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Abstract— This paper presents a new method based on the Nelder-Mead’s Simplex algorithm to perform the design of the
parameters of the supplementary damping controllers (Power System Stabilizers and Thyristor Controlled Series Capacitor-Power
Oscillation Damping). The purpose of this design is to introduce additional damping to the electromechanical oscillations present
in the electric power system. In this work, the power system isrepresented by the Current Sensitivity Model. To validate the
proposed method, simulations were performed using the New England system. The results obtained demonstrate the efficiency of
the Nelder-Mead’s Simplex algorithm for the design of the parameters of the supplementary damping controllers.

Keywords— Current sensitivity model, Nelder-Mead’sSimplexalgorithm, optimization of electrical systems, supplementary
damping controllers.

Resumo— Neste artigo é apresentada uma nova metodologia baseada no algoritmo Simplex de Nelder-Mead para realizar o
ajuste coordenado dos parâmetros dos controladores suplementares de amortecimento (Estabilizadores de Sistemas de Potência e
o conjunto Thyristor Controlled Series Capacitor-Power Oscillation Damping). O objetivo desse ajuste é introduzir amortecimento
adicional às oscilações eletromecânicas presentes no sistema elétrico de potência. Neste trabalho, o sistema de potênciaé repre-
sentado pelo Modelo de Sensibilidade de Corrente. Para validar a metodologia proposta, foram realizadas simulações no sistema
New England. O resultados alcançados demonstram a eficiênciado algoritmo Simplex de Nelder-Mead no ajuste dos parâmetros
dos controladores suplementares de amortecimento.

Palavras-chave— Algoritmo Simplexde Nelder-Mead, controladores suplementares de amortecimento, modelo de sensibilidade
de corrente, otimização de sistemas elétricos.

1 Introdução

Diante de um cenário de alta demanda de energia elé-
trica provocado principalmente pelo aumento da popula-
ção e do desenvolvimento econômico, a construção de no-
vas centrais de geração e a expansão da rede de transmis-
são estão se tornando cada vez mais importantes para aten-
der às necessidades que, em geral, estão crescendo cons-
tantemente (Valle and Araujo, 2015).

A interligação dos sistemas elétricos de potência
(SEP) aliada ao fato de que muitos SEP operam próxi-
mos de suas capacidades podem favorecer o surgimento,
em regime permanente, de oscilações de baixa frequên-
cia (oscilações eletromecânicas) (Fortes, Araujo, Macedo
and Gamino, 2016; Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and
Miotto, 2016; Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and Mar-
tins, 2016). Essas oscilações podem se tornar, em alguns
casos, um fator limitante na transmissão de energia. Desta
forma, inserir amortecimento desejado ao modos eletro-
mecânicos do SEP se torna essencial para o seu correto
funcionamento (Furini et al., 2011; Cai and Erlich, 2005).

Em geral, essas oscilações são classificadas como
sendo do tipo local (0.8−2.0 Hz) e interárea (0.2−0.7 Hz)
e são identificadas a partir de sua frequência de ocorrência
(ωn) (Kundur, 1994).

O problema de aparacimento dos modos oscilatórios
presentes nos SEP pode ser abordado sob diferentes pers-
pectivas. Em geral, para inserir amortecimento adicional

aos modos locais são utilizados os Estabilizadores de Sis-
tema de Potência (ESPs) os quais são acoplados aos Re-
guladores Automáticos de Tensão (RAT), e para o modo
interárea são utilizados controladores Power Oscillation
Damping (POD) os quais são acoplados aos dispositivos
Flexible AC Transmission Systems(FACTS) (Hingorani
and Gyugyi, 2000).

Neste trabalho é de interesse o FACTS Thyristor Con-
trolled Series Capacitor (TCSC) (Seção 3). Trata-de de
um dispositivo que pode ser conectado em série com a li-
nha de transmissão, atuando na impedância, variando a re-
atância da linha. Desta forma, torna-se possível controlar
e aumentar a quantidade de potência transmitida pela da
linha de transmissão até valores próximos de seus limites
físicos (Hingorani and Gyugyi, 2000).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica de
otimização que realiza o projeto dos parâmetros dos con-
troladores ESP e do conjunto TCSC-POD com a finali-
dade de inserir amortecimento adicional aos modos os-
cilatórios de interesse do SEP. Nesse trabalho será utili-
zado o algoritmoSimplexde Nelder-Mead (Nelder and
Mead, 1965), proposto primeiramente para minimização
de problemas não-lineares e sem restrições. Neste tra-
balho o algoritmoSimplexde Nelder-Mead é modificado
para otimização de um problema com variáveis limitadas.
Detalhes sobre o algoritmoSimplexde Nelder-Mead serão
apresentados na Seção 5.
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Para representar o SEP será utilizado o Modelo de
Sensibilidade de Corrente (MSC) (Fortes, Araujo and
Macedo, 2016) (Seção 2). Os testes (Seção 7) foram si-
mulados nosoftwareMatlabR© 2015a no sistemaNew En-
gland (Fortes, Araujo and Macedo, 2016).

As principais contribuições deste trabalho são: obter
as equações dinâmicas do TCSC e inseri-las no MSC; mo-
delar e implementar o algoritmoSimplexde Nelder-Mead;
e validar o algoritmo proposto como ferramenta na análise
da estabilidade a pequenas perturbações no SEP.

2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

O comportamento dinâmico do SEP, normalmente re-
presentado por equações não lineares, pode ser linearizado
quando há ocorrência de perturbações suficientemente pe-
quenas no SEP (Miotto et al., 2015; Fortes, Araujo and
Macedo, 2016; Fortes et al., 2018). Em sua forma linea-
rizada, estas equações diferenciais que descrevem o com-
portamento dinâmico do SEP são representadas na forma
de espaço de estados. Assim, a partir de uma análise pré-
via dos autovalores de interesses, obtidos a partir da matriz
de estados, é possível determinar se o sistema é estável ou
instável utilizando o Método de Lyapunov (Pai, 1981).

O MSC é um modelo linearizado e seu conceito fun-
damental está baseado na Lei de Kirchhoff das correntes
nos nós, a qual deve ser cumprida durante todo e qual-
quer processo dinâmico no SEP, sendo, portanto, utilizado
na obtenção das equações algébricas do referido modelo a
partir do balanço nodal de corrente em cada barra do SEP.
Este modelo pode ser utilizado como alternativa aos mo-
delos já existentes na literatura tais como o modelo Hef-
fron & Phillips (MHP) e o Modelo de Sensibilidade de
Potência (MSP) propostos, respectivamente por Heffron
and Phillips (1952) e Deckmann and Da Costa (1993) no
estudo das oscilações eletromecânicas de baixa frequência
em sistemas de energia elétrica.

Em geral, em um SEP comng geradores enb barras,
este é modelado pelo MSC conforme eqs. (1)−(4).

[
∆ẋ

0

]

=

[
J1 J2
J3 J4

] [
∆x

∆z

]

+
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]
[
∆u

]
(1)

∆x=
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∆δ1 · · ·∆δng

][

∆E
′
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′

qng

]

[

∆Efd1
· · ·∆Efdng

]]t

(2)

∆z = [[∆θ1 · · ·∆θnb
] [∆V1 · · ·∆Vnb

]]t (3)

∆u =
[[

∆Pm1
· · ·∆Pmng

] [

∆Vref1
· · ·∆Vrefng

]

[

∆PL1
· · ·∆PLnb

] [

∆QL1
· · ·∆QLnb

]]t

(4)

Em (1)−(4) as variáveis de estado, de entrada e al-
gébricas são, respectivamente,∆x, ∆u e ∆z. As va-
riáveis de estado são compostas pela velocidade angular
(∆ω), ângulo interno (∆δ) do rotor, tensão interna do eixo
em quadratura (∆E′

q) e pela tensão de campo (∆Efd) do
gerador. As variáveis de entrada são representadas pela
potência mecânica (∆Pm), tensão de referência do RAT
de cada gerador (∆Vref ), e pelas variações das potên-
cias ativa e reativa das cargas nas barras do SEP (∆Pl e
∆Ql). Por fim, as variáveis algébricas são compostas pela
magnitude e a fase das tensões das barras do SEP (∆V e

∆θ). No MSC, matriz de estados é obtida pela equação
A = J1− J2J4−1J3, enquanto que a matriz de entradas
é obtida pelo equacionamentoB = B1− J2J4−1B2.

3 Thyristor Controlled Series Capacitor

Na Figura 1 é mostrado o diagrama unifilar do dispo-
sitivo FACTS TCSC.

Vk

Ikm
−jxtcsc Z̄km

Vm

k m

L
TCSC

Figura 1: Circuito equivalente do dispositivo TCSC.

Normalmente, o TCSC (Fig. 1) encontra-se repre-
sentado por um modelo linear de primeira ordem e seu
modelo pode ser utilizado nos estudos de estabilidade a
pequenas perturbações (Del Rosso et al., 2003). Basi-
camente, o TCSC é representado por reatores os quais
são controlados pelo ângulo de disparo dos seus tiristores
em paralelo com uma reatância capacitiva variável (xtcsc)
(Hingorani and Gyugyi, 2000).

Suponha que a impedância da linha de transmissão
entre as barrask em mostrada na Fig. 1 possua impedân-
cia Z̄km = rkm + jxkm. A inclusão do TCSC nesta linha
provoca uma diminuição de sua reatância original (xkm),
o que resulta em uma reatância equivalentexkme

. As-
sim, pode-se definir a impedância equivalenteZ̄kme

, após
a instalação do dispositivo TCSC, conforme (5).

Z̄kme = rkm + j (xkm − xtcsc)
︸ ︷︷ ︸

xkme

(5)

A partir de (5) é possível definir a correnteIkm mos-
trada na Fig. 1, conforme (6).

Ikm =
Vk − Vm

Z̄kme

(6)

A partir de (6) decorrem (7) e (8).

Ikmr =
rkm(Vk cos θk − Vm cos θm)

Z̄kme

+

xkm(Vk sin θk − Vm sin θm)

Z̄kme

(7)

Ikmm =
rkm(Vk sin θk − Vm sin θm)

Z̄kme

−

xkm(Vk cos θk − Vm cos θm)

Z̄kme

(8)

Em (7) e (8) os subscritosr e m são, respectiva-
mente, as componentes de eixo real e imaginário deIkm.
Admitindo-se pequenas variações em torno de um ponto
de equilíbrio, (7) e (8) são linearizadas e consequente-
mente inclusas no MSC fornecendo uma nova variável de
entrada (∆xtcsc) conforme é mostrado em (9)−(12).

[
∆ẋ

0

]

=

[
J1 J2
J3 J4

][
∆x

∆z

]

+

[
B1tcsc
B2tcsc

]
[
∆u

]
(9)

∆x =
[
∆ω ∆δ ∆E

′

q ∆Efd

]t
(10)

∆z = [∆θ ∆V ]t (11)

∆u = [∆Pm ∆Vref ∆PL ∆QL ∆xtcsc]
t (12)
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4 Controladores Suplementares de Amortecimento
ESP e POD

A inserção dos controladores ESPs e do POD no SEP
tem o propósito de introduzir torque de amortecimento
adicional aos modos locais e interárea de oscilação pre-
sentes no sistema. Neste trabalho, tanto os ESPs, Fig.
2 (a), quanto o POD, Fig. 2 (b), possuem estruturas se-
melhantes, divergindo apenas nos sinais de entrada e de
saída adotados para cada controlador. Ambos encontram-
se representados por: um bloco delead-lag, constantes de
tempoT1(Tp1

), T2(Tp2
), T3(Tp3

), T4(Tp4
) e Tω(Tωp

) e
um ganhoKesp(Kpod).

No caso do ESP mostrado na Fig. 2 (a), o sinal de
entrada escolhido é variação da velocidade do angular do
geradork (∆ωk) enquanto que a saída do ESP (∆Vsup) é
aplicada à malha de controle de tensão dok-ésimo gera-
dor. No controlador POD mostrado na Fig. 2 (b), o sinal
de entrada escolhido são os desvios da potência ativa da
linha de transmissão adjacente à instalação do dispositivo
(∆Pkm) e o sinal de saída (∆Xpod) atua na malha de con-
trole do TCSC utilizada para modular∆xtcsc.

Kesp
sTω

1+sTω

1+sT1

1+sT2

1+sT3

1+sT4

Lead-Lag

∆ωk

V min
sup

V max
sup∆Vsup

∆Vrefk

∆Vk

Kr

1+sTr

Emax
fdk

Emin
fdk

∆Efdk

∑

∑
−

+

+

+

−

Kpod
sTωp

1+sTωp

1+sTp1

1+sTp2

1+sTp3

1+sTp4

Lead-Lag

∆Pkm

Xmin
pod

Xmax
pod∆Xpod

∆Xref Ktcsc

1+sTtcsc

xmax
tcsc

xmin
tcsc

∆xtcsc

(a)

(b)

Figura 2: (a) Modelo dinâmico do controlador ESP e (b)
modelo dinâmico dos controlador POD.

Na Fig. 2 (a), o RAT instalado nok-ésimo gerador é
representado por um ganhoKrk e uma constante de tempo
Trk . A tensão de excitação da máquina síncrona éEfdk

, a
variação da tensão terminal é∆Vk e a variação da tensão
de referência éVrefk

. Na Fig. 2 (b),∆Xref é o desvio do
valor da reatância do TCSC em regime permanente eTtcsc

é o atraso inerente do dispositivo de controle, que foi espe-
cificado em0, 05 segundos. Neste trabalho são adotados
T1(Tp1

) = T3(Tp3
), T2(Tp2

) = T4(Tp4
) (Kundur, 1994).

A inclusão dos controladores ESP e do POD no MSC
introduz sete novas variáveis de estado, sendoV1k , V2k

e Vsup variáveis de estado referentes ao ESP eX1, X2,
X3, e Xtcsc referentes ao controlador POD. Estas equa-
ções determinam o comportamento dinâmico dos contro-
ladores suplementares de amortecimento e são mostradas
em detalhes em (13)−(20).

∆V̇1k = ∆ω̇kKesp −
1

Tω

∆V1k (13)

∆V̇2k =
1

T2

∆V1k +
T1

T2

∆V̇1k −
1

T2

∆V2k (14)

∆V̇sup =
1

T4

∆V2k +
T3

T4

∆V̇2k −
1

T4

∆Vsup (15)

∆Ėfdk
=

Kr

Tr

(∆Vsup +∆Vrefk
−∆Vk)−

1

Tr

∆Efdk
(16)

∆Ẋ1 =
Kpod

Tω

∆Pkm −
1

Tω

∆X1 (17)

∆Ẋ2 =
Tω

Tp1

(

1−
Tp1

Tp2

)

∆Ẋ1 −
1

Tp2

∆X2 (18)

∆Ẋ3 =
1

Tp4

(

1−
Tp3

Tp4

)(
Tp2

Tp2 − Tp1

)(

∆X2 +

+Tp1∆Ẋ2

)

−
1

Tp4

∆X3

(19)

∆ẋtcsc =
1

Ttcsc

(∆Xref −∆Xtcsc −∆Xpod) (20)

As equações (13)−(20) são obtidas por inspeção da
Fig. 2 (a) e (b). Estas encontram-se linearizadas em torno
de um ponto de equilíbrio estático, sendo que (13)−(16)
representam as equações dinâmicas do ESP enquanto que
(17)−(20) são as equações dinâmicas do conjunto TCSC-
POD. Em (20),∆Xpod é determinado por (21).

∆Xpod =

(
Tp4

Tp4 − Tp3

)(

∆X3 + Tp3∆Ẋ3

)

(21)

5 O Algoritmo Simplex de Nelder-Mead

O algoritmoSimplexde Nelder-Mead (Nelder and
Mead, 1965) foi proposto como um método para minimi-
zar uma função a valores reaisf(x) parax ∈ R

n. Quatro
parâmetros escalares devem ser especificados: coeficien-
tes de reflexão (ρ), expansão (χ), contração (γ), e encolhi-
mento (σ). Estes parâmetros devem satisfazer (22). Valo-
res típicos amplamente utilizados na literatura para esses
parâmetros são mostrados em (23).

ρ > 0, χ > 1, χ > ρ, 0 < γ < 1 e 0 < σ < 1 (22)

ρ = 1, χ = 2, γ =
1

2
e σ =

1

2
(23)

Inicialmente são gerados (no caso aleatoriamente) e
avaliadosn + 1 pontos linearmente independentes, onde
n é a dimensão do problema. Esses pontos formam um
simplex noRn (são os vértices do simplex). A seguir é
descrita uma iteração do algoritmo (Lagarias et al., 1998).

1. Ordenar. Ordenar osn + 1 vértices do simplex
f(x1) ≤ f(x2) ≤ · · · ≤ f(xn+1).

2. Refletir. Avaliar o ponto de reflexãoxr (24)

xr = x̄ + ρ(x̄ − xn+1) = (1 + ρ)x̄ − ρxn+1, (24)

ondex̄ =
n∑

i=1

xi
n

é o centroide dosn melhores pontos

(todos os vértices excetoxn+1). Avaliar fr = f(xr).
Sef1 ≤ fr < fn, aceite o ponto refletidoxr e ter-
mine a iteração.

3. Expandir . Sefr < f1, calcular o ponto de expansão
xe (25),

xe = x̄ + χ(xr − x̄) = x̄ + ρχ(x̄ − xn+1)

= (1 + ρχ)x̄ − ρχxn+1

(25)
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e avaliarfe = f(xe). Sefe < fr, aceitexe e termine
a iteração; caso contrário (sefe ≥ fr), aceitexr e
termine a iteração.

4. Contrair . Sefr ≥ fn, realizar uma contração entre
x̄ e o melhor entrexn+1 exr.

a. Para fora. Sefn ≤ fr < fn+1 (i.e., xr é estrita-
mente melhor quexn+1), realize uma contração para
fora (26).

xc = x̄ + γ(xr − x̄) = x̄ + γρ(x̄ − xn+1)

= (1 + ργ)x̄ − ργxn+1,
(26)

e avaliefc = f(xc). Sefc ≤ fr, aceitexc e termine
a iteração; caso contrário, vá ao passo5 (efetuar o
encolhimento).

b. Para dentro. Sefr ≥ fn+1, realize uma contração
para dentro: calcule (27)

xcc = x̄ − γ(x̄ − xn+1) = (1− γ)x̄ − γxn+1, (27)

e avaliefcc = f(xcc). Sefcc < fn+1, aceitexcc
e termine a iteração; caso contrário, vá ao passo5
(efetuar o encolhimento).

5. Realizar o passo de encolhimento. Avalie f nosn
pontosvi = x1 + σ(xi − x1), i = 2, . . . , n + 1.
Os vértices (não ordenados) do simplex na próxima
iteração consistem emx1, v2, . . . , vn+1.

6 Aplicação do Método ao Problema

Na Seção 5 foi proposto um algoritmo de otimização
para realizar o ajuste coordenado dos parâmetros dos con-
troladores suplementares de amortecimento (constantes de
tempo e ganho), mostrados na Seção 4. A função de avali-
ação utilizada no algoritmo proposto na obtenção de uma
soluçãox, é definida em (28).

f(x) =
n∑

i=1

∣
∣
∣λ

calc
i − λ

des
i

∣
∣
∣ (28)

Em (28),f(x) é uma função de avaliação, onden in-
dica o número de autovalores de interesse do problema,
λcalc
i são os autovalores interesse calculados eλdes

i são
os autovalores desejados. Vale destacar que os autovalo-
res desejados são definidos pelo operador do sistema, en-
quanto que os autovalores calculados são determinados a
cada iteração realizada pelo algoritmo proposto, ao ajus-
tar os parâmetros dos controladores ESP e do conjunto
TCSC-POD simultaneamente no MSC.

Uma proposta de solução para o algoritmoSimplex
de Nelder-Mead é ilustrada na Fig. 3. Neste caso, consi-
dere um SEP equipado comn geradores síncronos e um
conjunto TCSC-POD.

T11 T12 · · · T1l

Tp1

T21 T22 · · · T2l

Tp2

Kesp1
Kesp2

· · · Kespl

Kpod

︸ ︷︷ ︸

︸ ︷︷ ︸

Parâmetros TCSC-POD

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

Parâmetros ESPs Parâmetros ESPs Parâmetros ESPs

Figura 3: Proposta de solução para o algoritmoSimplexde
Nelder-Mead.

Na Fig. 3,1 ≤ l ≤ n, sendo que:T1l , T2l , Kespl

e T11 , T12 , Kpod são, respectivamente, as constantes de
tempos e ganhos dos controladores ESPs e TCSC-POD.

Como o algoritmoSimplexde Nelder-Mead foi origi-
nalmente desenvolvido para problemas irrestritos e neste
trabalho cada variável mostrada na Fig. 3 tem um limite

superior e um limite inferior, a cada passo do algoritmo
mostrado na seção anterior é feita uma etapa de correção,
i.e., se o limite inferior é violado, a variável é fixada em
seu limite inferior, e se o limite superior é violado, a va-
riável é fixada em seu limite superior.

Nas simulações efetuadas, foi considerado queTω =
Tωp

= 10 segundos (ver Fig. 2).

7 Simulações e Resultados

Verificado algum problema no comportamento do
SEP, ações devem ser realizadas para sua solução, seja
para melhorar o perfil de tensões, seja para inserir amor-
tecimento às oscilações de modos locais e interáreas. No
caso deste trabalho as ações são instalar ESPs e um con-
junto TCSC-POD. O problema neste caso é ajustar os pa-
râmetros desses controladores para se obter o desempenho
desejado. Tal ajuste será realizado pelo algoritmoSimplex
de Nelder-Mead apresentado.

Para validar o algoritmo proposto, simulações foram
realizadas no sistemaNew England (Fortes, Araujo and
Macedo, 2016). Conforme pode ser analisado na Fig. 4,
trata-se de um sistema que possui10 geradores,39 barras
e46 linhas de transmissão.

Área 2 Área 1
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5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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1718
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21
22

23

24

25 26

27

28 29

30

31 32

33
34

35

36

37

38

39

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

TCSC

Figura 4: Diagrama unifilar do sistemaNew Englandcom
TCSC.

Ao analisar a Fig. 4, é possível verificar que o con-
junto TCSC-POD encontra-se instalado na linha que in-
terliga as barras10 e 38. De fato, observa-se que essas
barras são caracterizadas por ser um local de interligação
entre a Área1 (sistemaNew York) e a Área2. Áreas de
interligação favorecem o surgimento do modo interárea de
oscilação (Luor et al., 1999) o que justifica a instalação
desse dispositivo neste local.

Na Tabela 2 são apresentados os modos de interesse
do sistemaNew England. Considerou-se, neste caso, que
o TCSC está instalado no sistema realizando uma com-
pensação fixa de10% na reatância total da linha de insta-
lação do conjunto TCSC-POD.

Ao analisar os modos de interesse do sistemaNew
England(ver Tabela 2) é possível concluir que se trata de
um sistema instável para o ponto de operação considerado,
pois quatro modos (λ1, λ4, λ8 eλ9) possuem coeficientes
de amortecimento negativos (ξi = −

σi

|λi|
). Além disso, os

modos estáveis (λ2, λ3 eλ5 aλ7) estão com baixo amorte-
cimento, entre2% e 4%. Por fim, ao verificar as frequên-
cias naturais não amortecidas (ωni =

|λi|
2π

), conclui-se que
o sistemaNew Englandpossui oito modos locais (λ1 aλ8)
e um modo interárea (λ9).
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Tabela 1: Limites dos parâmetros de controle dos dispositivos ESPs e POD.

Sistema Limites T1l [s] T2l [s] Kespl [p.u.] Tp1 [s] Tp2 [s] Kpod [p.u.]

New England
Min. 0, 10 0, 01 1, 00 0, 10 0, 10 0, 10

Máx. 1, 50 0, 90 10, 00 0, 40 0, 40 0, 50

Tabela 2: Autovalores de interesse, coeficientes de amor-
tecimentos e frequência natural não amortecida do sistema
New England.

Modos Autovalores ξi [p.u.] ωni [Hz]

λ1 0.0649± 6, 8696 −0, 0094 1, 0934

λ2 −0, 2079± 7, 2577 0, 0286 1, 1556

λ3 −0, 1945± 8, 2649 0, 0235 1, 3158

λ4 0, 1490± 5, 9697 −0, 0250 0, 9504

λ5 −0, 1175± 6, 4835 0, 0181 1, 0321

λ6 −0, 2693± 8, 1003 0, 0332 1, 2899

λ7 −0, 2440± 8, 3172 0, 0293 1, 3243

λ8 0, 1416± 6, 3707 −0, 0222 1, 0142

λ9 0, 0328± 3, 9288 −0, 0084 0, 6253

Ao identificar os modos oscilatórios de interesse do
sistemaNew England(ver Tabela 2) e o local de instalação
do conjunto TCSC-POD (ver Fig. 4), é necessário identifi-
car os locais de instalação dos ESPs nos geradores síncro-
nos. Esta localização é realizada por meio dos fatores de
participação (Kundur, 1994) e são utilizados para revelar
quais geradores estão associados a cada modo eletrome-
cânico de um sistema de potência, indicando os locais de
instalação de ESPs no SEP (Valle, 2014). Simulações re-
alizadas permitem determinar que os melhores locais para
instalações dos ESPs no sistemaNew Englandsão os Ge-
radores G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8 e G9.

Definidos os locais de instalação dos controladores
ESPs e do conjunto TCSC-POD no sistemaNew England,
ensaios com o algoritmoSimplexde Nelder-Mead são rea-
lizados com intuito de validar a metodologia proposta (ver
Seção 5). Foram realizados50 testes limitados a dois mil
cálculos de sua função de avaliação (28) para uma deter-
minada situação válida (ver Tabela 1). Nas simulações
realizadas, é considerado um teste convergente quando
o algoritmo realiza o ajuste coordenado das variáveis de
controle (constantes de tempo e ganhos) dos controlado-
res ESPs e do conjunto TCSC-POD e insere no mínimo
10% de amortecimento desejado (ξdesi ≥ 10%) ao mo-
dos de interesse do sistemaNew England. Dos resultados
auferidos pode-se afirmar que:

1. Dos50 testes realizados, o algoritmo obteve êxito em
94% das simulações realizadas, ou seja, obteve con-
vergência em47 testes;

2. Nas simulações nos quais o algoritmo obteve êxito,
o número médio, mínimo e máximo de iterações rea-
lizadas pelo algoritmo foram, respectivamente:304,
57 e938;

3. O tempo médio, mínimo e máximo de processamento
(em segundos) realizado pelo algoritmo nas simula-
ções realizadas foram, respectivamente:51, 44; 9, 89
e157, 89.
Ao analisar os resultados obtidos, fica evidente ótimo

desempenho do algoritmo proposto no ajuste coordenado
dos parâmetros dos controladores ESPs e do conjunto

TCSC-POD, credenciando-o como poderosa ferramenta
no estudo da estabilidade a pequenas perturbações no SEP.

Comprovada a eficiência do algoritmoSimplexde
Nelder-Mead no estudo da estabilidade a pequenas pertur-
bações no SEP, são mostrados nas Tabelas 3 e 4 os parâ-
metros dos controladores ESPs e do conjunto TCSC-POD
obtidos pela sua aplicação. A partir desses ajustes, é cal-
culado um novo estado para o sistema teste (Tabela 5).

Tabela 3: Ganhos e constantes de tempo dos controladores
ESPs ajustados pelo algoritmoSimplexde Nelder-Mead.

Dispositivo T1 [s] T2 [s] kesp [p.u.]

ESP G1 1, 3643 1, 3643 8, 9174

ESP G2 0, 7532 0, 7532 5, 4679

ESP G3 0, 6127 0, 6127 8, 8516

ESP G4 0, 8671 0, 8671 4, 4781

ESP G6 0, 4964 0, 4964 7, 3959

ESP G7 0, 2364 0, 2364 9, 2996

ESP G8 0, 6323 0, 6323 6, 1909

ESP G9 0, 1951 0, 1951 9, 4608

Tabela 4: Ganho e constantes de tempo do controlador
TCSC-POD ajustados pelo algoritmoSimplexde Nelder-
Mead.

Dispositivo Tp1 [s] Tp2 [s] Kpod [p.u.]

TCSC-POD 0, 1228 0, 1000 0, 2963

Ao analisar as Tabelas 3 e 4, conclui-se que os ajustes
fornecidos aos controladores ESPs e pelo conjunto TCSC-
POD realizados pelo algoritmoSimplexde Nelder-Mead
estão em acordo com as restrições mostradas na Tabela 1.

Tabela 5: Autovalores de interesse, coeficientes de amor-
tecimentos e frequência natural não amortecida do sistema
New England.

Modos Autovalores ξi [p.u.] ωni [Hz]

λ1 −1, 1171± 6, 2358 0, 1763 1, 0083

λ2 −1, 3219± 7, 1434 0, 1820 1, 1562

λ3 −1, 9576± 8, 4453 0, 2258 1, 3798

λ4 −0, 7095± 6, 7355 0, 1048 1, 0779

λ5 −2, 5341± 7, 1472 0, 3342 1, 2069

λ6 −1, 0486± 7, 2369 0, 1434 1, 1638

λ7 −1, 0190± 5, 8210 0, 1724 0, 9405

λ8 −1, 4193± 4, 3974 0, 3071 0, 7354

λ9 −0, 3461± 3, 4201 0, 1007 0, 5471

Ao analisar a Tabela 5 e comparar estes resultados
com os mostrados na Tabela 2 conclui-se que o sistema
New Englandpassa de instável para estável com amorte-
cimento mínimo desejado especificado em projeto a todos
os modos de interesse do sistema. Isto significa que o sis-
tema passa a operar com grande margem de estabilidade
para o ponto de operação considerado (Valle, 2014).
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8 Conclusões

Neste trabalho foi posposta uma nova metodologia
baseada no algoritmoSimplexde Nelder-Mead para rea-
lizar o projeto coordenado dos parâmetros dos controla-
dores ESP e TCSC-POD. O objetivo era inserir amorteci-
mento adicional às oscilações de modos local e interárea
existentes no sistemaNew England.

Nas simulações realizadas, o algoritmoSimplexde
Nelder-Mead alcançou êxito em94% dos testes realiza-
dos para o ponto de operação considerado. A partir des-
ses ajustes foi possível inserir amortecimento desejado ao
SEP, a todos os modos presentes neste sistema teste.

Dos resultados obtidos, observa-se o excelente de-
sempenho do algoritmoSimplexde Nelder-Mead frente ao
problema proposto, credenciando-o como poderosa ferra-
menta para a análise da estabilidade a pequenas perturba-
ções no SEP.
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