Swarm Optimization
(PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995). Por fim, os
resultados obtidos são comparados com o método
clássico dos reśıduos (Yang et al., 1998).

As contribuições deste artigo são: 1) mode-
lagem do TCSC por injeção de corrente e inclu-
são no MSC; 2) Implementação computacional do
PSO para realização do ajuste coordenado dos pa-
râmetros dos controladores suplementares.

2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O MSC é baseado na lei das correntes nos nós de
Kirchhoff e as equações do balanço nodal de cor-
rente são as equações algébricas do modelo. Este
balanço deve ser satisfeito em todas as barras do
sistema e a todo instante de qualquer processo di-
nâmico (Fortes et al., 2016).

A representação no domı́nio do tempo, para
um sistema multimáquinas modelado pelo MSC,
constitúıdo de nb barras e ng geradores, é dado de
acordo com (1)−(4). A representação no espaço
de estados é expressa em (5), onde A é a matriz
de estados e B é a matriz de entrada do sistema.

[

∆ẋ
0

]

=

[

J1 J2
J3 J4

][

∆x
∆z

]

+

[

B1
B2

]

[

∆u
]

(1)

∆x = [[∆ω1 · · ·∆ωng ][∆δ1 · · ·∆δng ]
[

∆E′

q1
· · ·∆E′

qng

][

∆Efd1 · · ·∆Efdng

]]t
(2)

∆u =
[[

∆Pm1
· · ·∆Pmng

][

∆Vref1
· · ·∆Vrefng

]

[∆Pl1 · · ·∆Plnb
][∆Ql1 · · ·∆Qlnb

]]t (3)

∆z = [[∆θ1 · · ·∆θnb][∆V1 · · ·∆Vnb]]
t (4)

∆ẋ = A∆x+B∆u (5)

∆x é o vetor das variáveis de estado, formado
por ∆ω (variações da velocidade angular do rotor
do gerador), ∆δ (variações do deslocamento angu-
lar do rotor), ∆E′

q (variações da tensão interna do

eixo em quadratura) e ∆Efd (variações da tensão
de campo). As variáveis ∆θ e ∆V (variações dos
ângulos e variações da magnitude das tensões em
todas as barras do SEP) formam o vetor de variá-
veis algébricas ∆z. Por fim, o vetor das variáveis
de entrada é ∆u formado por ∆Pm (variações na
potência mecânica de entrada do gerador), ∆Vref
(variações na tensão de referência dos RATs), ∆Pl

(variações na potência ativa das cargas) e ∆Ql

(variações na potência reativa das cargas).

3 Thyristor Controlled Series Capacitor

3.1 Modelo de Injeção de Corrente para o TCSC

Dentre os modelos existentes para o estudo da es-
tabilidade, aqueles baseados em injeção de cor-
rente apresentam maior velocidade de conver-
gência no fluxo de potência (Freitas and More-
lato, 2001). A modelagem do TCSC por injeção
de corrente facilita sua inclusão no MSC, justifi-
cando sua realização neste trabalho.

O TCSC realiza a compensação da reatância
da linha na qual encontra-se instalado e para a
dedução da sua representação por injeção de cor-
rente considere o diagrama mostrado na Fig. 1.
Onde, o TCSC é representado por uma reatância
capacitiva xtcsc instalada entre duas barras k e m,
de impedância Z̄km (6).

V̄k

Īkm

−jxtcsc
Z̄km

V̄m

k m

Figura 1: Barras do SEP com TCSC instalado.

A circulação da corrente Īkm (7) pela reatân-
cia capacitiva provoca uma queda de tensão que
pode ser representada por uma fonte de tensão
V̄tcsc (8). Ao transformar a fonte de tensão em
uma fonte de corrente Ītcsc (9) obtém-se o circuito
equivalente mostrado na Fig. 2.

V̄k

Īkm

Ītcsc

Z̄km

V̄m

k m

Figura 2: Atuação do TCSC por fonte de corrente.

Z̄km = rkm + jxkm (6)

Īkm =
V̄k − V̄m

rkm + j(xkm − xtcsc)
(7)

V̄tcsc = −jxtcscĪkm (8)

Ītcsc = −j xtcsc

rkm + jxkm

V̄k − V̄m

rkm + j(xkm − xtcsc)
(9)

A partir da Fig. 2 pode-se concluir que são
injetadas nas barras k e m as correntes Ītcsck (10)
e Ītcscm (11), conforme apresentado na Fig. 3.

Ītcsck = Ītcsc (10)

Ītcscm = −Ītcsc (11)
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V̄k

Īkm

Ītcsck

Z̄km

Ītcscm

V̄m

k m

Figura 3: Injeção de Correntes pelo TCSC.

4 Controladores ESP e POD

As estruturas dos controladores suplementares
ESP e POD adotadas neste trabalho são iguais
e ambas possuem um filtro washout de entrada e
dois blocos compensadores lead-lag. A diferença
entre os controladores se dá no modo de operação
e nos sinais de entrada e sáıda.

Para os controladores ESPs será utilizado
como sinal de entrada as variações da velocidade
angular do rotor (∆ωk). O sinal de sáıda (∆Vespk

)
é inserido na malha de controle dos RATs (ver a
representação por diagrama de blocos mostrada
na Fig. 4, ondeKrk é o ganho e Trk a constante de
tempo do RAT). ∆Efdk

, ∆Vrefk
e ∆Vk represen-

tam as tensões de campo, de referência e terminal
do gerador, respectivamente.

As variáveis de estado do controlador ESP es-
tão expressas em (12)−(14). A equação (15) diz
respeito à sáıda modulada pelo controlador.

∑∆ωk

−+
Kesp

sTω

1+sTω

1+sT1

1+sT2

1+sT3

1+sT4

Ganho
︷︸︸︷

Filtro
︷ ︸︸ ︷

Compensadores
︷ ︸︸ ︷

∆Efdk
+ Krk

1+sTrk

∆Vrefk

∆Vespk

∆Vk

Figura 4: Diagrama de blocos - controlador ESP.

∆V̇1k
= ∆ω̇kKesp − 1

Tω

∆V1k
(12)

∆V̇2k
=

1

T2

∆V1k
+
T1

T2

∆V̇1k
− 1

T2

∆V2k
(13)

∆V̇espk =
1

T4

∆V2k
+
T3

T4

∆V̇2k
− 1

T4

∆Vespk (14)

∆Ėfdk
=
Kr

Tr

(∆Vespk+∆Vrefk
−∆Vk)−

1

Tr

∆Efdk

(15)

O controlador suplementar de amortecimento
POD é acoplado à malha de controle do FACTS,
inserindo um sinal estabilizante (∆Xpod). Neste
trabalho o controlador utiliza como sinal de en-
trada a variação da potência ativa da linha de
transmissão (∆Pkm) na qual o TCSC está insta-
lado. O diagrama de blocos do POD é apresentado
na Fig. 5. A constante de tempo do FACTS é
Ttcsc. ∆Xref e ∆Xtcsc representam as reatâncias
de referência e do TCSC, respectivamente.

∑∆Pkm

+
Kpod

sTωp

1+sTωp

1+sT1p

1+sT2p

1+sT3p

1+sT4p

Ganho
︷︸︸︷

Filtro
︷ ︸︸ ︷

Compensadores
︷ ︸︸ ︷

∆Xtcsc
+

1
1+sTtcsc

∆Xref

∆Xpod

Figura 5: Diagrama de blocos - controlador POD.

O comportamento dinâmico do controlador
POD é expresso em (16)−(18), o sinal estabili-
zante em (19) e a variável de estado referente ao
sinal de sáıda em (20).

∆Ẏ1 =
1

Tωp

(Kpod∆Pkm −∆Y1) (16)

∆Ẏ2=
1

Tp2

[(

1− Tp1

Tp2

)

(Kpod∆Pkm−∆Y1)−∆Y2

]

(17)

∆Ẏ3 =
1

Tp4

{[

∆Y2 +
Tp1

Tp2

(Kpod∆Pkm −∆Y1)

(

1− Tp3

Tp4

)]

−∆Y3} (18)

∆Xpod=∆Y3+
Tp3

Tp4

[

∆Y2+
Tp1

Tp2

(Kpod∆Pkm−∆Y1)

]

(19)

∆Ẋtcsc =
1

Ttcsc

(∆Xpod +∆Xref −∆Xtcsc) (20)

Os parâmetros a serem ajustados são as con-
tantes de tempo T1 - T4, Tp1

- Tp4
e os ganhos

Kesp e Kpod.

5 Métodos de Ajuste dos Controladores

5.1 Método Clássico dos Reśıduos

Este método é baseado na obtenção dos reśıduos
da função de transferência em malha aberta en-
tre a entrada e sáıda dos controladores (Yang
et al., 1998). O reśıduo associado ao i-ésimo modo
oscilatório, da k-ésima sáıda e j-ésima entrada é
dado em (21).

Rijk = CjφiψiBk (21)

Na equação (21), Bk e Cj são as matrizes re-
lacionadas à controlabilidade e observabilidade do
sistema dinâmico, respectivamente. Além disso,
os autovetores direito (φi) e esquerdo (ψi) são ob-
tidos a partir da matriz de estados A.

No ajuste dos controladores, deve-se realizar a
compensação de fase do modo de interesse a fim de
deslocá-lo para uma posição do plano complexo.
A compensação de fase é realizada calculando-se
as constantes de tempo T1 e T2 de acordo com
(22)−(25). Nestas equações ωi é a frequência (em
rad/s) do modo de interesse e b é o número de
blocos compensadores lead-lag.

θ = 180◦ − arg(Rijk) (22)

α =
1− sen( θ

b
)

1 + sen( θ
b
)

(23)

T1 =
1

ωi

√
α

(24)

T2 = αT1 (25)

O ganhoK do controlador é calculado a partir
das constantes de tempo determinadas e da posi-
ção do autovalor desejado (λdesi ), conforme (26).

K =

∣

∣

∣

∣

λdes
i − λi

RijkH(λi)

∣

∣

∣

∣

(26)

Na eq. (26), λi indica o modo oscilatório de
interesse e H(λi) é a função de transferência do
controlador em malha aberta para este modo.

O método dos reśıduos é aplicável tanto para
os controladores ESPs quanto para os PODs. En-
tretanto, o ajuste dos controladores não é reali-
zado de maneira coordenada, e sim de maneira
isolada, controlador a controlador.
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5.2 Algoritmo Particle Swarm Optimization

O algoritmo de otimização por enxame de part́ı-
culas é baseado no comportamento de um grupo
de pássaros em busca de alimentos. Foi observado
que eles realizavam alterações espećıficas na posi-
ção de cada indiv́ıduo (part́ıcula) obedecendo três
conceitos básicos: harmonia, separação e alinha-
mento. A estratégia consistia em evitar colisões
entre part́ıculas, não ocupar ou se aproximar de
posições já ocupadas por outras part́ıculas e seguir
o fluxo do enxame (Kennedy and Eberhart, 1995).

A movimentação de cada indiv́ıduo é determi-
nada pela sua velocidade (27) que se altera a cada
iteração levando em consideração o fator de busca
W , as variáveis de ponderação c1 e c2, os fatores
cognitivos coi (29) e sociais soi (30), além de nú-
meros aleatórios r1 e r2. Dada a posição em uma
transição (t), a posição do indiv́ıduo na próxima
transição é dada em (28). Pbesti é a melhor po-
sição ocupada pela part́ıcula i, Gbest é a melhor
posição ocupada entre as part́ıculas do enxame.

vi(t+ 1) =Wvi(t) + c1r1coi(t) + c2r2soi(t) (27)

xi(t+ 1) = xi(t) + vi(t+ 1) (28)

coi(t) = Pbesti − xi(t) (29)

soi(t) = Gbest− xi(t) (30)

A função objetivo para o PSO é expressa em
(31), a intenção é minimizar a distância entre os
autovalores de interesse calculados (λcalci ) e os au-
tovalores de interesse desejados (λdesi ). Os valores
de λdesi são obtidos a partir do amortecimento de-
sejado (ξdesi ) para n autovalores de interesse.

fo(xi) =
n
∑

i=1

∣

∣

∣
λ
calc
i − λ

des
i

∣

∣

∣
(31)

Durante as transições é posśıvel que as part́ı-
culas busquem ocupar posições fora da região de
busca. Por essa razão, são definidos limites in-
feriores (xmin) e superiores (xmax) que os indiv́ı-
duos devem obedecer. A velocidade máxima de
transição (vmax) também é definida. Na Fig. 6
é apresentado o pseudocódigo do algoritmo PSO
e os limites a serem verificados a cada transição
estão expressos em (32) e (33).

Algoritmo: Particle Swarm Optimization

1

2

3

4

5

6

7

8
9
10
11

12
13

14

15

Inicializar: tamanho da população, W , c1, c2, vmax, xmax, xmin;

Determinar posições e velocidades iniciais aleatoriamente: xi(0), vi(0);

Calcular e avaliar a função objetivo para todas as part́ıculas: fo(xi);
Se (função objetivo é melhor): Atualize Gbest e Pbest i;
Se não: Atualize Pbest i;

Enquanto (condição de parada não for satisfeita):
Para (cada part́ıcula) faça:

Calcular fatores cognitivos e sociais: coi e soi;
Faça: t← t+ 1;
Atualizar velocidade: vi;
Atualizar posição: xi;
Calcular e avaliar a função objetivo: fo(xi);
Se (função obj. é a melhor encontrada pela part́ıcula): Atualize Pbest i;

Se (função obj. é a melhor encontrada pelo algoritmo): Atualize Gbest;

Fim

Figura 6: Pseudocódigo do algoritmo PSO.

vi(t+1)=







vi(t+1) se −vmax ≤ vi(t+1) ≤ vmax

−vmax se vi(t+1) < −vmax

vmax se vi(t+1) > vmax

(32)

xi(t+1)=







xi(t)+vi(t+1) se ≥ xmin e ≤ xmax

xmax se > xmax

xmin se < xmin

(33)

5.3 Codificação e Restrições do Problema

Neste trabalho os métodos aplicados devem ajus-
tar os parâmetros dos controladores a fim de obter
ńıveis desejados de amortecimento das oscilações
eletromecânicas. O amortecimento mı́nimo para
cada cenário considerado foi: 10%, 15% e 20%.

Considera-se que T1 = T3, T2 = T4, Tp1
= Tp3

e Tp2
= Tp4

. As constantes de tempo Twp
e Tw

são fixadas em 1 e 10 segundos, respectivamente.
Na Fig. 7 é apresentada uma proposta de so-

lução para o algoritmo PSO. O vetor solução passa
a ter três colunas para cada controlador (duas
constantes de tempo e o ganho). As 3n primeiras
posições são ocupadas por n controladores ESP.

T11 T21 Kesp1
· · · T1n T2n Kespn

Tp1
Tp2

Kpod

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

︷ ︸︸ ︷

Parâmetros ESP1 Parâmetros ESPn

Parâmetros TCSC-POD

Figura 7: Proposta de solução de uma part́ıcula.

Os parâmetros do PSO utilizado são definidos
em: W = 1; c1 = c2 = 2, 05; vmax vale 15% de
xmax e o tamanho da população é de 20 part́ıcu-
las. As constantes de tempo (em segundos) e os
ganhos (em pu) dos controladores estão sujeitos
às restrições apresentadas em (34) - (36). Estes
limites são os valores que xmin e xmax assumem.

0, 1 ≤ T1i
≤ 1, 0 ; 0, 05 ≤ Tp1 ≤ 0, 1 (34)

0, 01 ≤ T2i
≤ 0, 5 ; 0, 1 ≤ Tp2 ≤ 1, 0 (35)

1, 0 ≤ Kesp ≤ 3, 0 ; 0, 05 ≤ Kpod ≤ 0, 5 (36)

6 Simulações e Resultados

Os métodos propostos para o ajuste dos parâme-
tros dos controladores foram implementados com
o aux́ılio do software Matlab R© em um computa-
dor que dispõe de 8 GB de memória RAM. As
simulações foram realizadas em um sistema teste
simétrico de duas áreas (Sauer and Pai, 1998).
As condições iniciais são obtidas com o cálculo
do fluxo de potência pelo método de Newton-
Raphson utilizando-se o aplicativo MatPower R©.

6.1 Sistema Simétrico de Duas Áreas

O sistema teste possui 4 geradores e 10 barras,
seu diagrama unifilar é apresentado na Fig. 8.
Este sistema possui uma longa linha de transmis-
são entre as barras 7 e 8, favorecendo assim, o
aparecimento de oscilações de modo interárea.

G1

1 5 6

7 8

9 10 4

G4

3

G3L8L7G2

2

Área 1 Área 2

Figura 8: Diagrama unifilar - SEP simétrico.

Com as condições iniciais calculadas torna-se
posśıvel obter a matriz de estados A. Seus autova-
lores dominantes, bem como a frequência natural

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 2034



não amortecida (ωn) e a taxa de amortecimento
(ξ) associadas estão expressos na Tabela 1.

Tabela 1: Autovalores dominantes do sistema.
Modo Autovalores ξ ωn(Hz)
λL1

−0, 2327 ± j6, 3098 0, 0369 1, 0049
λL2

−0, 1584 ± j5, 8799 0, 0269 0, 9361
λI 0, 0462 ± j4, 1659 −0, 0111 0, 6631

Analisando a frequência de ocorrência dos mo-
dos dominantes conclui-se pela existência de três
modos oscilatórios de baixa frequência, sendo dois
deles do tipo local (λL1

e λL2
) (estáveis) e um in-

terárea (λI) (instável, possui parte real positiva).
A fim de fornecer amortecimento adicional ao

SEP e torná-lo estável para este ponto de operação
é proposto a instalação de dois controladores ESPs
e um TCSC-POD. O TCSC-POD é instalado en-
tre as barras 7 e 8 para efetuar a compensação da
reatância da linha de transmissão que conecta as
duas áreas do sistema. Os controladores ESPs são
instalados nos geradores G2 e G3, escolha esta ba-
seada nos fatores de participação (Kundur, 1994).

6.2 Desempenho dos Métodos

O algoritmo PSO ajusta os parâmetros de forma
coordenada e a cada teste fornece um ajuste di-
ferente. Nos testes implementados, o PSO era li-
mitado a 1000 iterações. A taxa de compensação
realizada pelo TCSC foi fixada em 10% e a cons-
tante de tempo Ttcsc em 0.005 segundos. Na Ta-
bela 2 é mostrado o desempenho do PSO a partir
de 100 testes realizados para cada cenário.

Tabela 2: Desempenho do algoritmo PSO.

Cenário
Taxa de Número de Iterações

Convergência Mı́n. Méd. Máx.

ξ≥ 10% 100% 73 145 412

ξ≥ 15% 100% 162 281 627

ξ≥ 20% 98% 306 498 909

Observa-se que ao elevar o amortecimento (ξ)
mı́nimo exigido para cada modo, o PSO necessita
de um número maior de iterações para convergir.
Este fator fez com que no último cenário, o algo-
ritmo convergisse em apenas 98% dos testes reali-
zados devido ao limite de iterações estabelecido.

Entretanto, é importante destacar o baixo
tempo computacional que o algoritmo exige, visto
que os tempos médios (em segundos) de processa-
mento para cada cenário foram 6,6 para 10%, 12,9
para 15% e 23,1 para 20%. Pode-se concluir que
o aumento do limite de iterações deve garantir a
convergência de 100% para todos os cenários.

Por outro lado, o Método dos Reśıduos realiza
o ajuste de forma isolada fornecendo um único
ajuste para cada cenário. Na Tabela 3 encontram-
se ajustes obtidos pelos dois métodos aplicados
neste trabalho considerando os cenários propostos.
Os ajustes do PSO amostrados foram escolhidos
de forma aleatória dentre os testes realizados.

Analisando os dados listados na Tabela 3,
observa-se que ao utilizar o método dos reśıduos,
as constantes de tempo dos controladores, uma
vez determinadas não se alteram, as variações para

cada cenário ocorrem nos ganhos. Nota-se ainda
que os ajustes encontrados pelo PSO exigem es-
forços menores dos controladores em relação aos
ajustes pelo método dos reśıduos. Em alguns ce-
nários, os ganhos dos ESPs ajustados pelo PSO
são quatro vezes menores em comparação aos re-
śıduos. Ainda que em menor escala, a mesma ten-
dência é observada para os ganhos do POD.

6.3 Estabilidade a Pequenas Perturbações

Considerando os ajustes dados na Tabela 3, os au-
tovalores do sistema teste com a atuação dos con-
troladores são mostrados na Tabela 4. Observa-se
que o sistema anteriormente instável, se tornou
um sistema estável com a atuação dos controla-
dores, visto que todos os modos oscilatórios de
interesse possuem parte real negativa.

Entretanto, o método dos reśıduos não aten-
deu as restrições de dois cenários (ξ ≥ 15% e
ξ ≥ 20%), isto acontece pelo fato do método não
realizar os ajustes de forma coordenada. Assim, a
atuação simultânea dos controladores pode causar
a diminuição do amortecimento de um modo os-
cilatório. Em sistemas complexos, com maior nú-
mero de controladores e ńıveis de amortecimento
mais baixos, isso pode se tornar relevante.

Para a análise da estabilidade no domı́nio do
tempo foi considerada uma perturbação de 5% na
potência mecânica do gerador 4 (G4), referência
do sistema. Na Fig. 9 encontram-se quatro curvas
mostrando as variações da velocidade angular do
gerador 2 (G2) para cada um dos cenários.

Sem controladores
Controladores: ξdesi = 10%
Controladores: ξdesi = 15%
Controladores: ξdesi = 20%

2

4

6

8

0

-2

x10−5

-4

-6

-8

-10

V
a
ri
a
çã
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Figura 9: Variação da velocidade angular do G2.

7 Conclusões

Neste trabalho foi proposta a modelagem por in-
jeção de corrente do FACTS TCSC, que por sua
vez, foi incorporado ao MSC. Na sequência, foi uti-
lizado o algoritmo PSO para a realização do ajuste
coordenado dos parâmetros dos controladores su-
plementares TCSC-POD e ESP, para atuarem em
um SEP simétrico de duas áreas. O objetivo foi
inserir amortecimento adicional às oscilações ele-
tromecânicas de baixa frequência.

Os ajustes encontrados pelo algoritmo PSO
foram comparados com os determinados pelo mé-
todo dos reśıduos. Observou-se que o PSO apre-
senta resultados superiores para este problema,
principalmente por ser capaz de realizar os ajustes
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Tabela 3: Ajustes dos parâmetros dos controladores suplementares ESP e POD.

Cenário Controlador
Algoritmo PSO Método dos Reśıduos

T1(Tp1
)(s) T2(Tp2

)(s) kesp(kpod)(pu) T1(Tp1
)(s) T2(Tp2

)(s) kesp(kpod)(pu)

ξdes

i ≥ 10%

ESP G2 0, 5456 0, 1300 1, 0665 0, 2194 0, 1146 2, 9527

ESP G3 0, 8197 0, 1800 1, 0498 0, 2336 0, 1237 4, 2623

TCSC-POD 0, 0712 0, 3059 0, 0550 0, 0998 0, 5279 0, 0898

ξdes

i ≥ 15%

ESP G2 0, 7940 0, 1900 1, 5142 0, 2194 0, 1146 5, 3290

ESP G3 0, 8242 0, 2557 1, 6978 0, 2336 0, 1237 7, 2049

TCSC-POD 0, 0800 0, 4586 0, 0850 0, 0998 0, 5279 0, 1289

ξdes

i ≥ 20%

ESP G2 0, 5385 0, 1825 3, 1170 0, 2194 0, 1146 7, 7165

ESP G3 0, 8075 0, 2947 3, 0026 0, 2336 0, 1237 10, 1606

TCSC-POD 0, 0723 0, 5170 0, 1125 0, 0998 0, 5279 0, 1672

Tabela 4: Autovalores do sistema teste com inclusão dos controladores ESP e POD.
Cenário Modo

Algoritmo PSO Método dos Reśıduos

Autovalores ξ ωn(Hz) Autovalores ξ ωn(Hz)

ξdes

i ≥ 10%

λL1
−0, 6036 ± j5, 9059 0, 1017 0, 9449 −0, 6295 ± j6, 2233 0, 1006 0, 9955

λL2
−0, 6277 ± j5, 4379 0, 1147 0, 8712 −0, 6076 ± j5, 8200 0, 1038 0, 9313

λI −0, 4918 ± j3, 8730 0, 1260 0, 6214 −0, 4994 ± j4, 2005 0, 1181 0, 6732

ξdes

i ≥ 15%

λL1
−0, 9009 ± j5, 6496 0, 1575 0, 9105 −0, 9067 ± j6, 1216 0, 1465 0, 9849

λL2
−0, 9208 ± j5, 4349 0, 1670 0, 8773 −0, 9224 ± j5, 6926 0, 1600 0, 9178

λI −0, 6454 ± j4, 0143 0, 1587 0, 6471 −0, 8037 ± j4, 1161 0, 1916 0, 6675

ξdes

i ≥ 20%

λL1
−1, 2024 ± j5, 7338 0, 2052 0, 9324 −1, 1747 ± j6, 0070 0, 1919 0, 9742

λL2
−1, 1282 ± j5, 2978 0, 2083 0, 8621 −1, 1677 ± j5, 4751 0, 2086 0, 8910

λI −0, 8677 ± j4, 1527 0, 2045 0, 6752 −1, 1624 ± j4, 0101 0, 2784 0, 6645

de forma coordenada, além de exigir ganhos me-
nores dos controladores e maior refinamento nas
faixas de amortecimento.

Diante do exposto, a modelagem proposta foi
testada e pelos resultados apresentados fica cre-
denciada como uma ferramenta na análise da es-
tabilidade a pequenas perturbações. Além disso,
este trabalho evidencia e reforça a qualidade do
PSO como um método de ajuste coordenado dos
parâmetros dos controladores suplementares.
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