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Abstract This paper uses an ant colony optimization metaheuristic algorithm to define parameters of power system stabilizers. 
The main goal is to provide more damping to electric power systems via coordinated stabilizer action. The algorithm performance 
is evaluated using computer simulations that analyses the small signal stability of a two area four machine power system. Results 
show that the ant colony algorithm can optimize the system´s performance, although the specified damping has not been 
achieved. The fast convergence of the algorithm is the major advantage observed. Nevertheless, it should be noted the need for 
diversification mechanisms as a way to achieve even better quality solutions. 
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Resumo Este trabalho apresenta o uso de um algoritmo baseado na meta-heurística de colônia de formigas para definição dos 
parâmetros de estabilizadores de sistemas de potência. O objetivo é fornecer maior amortecimento para o sistema elétrico de po-
tência por meio da ação coordenada dos estabilizadores. A avaliação da performance do algoritmo é feita através de simulações 
computacionais, nas quais analisa-se a estabilidade a pequenos sinais do sistema simétrico de duas áreas. Os resultados obtidos 
mostram que a técnica empregada é capaz de otimizar a performance do sistema teste, embora o amortecimento especificado em 
projeto não tenha sido atingido. A rápida convergência do algoritmo para soluções de boa qualidade é a principal vantagem ob-
servada. Em contrapartida; nota-se a necessidade de implantar mecanismos de diversificação como meio de obter soluções de me-
lhor qualidade. 

Palavras-chave estabilidade, ESP, otimização por colônia de formigas, algoritmos com inspiração biológica  

1    Introdução  

A interligação de unidades geradoras e consu-
midores (cargas) do Sistema Elétrico de Potência 
(SEP) permitiu uma melhora na capacidade de ma-
nobra, aumentando sua confiabilidade. Em contra-
partida, tal fato, em conjunto com o uso de regulado-
res automáticos de tensão (RAT), sobretudo quando 
estes são ajustados com ganhos elevados, resultam 
na deterioração do amortecimento de oscilações ele-
tromecânicas, podendo acarretar instabilidade ao 
SEP (DeMello and Concordia, 1969). 

Para fornecer amortecimento adicional ao SEP, 
uma proposta é a inclusão de um controlador suple-
mentar junto à malha do RAT, o Estabilizador de 
Sistemas de Potência (ESP). Logo, ajustar de forma 
adequada os parâmetros do ESP tem consequências 
diretas sobre a performance do SEP. 

Em sistemas multimáquinas equipados com vá-
rios ESPs, se os seus ajustes não levarem em conta a 
interação existente entre eles, pode-se ter uma atua-
ção ineficiente, em que um controlador atrapalha a 
atuação especificada para o outro. É necessário, por-
tanto, que os ajustes dos parâmetros permitam que os 
vários ESPs atuem de forma coordenada. Por outro 
lado, otimizar os parâmetros dos ESPs, de maneira a 
obter um funcionamento coordenado, não é tarefa 
simples, dadas as dimensões do SEP e pelo fato de 
seu modelo matemático ser altamente não-linear. 

Inicialmente, a alternativa proposta para a ob-

tenção de ajustes coordenados entre vários ESPs foi 
o uso de métodos iterativos voltados à solução de 
problemas não-lineares (Arcidiacono et al, 1980, 
Gooi et al, 1981, Sivakumar et al, 1984 e Osto-
jić,1991). 

Visto que o ajuste coordenado de ESPs pode ser 
formulado como um problema de otimização e que, 
via de regra, não há necessidade de se atingir o ótimo 
global, as meta-heurísticas passaram a ser cada vez 
mais usadas para solução desse tipo de problema 
(Abido and Abdel-Magid, 2003; Zhijian et al, 2009). 

Uma dessas meta-heurísticas é a otimização por 
colônia de formigas (ACO – Ant Colony Optimizati-
on). A ACO é uma meta-heurística baseada no com-
portamento forrageiro de algumas espécies de formi-
gas (Dorigo et al, 1996). Ainda que os resultados da 
ACO não sejam, em geral, melhores do que os obti-
dos por outras meta-heurísticas (Wong and Komaru-
din, 2008), esta tem sido empregada nesse tipo de 
problema de otimização (Hamid et al, 2010 e Lu et 
al, 2013) pelo fato de encontrar com relativa rapidez 
soluções de boa qualidade. 

Neste trabalho é utilizado um algoritmo baseado 
na ACO para realizar o ajuste coordenado de ESPs. 
A representação matemática do SEP, bem como do 
ESP, é feita com base no Modelo de Sensibilidade de 
Corrente (MSC) (Pádua Júnior et al, 2013). Trata-se 
de um modelo cuja formulação é semelhante ao Mo-
delo de Sensibilidade de Potência (MSP) proposto 
em (Deckmann, Da Costa, 1994), diferenciando-se 
por suas equações algébricas representarem o balan-
ço nodal de corrente ao invés do balanço nodal de 
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potência. 

2   Materiais e Métodos 

2.1 Modelo de Sensibilidade de Corrente do SEP 

Para uma barra k genérica (ver Figura 1), a 
equação do balanço nodal de corrente, linearizada 
em torno de um ponto de operação, é mostrada em 
(1). 

 

Figura 1. Barra genérica do sistema elétrico de potência  
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Além das equações do balanço nodal de corren-
te, o MSC é composto por um conjunto de equações 
diferenciais que representam a dinâmica das variá-
veis de estado do SEP. Considerando um ESP aco-
plado a um gerador genérico k, com um RAT de 1ª 
ordem, tal conjunto é mostrado nas equações (2) a 
(8). 
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2.2 Otimização por Colônia de Formigas 

A ACO é uma meta-heurística de inspiração bio-
lógica. Baseia-se nas técnicas utilizadas por algumas 
espécies de formigas, em especial no uso de trilhas 
de feromônio, para otimizar o forrageamento (pro-
cesso de busca por alimento) (Deneuborg et al, 
1990). 

A aplicação da ACO a um problema de otimiza-
ção consiste em, através de um processo iterativo, 
fazer com que as formigas artificiais encontrem a 
melhor solução possível, em uma analogia clara entre 
solução e fonte de alimento. A estrutura básica da 
ACO pode ser resumida em quatro passos: 

Passo 1: Definir o número de formigas artificiais, o 
número de estados, quais as rotas disponíveis (defi-
nição do espaço de busca), as taxas de evaporação e 
reposição de feromônio nas rotas, assim como os 
demais parâmetros da meta-heurística. 

Passo 2: Para cada formiga, constrói-se um trajeto 
(uma solução). A escolha de qual rota será selecio-
nada durante a transição de um estado i para um es-
tado j baseia-se em uma análise probabilística com 
amostragem estratificada. A probabilidade de uma 
rota ser escolhida é, genericamente definida por (9) 
(Dorigo et al, 1996). 

 

   
   





kMu
iuiu

ijijk
ijp

  








 

(9) 

 

Em (9) os parâmetros  e controlam a influên-
cia da quantidade de feromônio sobre a rota (τij) e da 
informação heurística (ηij) correspondente, na analo-
gia com as formigas reais, com a distância a ser a 
percorrida, sobre a probabilidade de seleção de um 
determinado caminho. 

Passo 3: Após os agentes completarem suas rotas, 
cada uma é analisada (cálculo da função objetivo) e é 
feita a atualização do feromônio depositado sobre 
cada trecho do espaço de busca. A atualização do 
feromônio leva em conta sua evaporação com o pas-
sar do tempo, o que tem por efeito reduzir a probabi-
lidade de escolha de um determinado trajeto enquan-
to que, ao mesmo tempo, é feito um acréscimo de 
feromônio sobre as rotas utilizadas ou sobre as rotas 
mais atraentes, se for adotado um critério elitista. Tal 
acréscimo acaba por fazer com que tais rotas tenham 
uma maior possibilidade de serem escolhidas pela 
próxima geração de formigas artificiais. 

Passo 4: Se alguma das soluções encontradas é me-
lhor do que a melhor solução obtida até então, atuali-
za-se a solução incumbente. Após o processo de atu-
alização (ou não), volta-se ao passo 2 até que o crité-
rio de parada estabelecido seja atingido. 

2.3 ACO aplicada ao ajuste coordenado de ESPs 

O fluxograma da ACO, aplicada à otimização 
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dos ajustes dos ESPs, é mostrado na Figura 2. 

 

Figura 2. Fluxograma - ACO aplicada ao ajuste de ESPs  

As condições iniciais são obtidas a partir da so-
lução do fluxo de potência do sistema teste e do cál-
culo dos autovalores de referência utilizando o MSC. 
A partir dos autovalores, definem-se os modos osci-
latórios candidatos a serem amortecidos e, analisan-
do os fatores de participação, são escolhidos os me-
lhores geradores para a instalação dos ESPs. Inicia-
se o algoritmo de otimização, com a definição dos 
parâmetros fixos (Passo 1): os números de nós e a 
quantidade de estados disponíveis em cada nó. A 
quantidade de nós e de estados define o tamanho das 
matrizes de feromônio e de probabilidade. O número 
de nós de cada solução pode ser obtido a partir de 
(10). 

 

parametrosESP nnnós   (10) 

 

Em (10), nESP representa a quantidade de ESPs a 
serem ajustados e parametrosn  é a quantidade de va-

riáveis a serem ajustadas para cada ESP. A quantida-
de de estados em cada nó é obtida a partir de uma 
discretização das variáveis contínuas ou a partir da 
quantidade de valores contidos dentro do intervalo 
[Vmín Vmáx] para variáveis inteiras. 

Após a definição dos parâmetros, inicia-se o 
Passo 2, ou seja, a construção do trajeto por parte de 
cada uma das n formigas que compõem a colônia 
artificial. O primeiro trajeto de cada formiga é feito 
de maneira aleatória. Cada formiga artificial desloca-
se de nó em nó, escolhendo aleatoriamente um dos 
diversos estados que formam um nó. Nas iterações 
seguintes, a escolha baseia-se nas probabilidades 
atreladas à presença de feromônio em cada estado. 
Para facilitar o entendimento, considere a Figura 3, 
em que uma formiga artificial deve construir um tra-
jeto passando por 3 nós, A, B e C, com 3, 2 e 3 esta-
dos cada, respectivamente. Cada estado representa 
um valor associado a uma das variáveis, representada 
pelos nós. 

 

Figura 3.Construção de um trajeto por parte de uma formiga artifi-
cial 

 

A avaliação das soluções é feita a partir da solu-
ção de um problema de minimização como em (11). 
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A função objetivo, mostrada em (12), é compos-
ta por uma função de penalização, )(p , responsá-

vel por aumentar de forma significativa o valor de 
),( f  quando for detectado um ou mais autovalo-

res com parte real positiva, em conjunto com a medi-
ção da diferença entre o coeficiente de amortecimen-
to desejado e o coeficiente de amortecimento obtido 
para um determinado modo oscilatório de interesse; j 
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representa a quantidade de modos oscilatórios de 
interesse e g é um valor numérico utilizado para am-
plificar o valor da função que compara o amorteci-
mento desejado e o obtido. 
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Com base nos valores da função objetivo, é feita 
a atualização das matrizes de feromônio. Neste traba-
lho foi utilizado um critério semi-elitista para atuali-
zação do feromônio. Em todas as rotas utilizadas é 
feito o depósito de feromônio, mas nas rotas em que 
são obtidas as melhores, a quantidade depositada é 
maior. O algoritmo executa então o Passo 4, retor-
nando à etapa de construção de soluções até que o 
limite de iterações seja atingido. 

3    Simulações e Resultados  

O algoritmo implementado é aplicado ao SEP de 
duas áreas simétricas entre si, conectadas por três 
linhas de transmissão entre as barras 7 e 8, onde se 
encontram as cargas (diagrama unifilar mostrado na 
Figura 4). 

 
Figura 4. Sistema simétrico de duas áreas  

 

O sistema teste possui três modos oscilatórios, 
dos quais um é instável e, embora seja um sistema de 
pequeno porte, é bastante empregado em estudos de 
estabilidade, facilitando a análise dos resultados ob-
tidos.  

Os autovalores referentes aos modos oscilatórios 
de interesse do sistema teste (i), seus coeficientes de 
amortecimento (i) e frequência natural não amorte-
cida (fni) são listados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Autovalores dominantes: SEP simétrico de duas áreas. 

i i fni (Hz) 

-0,2310 ± j6,2932 0,0367 1,002 
-0,1545 ± j5,8769 0,0263 0,936 
0,0400 ± j4,1443 -0,0096 0,660 

 

Observa-se que, além do par de autovalores ins-
tável, associado ao modo interárea, os demais auto-
valores, relacionados com modos locais de oscilação, 
embora estáveis, possuem baixo amortecimento. As-

sim, a instalação de controladores no SEP simétrico 
tem por objetivo fornecer amortecimento adicional 
ao modo interárea, estabilizando-o, além de aumentar 
o amortecimento fornecido aos modos locais. 

São analisadas duas configurações distintas. Na 
1ª configuração, apenas duas das quatro máquinas 
recebem ESPs. Essa é uma situação crítica, visto que 
o número de modos a serem controlados é maior do 
que o número de ESPs instalados. Na 2ª configura-
ção, todas as máquinas recebem um ESP e o número 
de ESPs instalados é maior do que o número de mo-
dos a serem controlados. 

Em ambas as configurações foram estipulados 
0,10 e 0,05 como valor de amortecimento desejado 
para os modos locais e interárea, respectivamente. O 
critério de parada adotado é o número limite de itera-
ções, fixado em 1000. O número de formigas artifi-
ciais é fixado em 5, os valores de )(p  e g são ado-

tados como 107 e 103, respectivamente. É estabeleci-
do um valor mínimo de feromônio para as trilhas, 
equivalente a 30% do valor inicial. A taxa de evapo-
ração de feromônio foi fixada em 0,1% do valor ini-
cial. A escolha de tal percentual visa garantir que, 
dentro das 1000 iterações, não existisse um processo 
de intensificação acelerado. As simulações foram 
executadas em um computador com processador 
Intel® Core™ i3 de 3.30 GHz com 8 Gb de memória 
RAM utilizando-se o software MATLAB®. 

3.1 Sistema teste equipado com dois ESPs 

Para decidir quais geradores receberão o ESP, é 
analisada a participação da variável velocidade angu-
lar (k) dos geradores sobre os modos oscilatórios 
do sistema de duas áreas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Participação dos geradores sobre os modos oscilatórios 

i 
Participação (%) 

1 2 3 4 

-0.2310 ± j6.2932 21,3 26,3 0,4 0,0 
-0.1545 ± j5.8769 0,3 0,0 23,9 21,4 
0,0400 ± j4.1443 15,6 10,1 8,63 12,3 

 

Uma vez que o ESP atua de maneira mais ade-
quada no trato das oscilações locais, a escolha dos 
geradores que receberão a instalação dos ESPs levará 
em conta quais as máquinas com maior participação 
nesses modos. Assim, os ESPs serão instalados junto 
aos geradores 2 e 3. 

Executando o ACO para essa situação, notou-se 
que em todos os casos simulados o algoritmo foi 
capaz de encontrar ajustes que estabilizassem o SEP. 
Ao se analisar os resultados de um conjunto de 30 
execuções, verificou-se uma dada região de estagna-
ção, representada por valores de função objetivo 
semelhantes (vide Figura 6). 

Para a 1ª configuração, os ajustes ótimos encon-
trados pela ACO são apresentados na Tabela 3. 
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Considerando a atuação dos ESPs ajustados com 
os parâmetros mostrados na Tabela 3, o SEP teste 
passa a ser estável, apresentando os autovalores do-
minantes (e coeficiente de amortecimento e frequên-
cia natural não amortecida associados) dados na Ta-
bela 4. 

 

 

Figura 6. Variação da função objetivo considerando 30 execuções 
da meta-heurística ACO 

 

Tabela 3. Ajuste ótimo dos ESPs obtidos pela ACO 

ESP 
Ajustes 

KESP Tw T1 T2 

G2 9,58 4 0,6226 0,1196 
G3 4,45 8 4,4173 3,5359 
 

Tabela 4. Autovalores dominantes obtidos com o ajuste ótimo 
fornecido pela ACO  

λi ξi fni (Hz) 
-0,4520 ± j 6,0883 0,0740 0,971 
- 0,3012 ± j 3,1901 0,0940 0,510 
-0,2159 ± j 4,4132 0,0489 0,703 

 

Analisando os dados da Tabela 4 observa-se que 
o amortecimento desejado não foi atendido, embora 
exista uma sensível melhora em relação aos valores 
da Tabela 1. 

 

3.2 ESPs instalados em todos os geradores 

Considerando a instalação de estabilizadores em 
todos os geradores do SEP observou-se novamente 
que em todos os casos a ACO foi capaz de encontrar 
soluções que tornam o sistema teste estável, mas que 
não atendem com exatidão os valores de amorteci-
mento desejado. Embora não seja apresentado neste 
trabalho, verificou-se ao longo da execução de diver-
sas simulações que a função objetivo apresenta um 
comportamento qualitativamente semelhante ao visto 
na Figura 6. Os melhores ajustes encontrados e o 
valor dos autovalores dominantes obtidos com tais 
ajustes são apresentados nas Tabelas 5 e 6. 

Analisando os coeficientes de amortecimento as-
sociados aos modos oscilatórios mostrados na Tabela 
6, observa-se que apesar de tornar o SEP de duas 

áreas estável para o ponto de operação considerado, 
o amortecimento estipulado em projeto não é atingi-
do. 

Tabela 5. Ajuste ótimo dos ESPs obtidos pela ACO 

ESP 
Ajustes 

KESP Tw T1 T2 

G1 4,69 3 1,4194 0,2590 
G2 0,22 13 0,5927 1,0060 
G3 3,19 4 3,9293 3,7948 
G4 7,42 9 1,5987 2,0120 
 

Tabela 6. Autovalores dominantes obtidos com o ajuste ótimo 
fornecido pela ACO  

λi ξi fni(Hz) 
-0,5644 ± j6,1459 0,0914 0,983 
-0,2174 ± j4,5955 0,0473 0,732 
-0,2239 ± j2,5495 0,0875 0,407 

 

Entre várias razões para tal fato, pode-se citar a 
rápida intensificação da busca por parte das formigas 
artificiais, levando o problema a uma estagnação, 
como pode ser visto pela curva de convergência 
apresentada na Figura 7. Outra dificuldade está em 
caracterizar de forma adequada os modos oscilatórios 
em interárea e local. 

 

 

Figura 7. Curva de convergência para a ACO aplicada a otimiza-
ção de ajustes de ESPs 

 

Na mesma Figura 7 pode-se observar a razão pe-
la qual se utilizou uma técnica baseada na ACO, qual 
seja, a rápida convergência para soluções de boa 
qualidade. Desconsiderada a questão da alocação 
exata de coeficientes de amortecimento e/ou autova-
lores, verificou-se que o algoritmo pode ser imple-
mentado como forma de obter condições mínimas de 
operação com um pequeno número de iterações. Esta 
qualidade permite cogitar o uso da técnica em aplica-
ções on-line para a solução do problema de ajuste de 

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

ISSN 2525-8311 2580



controladores adicionais do SEP. 

4   Conclusão 

Este trabalho apresentou a utilização da meta-
heurística otimização por colônia de formigas para a 
solução do problema de ajuste coordenado de sinais 
adicionais estabilizadores de sistemas elétricos de 
potência. Dos resultados apresentados foi possível 
concluir que a aplicação do algoritmo permite obter 
ajustes que melhoram a estabilidade a pequenas per-
turbações do SEP. Por outro lado, há uma dificulda-
de em se atender exatamente os valores de amorte-
cimento estipulados. Uma provável razão para isto 
está na estagnação de soluções da função objetivo. 

Como trabalhos futuros serão investigadas alter-
nativas para aumentar a diversificação das soluções, 
diminuindo a estagnação encontrada, além de procu-
rar novas estratégias que permitam reduzir ainda 
mais a diferença entre o amortecimento desejado e o 
amortecimento obtido a partir dos ajustes. 
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