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Abstract— This paper proposes a variable neighborhood search optimization algorithm for the design of power system stabiliz-
ers. The main objective is to ensure minimum damping levels to thelow-frequency oscillatory modes present in multi-machine
power systems. The dynamics of the electric power system is represented in this work by the current sensitivity model. To validate
the proposed technique, simulations were performed using theReduced Southern Brazilian system. The performance of the pro-
posed method was compared with a multi-start algorithm, where a superior performance of the variable neighborhood search was
evidenced. Finally, it was concluded that power system stabilizers are extremely effective in providing additional damping to the
low-frequency oscillatory modes present in the studied system.

Keywords— Electric power system, power system stabilizers, small-signal stability, variable Neighborhood Search.

Resumo— Este artigo propõe um algoritmo de busca em vizinhança variável para o projeto de controladores suplementares de
amortecimento, os estabilizadores de sistema de potência. O objetivo principal é garantir taxas de amortecimento mínimo aos
modos oscilatórios de baixa frequência presentes em sistemasde potências multimáquinas. A dinâmica do sistema elétrico de
potência é representada neste trabalho pelo modelo de sensibilidade de corrente. Para validar a técnica proposta, simulações foram
realizadas em um sistema teste conhecido na literatura como sistema Sul Brasileiro Reduzido. O desempenho do algoritmo de
busca em vizinhança variável foi comparado ao do algoritmo multi-start, onde ficou evidenciado uma performance superior do pri-
meiro. Por fim, concluiu-se que os estabilizadores de sistema depotência são extremamente eficazes para fornecer amortecimento
adicional aos modos oscilatórios de baixa frequência presentes no sistema Sul Brasileiro Reduzido.

Palavras-chave— Busca em vizinhança variável, estabilidade a pequenas perturbações, estabilizadores de sistema de potência,
sistema elétrico de potência.

1 Introdução

A estabilidade é uma das vertentes da operação e planeja-
mento dos sistemas elétricos de potência (SEP). Estes es-
tudos analisam o desempenho do sistema elétrico quando
submetido a grandes perturbações (retirada de linhas de
transmissão e/ou de unidades geradoras, por exemplo) e
é chamada de estabilidade transitória. Quando se tratam
de variações normais da carga nos barramentos do SEP, o
estudo é denominado de estabilidade a pequenas pertur-
bações (Kundur, 1994), foco deste trabalho. Essas osci-
lações podem ser identificadas a partir da análise da sua
frequência de ocorrência (ωn) e são classificadas como
do tipo local (0, 8 a2, 0 Hz), interárea (0, 2 a0, 8 Hz) ou
intraplanta (1, 5 a 2, 5 Hz) (Kundur, 1994). A presença
dessas oscilações no SEP, em particular as classificadas
como sendo do tipo local, analisadas nesse trabalho, po-
dem comprometer a sua operação, motivo pelo qual es-
tratégias de controle para fornecer amortecimento adici-
onal a estes modos oscilatórios devem ser considerados.

Normalmente, os controladores utilizados para inse-

rir amortecimento adicional às oscilações eletromecâni-
cas de baixa frequência presentes no SEP são os estabi-
lizadores do sistema de potência (ESP) (De Mello and
Concordia, 1969). Os ESPs são conhecidos por possuí-
rem atuação destacada, inserindo amortecimento adici-
onal aos modos locais, quando estes são adicionados à
malha de controle dos reguladores automáticos de ten-
são (RATs) (Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and Mar-
tins, 2016).

Para que os ESPs desempenhem sua função no SEP
(inserir amortecimento adicional aos modos locais), o
correto ajuste de seus respectivos parâmetros de controle
é fundamental, pois dependendo dos resultados obtidos,
modos locais antes estáveis podem se tornar instáveis
(Moura et al., 2012). Na literatura, técnicas baseadas em
controle clássico, tais comoDecentralized Modal Con-
trol (DMC) (Valle and Araujo, 2015) e Resíduos (Yang
et al., 1998) têm sido, com sucesso, empregadas no ajuste
dos parâmetros desses controladores. Recentemente, mé-
todos heurísticos para resolver de forma genérica proble-



mas de otimização passaram a integrar o rol de possi-
bilidades e têm sido utilizados no ajuste dos parâmetros
dos controladores ESPs. Algoritmos tais como obac-
terial foraging optimization algorithm(BFO) (Menezes
et al., 2014; Miotto, Araujo, Gamino, Fortes and Mar-
tins, 2016; Fortes et al., 2015),particle swarm optimi-
zation (PSO) (Pupin et al., 2015; Miotto, Araujo, Ga-
mino, Fortes and Martins, 2016; Miotto, Gamino, Fortes,
Araujo and Martins, 2016; Martins, Fortes, Araujo and
Gamino, 2016),artificial bee colony(ABC) (Martins,
Gamino, de Araujo, Fortes and Miotto, 2016; Martins
et al., 2017), multi-start (MS) (Fortes, Araujo, Macedo
and Gamino, 2016; Fortes et al., 2018),fireworks algo-
rithm (FA) (Fortes et al., 2017) e ogenetic algorithm
(GA) (Gamino et al., 2016; Fortes, Araujo and Ma-
cedo, 2016; Fortes, Araujo, Macedo, Gamino and Mi-
otto, 2016) são exemplos de métodos de otimização que
foram utilizados com sucesso no ajuste dos parâmetros
desses controladores.

Neste trabalho, uma meta-heurística conhecida
como algoritmo de busca em vizinhança variável (VNS)
(Hansen and Mladenović, 2001) é usada para realizar o
projeto dos controladores de amortecimento ESPs. O al-
goritmo VNS mostrou excelentes resultados no campo
de Pesquisa Operacional, mas ainda é pouco explorado
em problemas de otimização na Engenharia Elétrica. A
principal vantagem da técnica proposta é que ela não re-
quer a definição e ajuste de parâmetros, como o tamanho
da população, a taxa de mutação, etc., que são exigidos,
por exemplo, nos GAs. A maioria dos métodos existentes
apresentados na literatura exige ajustes do algoritmo para
cada instância do problema, enquanto o método VNS
proposto pode ser aplicado para resolver problemas em
diferentes instâncias sem a necessidade de qualquer mo-
dificação. O método proposto adota uma estratégia de
pesquisa local baseada em um método cíclico coorde-
nado que utiliza o método de Fibonacci para realizar a
busca unidimensional. Para validar a técnica proposta, o
desempenho do algoritmo VNS foi comparado com um
algoritmo multi-start (Glover and Kochenberger, 2003).

Para representar o SEP foi utilizado o modelo de
sensibilidade de corrente (MSC) (Pádua Júnior et al.,
2013), e todos os demais dispositivos e componentes in-
seridos no SEP foram modelados por injeção de corrente.

As simulações neste trabalho são realizadas no sis-
tema teste conhecido como Sul Brasileiro Reduzido e
seus dados podem ser consultados em Fortes et al.
(2018). Todos os resultados neste trabalho foram obti-
dos através de modelagens e implementações nosoftware
MatlabR©.

Do exposto, as principais contribuições deste traba-
lho são: 1) utilizar e analisar a eficiência do algoritmo
VNS para o ajuste coordenado dos parâmetros dos con-
troladores ESPs; 2) analisar a eficiência dos controlado-
res ESPs quando o objetivo é inserir amortecimento adi-
cional aos modos locais; 3) validar o VNS como ferra-
menta para análise da estabilidade a pequenas perturba-
ções no SEP.

2 Modelo de Sensibilidade de Corrente

Neste trabalho, o modelo de sensibilidade de corrente
(MSC) foi utilizado para representar o conjunto de equa-
ções diferenciais e algébricas que modelam o SEP. As-
sim como o modelo de sensibilidade de potência (MSP)
proposto por Deckmann and Da Costa (1994), o MSC é
uma ferramenta de análise linear para os SEPs. Além de
preservar a rede externa, ele facilita a inclusão de novos
dispositivos ao SEP, e preserva a barra terminal do ge-
rador. Estas características, não presentes no modelo de
Heffron e Phillips (MHP) (Heffron and Phillips, 1952),
são pontos determinantes para a escolha do MSC.

A essência do MSC está baseada na aplicação da Lei
de Kirchhoff das correntes nos nós. As equações algébri-
cas do referido modelo são obtidas a partir do balanço
nodal de correntes, fato este que deve ser observado em
todo e qualquer processo dinâmico no SEP. Para dedu-
ção do MSC considera-se: condições balanceadas, au-
sência de saturação e a máquina síncrona é representada
por três enrolamentos no estator e um enrolamento no
rotor. Pode-se mostrar que em SEP multimáquinas (ng
geradores enb barras), as variáveis de estado (∆x), de
entrada (∆u) e algébricas (∆z) podem ser representadas
pelo MSC conforme mostrado nas eqs. (1)−(4).
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Nas eqs. (1)−(4), as variáveis de estados são re-
presentadas pela velocidade angular do gerador síncrono
(∆ω), ângulo interno do rotor do gerador (∆δ), ten-
são interna do eixo em quadratura (∆E′q) e pela ten-
são de campo do gerador (∆Efdk

). As variáveis de en-
trada encontram-se representadas pela potência mecânica
(∆Pm), pela tensão de referência do RAT de cada gera-
dor (∆Vref ) e pelas variações das potências ativa (∆Pl)
e reativa (∆Ql) das cargas. A magnitude e o ângulo de
fase da tensão das barras do SEP são reapresentadas por
∆V e∆θ e constituem as variáveis algébricas. Pode-se
mostrar queA = J1−J2J4−1J3 representa a matriz de
estados, eB = B1− J2J4−1B2 a matriz de entradas.

3 Estrutura de Controle dos ESPs

Do ponto vista da estabilidade, o aparecimento de os-
cilações eletromecânicas de baixa frequência pode ser
um obstáculo a manutenção da estabilidade no SEP
(Rogers, 2000). Desta forma, para melhorar o desem-
penho dinâmico do sistema, controladores ESPs podem
ser utilizados. Esses dispositivos são acoplados à malha
de controle dos RATs e neste caso, seu objetivo é inse-
rir um sinal estabilizante (∆Vsup) na malha de regulação
dos geradores. Na Fig. 1 é mostrada a estrutura básica
do controlador ESP.
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Figura 1: Modelo dinâmico para o ESP.

Conforme mostrado na Fig. 1, o sinal de entrada
usado para o ESP são as variações da velocidade angular
do rotor do geradork (∆ωk). Os parâmetros de controle
dos ESP encontram-se representados pelas constantes de
tempoT1 a T4 (em segundos) e pelo ganhoKesp (em
p.u.), sendo usual adotarT1 = T3 e T2 = T4 (Kundur,
1994).

Ainda na Fig. 1, o RAT dok-ésimo gerador é repre-
sentado por um ganho estático (Krk ) e pela constante de
tempo (Trk ). A tensão de campo éEfdk

, ∆Vk é a magni-
tude da tensão terminal e∆Vrefk

é tensão de referência
dok-ésimo gerador.

As equações que definem o comportamento dinâ-
mico dos controladores suplementares de amortecimento
ESP são obtidas por inspeção na Fig. 1 e são descritas
nas eqs. (5)−(8).

∆V̇1k = ∆ω̇kKesp −
1

Tω

∆V1k (5)
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1

T2
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T2

∆V̇1k −
1

T2
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1
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1
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=

Kr

Tr
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1

Tr

∆Efdk
(8)

4 Técnica de Ajuste dos Parâmetros dos
Controladores ESP

Esta seção apresenta o algoritmo VNS proposto neste tra-
balho para o projeto dos controladores ESPs. Seus re-
sultados foram comparados com o algoritmo multi-start
(MS) que também é descrito de forma resumida.

4.1 Algoritmo VNS

Os métodos exatos existentes para a otimização não li-
neares só podem funcionar bem quando vários requisi-
tos são satisfeitos no problema, como a continuidade da
função objetivo e das restrições, a existência da primeira
e segunda derivadas da função objetivo e restrições, e
a convexidade da região viável (Bazaraa et al., 2006).
O problema abordado neste trabalho, além de apresen-
tar equações algébricas não lineares na formulação, tem
equações diferenciais que tornam impossível obter um
modelo matemático exato e completo de otimização a ser
resolvido usando esses métodos exatos. Por esta razão,
esta seção apresenta uma meta-heurística para resolver o
problema.

Uma estratégia de busca local para otimização não
linear é capaz de encontrar um ótimo local de um pro-
blema que apresenta muitas soluções diferentes de boa
qualidade, ou seja, um problema multimodal. Quando
métodos de otimização exatos são aplicados diretamente
para resolver este tipo de problema, é provável que so-
mente soluções ótimas locais, fortemente dependentes do

ponto inicial, sejam encontradas. Para superar esta limi-
tação, Hansen and Mladenović (2001) apresentaram uma
meta-heurística simples e eficiente, chamada de busca em
vizinhança variável (Algoritmo 1), que pode ser obtida
estendendo-se um algoritmo de busca local para reali-
zar mudanças sistemáticas nas vizinhanças, para resolver
problemas complexos. Ao contrário da maioria das téc-
nicas de busca local, o algoritmo VNS não segue uma
trajetória, mas explora vizinhanças mais distantes da me-
lhor solução atual.

Algoritmo 1 : Busca em Vizinhança Variável

1. Inicialização. Defina o conjunto de estruturas de vizinhançaNk, k = 1,

· · · , kmax, que será usado na busca; encontre uma solução

inicial x; defina um critério de parada;

2. Repita os seguintes passos até que o critério de parada seja satisfeito:

(a) Façak ← 1;

(b) Aték = kmax, repita os seguintes passos:

i. Gere um pontox′ aleatoriamente dakésimavizinhança dex
(x′ ∈ Nk(x));

ii. Aplique algum métodos de busca local comx′ sendo a solução

inicial; Denote porx′′ o ótimo local obtido;

iii. Se esse ótimo local é melhor que a incumbente,

atualize-a (x← x′′), e continue a busca comN1 (k ← 1);

caso contrário, façak ← k + 1, sek > kmax, façak ← 1.

De acordo com o Algoritmo 1, inicialmente, uma
sequência de vizinhançasNk, k = 1, · · · , kmax é defi-
nida. Como o problema neste trabalho apresenta variá-
veis contínuas, as vizinhanças são definidas de acordo
com a distância do pontox′ da solução correntex. As-
sim, se um pontox′ pertence ao hiper-retângulo com
centro emx, no qual cada arestai tem comprimento
ϕk(x̄i − xi), ondexi e x̄i são os limites inferior e su-
perior da variáveli, respectivamente, e0 < ϕk ≤ 1,
ϕ1 < ϕ2 < · · · < ϕkmax

, entãox′ ∈ Nk(x).
Uma solução inicialx é gerada e sua qualidade é ava-

liada usando a função objetivoF (x) apresentada na pró-
xima seção. Neste trabalho, esta solução é gerada alea-
toriamente dentro dos limites das variáveis. O processo
iterativo começa comk ← 1, e a soluçãox′ é gerada
aleatoriamente na vizinhançaN1(x).

No próximo passo, uma busca local é realizada com
x′ sendo uma solução inicial. A próxima subseção apre-
sentará a etapa de busca local, e a solução encontrada
nesta etapa é denotada porx′′.

Podem ocorrer três situações:

1. x′′ = x, ou seja,x é a melhor solução da vizinhança.
Neste caso,k ← k + 1, e o algoritmo continua na
próxima vizinhança;

2. x′′ 6= x eF (x′′) ≥ F (x). Neste caso, obteve-se um
novo ótimo local, mas com pior qualidade do que
a solução atual. O algoritmo continua na próxima
vizinhança (k ← k + 1);

3. x′′ 6= x eF (x′′) < F (x). Indica que uma nova solu-
ção, melhor do que a solução atual, foi encontrada.
A solução atual é atualizada (x ← x′′), e a busca
reinicia na primeira vizinhança (k ← 1) dex.

Se o último vizinho for alcançado (k > kmax) e ne-
nhuma melhoria é obtida, então a busca é reiniciada na
primeira vizinhançak ← 1.



4.2 Algoritmo de Busca Local

O passo de busca local do algoritmo VNS é realizado
usando o método cíclico coordenado (Bazaraa et al.,
2006) (Algoritmo 2). Este método pode ser utilizado
diretamente para otimizar funções não lineares e não-
diferenciáveis. Uma busca unidimensional é repetida-
mente aplicada nas direçõesd1, · · · , dn, ondedi é um
vetor onde o elementoi vale “1” e todos os outros ele-
mentos são zero, a partir de um ponto inicialx1. A
ordem das direções adotada neste trabalho é aleatória.
Entretanto, para realizar uma busca local, somente uma
fração do intervaloxi e x̄i de cada variável é utilizada,
em torno da solução corrente do algoritmo VNS. O in-
tervalo considerado para cada variável é de20% da am-
plitude total em cada direção da solução correntex, i.e.,
xi − ρ(x̄i − xi) ≤ xi ≤ xi − ρ(x̄i − xi), ρ = 0, 2. Se
uma variável viola o limitexi ou x̄i, o valor é fixado no
limite violado.

Por outro lado, para validar esta proposta, o método
cíclico coordenado é aplicado diretamente ao problema
no algoritmo MS, considerando os intervalos completos
para cada variável.

O método de busca unidimensional de Fibonacci
(Bazaraa et al., 2006) (Algoritmo 3), que é um algoritmo
que não utiliza derivadas, foi escolhido para minimizarF
em uma dada direçãodi. Este método minimiza uma fun-
ção estritamente quase convexa em um intervalo limitado
[a1, b1]. A sequência de Fibonacci{Fk}, definida como
Fk+1 ← Fk + Fk−1, k = 1, 2, · · · , comF0 = F1 = 1,
é usada na redução do intervalo de incerteza.

4.3 Algoritmo Multi-Start

O algoritmo MS (Algoritmo 4) é uma meta-heurística
simples, que consiste em gerar soluções aleatórias e
melhorá-las, por meio de uma heurística de refinamento.
Basicamente, a técnica apresentada neste artigo consiste
em dois passos: gerar uma solução aleatória e realizar
um passo de melhoria. Estas duas etapas devem ser repe-
tidas até que o critério de parada seja satisfeito. A estra-
tégia de busca utilizada é a mesma utilizada no algoritmo
VNS (considerando, neste caso, os intervalos completos
para cada variável). A eficiência do algoritmo MS será
comparada ao algoritmo VNS, para avaliar o desempe-
nho deste último.

5 Função de Avaliação e Restrições

Considerex uma solução obtida pelos algoritmos discu-
tidos na seção anterior. Sua função de avaliação,F (x), é
definida em (9).

F (x) =
n∑

i=1

max
{

ξ
i
− ξi, 0

}

(9)

Em (9), n é o número de autovalores de interesse,
ξi é o amortecimento do autovalori na soluçãox, e ξ

i
é o amortecimento mínimo desejado para o autovalori,
definido pelo operador do sistema. Além disso, cadaξi é
determinado pelo MSC.

A função de avaliação assumirá valor zero quando
cada autovalor de interessei apresentar um amorteci-
mento maior do queξ

i
.

O objetivo dos algoritmos avaliados (VNS e MS)
consiste na realização do ajuste coordenado dos parâ-
metros dos controladores ESPs. Considere para isso,
um sistema multimáquinas comn geradores síncronos
equipados comn controladores ESPs, e que as constan-
tes de tempos dos blocoswashoutsejam especificadas
(Tω = 10 segundos). Assim, a representação de uma
proposta de solução nos algoritmos VNS e MS pode ser
ilustrada de acordo com a Fig. 2.

T11 T12 · · · T1l T21 T22 · · · T2l Kesp1
Kesp2

· · · Kespl

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

Constantes de Tempo Ganhos

Figura 2: Representação de uma solução nos algoritmos
VNS e MS

Na Fig. 2,T1l , T2l eKespl
(1 ≤ l ≤ n) são, respec-

tivamente, as constantes de tempo e ganhos dos contro-
ladores ESPs. Cada variável de uma proposta de solução
está sujeita aos limites indicados pelas eqs. (9) e (10).

1, 0 ≤ Kespl
≤ 12, 0 (10)

0, 01 ≤ T1l ≤ 0, 50; 0, 01 ≤ T2l ≤ 0, 25 (11)

Nas eqs. (10) e (11) os ganhos estão representados
em p.u. e as constantes de tempos em segundos.

6 Simulações e Resultados

A Figura 3 apresenta o diagrama unifilar do sistema Sul
Brasileiro Reduzido. Este é composto por10 geradores,
45 barras e75 linhas de transmissão. Os dados das bar-
ras e linhas de transmissão encontram-se disponíveis em
Fortes et al. (2018).
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Figura 3: Diagrama unifilar do sistema Sul Brasileiro Re-
duzido.

Na Tabela 1 são apresentados os autovalores de in-
teresse (λi = σi ± jωi), coeficientes de amortecimento
(ξi = −σi/|λi|) e as respectivas frequências naturais não
amortecidas (ωni

= |λi|/2π) do sistema Sul Brasileiro
Reduzido obtidos após simulações no MSC.



Algoritmo 2 : Método Cíclico Coordenado

1. Inicialização. Escolha um escalarǫ > 0 a ser usado como critério de parada e sejad1, · · · , dn as direções coordenadas.

Escolha um ponto inicialx1, façay1 ← x1, façak ← 1 e j ← 1, e vá para opasso principal;
2. Passo Principal.

(a) Sejaγj a solução ótima do problema de minimização deF (yj + γdj) sujeito aγ ∈ [a1, b1] e façayj+1 ← yj + γjdj ;

Sej < n, substituaj por j + 1, e repita o passo (a). Caso contrário, sej = n, vá para o passo (b);

(b) Façaxk+1 ← yk+1. Se||xk+1 − xk|| < ǫ, então pare. Caso contrário, façay1 ← xk+1, façaj ← 1, ek ← k + 1, e

vá para o passo (a).

Algoritmo 3 : Busca Unidimensional de Fibonacci

1. Inicialização. Defina um valor de intervalo de incerteza final adequadol > 0 e uma constanteǫ > 0. Considere[a1, b1] o intervalo de

incerteza inicial, e defina o número de cálculosn tal queFn > (b1 − a1)/l;

Façaγ1 ← a1 + (Fn−2/Fn)(b1 − a1) eµ1 ← a1 + (Fn−1/Fn)(b1 − a1). CalculeF (yj + γ1dj) eF (yj + µ1dj),

Façak ← 1, e vá para opasso principal;
2. Passo Principal.

(a) SeF (yj + γkdj) > F (yj + µkdj), vá para o passo (b); e seF (yj + γkdj) ≤ F (yj + µkdj), vá para o passo (c);

(b) Façaak+1 ← γk e bk+1 ← bk. Além disso, façaγk+1 ← µk, e façaµk+1 ← ak+1 + (Fn−k−1/Fn−k)(bk+1 − ak+1).

Sek = n− 2, vá para o passo (e); caso contrário, avalieF (yj + µk+1dj) e vá para o passo (d);

(c) Façaak+1 ← ak e bk+1 ← µk. Além disso, façaµk+1 ← γk, e façaγk+1 ← ak+1 + (Fn−k−2/Fn−k)(bk+1 − ak+1).

Sek = n− 2, vá para o passo (e); caso contrário, avalieF (yj + γk+1dj) e vá para o passo (d);

(d) Façak ← k + 1 e vá para o passo (a);

(e) Façaγn ← γn−1 eµn ← γn−1 + ǫ. SeF (yj + γndj) > F (yj + µndj), façaan ← γn e bn ← bn−1. Caso contrário, se

F (yj + γndj) ≤ F (yj + µndj), façaan ← an−1 e bn ← γn. Pare; a solução ótima está no intervalo[an, bn].

Algoritmo 4 : Algoritmo Multi-Start

1. Inicialização. Façak ← 1;

2. passo principal.Até k = kmax, repita as seguintes etapas:

(a)Geração. Construa a soluçãoxk;

(b) Busca. Aplique um método de busca para melhorarxk; façax′k
ser a solução obtida;

(c) Atualize. Sex′k é melhor que a incumbente, atualize-a; faça

k ← k + 1.

Tabela 1: Autovalores de interesse, coeficientes de amor-
tecimento e frequências naturais não amortecidas.

Modo Autovalores ξi (p.u.) ωni
(Hz)

λ1 0, 1057± j7, 3355 −0, 0144 1, 1676

λ2 −0, 0198± j7, 8735 0, 0025 1, 2531

λ3 0, 0907± j6, 4558 −0, 0140 1, 0276

λ4 0, 1506± j8, 1420 −0, 0185 1, 2961

λ5 −0, 2892± j9, 8105 0, 0295 1, 5621

λ6 −0, 1373± j9, 7449 0, 0141 1, 5511

λ7 0, 0191± j7, 2037 −0, 0027 1, 1465

λ8 0, 0825± j6, 8709 −0, 0120 1, 0936

λ9 −0, 0526± j8, 7498 0, 0060 1, 3926

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 1
verifica-se que o sistema Sul Brasileiro Reduzido possui
um total de nove modos oscilatórios. Todos os modos ob-
tidos possuem suas respectivas frequências naturais não
amortecidas dentro faixa de0, 8 − 2, 0 Hz, definindo-os
como modos locais. Dos modos obtidos,λ1, λ3, λ4, λ7

e λ8 possuem parte real positiva o que classifica o sis-
tema como instável, ou seja, as oscilações têm amplitu-
des crescentes caracterizando uma instabilidade oscilató-
ria como pode ser visualizado na Fig. 4.

Na Fig. 4 são apresentadas as variações angulares
dos geradores G1, e G3 a G10, onde G2 é utilizado como
gerador de referência, após este ter sofrido uma perturba-
ção de0, 05 p.u. em sua potência mecânica. Ao analisar
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Figura 4: Variação angular dos geradores G1, G3 a G10
do sistema Sul Brasileiro Reduzido.

a Tabela 1 e a Fig. 4 é possível concluir que o sistema Sul
Brasileiro Reduzido opera na instabilidade para o ponto
de operação considerado (Fortes et al., 2018). Conforme
mencionado, este problema pode ser solucionado com
instalação de ESPs no SEP. Neste caso, os RATs dos ge-
radores síncronos foram equipados com nove ESPs. O



objetivo é realizar o ajuste coordenado dos parâmetros
de controle (constantes de tempo e ganhos) dos ESPs e
inserir amortecimento mínimo desejado (ξ

i
≥ 10%) aos

modos de interesse do sistema teste de acordo com a fun-
ção de avaliação mostrada em (9) e as respectivas restri-
ções apresentadas nas eqs. (10) e (11).

6.1 Desempenho do Algoritmo VNS e MS

Para analisar o desempenho dos algoritmos VNS e MS
no que tange a análise da estabilidade a pequenas per-
turbações no sistema teste, considerou-se: 1)100 testes
limitados a1000 cálculos da função de avaliação mos-
trada em (9) e as restrições apresentadas nas eqs. (10)
e (11); 2) Em cada teste simulado, ambos os algoritmos
foram submetidos a realizar ajustes nos parâmetros dos
controladores ESP de tal forma que todos os autovalo-
res de interesse mostrados nas Tabelas 1 fossem alocados
com amortecimento mínimo desejado de10%.

Ao considerar a instalação de ESPs nos geradores
G1, G2, G3, G4, G6, G7, G8 e G9 (geradores com
maior participação nos modos oscilatórios instáveis e
com baixo amortecimento) definidos a partir dos fatores
de participação (Kundur, 1994), são processados os al-
goritmos VNS e MS para o ajuste dos respectivos parâ-
metros. Na Tabela 2 são mostrados os resultados obtidos
pelos algoritmos. O objetivo é alterar os níveis de amor-
tecimentos apresentados na Tabela 1 para os modos de
interesse do sistema Sul Brasileiro Reduzido para níveis
de amortecimentos iguais ou maiores que10% em todos
os modos oscilatórios relacionados aos geradores síncro-
nos com os ESPs instalados.

Tabela 2: Comparação de desempenho entre os algoritmos
VNS e MS.

Algoritmos ξ
i

Soluções Encontradas

Encontradas Médio Mín. Máx.

VNS ≥ 10% 100 150 09 876

MS ≥ 10% 75 352 42 782

Ao analisar a Tabela 2 verifica-se que o algoritmo
VNS possui melhor desempenho que o MS. De fato,
como pode ser comprovado na Tabela 2, o algoritmo
VNS é mais eficiente que o MS, já que este convergiu em
100% dos testes realizados, enquanto que o MS em75%.
Além disso, em média, o algoritmo VNS têm melhor de-
sempenho que o MS. Ficou constatado que o algoritmo
VNS encontra uma solução em150 iterações contra352
do MS. Na prática isso significa dizer que VNS é mais
rápido que o MS. Nos testes simulados no sistema Sul
Brasileiro Reduzido, verificou-se que o algoritmo VNS
encontra uma solução nas condições apresentadas neste
trabalho em aproximadamente45 segundos contra110
segundos do MS.

6.2 Análise da Estabilidade a Pequenas Perturbações

Para o ajuste dos parâmetros dos controladores ESPs
é utilizado o algoritmo VNS (por razões justificadas
na Subseção 6.1), considerando as restrições de projeto
apresentadas neste artigo. Para um caso válido obtido a
partir das simulações realizadas e descritas na Tabela 2 é
obtida a Fig. 5.
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Figura 5: Evolução do Algoritmo VNS.

Na Fig. 5 é possível observar a evolução do algo-
ritmo VNS até que uma solução factível fosse encon-
trada. Observa-se que o algoritmo convergiu após88 cál-
culos da função de avaliação, bem abaixo do valor médio
de iterações utilizadas pelo MS para encontrar uma solu-
ção factível para o problema (veja Tabela 2).

A Tabela 3 apresenta o ajuste obtido após o processa-
mento do algoritmo VNS considerando o caso ilustrado
na Fig. 5.

Tabela 3: Ganhos e constantes de tempo dos controlado-
res ESPs ajustados pelo VNS.

Dispositivo
ξ
i
≥ 10%

T1 (s) T2 (s) Kesp (p.u.)

ESP G1 0, 3147 0, 1111 5, 1611

ESP G2 0, 2816 0, 0803 5, 6884

ESP G3 0, 3329 0, 1146 3, 4999

ESP G4 0, 3000 0, 0968 4, 4846

ESP G6 0, 2754 0, 1354 5, 2360

ESP G7 0, 2201 0, 0956 5, 6023

ESP G8 0, 3488 0, 0861 2, 2232

ESP G9 0, 2782 0, 1192 3, 3883

ESP G10 0, 2026 0, 1580 3, 7713

Ajustando os controladores ESPs com os dados da
Tabela 3, o sistema teste é novamente simulado. Os ajus-
tes obtidos pelo VNS deverão ser capazes de alterar os
níveis de amortecimento apresentados na Tabela 1 para
níveis maiores ou iguais a10%, como pode ser obser-
vado na Tabela 4.

Tabela 4: Autovalores de interesse, coeficientes de amorte-
cimento e frequências naturais não amortecidas ajustados pelo
VNS.

Modo Autovalores ξi (p.u.) ωni
(Hz)

λ1 −1, 5099± 5, 5320 0, 2633 0, 9126

λ2 −0, 8788± 5, 9398 0, 1464 0, 9556

λ3 −0, 6390± 5, 7379 0, 1107 0, 9189

λ4 −0, 7959± 7, 7014 0, 1028 1, 2322

λ5 −2, 9258± 6, 4263 0, 4144 1, 1238

λ6 −2, 5510± 6, 6588 0, 3578 1, 1349

λ7 −0, 6552± 6, 4499 0, 1011 1, 0318

λ8 −0, 7617± 6, 4292 0, 1176 1, 0304

λ9 −0, 9664± 8, 5493 0, 1123 1, 3693

Ao analisar as Tabelas 3 e 4 algumas considerações



devem ser elencadas: (1) em relação a Tabela 3 é possí-
vel verificar que todos os parâmetros de controle encon-
trados pelo VNS para os ESPs estão em acordo com as
restrições apresentadas nas eqs. (9) e (10); (2) verifica-
se a partir da Tabela 3 que os modos antes instáveis ou
com amortecimento inferior a10% mostrados na Tabela
1 agora encontram-se com amortecimento maior ou igual
a 10% conforme especificado em projeto; (3) os mo-
dos oscilatórios ajustados apresentam frequências natu-
rais não amortecidas na faixa de0, 8−2, 0 Hz mostrando
a eficiência do algoritmo VNS para o ajuste dos parâme-
tros dos controladores ESPs aplicados em pesquisas de
estabilidade a pequenas perturbações no SEP.

Como mostrado na Fig. 4, na Fig. 6 são apresentadas
as variações angulares dos geradores G1, e G3 a G10,
sendo que o gerador G2 foi usado como referência, após
este ter sofrido uma perturbação de 5% em sua potência
mecânica.
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Figura 6: Variação angular dos geradores G1, G3 a G10
do sistema Sul Brasileiro Reduzido.

As curvas apresentadas na Fig. 6 foram simuladas
a partir do ajuste encontrado pelo VNS (veja Tabela 3).
Já era esperado a partir desse ajuste que o sistema apre-
sentasse um perfil de curvas bem amortecidas, pois foi
mostrado na Tabela 4 que todos os modos oscilatórios
do sistema estão com amortecimento igual ou superior a
10%. Ao analisar a Fig. 6 verifica-se após a perturbação
o sistema estabiliza-se em aproximadamente5 segundos,
evidenciando graficamente sua alta margem de estabili-
dade a pequenas perturbações.

7 Conclusões

Neste trabalho o algoritmo VNS foi proposto para rea-
lizar o ajuste coordenado dos parâmetros dos controla-

dores de amortecimento ESPs. O objetivo foi introduzir
amortecimento adicional aos modos de oscilação eletro-
mecânica de baixa frequência, e assim, garantir a estabi-
lidade a pequenas perturbações para o sistema teste, Sul
Brasileiro Reduzido, utilizado nas simulações.

O método proposto obteve alta taxa de convergência,
e se comparado ao algoritmo multi-start, encontrou solu-
ções factíveis para o problema com um número de ite-
rações médio bem menor. Uma análise dinâmica do sis-
tema teste foi realizada considerando um amortecimento
mínimo desejado superior a10%. Concluiu-se que o mé-
todo proposto foi capaz de estabilizar o sistema quando o
mesmo foi submetido a perturbações bem como aumen-
tou sua margem de estabilidade.

Em vista do exposto, o VNS pode ser credenciado
como uma ferramenta de qualidade no ajuste coordenado
dos controladores de amortecimento ESPs, sendo possí-
vel explorar o método em outras aplicações importantes
na análise da estabilidade a pequenas perturbações, como
o ajuste de outros controladores e dispositivos do SEP.
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