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Abstract— This work presents a Power System Stabilizer design method, via nonconvex and nonsmooth opti-
mization. The method aims to obtain controllers with fixed-order, significantly lower than the plant, considering
multiple operating points and using remote signals obtained by synchronized phasor measurement. The designed
controllers, in addition to stabilizing, should ensure proper damping of the system’s oscillation modes.
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Resumo— Este trabalho apresenta a aplicação de um método de projeto de Estabilizadores do Sistema de
Potência, por otimização não convexa e não suave. O método busca obter controladores de ordem fixa, significa-
tivamente inferior a da planta, considerando múltiplos pontos de operação e utilizando sinais remotos obtidos por
medição fasorial sincronizada. Os controladores projetados, além de estabilizar, devem assegurar o amortecimento
adequado dos modos de oscilação do sistema.

Palavras-chave— Smart Grids, Estabilidade, Medição Fasorial, Otimização Não convexa.

1 Introdução

Oscilações de baixa frequência são observadas du-
rante a operação de sistemas elétricos de potên-
cia (SEP) interconectados. Fenômenos oscilató-
rios pouco amortecidos podem limitar a transfe-
rência entre áreas do sistema elétrico ou, em casos
mais graves, levar o sistema ao blecaute. Na li-
teratura, esses fenômenos são classificados como
problemas de Estabilidade Angular a Pequenas
Perturbações (EPP)(Kundur, 1994). Nos últimos
anos, esse tipo de fenômeno foi resolvido com su-
cesso utilizando esquemas decentralizados. No en-
tanto, há casos onde esses tradicionais esquemas
de controle podem não ser efetivos para o amor-
tecimento de oscilações eletromecânicas de baixa
frequência (Trudnowski et al., 2013).

As redes de medição fasorial sincronizada
(RMFS), que permitem a aquisição de medidas
sincronizadas de pontos remotos do sistema, abri-
ram a possibilidade para novos esquemas de con-
trole. O dispositivo PMU (Phasor Measurement
Unit) pode realizar medidas sincronizadas remo-
tamente e enviá-las para locais pré-especificados.
Quando corretamente posicionado, esse disposi-
tivo pode obter informações adicionais do compor-
tamento do sistema que não poderiam ser detecta-
das localmente. Dessa forma, as medidas remotas
apresentam potencial para melhorar o desempe-
nho do controlador já instalado.

Nesse trabalho será explorado o esquema de
controle quase-descentralizado proposto inicial-
mente em Chow et al. (2000). Esse esquema con-
siste da realimentação de sinais remotos no dis-
positivo de controle tradicional. Essa combina-
ção pode ser feita de diversas formas. Em Chow
et al. (2000) o sinal remoto é adicionado ao lo-
cal e um controlador SISO (Single-Input Single-
Outupt) é projetado. Em Chaudhuri et al. (2004)
medições de fluxos de potência em diferentes pon-

tos do sistema são utilizados como entrada para
o projeto de um TCSC (Thyristor-Controlled Se-
rie Capacitor) resultando num controlador MISO
(Multiple-Input Single-Outupt) de três entradas e
uma sáıda. Em Marini (2005) o controle quase-
descentralizado é utilizado no projeto de um ESP
(Estabilizador do Sistema de Potência) de segunda
ordem, com duas entradas e uma sáıda (MISO).
Essa estrutura será utilizada neste trabalho.

Entre os desafios desse tipo de projeto estão:
alta ordem da planta, atrasos na comunicação,
controlador de ordem inferior à planta e robus-
tez a alterações de carga/topologia da rede elé-
trica e de comunicação. O projeto de controla-
dores robustos com ordem inferior à planta, por
conta da não convexidade, é um grande desafio
para métodos tradicionais baseados em LMIs (Li-
near Matrix Inequalities). Recentemente metodo-
logias baseadas em otimização não convexa têm
apresentado claro potencial de aplicação para esse
tipo de problema (Burke et al., 2006b). Entre-
tanto, os pacotes computacionais dispońıveis na
literatura não apresentam restrições para amorte-
cimento mı́nimo. No caso de SEPs, esse tipo de
restrição é fundamental para garantir o desempe-
nho dinâmico dos controladores projetados.

O presente trabalho propõem a aplicação de
um algoritmo de otimização não suave e não con-
vexa para o projeto de controladores, com configu-
ração quase-descentralizada, robustos à alterações
na rede elétrica e de comunicação. O controlador
deve atingir requisitos mı́nimos de amortecimento.
Dessa forma, foi inclúıda ao algoritmo utilizado
uma restrição de amortecimento mı́nimo de 5%
para os modos de oscilação eletromecânicos, va-
lor considerado satisfatório na operação de SEPs
(Gomes et al., 2003).

Este trabalho está organizado da seguinte
forma. A estrutura de controle proposta é apre-
sentada na seção 2. A seção 3 apresenta a mo-
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delagem do SEP e do controlador projetado. Na
seção 4 é descrita a formulação do problema de
otimização. A seção 5 apresenta uma breve des-
crição do algoŕıtimo e da ferramenta computacio-
nal utilizada. A aplicação do método, bem como
os resultados obtidos, são apresentado na seção 6.
As conclusões são apresentados na seção 7.

2 Estrutura de Controle

No presente trabalho, um ESP quase-
descentralizado (MISO) é projetado utilizando o
sinal local e remoto de velocidade angular dos
geradores. A capacidade em controlar e observar
um modo de oscilação cŕıtico é determinante
para o posicionamento do controlador e escolha
do sinal remoto. A Figura 1 mostra o diagrama
de representação da estrutura proposta, ∆ωR

e ∆ωL indicam o desvio de velocidade angular
remoto e local, respectivamente. VESP é o sinal
de estabilização fornecido ao RAT (Regulador
Automático de Tensão).
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Figura 1: Estrutura de Controle

O ESP é constitúıdo por duas funções de
transferência, uma para o sinal remoto (ESP1)
e outra para o sinal local (ESP2).

3 Modelo do Sistema

3.1 Modelo do Sistema de Energia Elétrica

A análise de fenômenos oscilatórios é realizada
pela linearização das equações não lineares que
representam o comportamento dos SEPs. A con-
sideração de diferentes alterações na topologia e
configuração do sistema terá como resultado um
conjunto de sistemas lineares (pontos de opera-
ção).

Definindo x ∈ Rn como o vetor de estados
do sistema, u ∈ Rm como o vetor de entradas de
controle e y ∈ Rp como o vetor de sáıdas reali-
mentadas, o sistema pode ser representado por:[

ẋ
y

]
=

[
Al Bl

Cl 0

] [
x
u

]
(1)

Onde o ı́ndice l = 1, ..., L indica o ponto de
operação dentro do conjunto de pontos lineariza-
dos.

3.2 Atraso de Tempo

Os atrasos de tempo, relativos à comunicação do
sinal remoto, foram modelados segundo uma va-
riação da aproximação de Padé (Vajta, 2005). A

função de transferência para um atraso de T se-
gundos é dada por

G(s)P =
6− 2Ts

6 + 4Ts+ (Ts)2
(2)

Uma vez que o atraso está presente entre a leitura
do sinal de velocidade angular remoto e o ESP
projetado, ele foi inclúıdo em série com as sáıdas
remotas realimentadas do sistema original (1). A
equação (3) representa o modelo do sistema após
a inclusão do atraso para os l = 1, ..., L pontos de
operação. Sendo ỹ o vetor de sáıdas realimentadas
com o atraso no sinal remoto. O vetor de entradas
de controle não é alterado com a adição do atraso.[

˙̃x
ỹ

]
=

[
Ãl B̃l

C̃l 0

] [
x̃
u

]
(3)

3.3 Controlador

A representação adotada para o controlador é a
seguinte: [

ẋc

yc

]
=

[
Ac Bc

Cc 0

] [
xc

uc

]
(4)

Onde xc ∈ Rnc , uc ∈ Rmc e yc ∈ Rpc são
os estados, as entradas e as sáıdas do controlador,
respectivamente. Fazendo uc = ỹ e u = yc é ob-
tida a representação em malha fechada do sistema,
com matriz de estados Āl , onde l = 1, ..., L indica
o ponto de operação modelado.

Funções de transferência independentes foram
obtidas adotando uma estrutura de controle des-
centralizada, desta forma ESP espećıficos para si-
nais locais ou remotos podem ser obtidos. A con-
figuração das matrizes do controlador é represen-
tada pelas equações (5)-(7). Para dois ESPs de
segunda ordem tem-se Ac1 e Ac2 ∈ R2×2, Bc1 e
Bc2 ∈ R2×1 e Cc1 e Cc2 ∈ R1×2

Ac =

[
Ac1 0
0 Ac2

]
(5)

Bc =

[
Bc1 0
0 Bc2

]
(6)

Cc =

[
Cc1 0
0 Cc2

]
(7)

Uma vez obtidas as matrizes do controlador, a fun-
ção de transferência de cada ESP pode ser deter-
minada como segue:

ESPi(s) = Cci(sI−Aci)
−1Bci (8)

4 Formulação do Problema

O controlador por realimentação de sáıda, definido
em (4), deve ser capaz de estabilizar o sistema e
assegurar os requisitos de desempenho do sistema
(amortecimento mı́nimo).
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4.1 Restrição de Amortecimento e Abscissa Es-
pectral

A restrição de amortecimento, incorporada ao al-
goritmo, busca alocar os polos do sistema em ma-
lha fechada num setor cônico do plano complexo
S(θ) (Figura 2). Este setor representa a região
onde ζi ≥ cos(θ), sendo ζi o amortecimento refe-
rente ao polo λi, i = 1, ..., n.

Denotando o produto de Kronecker entre duas
matrizes A e B como A⊗B. Os autovalores de
uma matriz Āl se encontram no setor S(θ) se, e
somente se, existir uma matriz P = PT > 0, tal
que (Chilali e Gahinet, 1996):

(W ⊗ Āl)P + P(W ⊗ Āl)
T < 0 (9)

Onde,

W =

[
sen θ cos θ
− cos θ sen θ

]
(10)

Definição 1 (Abscissa Espectral): Indica a
maior parte real dos autovalores de uma dada ma-
triz A.

α(A) = max
i
{Re(λi)} (11)

Este conceito pode ser utilizado para verificar
a restrição de amortecimento proposta da seguinte
forma.

ζmin(Āl) ≥ cos(θ) ⇐⇒ α(Ŵl) ≤ 0 (12)

Onde,

Ŵl
∆
= W ⊗ Āl (13)

Junto à restrição de amortecimento, foi im-
posta ao algoritmo a minimização da abscissa es-
petral buscando evitar a alocação de polos pró-
ximo a origem. A Figura 2 representa a região de
alocação de polos no plano complexo.

Im

Re
� 

α(A)

Im

Re
� 

α(A)

S(θ)

Im

Re
� 

α(A)

S(θ)

Figura 2: Setor do Plano Complexo

4.2 Função Objetivo

O algoritmo de otimização busca por um contro-
lador K que minimize a abscissa espectral de Āl

sujeita à restrição na abscissa espectral de Ŵl

(restrição de amortecimento), em todos os pon-
tos de operação. O que leva ao seguinte problema
de otimização:

min
K

max
i=1,2

l=1,...,L

{fil(K) : βil =∞} (14)

sujeito a : fil(K) ≤ βil, i = 1, 2, l = 1, ..., L
(15)

Onde l = 1, ..., L corresponde ao ponto de ope-
ração selecionado. A cada ponto são associadas
duas restrições:

f1l(K) = α(Āl) , β1l = −∞
f2l(K) = ργα(Ŵl) , β2l = 0

(16)

Sendo f2l referente a restrição de amortecimento,
onde ρ � 1 é o peso aplicado à restrição e γ um
fator que retira a restrição do problema de otimi-
zação caso ela seja atendida.

γ =

{
0, se α(Ŵl) < 0

1, se α(Ŵl) ≥ 0
(17)

5 Ferramenta Computacional e
Algoritmo de Otimização

No presente trabalho foi utilizada a ferramenta
computacional HIFOO 3.5 (H-Infinity Fixed-
Order Optimization) que faz uso de técnicas de
otimização não suave e não convexa para a śıntese
de controladores. O algoritmo permite projetar
controladores de ordem inferior à planta predefini-
dos pelo usuário (Burke et al., 2006a; S. Gumussoy
e Overton., 2009).

O HIFOO busca ótimos locais para (14)-
(15), utilizando como principal ferramenta o algo-
ritmo de quase-Newton BFGS (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) (Lewis e Overton, 2009). A śın-
tese do controlador é dividida em duas etapas.
Na primeira, a minimização da abscissa espec-
tral é aplicada buscando um controlador estabi-
lizante. Na segunda etapa a solução obtida é uti-
lizada como condição inicial para o problema de
otimização que deseja-se solucionar (S. Gumussoy
e Overton., 2009). No presente caso, o problema
é formulado da seguinte forma:

min
K

F (K) + η

2∑
i=1

L∑
l=1

max(0, fil(K)− βil)

onde F (K) é a função objetivo (14) e η é o fator
de penalidade multiplicada à soma das violações
das restrições. Enquanto o algoritmo não encontra
uma solução que atenda as restrições, o parâme-
tro de penalidade é incrementado e o processo de
busca continua. Após a execução do BFGS, o HI-
FOO tenta refinar o ótimo local com o método de
gradiente amostrado apresentado em Burke et al.
(2005). O método do gradiente amostrado faz
a verificação da otimalidade da solução obtida e,
caso não seja satisfatória, o algoritmo continua a
busca pela solução.

5.1 Inclusão da Restrição de Amortecimento

Considerando os requisitos de desempenho, ine-
rentes a operação de SEP, faz-se necessária a inclu-
são de uma restrição de amortecimento mı́nimo.

Em Yaesh e Shaked (2009) é apresentada uma
metodologia para inserção da restrição no HIFOO,
que corresponde a adicionar uma penalidade à
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função hinfty.m de cálculo da norma H∞. Neste
projeto, a função objetivo correspondia à minimi-
zação da norma H∞, cujo cálculo estava sujeito
à penalidade referente ao amortecimento mı́nimo.
Esta penalidade foi imposta inserindo o cálculo da
abscissa espectral de Ŵl , segundo a relação (12),
na função hinfty.m.

Diferente da versão utilizada em Yaesh e Sha-
ked (2009), a versão 3.5 do HIFOO considera a
otimização multiobjetivo, onde uma função é mi-
nimizada sujeita às restrições definidas. Desta
forma, a restrição de amortecimento pode ser in-
corporada como uma função de restrição, não
sendo necessário modificar a função objetivo prin-
cipal. Para isto, uma função independente foi cri-
ada a partir da modificação função nativa do HI-
FOO que calcula a abscissa espectral e seu gradi-
ente (specabsc.m). Esta modificação consiste em

definir o ângulo θ, montar a matriz Ŵl conforme
(13) e utilizá-la no cálculo da abscissa espectral.
Ao final do cálculo, multiplicam-se o resultado e
o gradiente pelo peso ρ e pelo fator γ, calculado
segundo (17).

De posse desta nova função, basta inclúı-la no
conjunto de funções selecionadas para otimização
multiobjetivo, com respectivo valor de restrição
β = 0, conforme (16), para que a restrição de
amortecimento seja considerada.

6 Aplicação e Resultados

6.1 Sistema Teste

O sistema equivalente Sul-Sudeste Brasileiro,
apresentado na Figura 3, é utilizado como sistema
teste. Ele é constitúıdo por sete barras e cinco
geradores, sendo estes representados por um mo-
delo de quinta ordem. Todos os geradores estão
equipados com reguladores de tensão, resultando
num modelo de 29 estados. Os dados completos
deste sistema podem ser obtidos em (Martins e
Lima, 1989).

4 6

5

7

1

3

2

Itaipu

Salto 

Santiago

Foz do 

Areia

Salto 

Segredo

Equivalente 

do Sudeste

PSS

PMU

4 6

5

7

1

3

2

Itaipu

Salto 

Santiago

Foz do 

Areia

Salto 

Segredo

Equivalente 

do Sudeste

PSS

PMU

Figura 3: Sistema Equivalente Sul-Sudeste

A análise modal indica que o sistema possui
dois modos de oscilação interárea. Um deles é as-
sociado à oscilação do gerador 4 (Itaipu) contra
o Equivalente do Sudeste. O segundo, referente à
oscilação do Sistema Sul (Geradores 1,2 e 3) con-
tra o Equivalente do Sudeste e Itaipu juntos.

Para o projeto do controlador foram consi-
deradas variações no carregamento na faixa de
±10%. Os modos de oscilação dominantes para

cada variação de carga são apresentados na Ta-
bela 1.

Tabela 1: Caracteŕısticas do Sistema 7 Barras
Brasileiro

Nı́vel de
Carga

Modo Autovalor
Freq.
(Hz)

Amort.
(%)

Caso 1 0, 64 ± 5, 39i 0, 86 −11, 90
Base 2 −0, 22 ± 5, 87i 0, 93 3, 84

−10%
1 0, 88 ± 5, 23i 0, 83 −16, 57
2 −0, 16 ± 5, 81i 0, 92 2, 83

+10%
1 0, 43 ± 5, 49i 0, 87 −7, 89
2 −0, 30 ± 5, 95i 0, 95 5, 03

6.2 Variações Topológicas e de Carregamento

Além da variação de carga, a variação no atraso
de tempo de comunicação entre a PMU e o ESP
também foi considerada. Foram adotados como li-
mitantes os atrasos mı́nimos e máximos de 100ms
e 200ms, respectivamente. Seis pontos de opera-
ção foram então considerados, estes são descritos
na Tabela 2.

Tabela 2: Pontos de Operação

Ponto de
Operação

Nı́vel de
Carga

Atraso
(ms)

1 Caso Base 100
2 Caso Base 200
3 −10% 100
4 −10% 200
5 +10% 100
6 +10% 200

6.3 Controlador Obtido

A análise de controlabilidade do sistema indica
uma forte influência do gerador de Itaipu sobre os
modos eletromecânicos de baixa frequência pouco
amortecidos. A observabilidade destes modos está
fortemente relacionada com os geradores de Itaipu
e Salto Segredo. Desta forma, o projeto consiste
em um ESP local instalado em Itaipu alimentado
com o sinal remoto de velocidade angular proveni-
ente do gerador de Salto Segredo (Figura 3). De-
finindo θ = arccos(0, 05), a metodologia proposta
com o HIFOO resulta num ESP capaz de assegu-
rar o amortecimento mı́nimo de 5% para os seis
pontos de operação considerados. As funções de
transferência obtidas são apresentadas nas equa-
ções (18) e (19), onde os ı́ndices i e j em ESPi,j

indicam entrada e sáıda, respectivamente.

ESP4,4 =
980, 66s− 365, 91

s2 + 7, 1773s+ 8, 1572
(18)

ESP3,4 =
4305, 2s+ 12480

s2 + 29, 239s+ 459, 29
(19)
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6.4 Autovalores

Pela análise dos autovalores do sistema em ma-
lha fechada, nos diferentes pontos de operação,
observa-se que o ESP projetado consegue atender
os requisitos de projeto (amortecimento mı́nimo
de 5%). Como comparativo, foi utilizado o con-
trolador proposto em Marini (2005), que possui a
mesma estrutura de controle utilizada neste tra-
balho.

A Tabela 3 apresenta os modos de baixa
frequência menos amortecidos, nos seis pontos de
operação, para o controlador projetado com o HI-
FOO e o de Marini (2005). É importante mencio-
nar que a metodologia proposta em Marini (2005)
não considera os atrasos de comunicação e alte-
rações de carga durante o projeto do controlador.
Os amortecimentos mı́nimos atingidos com o con-
trolador projetado com o HIFOO indicam uma
melhoria na robustez do sistema.

Tabela 3: Modos interárea menos amortecidos do
sistema em Malha Fechada

Ponto de
Operação

HIFOO Marini (2005)
Freq.
(Hz)

Amort.
(%)

Freq.
(Hz)

Amort.
(%)

1 0, 86 5, 49 0, 96 0, 52
2 0, 99 7, 62 0, 96 −1, 40
3 0, 84 5, 00 0, 94 −3, 28
4 0, 96 5, 00 0, 94 −5, 28
5 0, 88 6, 56 0, 98 4, 10
6 1, 02 10, 36 0, 98 2, 23

6.5 Simulações no Domı́nio do Tempo

Para verificar o desempenho do controlador, um
degrau na tensão de referência da máquina 4 foi
aplicado. As Figuras 4a-4d apresentam a resposta
do ângulo do gerador 3 e o fluxo de potência ativa
na linha de conexão das áreas (barras 5 e 6). As
respostas com o controlador Marini (2005) são
apresentadas para efeito comparativo.

Nas respostas obtidas para o primeiro ponto
de operação (Figuras 4a-4b), observam-se modos
de baixa frequência (interárea) tanto no ângulo
da máquina de Salto Segredo quanto no fluxo de
potência ativa entre as áreas. Apesar de apre-
sentar um sobressinal consideravelmente maior,
o ESP projetado foi mais eficiente no amorteci-
mento do modo interárea. Para o ponto de opera-
ção 3 (Figuras 4c-4d), o ESP projetado apresenta
um desempenho superior, uma vez que o ESP Ma-
rini (2005) não estabiliza o sistema. No entanto,
verifica-se um sobressinal elevado que pode impli-
car em limitações para implementação prática.

6.6 Robustez

O método proposto não assegura matematica-
mente a robustez do sistema em malha fechada,
ou seja, não garante a estabilidade para os pontos
de operação intermediários aos utilizados no pro-
jeto. No entanto, a análise dos autovalores para
diferentes pontos de operação pode ser realizada.

Um politopo foi definido com a combinação
convexa dos seis pontos de operação Āl do sis-
tema em malha fechada. O interior deste politopo
corresponde a pontos de operação intermediários
do sistema. A Figura 5 apresenta a nuvem de au-
tovalores, com 5500 pontos de operação, obtida
pela busca exaustiva no interior e nas bordas do
politopo. Segmentos de reta foram utilizados para
delimitar o setor do plano complexo referente ao
amortecimento superior a 5%. Além de estáveis,
todos os autovalores apresentados atendem ao re-
quisito de projeto.

Figura 5: Nuvem de autovalores do sistema em
malha fechada

7 Conclusões

Nesse trabalho, o projeto de controladores para o
amortecimento de oscilações, utilizando sinais re-
motos, por meio de otimização não convexa, foi
realizado. Os requisitos mı́nimos de operação fo-
ram atendidos com a inclusão de uma restrição
de amortecimento do pacote computacional HI-
FOO. O controlador projetado foi capaz de estabi-
lizar o sistema considerando variações topológicas
e de carregamento nas redes elétricas e de comu-
nicação. Adicionalmente, o requisito de amorte-
cimento mı́nimo de 5%, utilizado na operação de
SEPs, foi atingido para todos os pontos de opera-
ção considerados nesse trabalho.

O método considerado não tem prova formal
de robustez para os diversos pontos de operação.
No entanto, a análise dos autovalores (Figura 5)
indica que o ESP projetado estabiliza o sistema,
com o amortecimento de 5%, na maioria absoluta
dos pontos de operação contidos no politopo.

Na análise da simulação do sistema no do-
mı́nio do tempo, observa-se uma significativa me-
lhora no amortecimento dos modos interárea. No
entanto, um considerável sobressinal pode ser ob-
servado nas simulações. Este fator será conside-
rado como trabalho futuro e diferentes estratégias
estão sendo estudadas para aprimorar a metodolo-
gia de projeto. Entre elas destacam-se a aplicação
de minimização de normas H2 e H∞.

Agradecimentos

Agradecemos a CAPES e a FAPESP projeto no

2015/18806-7 pelo apoio financeiro.

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

105



0 5 10 15 20
−60

−40

−20

0

20

40

60

80

Tempo(s)

δ 3(°
)

 

 

Marini (2005)
HIFOO
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(b) Fluxo de Potência Ativa entre as barras 5
e 6
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(c) Ângulo de Salto Segredo
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(d) Fluxo de Potência Ativa entre as barras 5
e 6

Figura 4: Resposta ao degrau em VREF4 com atraso de comunicação de 100ms: (a) e (b) Ponto de
Operação 1; (c) e (d) Ponto de Operação 3.
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