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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta o Novel Bat Algorithm com uma nova técnica para realizar o 
ajuste coordenado dos parâmetros de controladores suplementares de amortecimento 
(Estabilizadores de Sistemas de Potência e do conjunto Generalized Unified Power 

Flow Controller – Power Oscillation Damping) em sistemas elétricos de potência 
multimáquinas. O objetivo principal é inserir amortecimento adicional aos modos 
oscilatórios de baixa frequência e, consequentemente, garantir a estabilidade do sistema 
elétrico frente a pequenas perturbações. Para representar o sistema elétrico de potência 
será utilizado o Modelo de Sensibilidade de Potência. Desse modo, todos os seus 
dispositivos e componentes foram modelados por injeções de potência. Análises 
estáticas e dinâmicas foram realizadas em dois sistemas teste, sendo: o Sistema 
Simétrico de Duas Áreas e o Sistema New England.  A eficiência do dispositivo FACTS 
Generalized Unified Power Flow Controller atuando em conjunto com uma estrutura de 
controle baseada em controladores Proporcional – Integral foi criteriosamente avaliada 
para o controle de fluxos de potências ativa e reativa, para a melhoria do perfil de tensão 
do sistema elétrico e na redução das perdas no sistema de transmissão. O desempenho 
do Novel Bat Algorithm, no que concerne ao ajuste dos parâmetros dos controladores, 
foi comparado a outros quatro algoritmos bio-inspirados bastante difundidos na 
literatura: Particle Swarm Optimization, Bacterial Foragim Optimization, Bat 

Algorithm e o Algoritmo Genético com Elitismo. Os resultados demonstraram que o 
Novel Bat Algorithm foi mais eficiente que as demais técnicas avaliadas, obtendo 
soluções com amortecimento satisfatório, mesmo quando variações nos cenários de 
carregamento do sistema são consideradas, sendo, portanto, credenciado como 
ferramenta promissora para a análise da estabilidade a pequenas perturbações em 
sistemas elétricos de potência multimáquinas. 
 
Palavras-Chave: Modelo de sensibilidade de potência. Generalized unified power flow 

controller. Estabilizadores de sistemas de potência. Power oscillation damping. 
Algoritmos bioinspirados. Novel bat algorithm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

This work presents the Novel Bat Algorithm as a new technique for the to perform the 
coordinated tuning of the parameters of the supplementary damping controllers (Power 
Systems Stabilizers and Generalized Unified Power Flow Controller - Power Oscillation 
Damping) in multi-machine electric power systems. The main objective is to insert 
damping to low-frequency oscillations and thus ensure the stability of the electrical 
system against minor disturbances. The Power Sensitivity Model is used to represent the 
system. Thus, all devices and their components are modeled by power injection. Static 
and dynamic analyzes were performed in the two systems: the two-areas symmetric, and 
the New England. The performance of the proposed methodology (Novel Bat 
Algorithm), for tuning of the parameters of the controllers was compared to four other 
algorithms, presented in the literature: The Particle Swarm Optimization method, 
Bacterial Foraging Optimization method, Bat Algorithm method and a Genetic 
Algorithm with elitism. The results demonstrated that the Novel Bat Algorithm was 
more effective than the other techniques presented, generating robust solutions when 
variations on the scenarios of loads were considered, and therefore accredited it as a tool 
in the analysis of the study of small-signal stability. 
  
Keywords: Power sensitivity model. Generalized unified power flow controller. Power 
systems stabilizers. Power oscillation damping. Bio-inspired algorithms. Small-signal 
stability. Novel bat algorithm. 
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	_'Y, _'Z, _'[   estado >WU. 

J1GUPFC,	J2GUPFC,	J3GUPFC		 Matrizes jacobianas do Modelo de Sensibilidade de  

J4GUPFC  Potência considerando a inclusão do GUPFC. 



 

 

S1*+%,- ,	S2*+%,- 	 Matrizes de entradas do Modelo de Sensibilidade de 

Potência considerando a inclusão do GUPFC.	

J1GE,	J2GE,	J3GE		 Matrizes jacobianas do Modelo de Sensibilidade de 

Potência considerando a inclusão do Estabilizador de 

Sistemas de Potência.	

S1*V 	 	 	 	 Matrizes de entradas do Modelo de Sensibilidade de  

Potência considerando a inclusão do Estabilizador de 

Sistemas de Potência.	

J1GP,	J2GP,	J3GP		 	 Matrizes jacobianas do Modelo de Sensibilidade de 

Potência considerando a inclusão do POD. 

S1*%	 Matrizes de entrada do Modelo de Sensibilidade de 

Potência considerando a inclusão do POD. 

J1GUTOTAL,	J2GUTOTAL,		 	 Matrizes jacobianas do Modelo de Sensibilidade de 

J3GUTOTAL	 Potência considerando a inclusão do GUPFC e demais 

controladores suplementares. 

S1*+g]gG�	 	 	 Matrizes de entradas do Modelo de Sensibilidade de  

Potência considerando a inclusão do GUPFC e demais 

controladores suplementares. 

h�    Frequência de um individuo i qualquer (Hz) .  

h?ij    Limite superior da frequência. 

h?�	    Limite inferior da frequência. 

9∗    Melhor posição global de um individuo. 

k  Número aleatório extraído de uma distribuição uniforme 

utilizado no cálculo de soluções temporárias. 

l�    Amplitude do som emitido por um individuo i. 

"�    Taxa de emissão de pulsos de um individuo i. 

m    Fator de ponderação a intensidade do sinal sonoro. 

# Fator de ponderação a intensidade da taxa de emissão de 

pulsos. 

n�
o    Melhor posição global da população. 

p    Coeficiente de atração-expansão. 

G    Número de Gerações. 

C	 	 	 	 Taxa de compensação. 



 

 

q�� 	 	 	 	 Número aleatório de distribuição uniforme entre 0 e 1.	

\    Peso de inércia. 

�    Probabilidade da seleção de habitat. 

r    Número aleatório de distribuição uniforme entre 0 e 1. 

Hstuv�
o Média das posições 9��

o  de todos os morcegos da 

população na iteração v. 

9��
o     Posição do i-th indivíduo na iteração v. 

wx,�
o     Velocidade correspondente a melhor posição global. 

w�,�
o     Velocidade do i-th indivíduo na iteração v 

NC    Número de passos de quimiotaxia. 

Ned    Número de eventos de eliminação e dispersão. 

Nre    Número de passos de reprodução. 

ped    Probabilidade de eliminação e dispersão. 

c1,	c2    Constantes de aceleração. 

}����, }�
?�	, }�

Ki~, }�
:�� Coeficientes de Amortecimento: especificado, mínimo, 

calculado e desejado, respectivamente. 

��
Ki~    Autovalores de Interesse calculados. 

��    Parte real do autovalor de interesse. 

�  Número aleatório extraído de uma distribuição uniforme 

utilizado como fator de ponderação no cálculo da 

frequência atual. 

Q1    Primeiro Quartil. 

Q2    Segundo Quartil. 

Q3    Terceiro Quartil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Crescimento da economia, aumento do poder de consumo e o desenvolvimento de 

novas tecnologias são exemplos de fatores que estão intimamente relacionados com o 

aumento do consumo de energia elétrica. Para tanto, é preciso garantir o atendimento dessa 

demanda crescente de forma segura, confiável e economicamente viável. Soma-se a isso a 

necessidade de considerar as restrições ambientais, os impactos sociais e financeiros, que são 

cada vez mais importantes na tomada de decisão para construção de novos empreendimentos 

no setor de energia e fortalecem a filosofia de máximo aproveitamento da infraestrutura de 

geração e transmissão já existente. 

Para atender com confiabilidade e segurança esta crescente demanda distribuída por 

diferentes regiões geográficas, os sistemas elétricos de potência (SEPs) foram sendo 

interligados ao longo do tempo, formando grandes redes, que reúnem uma série de 

equipamentos com diferentes características dinâmicas. Isso tem tornado os SEPs interligados 

cada vez mais complexos do ponto de vista operacional e de modelagem matemática 

(KIMBARK, 1956). Se juntarmos a isso o fato de que os sistemas elétricos são levados a 

operar em regiões cada vez mais próximas de seus limites, temos por consequência, uma 

maior vulnerabilidade a faltas e pequenas perturbações que podem acarretar instabilidades. 

Garantir a estabilidade do SEP, mesmo na ocorrência de pequenas perturbações, não é 

uma tarefa trivial, e tem sido alvo de inúmeros trabalhos apresentados ao longo das últimas 

décadas por pesquisadores do mundo todo. Como a estabilidade em sistemas elétricos de 

potência está relacionada ao seu comportamento quando submetido a uma perturbação, sua 

análise pode ser feita sob duas diferentes perspectivas, a estabilidade a grandes perturbações e 

a estabilidade a pequenas perturbações. A primeira ocorre quando o sistema elétrico sofre 

uma grande perturbação, por exemplo, a perda de sincronismo de um parque gerador ou uma 

falta no sistema de transmissão. A estabilidade a pequenas perturbações, por sua vez, pode ser 

ocasionada por pequenas variações de carga que ocorrem naturalmente ao longo do dia e que 

levam a consequentes ajustes na geração (KUNDUR et al., 2004). Esta tese delimitará sua 

análise a pequenas perturbações ocorridas nos SEPs. 

Uma pequena perturbação pode ser descrita matematicamente como um pequeno 

desvio no estado do sistema. Assim, todas as equações que descrevem este sistema podem ser 

linearizadas em torno de um ponto de equilíbrio e, desta forma, todas as propriedades 

aplicáveis à análise de sistemas lineares podem ser utilizadas (KUNDUR, 1994). 

Encontrar a melhor representação matemática para SEPs cada vez mais complexos 
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tornou-se um grande desafio para os engenheiros e estudiosos desta área. Até a década de 50 o 

chamado Modelo Clássico foi por muito tempo suficiente para o estudo de caso de 

instabilidade aperiódica a que os primeiros sistemas interligados foram submetidos 

(KIMBARK, 1956; YU, 1983; ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994). Neste 

modelo as máquinas síncronas são representadas por uma fonte de tensão constante, 

conectados à rede de transmissão por meio de impedâncias constantes. Além disso, o modelo 

clássico desconsiderava os efeitos dos controladores e reguladores. 

Em 1952, Heffron e Phillips (1952) propuseram um modelo linear muito eficiente e 

amplamente difundido (MHP - Modelo de Heffron-Phillips) para esse mesmo problema. O 

Modelo de Heffron-Phillips é uma representação linearizada de um sistema elétrico de 

potência composto por um único gerador síncrono conectado ao restante do SEP (o qual inclui 

os demais geradores e o sistema de transmissão). Esta parcela restante é representada, de 

maneira simplificada, por uma linha de transmissão e um barramento infinito, o que sugere o 

nome pelo qual é conhecido na literatura como sistema SMBI (single machine VS infinite bus) 

(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; MOUSSA; YU, 1974 LARSEN; SWANN, 1981; 

KUNDUR, 1994).  

Com o objetivo de superar algumas limitações dos modelos anteriores, Deckmann e da 

Costa (1994) propuseram um modelo alternativo para o sistema de potência, baseado em 

coeficientes de sensibilidade de potências ativa e reativa, denominado de “Modelo de 

Sensibilidade de Potência - MSP”. O conceito fundamental do MSP baseia-se no balanço 

nodal de potências ativa e reativa em todas as barras do SEP sob estudo, em qualquer instante 

de tempo.  O modelo desenvolvido facilita a sua extensão para sistemas multimáquinas e a 

análise de estabilidade a pequenas perturbações, além de facilitar a inclusão de novos 

dispositivos e controladores (VALLE; KOPCAK; DA COSTA, 2010; FURINI; PEREIRA; 

ARAUJO, 2011). Nesse trabalho será utilizado o MSP para modelar todos os componentes 

agregados ao SEP, e os detalhes desta modelagem podem ser encontrados no Capítulo 3. 

Embora as interligações entre grandes sistemas elétricos apresente uma série de 

vantagens do ponto de vista do aumento da robustez, confiabilidade e segurança no 

atendimento da demanda por energia elétrica, ela também provoca alguns inconvenientes 

intrínsecos às interligações, como o surgimento de modos oscilatórios de baixa frequência 

fracamente amortecidas por fontes naturais. O efetivo amortecimento destas oscilações 

tornou-se decisivo para a estabilidade dos SEPs. Quando mal amortecidos, as oscilações 

eletromecânicas podem provocar desgastes mecânicos nas máquinas síncronas, redução da 

capacidade de transferência de potência em linhas de transmissão e, em casos mais graves, 



24 

 

podem acarretar a perda de sincronismo dos geradores e consequente interrupção no 

fornecimento de energia elétrica (DEMELLO; CONCORDIA, 1969, LARSEN; SWANN, 

1981; ANDERSON; FOUAD, 1993; SAUER; PAI, 1998). 

Os modos eletromecânicos de maior relevância são conhecidos como modos locais e 

modos interárea, e são diferenciados de acordo com a sua frequência de ocorrência. Os modos 

locais se encontram na faixa de 0,8 a 2,0 Hz e estão associados às oscilações dos rotores de 

um grupo de geradores próximos, fisicamente ou eletricamente. Os modos interárea 

localizam-se na faixa de 0,1 a 0,7 Hz e são relacionados com as oscilações de grupos de 

geradores de uma área contra outro grupo de geradores de outra área (YU, 1983; KUNDUR, 

et al., 1989; SAUER; PAI, 1998).  

Com o objetivo de controlar as oscilações de baixa frequência, DeMello e Concordia 

(1969) introduziram os conceitos básicos para o projeto de Estabilizadores do Sistema 

Elétrico (PSS – do inglês Power System Stabilizers). Estes estabilizadores são largamente 

utilizados pelas empresas de geração de energia elétrica e fornecem amortecimento às 

oscilações eletromecânicas por meio de um sinal estabilizante adicionado ao Regulador 

Automático de Tensão (RAT) da unidade geradora. Em muitos casos, esta é uma solução 

versátil e relativamente barata, mas considerando sistemas multimáquinas o ESP introduz 

amortecimento adicional às oscilações de modo local (LARSEN; SWANN, 1981), e não 

mostra a mesma eficiência para o amortecimento dos modos interárea (MOURA; FURINI; 

ARAUJO, 2012). Assim, outras soluções devem ser estudadas e aplicadas para garantir que 

tais modos sejam adequadamente amortecidos. 

Outra solução que tem sido considerada recentemente para melhorar o desempenho 

operacional dos SEPs, em especial os problemas de transmissão de energia elétrica, é a 

utilização de dispositivos denominados Flexible AC Transmission System (FACTS). Estes são 

baseados em circuitos da eletrônica de potência e são instalados diretamente na rede de 

transmissão, tendo o objetivo de flexibilizar os SEPs que até então eram rígidos no sentido da 

invariabilidade de seus parâmetros. Assim, dispositivos FACTS podem aumentar a 

capacidade de transferência de potência ativa por uma linha de transmissão já existente, 

controlar o fluxo de potência em rotas específicas de transmissão, reduzir perdas no sistema 

de transmissão, e minimizar os problemas referentes ao controle de tensão no SEP (SONG; 

JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYI, 1999; WATANABE et al., 1998). Se equipados 

com controladores suplementares, estes dispositivos podem também introduzir amortecimento 

adicional às oscilações eletromecânicas do modo interárea (WATANABE,  et al., 1998; 

HINGORANI, 1988; HINGORANI; GYUGY, 1999; SONG; JOHNS, 1999; PASERBA, 
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2003).  

Assim sendo, para que ocorra a adição de amortecimento de maneira efetiva e 

semelhante à realizada pelo ESP é necessária a introdução de um controlador suplementar 

designado Power Oscillation Damping (POD) à malha de controle do dispositivo FACTS que 

atuará na sua variável de controle (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994; GYUGYI et al., 

1995;  FURINI; ARAUJO, 2008; FORTES et al., 2015; MARTINS et al., 2017; MIOTTO et 

al., 2018).  

Normalmente o sinal utilizado como entrada do controlador POD deve ser medido 

preferencialmente no local de sua instalação, de maneira semelhante a que ocorre com o 

controlador ESP. Estando os FACTS instalados diretamente na linha de transmissão, alguns 

exemplos de variáveis utilizadas como entrada são o fluxo de potências ativa ou reativa, a 

corrente na linha ou a tensão na barra terminal do dispositivo. A utilização de sinais locais 

como entradas dos controladores suplementares, ao invés de sinais remotos, evita a 

necessidade de implementação de sistemas adicionais para transmissão de dados, que 

implicariam em elevados custos extras, além de redução na confiabilidade operacional 

(FURINI, 2008; KUIAVA; RAMOS; BRETAS, 2009). 

Isto posto, no Capítulo 2 desta tese serão apresentadas as principais famílias de 

dispositivos FACTS, sendo dada atenção especial ao dispositivo FACTS Generalized Unified 

Power Flow Controller (GUPFC). O modelo matemático do controlador GUPFC adotado 

nesse trabalho, possibilita realizar tanto uma abordagem estática quanto dinâmica de seu 

desempenho no SEP. O modelo de injeção de potência utilizado para representar o GUPFC, 

permite introduzi-lo em programas de fluxo de potência e fluxo de potência ótimo, além de 

possibilitar sua representação em programas de análise de estabilidade a pequenas e grandes 

perturbações no SEP. Neste Capítulo também será apresentada uma estrutura de controle para 

o dispositivo FACTS, que permite analisar sua influência na estabilidade a pequenas 

perturbações no SEP. 

O GUPFC modelado nessa tese é baseado em uma versão que utiliza três conversores 

fonte de tensão (LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011). Mesmo sendo considerada uma 

configuração mais simples, este controlador pode gerenciar quatro fluxos de potências ativa e 

reativa nas duas linhas em que está instalado, além da tensão no barramento comum de sua 

instalação. A soma dessas potencialidades faz deste dispositivo um dos mais completos da 

atualidade, contribuindo de forma efetiva para a solução de vários problemas que podem 

afetar a integridade operacional dos SEPs. 

Uma das etapas mais importantes durante o projeto e implementação dos 
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controladores suplementares de amortecimento está relacionada à escolha da sua localização 

no SEP. Este trabalho amparou-se nos fatores de participação (KUNDUR, 1994; MILANO, 

2010) para encontrar a melhor localização para os controladores ESPs. Já a localização do 

conjunto GUPFC-POD foi determinada de forma empírica, ou seja, considerando-se regiões 

do SEP que apresentam problemas de subtensão (níveis abaixo de 0,95 p.u. do valor nominal) 

além de condições topológicas da rede (quantidade mínima de linhas de transmissão) que 

permitam a instalação e o funcionamento adequado do dispositivo. A localização correta irá 

contribuir para que o dispositivo melhore consideravelmente o perfil de tensão global do SEP, 

através de compensação de reativos e controle de fluxos em diferentes rotas do SEP em 

análise. 

Após determinar a melhor localização dos controladores suplementares de 

amortecimento, o próximo passo será projetá-los e sintonizá-los. Essa etapa é fundamental 

para que estes atuem de forma efetiva no amortecimento dos modos oscilatórios de baixa 

frequência. Tal a importância do assunto, que ao longo das últimas décadas, diferentes 

técnicas para projeto e ajuste de controladores suplementares de amortecimento vêm sendo 

desenvolvidas e avaliadas para análise de pequenas perturbações no SEP. 

Inicialmente os métodos baseados no controle clássico, tais como, resíduos 

(MARTINS et al., 1996; YANG; LIU; MCCLLEY, 1998), critério da estabilidade de Nyquist 

(ZHENENKO; FARAH, 1984), e Decentralized Modal Control (DMC) (CHEN; HSU, 1987; 

ARAUJO; ZANETA, 2001), foram avaliados como ferramentas para o ajuste dos parâmetros 

de controladores suplementares de amortecimento ESP e POD empregados no SEP. 

Algoritmos Genéticos (AG) (HOLLAND, 1992) também já foram utilizados com sucesso 

para a alocação e projeto de controladores ESPs atuando em conjunto com o dispositivo 

FACTS Unified Power Flow Controllers (UPFC) considerando diferentes condições de 

operação do SEP (HASSAN et al., 2014). Em Fortes et al., (2016) o AG foi utilizado para o 

ajuste coordenado de controladores ESPs e do conjunto Interline Power Flow Controller – 

Power Oscillation Damping (IPFC-POD)  no amortecimento de modos oscilatórios de baixa 

frequência em sistemas de potência de médio porte. 

 Técnicas baseadas em controle robusto e estruturadas na forma de Linear Matrix 

Inequalities (LMIs), também apresentaram resultados promissores no ajuste de controladores 

ESPs (RAMOS et al., 2004) e controladores suplementares de amortecimento associados a 

diferentes dispositivos FACTS (CHAUDHURI; PAL, 2004; OLIVEIRA et al., 2009; 

MIOTTO; COVACIC, 2011; DENG; ZHANG, 2014).  

 No mesmo contexto, técnicas baseadas em inteligência artificial, tais como Redes 
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Neurais (RNAs) (HAYHIN, 2001) e Lógica Fuzzy (ZADEH, 1965) também são exemplos de 

técnicas encontrados na literatura para o projeto e sintonia de estabilizadores empregados em 

sistemas elétricos de potência. No caso da Lógica Fuzzy pode-se citar os trabalhos de Hussein 

et al. (2010), Yixin et al. (1999) e Nguyen e Gianto (2008). Em relação às RNAs podem ser 

citados os trabalhos de Mishra et al. (2002) e Pereira (2009).  

Um algoritmo meta-heurístico conhecido como Variable Neighboardhood Search 

(VNS) também teve seu desempenho testado para o ajuste de controladores ESP e IPFC-POD 

para sistemas elétricos de potência de diferentes complexidades (FORTES et al., 2018). 

Os algoritmos meta-heurísticos inspirados na inteligência de enxames ganharam 

grande popularidade nos últimos anos, o que se deve em parte à sua capacidade de lidar com 

uma diversidade de problemas de otimização de difícil solução na engenharia e aqui são 

representados pelos algoritmos Bacterial Foraging Optmization (BFO) (PASSINO, 2002), 

Particle Swarm Optimization (PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995), Artificial Bee Colony 

(ABC) (KARABOGA, 2005), Ant Colony (ACO) (DORIGO; DI CARO, 1999), Firefly 

Algorithm (FA) (YANG, 2008a, 2009a). Como exemplos de pesquisas realizadas para o 

projeto e ajuste coordenado de controladores suplementares de amortecimento empregados no 

SEP utilizando estes algoritmos, podemos citar: o BFO (ALI; ABD-ELAZIM, 2012; 

MIOTTO et al., 2016); PSO (HASANVAND et al., 2016);  ABC (ESLAMI et al., 2013; 

MARTINS et al., 2017);  ACO (PERES et al., 2015) e FA (PANDEY; GUPTA, 2015).  Mais 

recentemente o Bat Algorithm (BA) proposto por Yang (2010b), também foi testado com 

êxito por Peres et al. (2015) no ajuste de parâmetros de controladores ESPs aplicados em 

sistemas elétricos de potência de médio porte. 

Para aproveitar algumas características vantajosas que as diferentes técnicas oferecem, 

métodos híbridos foram propostos para o ajuste de controladores. Em Panda et al., (2013) 

algumas características do Bacterial Foraging Optmization e do Particle Swarm Optimization 

foram utilizadas para dar origem ao método hibrido hBFO-PSO que foi utilizado para ajustar 

controladores ESPs e o Static Synchronous Series Compensators (SSSC), e em Abd-Elazim 

(2013) para o projeto de controladores associados ao dispositivo FACTS Thyristor Controlled 

Series Compensators (TCSC). 

Neste contexto, no Capítulo 4 desse trabalho será apresentada uma técnica de 

otimização baseada no Novel Bat Algorithm (NBA) (MENG et al., 2015) para o ajuste 

coordenado dos controladores ESPs e do conjunto GUPFC-POD. O NBA é considerado um 

dos mais recentes métodos de otimização inspirados na natureza, e sua adaptação e aplicação 

para o problema de ajuste de controladores suplementares de amortecimento empregados no 
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SEP precisa ser compreendida e seu desempenho avaliado. 

A partir de simulações realizadas e dos resultados apresentados no Capítulo 5, foi 

possível avaliar o modelo de injeção de potência desenvolvido para o dispositivo GUPFC, 

bem como a atuação da sua estrutura de controle. Uma análise do GUPFC atuando no 

controle dos fluxos de potências ativa e reativa e na melhoria do perfil global de tensão do 

SEP foi realizada utilizando a ferramenta de fluxo de potência expandido. A eficiência da 

metodologia utilizada (NBA) para o ajuste dos controladores suplementares de amortecimento 

ESP e do conjunto GUPFC-POD também foi avaliada e os resultados obtidos foram 

comparados estatisticamente com outras técnicas bioinspiradas: PSO, BFO, AG e o BA. Por 

fim, para avaliar a qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA os sistemas utilizados nos 

testes foram submetidos a diferentes cenários de carregamento a fim de verificar a 

manutenção da estabilidade dos SEPs para diferentes condições de carregamento.  

 

1.1 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 

 

Esta tese traz como contribuição principal a modificação, ajustes, implementação e 

validação de uma técnica de otimização bioinspirada, o NBA, como alternativa de solução do 

problema de ajuste coordenado dos parâmetros dos controladores suplementares de 

amortecimento. O objetivo é introduzir taxas de amortecimento especificadas em projeto a 

todos os modos oscilatórios de interesse. Além disso, esta tese também irá implementar um 

modelo de injeção de potência para o dispositivo FACTS GUPFC bem como sua estrutura de 

controle de modo a inseri-lo no fluxo de potência expandido a fim de avaliar seu desempenho 

no controle do fluxo de potência em diferentes rotas no SEP, na redução das perdas no 

sistema de transmissão e na melhoria do perfil de tensão do SEP. Por fim, será avaliada a 

contribuição do controlador FACTS GUPFC para o aumento da segurança operacional e 

melhoria da estabilidade do SEP. 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Além desse Capítulo introdutório o trabalho contém mais cinco capítulos. O Capítulo 

2 inicia com uma breve discussão sobre as características construtivas e operacionais das 

diferentes configurações de dispositivos FACTS da primeira e segunda geração. Uma atenção 

especial é dada ao dispositivo Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC), seu 

modelamento matemático baseado no modelo de injeção de potência é apresentado bem como 

sua estrutura de controle. Um conjunto de equações diferenciais, obtidas a partir dessa 
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estrutura de controle, são utilizadas para modelar o dispositivo em programas de análise da 

estabilidade a pequenas perturbações.  O Capítulo é concluído com a apresentação da 

ferramenta de fluxo de potência expandido utilizada para modelar o dispositivo GUPFC no 

fluxo de potência convencional. 

No Capítulo 3 serão apresentadas as equações que compõem o MSP para um sistema 

multimáquinas genérico, bem como a representação deste modelo no domínio do tempo. 

Neste mesmo Capítulo são desenvolvidos os modelos dinâmicos dos controladores 

suplementares ESP e POD que serão posteriormente incluídos ao MSP resultando em novas 

equações matriciais que representam o sistema completo. 

No Capítulo 4 será apresentado em detalhes um método de otimização bioinspirado, 

Novel Bat Algorithm, o qual foi utilizado para o ajuste coordenado de controladores 

suplementares de amortecimento ESP e GUPFC-POD. Também serão apresentados os 

aspectos gerais do problema de otimização tratado nesta tese. 

Os resultados obtidos das simulações realizadas em dois sistemas testes conhecido na 

literatura como: (a) Sistema Simétrico de Duas Áreas; (b) Sistema New England serão 

discutidos no Capítulo 5.  Com base nos resultados obtidos, algumas conclusões são 

destacadas. Por fim, no Capítulo 6 serão apresentadas as conclusões finais e algumas 

sugestões de trabalhos futuros. Na sequência são apresentadas as Referências Bibliográficas, 

os Anexos e um Apêndice, que contribui para uma melhor compreensão do trabalho 

desenvolvido.  
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2 O DISPOSITIVO GENERALIZED UNIFIED POWER FLOW 

CONTROLLER  

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste Capítulo são apresentados de forma breve os principais conceitos referentes à 

teoria e aplicação dos dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission 

System). Uma atenção especial será dada ao dispositivo GUPFC (Generalized Unified Power 

Flow Controller), onde seu modelo matemático é detalhado e uma representação por injeção 

de potência é apresentado em conjunto com uma estrutura de controle que permite realizar 

análises de estabilidade a pequenas perturbações no SEP. Também será descrito o passo a 

passo para a inclusão do GUPFC no fluxo de potência utilizando a técnica de fluxo de 

potência expandido.  

 

2.2 TEORIA DOS DISPOSITIVOS FACTS 

 

Aumentar a eficiência, a confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia, são 

pressupostos que tornam as interligações entre subsistemas regionais, nacionais e até mesmo 

internacionais cada vez mais comuns e necessárias (HINGORANI; GYUGYI, 1999). Por 

outro lado, SEPs interligados operam com equipamentos de diferentes características 

dinâmicas, tornando sua operação e análise uma tarefa cada vez mais complexa. A máxima 

utilização desses SEPs é afetada por alguns fatores, dentre eles as oscilações eletromecânicas 

entre áreas com grandes fluxos de potência. 

Nas últimas décadas foi observado um aumento crescente na demanda de energia 

elétrica nos países emergentes, entre eles o Brasil. Em princípio a construção de novas usinas 

e linhas de transmissão resolveria o problema de atendimento. Porém, além de ser uma 

medida de custo mais elevado, existe uma série de restrições de ordem legal que dificulta e 

atrasa a concretização de novos empreendimentos neste setor. Isso exige a busca de novas 

alternativas de implementação mais rápidas e adequadas à filosofia de utilização mais racional 

da infraestrutura já existente, e também, que os SEPs operem cada vez mais próximos de seus 

limites. 

Essas dificuldades ganham espaço nas pesquisas de estudiosos da área de sistemas 

elétricos de potência, em cujos trabalhos foram desenvolvidas novas propostas para 

flexibilização do sistema de transmissão e aumento da geração de energia elétrica. Em 

Hingorani (1988) o uso da tecnologia FACTS em sistemas elétricos de potência é sugerido 
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como uma ferramenta de grande potencial de aplicação nos atuais desafios do setor elétrico.  

FACTS são dispositivos baseados na eletrônica de potência e constituem-se de chaves 

eletrônicas para altos níveis de tensão e com pequeno tempo de chaveamento quando 

comparado às oscilações eletromecânicas (PASERBA, 2003). 

Os dispositivos FACTS podem otimizar a capacidade de transmissão das redes já 

existentes e contribuem para a estabilidade do sistema elétrico interligado por meio do 

controle de algumas grandezas elétricas como tensão, ângulo, impedância e corrente (SONG; 

JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYI, 1999). Além disso, os FACTS são reconhecidos 

como uma alternativa eficiente para prover amortecimento às oscilações eletromecânicas de 

baixa frequência principalmente quando junto à malha de controle do dispositivo é instalado 

um controlador POD (Power Oscillation Damping) (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994; 

WANG; SWIFT, 1998; CASTRO, 2005; FURINI; ARAUJO, 2008; FORTES et al., 2015; 

MIOTTO et al., 2018). 

As diferentes configurações existentes para os dispositivos FACTS podem ser 

classificadas de acordo com sua inserção no sistema elétrico de potência. Essas configurações 

dividem-se em quatro grupos: Controladores Série, Controladores Shunt, Controladores 

Combinados Série - Série e Controladores Combinados Série – Shunt (WATANABE et al., 

1998). Esses dispositivos também estão divididos em duas gerações segundo a evolução 

tecnológica das chaves semicondutoras empregadas na sua construção. Assim, a primeira 

geração de dispositivos FACTS emprega tiristores convencionais, que apesar de muito 

confiáveis devido a sua longa história de utilização tem sua capacidade de controle limitada 

apenas ao processo de disparo das chaves.  

A segunda geração de dispositivos FACTS utiliza chaves semicondutoras 

autocomutadas de alta potência, tais como GTO (Gate Turn-Off)  e IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor) que permitem o projeto de conversores tipo fonte de tensão (VSC). Outra 

vantagem desses componentes é sua qualidade melhorada de chaveamento, o que possibilita a 

sua utilização em aplicações de alta frequência. Com relação aos conversores VSCs, esses 

permitem a partir de uma fonte de corrente contínua (CC) e de um inversor, a geração de 

tensões síncronas trifásicas senoidais na frequência fundamental, com magnitude e ângulo de 

fase controláveis, sem a necessidade de bancos de capacitores ou reatores, imprescindíveis 

num compensador estático convencional.  

Os Controladores Série, basicamente, atuam alterando a reatância série efetiva da linha 

de transmissão e assim efetuam o controle do fluxo de potência. O TCSC atua pelo 

chaveamento de um banco de capacitores por meio de tiristores, enquanto que o SSSC, 
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pertencente à segunda geração, altera a impedância da linha de transmissão pela  injeção de 

uma tensão série em quadratura com a corrente da linha. A magnitude desta tensão série 

influência diretamente a reatância série efetiva da linha de transmissão e consequentemente o 

fluxo de potência na linha (SONG; JOHNS, 1999; WATANABE, et al., 1998).  Esta tensão 

série é injetada por um transformador que faz o acoplamento entre uma fonte de tensão 

síncrona quase senoidal de amplitude e ângulo de fase controlável e a linha de transmissão a 

ser compensada. 

Os Controladores Shunt, por sua vez, têm sua atuação baseada na injeção ou absorção 

de potência reativa à barra a qual está conectado por meio de banco de capacitores ou 

indutores variáveis, e geralmente são usados para o controle da tensão dessa barra. No caso do 

dispositivo SVC (Static Var Compensator) o controle é feito por meio de tiristores. Já o 

STATCOM (Static Synchronous Compensator) não se utiliza de banco de capacitores ou 

indutores para a troca de potência reativa com o SEP, mas sim, de uma fonte de tensão CC 

que por meio de chaves GTO faz a conversão em tensão CA com a mesma frequência 

fundamental da linha de transmissão. Para que não haja troca de potência ativa, o ângulo de 

fase das tensões geradas coincide com os ângulos de fase das tensões da rede (CASTRO, 

2005). Na Figura 1 são apresentados dois exemplos de dispositivos FACTS, o primeiro 

mostra lado a lado dois exemplos de dispositivo série TCSC (Figura 1(a)) enquanto na Figura 

1(b) é mostrado dois exemplos (lado a lado) de dispositivos FACTS shunt SVC. 

 

Figura 1 - Exemplos de dispositivos FACTS Série e Shunt em operação 

(a) Dispositivo série TCSC 
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(b) Dispositivo shunt SVC 

 

Fonte: adaptado de Siemens (2018). 

 

Controladores Série e Shunt também podem ser combinados, e com isso modificar 

todos os parâmetros que determinam o fluxo de potência. A principal vantagem destes 

dispositivos é oferecer um caminho para o fluxo de potência ativa entre os controladores, 

atuando dessa forma, sobre as potências ativa e reativa. 

Um exemplo de Controlador Combinado Série – Série é o IPFC (Interline Power Flow 

Controller) que pode ser visto como uma combinação de dois ou mais dispositivos SSSCs 

independentes acoplados por um elo CC para possibilitar o fluxo bidirecional de potência 

ativa entre seus terminais. Esse dispositivo é extremamente eficiente no controle e 

gerenciamento de fluxos de potência nas linhas de transmissão onde está instalado, nas quais 

insere tensões síncronas controláveis em magnitude e ângulo de fase por meio de seus 

conversores VSCs. Apesar do IPFC não ter capacidade de fornecer potência ativa para o 

sistema, o dispositivo consegue gerenciar o seu fluxo desviando-o de uma linha para a outra 

por meio do elo de corrente contínua. O IPFC possui um banco armazenador de energia 

instalado entre seus conversores e este possibilita a realização de uma compensação série 

reativa nas linhas que o dispositivo gerencia (VALLE; ARAUJO, 2013; FORTES et al., 

2015).  

Como exemplo de Controlador Combinado Série – Shunt apresenta-se o UPFC 

(Unified Power Flow Controller), dispositivo que pode atuar sobre todos os parâmetros que 

determinam o fluxo de potência em uma linha de transmissão de maneira isolada ou 

combinada. O UPFC consiste na instalação de dois conversores fontes de tensão (VSC) 

ligados ao sistema CA por meio de transformadores de acoplamento. Um dos conversores está 

ligado em série e o outro em derivação com a linha de transmissão. Um elo de corrente 

continua faz a interligação entre estes dois conversores.  
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O conversor série realiza a função principal do UPFC, que é inserir uma tensão 

controlável em magnitude e ângulo de fase em série com a linha de transmissão que o 

dispositivo gerencia. É devido à diferença angular entre a tensão série injetada e a corrente da 

linha de transmissão, que o UPFC transfere potência ativa e também absorve ou injeta 

potência reativa no sistema de transmissão. Toda a potência ativa injetada na rede por meio do 

transformador de acoplamento do conversor série é disponibilizada pelo conversor em 

derivação. Já a potência reativa que é inserida no sistema é obtida por intermédio de um banco 

armazenador de energia instalado entre os dois conversores do UPFC (GYUGYI et al., 1995; 

MARTINS et al., 2017). 

As próximas subseções deste Capítulo serão dedicadas à modelagem do dispositivo 

FACTS GUPFC, a apresentação de sua estrutura de controle baseada em controladores PI e 

sua inclusão no fluxo de potência utilizando a metodologia chamada de fluxo de potência 

expandido. 

 

2.3 O DISPOSITIVO FACTS GUPFC 

 

Ao longo dos últimos anos vários trabalhos realizaram diferentes modelagens para 

representar o controlador GUPFC no fluxo de potência e fluxo de potência ótimo (ZANG, 

2003; LEE; CHU, 2004; LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011). Em Lubis, Hadi e Tumiran 

(2012) é analisada a influência do controlador GUPFC com e sem controlador POD na 

estabilidade a pequenas perturbações no SEP. 

Em Valle (2014) foi apresentado uma proposta para modelar o controlador GUPFC 

que possibilita sua utilização tanto para análise de fluxo de potência quanto para análises de 

pequenas perturbações no SEP graças a inclusão de um estrutura de controle adicional. Nesta 

tese será acrescentada ao modelo de injeção de potência do GUPFC uma estrutura de controle 

para o dispositivo, baseada em controladores proporcional-integral (PI), por meio da qual são 

levantadas as equações diferenciais que representam a sua dinâmica. A estrutura de controle 

adotada difere-se daquela utilizada em Valle (2014) devido a modificações realizadas na 

forma de controle do conversor primário (conversor em derivação) do dispositivo FACTS 

GUPFC. 

A modelagem realizada neste trabalho é baseada em uma configuração do controlador 

GUPFC que utiliza três conversores VSCs, conforme diagrama ilustrado na Figura 2.  

Observa-se que o conversor VSC1 está conectado ao barramento comum de instalação do 

dispositivo (barra i) através de um transformador (TR-1) de acoplamento em derivação. Já os 
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conversores VSC2 e VSC3 são conectados em série com as linhas de transmissão gerenciadas 

pelo FACTS por meio dos transformadores de acoplamento série (TR-2 e TR-3). 

Também é possível observar que os três conversores estão conectados por meio de um 

link comum de corrente contínua, e que o dispositivo possui um banco de capacitores capaz 

de dar suporte de potência reativa ao SEP ou diretamente à barra comum de instalação. Dessa 

forma, o GUPFC pode atuar corrigindo eventuais problemas de tensão no sistema analisado.  

Além disso, o controlador GUPFC considerado nesta tese pode atuar livremente sobre cinco 

variáveis do SEP sendo elas: a tensão do barramento comum de instalação e mais quatro 

fluxos de potências ativa e reativa nas duas linhas de transmissão onde o mesmo está 

instalado.  

 

Figura 2 - Diagrama esquemático do GUPFC 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

O controle sobre estas cinco variáveis do SEP é realizada pela estrutura de controle 

(controladores PI) do GUPFC, cujas variáveis de saída (𝐼𝑞 , 𝑉𝑝𝑘, 𝑉𝑞𝑘, 𝑉𝑝𝑗, 𝑉𝑞𝑗) interferem 

diretamente nos fluxos de potência controlados pelo dispositivo FACTS e na tensão da barra 

comum de instalação. Detalhes sobre essa estrutura de controle e sua modelagem serão 

apresentados na seção 2.5. 
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2.4 MODELO MATEMÁTICO DO GUPFC 

 

As equações apresentadas nesta subseção são baseadas na Figura 3. Esta figura 

representa o circuito equivalente do GUPFC modelado por uma fonte de corrente ideal (𝐼𝑠ℎ) 

conectada em derivação com a barra comum i de instalação, e por duas fontes de tensão série 

que injetam no sistema tensões síncronas de magnitude e ângulo de fase controlável (𝑉̃𝑆𝑖𝑛). 

Em série com cada uma das fontes está a susceptância (𝑏𝑖𝑛) que modela os transformadores de 

acoplamento utilizados para a conexão dos conversores ao sistema elétrico de potência. É por 

meio do controle da amplitude e ângulo de fase da tensão série injetada 𝑉̃𝑆𝑖𝑛, equação (1), que 

o GUPFC controla os fluxos de potência nas linhas de transmissão onde está instalado 

(LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011). 

 

𝑉̃𝑆𝑖𝑛 = 𝑟𝑛𝑒
𝒿𝛾𝑛𝑉̃𝑖 , sendo  𝑛 = 𝑗, 𝑘                                                  (1) 

 

Na equação (1), 𝑟𝑛 e 𝛾𝑛 são os parâmetros das tensões série injetadas, sendo 𝑟𝑛 =

𝑉̃𝑆𝑖𝑛/𝑉̃𝑖, e 𝛾𝑛 o ângulo relativo de 𝑉̃𝑆𝑖𝑛 com a respectiva tensão da barra 𝑉̃𝑖. A faixa controlável 

de magnitude relativa (𝑟𝑛) e o ângulo (𝛾𝑛) de 𝑉̃𝑆𝑖𝑛 são descritas na equação (2).  

 

0 < 𝑟𝑛 < 𝑟𝑛𝑚𝑎𝑥

0 < 𝛾𝑛 < 2𝜋
                                  (2) 

 

Figura 3 - Circuito equivalente do GUPFC 

 

 

Fonte: Adaptado de Lubis, Hadi e Tumiran (2011). 
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Na Figura 3, 𝑆𝑖 é a injeção de potência complexa na barra i do sistema; 𝑃𝑗𝑖 e 𝑄𝑗𝑖 são os 

fluxos de potências ativa e reativa no ramo i – j, saindo da barra j, 𝑃𝑘𝑖 e 𝑄𝑘𝑖 são os fluxos de 

potências ativa e reativa no ramo i – k, saindo da barra k e, 𝐼𝑗𝑖 e 𝐼𝑘𝑖, são as correntes nos ramos 

i – j e i – k, saindo das barras j e k, respectivamente. 

As tensões 𝑉̃′𝑗 e 𝑉̃′𝑘 apresentadas no circuito equivalente da Figura 3 correspondem às 

tensões nas barras fictícias colocadas entre as susceptâncias dos transformadores de 

acoplamento e as fontes de tensão série, e são dadas na equação (3).  

 

𝑉̃′𝑗 = 𝑉̃𝑖 + 𝑉̃𝑆𝑖𝑗          

𝑉̃′𝑘 = 𝑉̃𝑖 + 𝑉̃𝑆𝑖𝑘                           (3) 
 

 Substituindo a equação (1) na equação (3), obtém-se a equação (4). 

 

𝑉̃′𝑗 = 𝑉𝑖∠𝜃𝑖 + 𝑟𝑗𝑒
𝒿𝛾𝑗𝑉𝑖∠𝜃𝑖  

𝑉̃′𝑘 = 𝑉𝑖∠𝜃𝑖 + 𝑟𝑘𝑒
𝒿𝛾𝑘𝑉𝑖∠𝜃𝑖                                (4) 

 
 

2.4.1 Desconsideração Momentânea da Fonte de Corrente 

 

 Com o intuito de facilitar a análise seguinte, será utilizado o teorema da superposição 

aplicado ao circuito equivalente da Figura 3 onde incialmente a fonte de corrente ideal será 

desconsiderada, isto é, 𝐼𝑠ℎ = 0. Outra simplificação se dá com a desconsideração das 

resistências dos enrolamentos dos transformadores de acoplamento (TR-2 e TR-3). Assim, no 

circuito equivalente onde atuam somente as duas fontes de tensão série, a injeção de corrente 

na barra i pode ser escrita de acordo com a equação (5). 

 

𝐼𝑖 = 𝐼𝑖𝑗 + 𝐼𝑖𝑘 = ( 𝑉̃′𝑗 − 𝑉𝑗∠𝜃𝑗)𝑗𝑏𝑖𝑗 + ( 𝑉̃′𝑘 − 𝑉𝑘∠𝜃𝑘)𝑗𝑏𝑖𝑘                   (5) 

 

 Substituindo a equação (4) em (5), chega-se na equação (6), que descreve a injeção de 

corrente na barra i do dispositivo GUPFC. 

 

𝐼𝑖 = (  𝑉𝑖∠𝜃𝑖 + 𝑟𝑗𝑒
𝒿𝛾𝑗𝑉𝑖∠𝜃𝑖 − 𝑉𝑗∠𝜃𝑗)𝑗𝑏𝑖𝑗 + (   𝑉𝑖∠𝜃𝑖 + 𝑟𝑘𝑒

𝒿𝛾𝑘𝑉𝑖∠𝜃𝑖 − 𝑉𝑘∠𝜃𝑘)𝑗𝑏𝑖𝑘              (6) 

 

 A injeção de potência complexa na barra comum i do dispositivo FACTS pode ser 

visualizada na equação (7). 
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𝑆̃𝑖 = 𝑉̃𝑖𝐼𝑖
∗                         (7) 

 
 A substituição da equação (6) em (7) com a posterior separação da parte real e da parte 

imaginária na equação obtida, resulta nas injeções de potências ativa e reativa na barra i 

apresentadas na equação (8). 

 

𝑃𝑖 =    −𝑉𝑖 ෍ 𝑉𝑛𝑏𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑛)   

(𝑛=𝑗,𝑘)⏟                    
Injeção convencional

 −      𝑉𝑖
2 ෍ 𝑟𝑛𝑏𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛)    

(𝑛=𝑗,𝑘)⏟                
Contribuição do GUPFC

 

                             (8) 

𝑄𝑖 = −𝑉𝑖
2 ෍ 𝑏𝑖𝑛
(𝑛=𝑗,𝑘)

+ 𝑉𝑖 ෍ 𝑉𝑛𝑏𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)⏟                            
Injeção convencional

 −  𝑉𝑖
2 ෍ 𝑟𝑛𝑏𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)⏟              
Contribuição do GUPFC

 

 Ainda com relação ao circuito equivalente da Figura 3, pode-se escrever a corrente do 

ramo j – i de acordo com a equação (9). 

 

𝐼𝑗𝑖 = (  𝑉𝑗∠𝜃𝑗 − 𝑉̃′𝑗)𝑗𝑏𝑖𝑗 = (   𝑉𝑗∠𝜃𝑗 − 𝑉𝑖∠𝜃𝑖 − 𝑟𝑗𝑒
𝒿𝛾𝑗𝑉𝑖∠𝜃𝑖)𝑗𝑏𝑖𝑗                                        (9) 

 O fluxo de potência complexa no ramo j – i é explicitado na equação (10). 

 

𝑆̃𝑗𝑖 = 𝑉̃𝑗𝐼𝑗𝑖
∗                        (10) 

A substituição da equação (9) em (10) com a posterior separação da parte real e parte 

imaginária na equação obtida, resulta nos fluxos de potências ativa e reativa apresentados na 

equação (11). 

 

𝑃𝑗𝑖 =     𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)    ⏟              
Fluxo convencional

+    𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗𝑟𝑗𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 + 𝛾𝑗)   ⏟                  
Contribuição do GUPFC

  

                           (11) 

𝑄𝑗𝑖 =   −𝑉𝑗
2𝑏𝑖𝑗 + 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)  ⏟                    

Fluxo convencional

+    𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗𝑟𝑗𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 + 𝛾𝑗)   ⏟                  
Contribuição do GUPFC

 

 

 Uma análise semelhante à realizada anteriormente pode ser feita para o ramo      k – i 

de forma que o fluxo de potências ativa e reativa é explicitado na equação (12). 
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𝑃𝑘𝑖 =    𝑉𝑖𝑉𝑘𝑏𝑖𝑘𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)   ⏟              
Fluxo convencional

+   𝑉𝑖𝑉𝑘𝑏𝑖𝑘𝑟𝑘𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘 + 𝛾𝑘)  ⏟                  
Contribuição do GUPFC

  

                (12) 

𝑄𝑘𝑖 =   −𝑉𝑘
2𝑏𝑖𝑘 + 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑏𝑖𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)  ⏟                    

Fluxo convencional

+   𝑉𝑖𝑉𝑘𝑏𝑖𝑘𝑟𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘 + 𝛾𝑘)  ⏟                  
Contribuição do GUPFC

 

 

 Expressando de forma genérica as equações de fluxo de potência dada nas equações 

(11) e (12), os fluxos dos ramos j – i e k – i do dispositivo GUPFC resultam na equação (13), 

sendo  𝑛 = 𝑗, 𝑘 e 𝜃𝑖𝑛 = (𝜃𝑖 − 𝜃𝑛). 

 

𝑃𝑛𝑖 =     𝑉𝑖𝑉𝑛𝑏𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛)   ⏟            
Fluxo convencional

+     𝑉𝑖𝑉𝑛𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)   ⏟                
Contribuição do GUPFC

  

                (13) 

𝑄𝑛𝑖 =    −𝑉𝑛
2𝑏𝑖𝑛 + 𝑉𝑖𝑉𝑛𝑏𝑖𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)   ⏟                  
Fluxo convencional

+    𝑉𝑖𝑉𝑛𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)   ⏟                
Contribuição do GUPFC

 

 

2.4.2 Consideração dos Efeitos das Fontes de Tensão Série Controláveis 

 

Na subseção anterior foram deduzidas as equações das injeções de potências ativa e 

reativa na barra de instalação do GUPFC e dos fluxos de potências ativa e reativa nos ramos j 

– i e k – i. Nesta subseção serão apresentadas as contribuições das fontes de tensão série que 

representam o dispositivo FACTS no circuito equivalente da Figura 3. 

Observando as equações (8) e (13) e desconsiderando a parte resistiva da linha de 

transmissão, é possível concluir que os primeiros termos após a igualdade são iguais às 

equações de fluxo de potência convencional aplicados às linhas de transmissão i – j e i – k, 

enquanto os demais termos dessas equações podem ser considerados como contribuições das 

fontes de tensão série controláveis. Essas equações farão parte do modelo de injeção de 

potência do GUPFC. Assim, as equações (14) a (17) representam as contribuições das fontes 

de tensão série controláveis (considerando 𝐼𝑠ℎ = 0) nas barras onde o dispositivo FACTS está 

instalado, sendo 𝑏𝑖𝑛 = 1/𝑋𝑖𝑛 e 𝑛 = 𝑗, 𝑘. 

 

𝑃𝑠𝑒,𝑖 = −𝑉𝑖
2 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                                 (14)  

𝑄𝑠𝑒,𝑖 = −𝑉𝑖
2 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                       (15) 

𝑃𝑠𝑒,𝑛 = 𝑉𝑖𝑉𝑛𝑟𝑛𝑏𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)                        (16) 
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𝑄𝑠𝑒,𝑛 = 𝑉𝑖𝑉𝑛𝑟𝑛𝑏𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)                       (17)

  
2.4.3 Consideração dos Efeitos da Fonte de Corrente (Conversor Shunt) 

 
 

Nesta subseção os efeitos da fonte de corrente ligada em derivação com a barra 

comum i de instalação serão considerados na modelagem matemática do GUPFC. As 

contribuições das fontes de tensão série apresentadas na subseção anterior, e a contribuição do 

conversor shunt representado aqui por uma fonte de corrente ideal (com 𝐼𝑠ℎ ≠ 0) conectada à 

barra comum de instalação do dispositivo, são representados na Figura 4. 

 

Figura 4 - Contribuição série e Shunt nas barras do GUPFC 

 

Fonte: Adaptado de Lubis, Hadi e Tumiran (2011). 

 

A fonte de corrente ideal (𝐼𝑠ℎ) utilizada na modelagem do GUPFC pode ser 

decomposta em duas componentes, sendo uma em fase (𝑖𝑝) e a outra em quadratura (𝑖𝑞) com 

a tensão (𝑉̃𝑖) da barra 𝑖, como descrito na equação (18). 

 

𝐼𝑠ℎ = (𝑖𝑝 − 𝑗𝑖𝑞)𝑒
𝑗𝜃𝑖                                (18) 

 

𝑉𝑗∠𝜃𝑗 

 𝑗𝑏𝑖𝑗 

 𝑗𝑏𝑖𝑘 

𝑃𝑠𝑒,𝑗 + 𝑗𝑄𝑠𝑒,𝑗 

𝑉𝑘∠𝜃𝑘 

𝑃𝑠𝑒,𝑘 + 𝑗𝑄𝑠𝑒,𝑘 

𝑃𝑠𝑒,𝑖 + 𝑗𝑄𝑠𝑒,𝑖 

𝑉𝑖∠𝜃𝑖 

𝑆𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 

 𝐼𝑠ℎ 
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 A variação na amplitude da tensão (𝑉̃𝑖) da barra comum de instalação do GUPFC 

ocorre por meio da troca de potência reativa entre o dispositivo e o sistema elétrico de 

potência utilizando o conversor shunt, conforme equação (19). 

 

𝑄𝑠ℎ = ℑ𝑚(𝑆̃𝑠ℎ) = ℑ𝑚[𝑉̃𝑖(−𝐼𝑠ℎ
∗ )] = −𝑉𝑖𝑖𝑞                             (19) 

 

2.4.4 Restrição Operacional do GUPFC 

 

Uma restrição que deve ser satisfeita para a correta implementação do GUPFC no 

fluxo de potência diz respeito à troca de potência ativa entre seus conversores. Desse modo, 

quando as perdas são desconsideradas, toda a potência ativa fornecida pelo conversor shunt 

VSC1 deve ser igual à potência entregue ao sistema CA pelos conversores série VSC2 e 

VSC3. Essa restrição é mostrada na equação (20). 

 

𝑃𝑠ℎ = − ෍  𝑃𝑠𝑒,𝑚
(𝑚=𝑖,𝑗,𝑘)

 

                        (20) 

 
 Com a substituição das equações (14) e (16) em (20) obtém-se a potência ativa 

entregue pelo conversor shunt, conforme mostrado na equação (21), sendo  𝑛 = 𝑗, 𝑘. 

𝑃𝑠ℎ = 𝑉𝑖
2 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛) −

(𝑛=𝑗,𝑘)

𝑉𝑖 ෍ 𝑉𝑛 𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                        (21) 

 
 Segundo a restrição de invariância de potência ativa do GUPFC, tem-se que a potência 

injetada pelo dispositivo é igual à soma das contribuições séries das fontes de tensão 

síncronas e pela contribuição shunt da fonte de corrente ideal, de acordo com as equações (22) 

e (23). 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 = 𝑃𝑠ℎ + 𝑃𝑠𝑒,𝑖                          (22) 

 
𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 = 𝑄𝑠ℎ + 𝑄𝑠𝑒,𝑖                      (23) 

 
 Substituindo as equações (14) e (21) em (22), e as equações (15) e (19) em (23), 

obtêm-se as equações (24) e (25), sendo 𝑛 = 𝑗, 𝑘. 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 = −𝑉𝑖 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑉𝑛 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)
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                           (24) 

𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 = −𝑉𝑖
2 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛) − 𝑉𝑖𝑖𝑞
(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                        (25) 

 

O modelo completo de injeção de potência é representado nas equações (24) e (25) em 

conjunto com as equações (16) e (17), conforme disposto nas equações (26) a (29), sendo 

 𝑛 = 𝑗, 𝑘 e 𝜃𝑖𝑛 = (𝜃𝑖 − 𝜃𝑛). 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 = −𝑉𝑖 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑉𝑛 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)

(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                        (26) 

𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 = −𝑉𝑖
2 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛) − 𝑉𝑖𝑖𝑞
(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                        (27) 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑛 = 𝑃𝑠𝑒,𝑛 = 𝑉𝑖𝑉𝑛𝑟𝑛𝑏𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)                   (28) 

   
𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑛 = 𝑄𝑠𝑒,𝑛 = 𝑉𝑖𝑉𝑛𝑟𝑛𝑏𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛 + 𝛾𝑛)                            (29) 

 

  
O conjunto de equações (26) a (29) representam o modelo completo de injeção de 

potência do GUPFC e fará parte das equações que modelam o dispositivo nos programas de 

fluxo de potência e fluxo de potência ótimo, conforme fora descrito em Lubis, Hadi e 

Tumiram (2011). Além disso, em Valle (2014) foi apresentado um modelo alternativo para o 

dispositivo GUPFC que pode ser utilizado de forma única tanto em análise estática quanto 

para análise de pequenas perturbações. Os passos para a obtenção desse modelo completo são 

descritos a seguir. Considere o diagrama fasorial representado na Figura 5, onde a fonte de 

tensão controlável (𝑉̃𝑆𝑖𝑛) do GUPFC foi decomposta em suas componentes de fase (𝑉𝑞𝑛) e de 

quadratura (𝑉𝑝𝑛), com relação à tensão (𝑉̃𝑖) da barra 𝑖. 
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Figura 5 - Diagrama fasorial das tensões série injetadas 

 

 
 

 

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2000). 

 

A análise da Figura 5 permite expressar as componentes em quadratura (𝑉𝑝𝑛) e em 

fase (𝑉𝑞𝑛) com a tensão (𝑉̃𝑖) por meio das equações (30) e (31). 

 
𝑉𝑝𝑛 = 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛)                                      (30) 

 
𝑉𝑞𝑛 = 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)                      (31) 

 
 A equação (26) do modelo de injeção de potência do GUPFC pode ser reescrita em 

termos das componentes em série e quadratura mostradas nas equações (30) e (31). Para isso, 

a identidade trigonométrica apresentada na equação (32) é utilizada para a obtenção da 

equação (33) que representa (𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖) . 

 
𝑠𝑒𝑛 (𝐴 + 𝐵) = 𝑠𝑒𝑛(𝐴)𝑐𝑜𝑠 (𝐵) + 𝑐𝑜𝑠(𝐴) 𝑠𝑒𝑛(𝐵)                       (32) 

 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 = − ෍  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑉𝑛 𝑉𝑖[𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛) 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)]

(𝑛=𝑗,𝑘)

 

= − ෍  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛  [ 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑞𝑛

𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑝𝑛

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)]
(𝑛=𝑗,𝑘)

 → 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 = − ෍  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 [𝑉𝑞𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑉𝑝𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)]

(𝑛=𝑗,𝑘)

 

                           (33) 

 Aplicando as mesmas considerações anteriores às equações (27) e (28) do modelo de 

injeção de potência do GUPFC obtêm-se as equações (34) e (35) respectivamente (𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖,

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑛). 

𝑉𝑞𝑛 𝑉̃𝑖 

𝑉̃′𝑛 

𝑉𝑝𝑛 

𝑟𝑛𝑉𝑖 

𝛾𝑛 
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𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 = −𝑉𝑖 ෍  𝑏𝑖𝑛   𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑞𝑛

 
(𝑛=𝑗,𝑘)

− 𝑉𝑖𝑖𝑞  → 

𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖 = −𝑉𝑖 ෍  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑞𝑛  
(𝑛=𝑗,𝑘)

− 𝑉𝑖𝑖𝑞  

                           (34) 

 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑛 =  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑉𝑛 𝑉𝑖[𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛) 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)] 

=  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛[ 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑞𝑛

𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑝𝑛

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)] → 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑛 =  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 [𝑉𝑞𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑉𝑝𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)]                     (35) 

 
 Finalmente a equação (29) poder ser reescrita em termos das componentes em série e 

quadratura, dadas nas equações (30) e (31), utilizando-se a propriedade trigonométrica 

apresentada na equação (36) para a obtenção da equação (37). 

 

𝑐𝑜𝑠 (𝐴 + 𝐵) = 𝑐𝑜𝑠(𝐴) 𝑐𝑜𝑠(𝐵) − 𝑠𝑒𝑛(𝐴) 𝑠𝑒𝑛(𝐵)                           (36) 

 

 
𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑛 =  𝑏𝑖𝑛𝑟𝑛 𝑉𝑛 𝑉𝑖[𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛) − 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛) 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) 

=  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛[ 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑞𝑛

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛) − 𝑟𝑛 𝑉𝑖 𝑠𝑒𝑛(𝛾𝑛)⏟        
𝑉𝑝𝑛

𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛)] → 

𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑛 =  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 [𝑉𝑞𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛) − 𝑉𝑝𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛)]                     (37) 

 

 
 O conjunto de equações (33), (34), (35) e (37) descreve de forma alternativa o modelo 

de injeção de potência do GUPFC em termos das componentes em fase e quadratura da tensão 

do barramento comum de instalação do dispositivo (𝑉̃𝑖). Deve-se destacar que os parâmetros 

(𝑟𝑛) e (𝛾𝑛) foram suprimidos no novo conjunto de equações obtido, eliminando a necessidade 

do seu ajuste.  Na Figura 6 é ilustrado como o GUPFC pode ser representado em um 

programa de fluxo de potência convencional. 
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Figura 6 - Modelo completo de injeção de potência do GUPFC 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2014). 
 

Na modelagem apresentada as contribuições do dispositivo FACTS são representadas 

por injeções de potências ativa e reativa nas barras onde se encontra instalado. Isso facilita a 

sua inclusão em programas de fluxo de potência, visto que mantém as equações de fluxo 

inalteradas. Esse mesmo modelo pode ser utilizado em estudos de estabilidade a pequenas 

perturbações no SEP. Para isso, na próxima seção será apresentada uma estrutura de controle 

que será utilizada no estudo da estabilidade a pequenas perturbações no SEP. 

 

2.5 ESTRUTURA DO SISTEMA DE CONTROLE DO GUPFC 

 

A estrutura de controle do GUPFC discutida nesta seção irá utilizar controladores 

Proporcional Integral (PI) para controlar os componentes das fontes de tensão síncronas, e por 

sua vez, os fluxos de potências gerenciados pelo dispositivo. Na Figura 7 é apresentada esta 

estrutura de controle, onde cada controlador PI está relacionado com uma variável das fontes 

de tensão que representam os conversores VSCs série e shunt. 
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𝑄𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙 
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𝑄𝑗𝑖  

 𝑗𝑏𝑖𝑗 

 𝑗𝑏𝑖𝑘 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑗 + 𝑗𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑗 

𝑉𝑘∠𝜃𝑘 

𝑃𝑘
𝑐𝑡𝑟𝑙 

 𝑄𝑘
𝑐𝑡𝑟𝑙 

 

𝑃𝑘𝑖 

𝑄𝑘𝑖 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑘 + 𝑗𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑘 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 + 𝑗𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖  

𝑉𝑖∠𝜃𝑖 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖  

𝑉𝑗∠𝜃𝑗 
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Figura 7 - Estrutura do sistema de controle do GUPFC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2010). 

 

Na Figura 7 os ganhos 𝐾𝑃1 a 𝐾𝑃5 (em p.u.) e as constantes de tempo 𝑇𝐼1 a 𝑇𝐼5 (em 

segundos) são os parâmetros dos controladores PI. A constante de tempo 𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶  está 

relacionada com o tempo de processamento do sistema de controle do dispositivo, cujo valor 

se situa entre 1ms a 10ms (HINGORANI; GYUGYI, 1999). O sinal de controle suplementar 
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1
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𝑉𝑠𝑢𝑝 (provindo de um controlador POD) está modulando o componente em quadratura (𝑉𝑝𝑗) 

do conversor VSC2. 

 Porém, este mesmo sinal poderia ser utilizado para modular qualquer um dos 

componentes das fontes de tensão série e inclusive, a componente em quadratura da fonte de 

corrente ideal 𝐼𝑞 do conversor VSC1. Na sequência será realizado o modelamento matemático 

individualizado de cada parte do sistema de controle do GUPFC, que resultará em um 

conjunto de equações dinâmicas que representam o dispositivo. Este processo é iniciado 

analisando a Figura 8 onde se tem o controle do fluxo de potência ativa na linha de 

transmissão conectada à barra j do SEP no qual o GUPFC está inserido. 

 

Figura 8 - Sistema de controle para componente em quadratura do conversor VSC2 
 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2010). 

 

Da análise desta figura é possível escrever as equações (38) e (39) que representam o 

componente em quadratura da fonte de tensão do conversor VSC2. 

 

𝑉̇𝑝𝑗 =
𝐾𝑃1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑃𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋1 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑠𝑢𝑝 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑝𝑗                        (38) 

𝑋̇1 =
𝐾𝑃1

𝑇𝐼1
(𝑃𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙)                     (39) 

Da mesma forma, o controle de fluxo de potência reativa na linha de transmissão 

conectada à barra j do dispositivo é apresentado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Sistema de controle para componente em fase do conversor VSC2 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Valle (2010). 

 

Vsup 

1

1 + 𝑠𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 

1

1 + 𝑠𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 

 

𝑉𝑝𝑗 

𝑃𝑗
𝑟𝑒𝑓

 

 
𝑃𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙 

                

𝐾𝑃1 

1

𝑠𝑇𝐼1
 

𝑋1                 

𝑉𝑞𝑗 

𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑓

 

𝑄𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙 

                 
𝐾𝑃2 

1

𝑠𝑇𝐼2
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1                 
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As equações (40) e (41) representam o componente em fase da fonte de tensão do 

conversor VSC2, obtidas após análise da Figura 9. 

 

𝑉̇𝑞𝑗 =
𝐾𝑃2

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋2 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑞𝑗                          (40) 

𝑋̇2 =
𝐾𝑃2

𝑇𝐼2
(𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙)                    (41) 

Um procedimento similar é realizado para o controle do fluxo de potência ativa na 

linha de transmissão conectada à barra k do GPUFC, conforme ilustrado na Figura 10. 

Figura 10 - Sistema de controle para componente em quadratura do conversor VSC3 

 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2010). 

As equações (42) e (43) estão relacionadas com o componente em quadratura da fonte 

de tensão do conversor VSC3, obtidos da análise da Figura 10. 

 

𝑉̇𝑝𝑘 =
𝐾𝑃3

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑃𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋3 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑝𝑘                          (42) 

𝑋̇3 =
𝐾𝑃3

𝑇𝐼3
(𝑃𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙)                     (43) 

 

Já o controle do fluxo de potência reativa nesta mesma linha de transmissão conectada 

à barra k do dispositivo é ilustrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Sistema de controle para componente em fase do conversor VSC3 

 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2010). 
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Os componentes em fase da fonte de tensão do conversor VSC3, equações (44) e (45), 

são obtidas após análise da Figura 11.  

 

𝑉̇𝑞𝑘 =
𝐾𝑃4

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑄𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋4 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑞𝑘                                (44) 

 

𝑋̇4 =
𝐾𝑃4

𝑇𝐼4
(𝑄𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙)                        (45) 

 

Na Figura 12 é apresentado o controle de tensão na barra comum de instalação do 

dispositivo FACTS GUPFC.  

 

Figura 12 - Sistema de controle para a corrente em quadratura do conversor VSC1 
 

 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2010). 

 

 Conclui-se esse processo com as equações (46) e (47) que estão relacionadas com a 

corrente em quadratura do conversor VSC1 obtida após análise da Figura 12. 

 

𝐼𝑞̇ =
𝐾𝑃5

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑉𝑖

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑖) +

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑋5 − 𝐼𝑞 )                                             (46) 

𝑋̇5 =
𝐾𝑃5

𝑇𝐼5
 (𝑉𝑖

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑖)                       (47) 

 

O conjunto de equações (38) a (47) define o comportamento dinâmico do dispositivo 

GUPFC e são agrupadas nas equações (48). 
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𝑉̇𝑝𝑗 =
𝐾𝑃1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑃𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋1 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑠𝑢𝑝 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑝𝑗     

𝑋̇1 =
1

𝑇𝐼1
(𝑃𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) 

𝑉̇𝑞𝑗 =
𝐾𝑃2

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋2 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑞𝑗       

𝑋̇2 =
1

𝑇𝐼2
(𝑄𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙)         

𝑉̇𝑝𝑘 =
𝐾𝑃3

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑃𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋3 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑝𝑘               (48)                

𝑋̇3 =
1

𝑇𝐼3
(𝑃𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙)  

𝑉̇𝑞𝑘 =
𝐾𝑃4

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑄𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋4 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑞𝑘                                   

𝑋̇4 =
1

𝑇𝐼4
(𝑄𝑘

𝑟𝑒𝑓
− 𝑄𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙)                                

𝐼𝑞̇ =
𝐾𝑃5

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑉𝑖

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑖) +

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑋5 − 𝐼𝑞 )  

𝑋̇5 =
𝐾𝑃5

𝑇𝐼5
 (𝑉𝑖

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑖) 

 

Nas equações (48), 𝑃𝑗
𝑟𝑒𝑓

 e 𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑓

 são os valores dos fluxos de potências ativa e reativa 

especificados pelo controlador do sistema para a linha de transmissão conectada à barra j de 

instalação do dispositivo. 𝑃𝑘
𝑟𝑒𝑓

 e 𝑄𝑘
𝑟𝑒𝑓

 são os valores dos fluxos ativo e reativo especificados 

pelo controlador do sistema para a linha conectada à barra k. 𝑉𝑖
𝑟𝑒𝑓

 é a tensão de referência na 

barra comum de instalação do GUPFC. Os fluxos de potências ativa e reativa nas linhas de 

transmissão controladas pelo dispositivo são expressos por 𝑃𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙, 𝑄𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙, 𝑃𝑘
𝑐𝑡𝑟𝑙 e 𝑄𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙. Por fim, 

𝑉𝑖 é a tensão da barra i que é controlada via modulação da corrente 𝐼𝑞 em quadratura do 

conversor VSC1. 

 

2.6 CONTROLE DOS FLUXOS E DA TENSÃO REALIZADOS PELO GUPFC 

 

O modelo de injeção de potência e os fluxos de potências ativa e reativa (𝑃𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙, 𝑄𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙, 

𝑃𝑘
𝑐𝑡𝑟𝑙 e 𝑄𝑘

𝑐𝑡𝑟𝑙) controlados nas duas linhas de transmissão que o GUPFC gerencia são 

ilustrados na Figura 13.  
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Nesta figura verifica-se que o balanço de potências ativa e reativa nas barras 

controladas pelo dispositivo resultam nas expressões dos fluxos controlados que são 

apresentados nas equações (49) e (50), sendo 𝑛 = 𝑗, 𝑘 . 

 

𝑃𝑛
𝑐𝑡𝑟𝑙 = −𝑃𝑛𝑖 − 𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑛                         (49) 

 

𝑄𝑛
𝑐𝑡𝑟𝑙 = −𝑄𝑛𝑖 − 𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑛                        (50) 

 

Figura 13 - Controle dos fluxos de potência pelo GUPFC 

 

 

Fonte: Adaptado de Valle (2014). 

 

Nas equações (49) e (50), 𝑃𝑛𝑖 e 𝑄𝑛𝑖 são os fluxos convencionais de potências ativa e 

reativa descritos nas equações (51) e (52). 

 

𝑃𝑛𝑖 =  𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 𝑉𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑛)                                    (51) 

 
𝑄𝑛𝑖 = −𝑉𝑛

2𝑏𝑖𝑛+ 𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑛)                     (52) 

 

𝑉𝑗∠𝜃𝑗 

𝑃𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙 

𝑄𝑗
𝑐𝑡𝑟𝑙 

 

𝑃𝑗𝑖  

𝑄𝑗𝑖  

 𝑗𝑏𝑖𝑗 

 𝑗𝑏𝑖𝑘 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑗 + 𝑗𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑗 

𝑉𝑘∠𝜃𝑘 

𝑃𝑘
𝑐𝑡𝑟𝑙 

 𝑄𝑘
𝑐𝑡𝑟𝑙 

 

𝑃𝑘𝑖 

𝑄𝑘𝑖 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑘 + 𝑗𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑘 

𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑖 + 𝑗𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑖  

𝑉𝑖∠𝜃𝑖 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖  
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Com a substituição das equações (35), (37), (51) e (52) nas equações (49) e (50), 

obtêm-se as equações (53) e (54) que definem os fluxos de potências ativa e reativa 

controlados, sendo utilizados como entradas do sistema de controle do dispositivo, conforme 

ilustrado na Figura 7.  

 

𝑃𝑛
𝑐𝑡𝑟𝑙 = − 𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 𝑉𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛)− 𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛[𝑉𝑞𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛) + 𝑉𝑝𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)]                                   (53) 

 

𝑄𝑛
𝑐𝑡𝑟𝑙 = 𝑉𝑛

2𝑏𝑖𝑛− 𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛 𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛)− 𝑏𝑖𝑛𝑉𝑛[𝑉𝑞𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑛) − 𝑉𝑝𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑛)]                        (54) 

 

A substituição das equações (53) e (54) no conjunto de equações (48) resulta no 

conjunto de equações utilizado para representar o GUPFC no programa de fluxo de potência 

expandido, o qual será tema da seção seguinte. 

 

2.7 INCLUSÃO DO GUPFC NO FLUXO DE POTÊNCIA 

 

As equações que representam o modelo de injeção de potência em conjunto com as 

equações diferenciais que descrevem o seu comportamento dinâmico, todas elas definidas nas 

seções anteriores, são utilizadas para incluir o GUPFC no fluxo de potência a fim de analisar a 

sua influência no SEP. No trabalho de Kopcak, Da Costa e Silva (2007) foi apresentada uma 

metodologia para a inclusão de dispositivos FACTS no fluxo de potência convencional. No 

trabalho citado, as equações diferenciais que descrevem a dinâmica do dispositivo FACTS 

GUPFC são consideradas constantes em relação ao tempo, assim, suas derivadas são 

consideradas nulas. Desta forma, passam a ser tratadas como equações algébricas para um 

dado ponto de equilíbrio.  

Portanto, a solução do problema resume-se a encontrar os zeros de um conjunto de 

equações algébricas não lineares. Isso pode ser obtido com a utilização do método de Newton-

Raphson já bastante conhecido e utilizado para a solução do fluxo de potência convencional. 

Assim como no método de Newton-Raphson a solução do problema do fluxo expandido 

ocorre quando todos os mismatches referentes às potências ativa e reativa da rede sejam 

satisfeitos, incluindo as barras onde o GUPFC está instalado. Estes mismatches são 

apresentados nas equações (55) e (56), sendo  𝑚 = 𝑖, 𝑗, 𝑘. 

 

 

 



53 

 

0 = 𝑃𝑔𝑚 − 𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑚 − 𝑃𝑐𝑚 − 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐,𝑚                    (55) 

 
0 = 𝑄𝑔𝑚 − 𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑚 − 𝑄𝑐𝑚 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐,𝑚                             (56) 

 

Nas equações (55) e (56), 𝑃𝑔𝑚 e 𝑄𝑔𝑚 são as gerações de potências ativa e reativa 

entrando na barra m. As grandezas 𝑃𝑐𝑚 e 𝑄𝑐𝑚 são possíveis cargas ativa e reativa conectadas à 

barra m. 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐,𝑚 e 𝑄calc,m referem-se às potências ativa e reativa transmitidas nas LTs, 

deixando a barra m. Finalmente, 𝑃𝑖𝑛𝑗,𝑚 e 𝑄𝑖𝑛𝑗,𝑚 são as injeções de potências ativa e reativa 

controladas pelo GUPFC. 

Esse método (chamado de fluxo de potência expandido) fundamenta-se na expansão 

das equações de fluxo de potência convencional através da inclusão das equações dinâmicas 

que descrevem o dispositivo FACTS conectado ao sistema elétrico, neste caso em particular o 

GUPFC. A utilização dessa ferramenta considera o SEP operando em regime permanente. 

Assim, o conjunto de equações diferenciais (48) que representa a dinâmica do dispositivo 

pode ser igualado a zero e tratado como um conjunto de equações algébricas. Dessa forma, o 

fluxo de potência convencional pode ser utilizado, e as equações dinâmicas do GUPFC 

inseridas juntamente com o conjunto de equações algébricas que modelam o restante do SEP 

analisado (KOPCAC, 2007; KOPCAK; DA COSTA; SILVA, 2007). 

Considerando essa ferramenta, as equações do fluxo de potência expandido para o 

GUPFC com três conversores pode ser representado conforme equação matricial (57). 
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(57) 

 

A equação matricial (57), que representa a matriz jacobiana do fluxo de potência 

expandido, foi subdividida em quatro blocos. Observa-se que o bloco denominado J4G  tem 

uma estrutura muito semelhante à jacobina do fluxo de potência convencional. Porém, o que 

torna este bloco diferente em relação à jacobiana convencional são os termos marcados com o 

sinal (*), onde são somadas as parcelas referentes às derivadas que relacionam as injeções de 

potências ativa e reativa do GUPFC. 

𝑱𝟑𝑮 𝑱𝟒𝑮 

𝑱𝟏𝑮 𝑱𝟐𝑮 
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A grande vantagem dessa metodologia para a solução do fluxo de potência expandido 

está em unir as equações diferenciais do GUPFC (que na solução do fluxo de potência são 

consideradas algébricas) às equações algébricas que modelam o SEP. Logo, a solução obtida 

após a convergência do fluxo de potência, retrata de forma mais fiel o SEP no qual o 

dispositivo FACTS já está incluso através de uma nova matriz jacobiana que além de trazer as 

informações referentes às variáveis do SEP (tensões e ângulos de todas as barras), traz 

também informações da dinâmica do GUPFC. Consequentemente, essa ferramenta possibilita 

que o modelo proposto para o dispositivo FACTS, seja ele qual for, possa ser utilizado tanto 

em análises de regime permanente, como em análises de estabilidade a pequenas perturbações 

no SEP.  

 

2.8 CONCLUSÕES 

 

Este Capítulo iniciou com uma breve abordagem sobre os principais aspectos 

relacionados à teoria dos dispositivos FACTS, suas configurações básicas, as diferentes 

gerações de dispositivos, seus princípios básicos de funcionamento e sua influência no 

sistema elétrico de potência. Na sequência, um modelo de injeção de potência para o GUPFC 

foi obtido através da análise de um diagrama esquemático (Figura 3) utilizado para 

representá-lo. Uma estrutura de controle para o dispositivo também foi apresentada, e um 

conjunto de equações diferenciais que descrevem o comportamento dinâmico do GUPFC no 

SEP foi obtido.  

Ao final do Capítulo foi apresentada uma metodologia para a inclusão do GUPFC no 

algoritmo de Newton-Raphson utilizando a ferramenta fluxo de potência expandido, a qual 

considera as equações dinâmicas da estrutura de controle do FACTS como equações 

algébricas para um determinado ponto de equilíbrio do sistema. Como resultado da 

convergência do fluxo expandido, obtêm-se uma matriz jacobiana modificada dada na 

equação (57), que possui tanto informações das variáveis do SEP como do controlador 

GUPFC. O próximo Capítulo irá apresentar o Modelo de Sensibilidade de Potência, uma 

ferramenta que será utilizada para representar o SEP (máquinas síncronas, reguladores 

automáticos de tensão, cargas e o sistema de transmissão). Nesse Capítulo também serão 

modelados os controladores suplementares de amortecimento ESP e POD, e ao final, estes 

controladores serão incluídos ao SEP modelado pelo MSP para a obtenção de um modelo 

completo.   
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3 MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTÊNCIA PARA SISTEMAS 

MULTIMÁQUINAS 

 

 

3.1 INTRODUÇÃO 
 

Neste Capítulo será apresentado o equacionamento do Modelo de Sensibilidade de 

Potência (MSP) para um sistema multimáquinas baseado na proposta de Deckmann e Da 

Costa (1994). A principal vantagem dessa modelagem está na preservação do sistema de 

transmissão, ou seja, o sistema de potência não é mais reduzido às barras dos geradores como 

ocorre no modelo de Heffron & Phillips (MHP) (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; 

HEFFRON; PHILLIPS, 1952; LARSEN; SWANN, 1981; CHEN; HSU, 1987; ARAUJO; 

ZANETA, 2001).  

O MSP baseia-se no princípio do balanço de potências ativa e reativa que deve ser 

satisfeito continuamente em qualquer barra do SEP durante um processo dinâmico. Todas as 

equações que representam o SEP são linearizadas em torno de um ponto de equilíbrio estático 

e um modelo na forma de espaço de estado será apresentado. O modelo dinâmico do GUPFC 

apresentado no Capítulo 2 será incluso no MSP, e novas equações no domínio do tempo são 

obtidas, sendo a matriz de estados do modelo anterior modificada através da inclusão de 

novas linhas e colunas referentes às variáveis de estado do modelo dinâmico do GUPFC.  

Os controladores suplementares de amortecimento ESP e POD também serão 

modelados, e as equações que representam suas dinâmicas serão introduzidas ao modelo 

anterior. Finalmente são apresentadas as matrizes que representam o modelo completo do 

SEP, com todos os controladores incluídos. A análise dos autovalores da matriz de estados do 

sistema completo permite avaliar a influência dos controladores suplementares de 

amortecimento na manutenção da estabilidade do SEP diante de pequenas perturbações. 

 

3.2 EQUAÇÕES GERAIS DO MSP PARA SISTEMAS MULTIMÁQUINAS 

 

Na modelagem que segue é considerado um modelo de gerador síncrono trifásico 

representado pelos enrolamentos trifásicos de armadura e também pelo enrolamento de campo 

(fd) no rotor, conforme ilustrado na Figura 14, para o caso de um gerador de dois polos 

salientes. Os enrolamentos amortecedores e seus efeitos não serão aqui considerados. 
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Figura 14 - Enrolamento do gerador síncrono trifásico (2 polos) 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Kundur (1994). 

 

As grandezas medidas para o enrolamento de armadura obedecem a um sistema de 

coordenadas fixo (r,m), visto que estão alojados em ranhuras no estator do gerador síncrono. 

Já para o enrolamento de campo que se move com uma velocidade angular (𝜔) junto com o 

rotor, suas grandezas são medidas no sistema de coordenadas (d,q,0). Como atuam dois 

sistemas de coordenadas ao mesmo tempo, será realizada uma transformação de coordenadas 

baseada na Transformação de Park que tem o intuito de facilitar a manipulação das equações 

posteriores (ANDERSON; FOUAD, 1993). 

A transformação que permite referir as grandezas do sistema de coordenadas fixo 

(r,m) para o sistema de coordenadas rotativo (d,q,0) e vice-versa é feito utilizando a matriz 

(T) (equação (58)), e sua dedução pode ser  encontrada em Furini (2008) e  Pupin (2009). 

 

𝑻 =  [
𝑠𝑒𝑛𝛿𝑘 −𝑐𝑜𝑠𝛿𝑘
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑘 𝑠𝑒𝑛𝛿𝑘

]                                                                                                                      (58) 

 
 

Na equação (58), 𝛿𝑘 é o ângulo interno do gerador conectado a uma barra k do SEP, 

como ilustrado no diagrama da Figura 15. Neste diagrama 𝐸′̃𝑘 é a tensão interna do gerador k, 

𝑥′𝑑𝑘 a reatância transitória de eixo direto do gerador k, 𝑉̃𝑘 a tensão terminal da barra contendo 

o gerador k e 𝐼𝐾 é a corrente terminal do gerador k. 
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Figura 15 - Diagrama unifilar do gerador síncrono 

 
Fonte: Adaptado de Furini et al., (2011). 

 

A expressão para a tensão terminal nas componentes de eixo real e imaginário é dada 

na equação (59), enquanto a equação (60) é obtida por inspeção da Figura 15. 

 

𝑉̃𝑘 = 𝑉𝑘 ∠𝜃𝑘 = 𝑉𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑘 + 𝑗𝑉𝑘𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘 = 𝑉𝑟𝑘 +  𝑗𝑉𝑚𝑘                                       (59) 

𝐸̃´𝑘 = 𝑉̃𝑘 +  𝑗𝑥
′
𝑑𝑘𝐼𝑘                                                                                                        (60) 

 

Pode-se definir uma tensão 𝐸̃𝑎𝑘, localizada sobre o eixo em quadratura, a qual define a 

localização do sistema de coordenadas rotativo (dk, qk), para cada gerador (ANDERSON; 

FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994). Esta tensão é expressa segundo a equação (61), onde a 

grandeza 𝑥qk corresponde à reatância síncrona de eixo em quadratura do gerador k. 

 

𝐸̃𝑎𝑘 = 𝑉̃𝑘 +  𝑗𝑥𝑞𝑘𝐼𝑘                                                                                                                   (61) 

 

Faz-se a mudança de coordenadas da equação (59) aplicando-se a matriz de 

transformação T. Como resultado, a tensão terminal em componentes de eixo direto e em 

quadratura é mostrada na equação (62). 

      

[
𝑉𝑑𝑘

𝑉𝑞𝑘
] = 𝑻 [

𝑉𝑟𝑘

𝑉𝑚𝑘
] ⇒   𝑉𝑑𝑘=𝑉𝑘𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)                                                                         (62) 

𝑉𝑞𝑘=𝑉𝑘𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘) 

 

Aplicando-se o mesmo procedimento nas equações (60) e (61) estas podem ser 

expressas em componentes de eixo direto e quadratura como mostrado nas equações (63), 

(64), (65) e (66). 

𝐸′𝑑𝑘 = 𝑉𝑑𝑘 − 𝑥
′
𝑑𝑘𝐼𝑞𝑘                                                                                                  (63) 

𝐸′̃𝑘        𝑉̃𝑘       

𝑥′𝑑𝑘        𝐼𝑘       

𝑘       
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𝐸′𝑞𝑘 = 𝑉𝑞𝑘 − 𝑥
′
𝑑𝑘𝐼𝑑𝑘                                                                                                     (64) 

0     =   𝑉𝑑𝑘 − 𝑥𝑞𝑘𝐼𝑞𝑘                                                                                                      (65) 

𝐸𝑎𝑘  =  𝑉𝑞𝑘 − 𝑥𝑞𝑘𝐼𝑑𝑘                                                                                                    (66) 

 

Por intermédio das equações (62) a (66) são obtidas as equações (67) e (68). 

 

𝑉𝑑𝑘 = 𝑉𝑘𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘) = 𝐸
′
𝑑𝑘 + 𝑥

′
𝑑𝑘𝐼𝑞𝑘 = 𝑥𝑞𝑘𝐼𝑞𝑘                                           (67) 

𝑉𝑞𝑘 = 𝑉𝑘𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘) = 𝐸
′
𝑞𝑘 − 𝑥

′
𝑑𝑘𝐼𝑑𝑘 = 𝐸𝑎𝑘 − 𝑥𝑞𝑘𝐼𝑑𝑘                               (68) 

 

Da manipulação das equações (67) e (68) obtêm-se as componentes de eixo direto e de 

eixo em quadratura da corrente terminal do gerador k, como mostrado nas equações (69) e 

(70). 

 

𝐼𝑑𝑘= 
𝐸′𝑞𝑘− 𝑉𝑘𝜃𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘− 𝜃𝑘 )

𝑥′𝑑𝑘
                                                                        (69) 

𝐼𝑞𝑘= 
 𝑉𝑘 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘− 𝜃𝑘 )

𝑥𝑞𝑘
                                                                                         (70) 

 

As equações (67) a (70) são equações básicas para o desenvolvimento do MSP. 

 

 

3.3 POTÊNCIAS GERADAS E FLUXOS DE POTÊNCIAS NO SISTEMA 

MULTIMÁQUINAS 

 

 

A análise da Figura 16 ajudará no entendimento e dedução das equações que 

descrevem as potências envolvidas no sistema multimáquinas, onde uma barra de geração 

genérica k é conectada a outras duas barras m e l, através de linhas de transmissão de 

impedâncias Zkm = Rkm +jXkm  e  Zkl = Rkl +jXkl , respectivamente. 

Na Figura 16 PGk  e QGk  são as potências ativa e reativa geradas pela máquina k e 

injetadas na barra k, Pkm  e Qkm são as potências ativa e reativa transmitidas da barra  k  para a 

barra  m,  e Pkl  e Qkl  são as potências ativa e reativa transmitidas da barra k  para a barra l. 
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Figura 16 - Potências no sistema multimáquinas 

 
Fonte: Adaptado de Furini et al., (2011). 

 

Por meio do cálculo da potência complexa entregue à barra k obtêm-se as potências 

ativa e reativa fornecidas pelo gerador k, como mostrado na equação (71). 

 

𝑆̃𝐺𝑘 = 𝑉̃𝑘 (𝐼𝑘)
∗ = 𝑃𝐺𝑘 + 𝑗𝑄𝐺𝑘                                                                           (71) 

 

Fazendo a substituição das equações (67) a (70) na equação (71) encontram-se as 

expressões para as potências ativa e reativa geradas, conforme equações (72) e (73). 

 

𝑃𝐺𝑘 =
𝐸′𝑞𝑘 𝑉𝑘 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘− 𝜃𝑘 )

𝑥′𝑑𝑘
+
1

2
[
1

𝑥𝑞𝑘
−

1

𝑥′𝑑𝑘
] 𝑉𝑘

2𝑠𝑒𝑛[2(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]                             (72) 

 

𝑄𝐺𝑘 =
𝐸′𝑞𝑘 𝑉𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘− 𝜃𝑘 )

𝑥′𝑑𝑘
−

𝑉𝐾
2

𝑥′𝑑𝑘
−
𝑉𝐾
2

2
[
1

𝑥𝑞𝑘
−

1

𝑥′𝑑𝑘
] [1 − 𝑐𝑜𝑠[2(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]]               (73) 

    

Admitindo-se pequenas variações em torno de um ponto de equilíbrio estável as 

equações (72) e (73) podem ser linearizadas utilizando a expansão em série de Taylor e 

considerando os termos de ordem menor que dois, como mostrado nas equações (74) e (78). 

 

∆𝑃𝐺𝑘 = 𝐴1𝐺𝑘∆(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘) + 𝐴2𝐺𝑘∆𝐸
′
𝑞𝑘 + 𝐴3𝐺𝑘∆𝑉𝑘                                                (74) 

 

𝐴1𝐺𝑘 = (
𝜕𝑃𝐺𝑘

𝜕(𝛿𝑘−𝜃𝑘)
) =

𝐸′𝑞𝑘 𝑉𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘− 𝜃𝑘 )

𝑥′𝑑𝑘
+ 𝑉𝑘

2 [
1

𝑥𝑞𝑘
−

1

𝑥′𝑑𝑘
] [𝑐𝑜𝑠 [2(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]]            (75) 

 

𝐴2𝐺𝑘 = (
𝜕𝑃𝐺𝑘

𝜕𝐸′𝑞𝑘
) =

𝑉𝑘𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘−𝜃𝑘 )

𝑥′𝑑𝑘
                                                                                              (76) 

 

𝑥′𝑑𝑘      

𝑉̃𝑘       

  𝐼𝑘       

𝑘       

𝑚       

𝑙       

𝑉̃𝑚      

𝑉̃𝑙        

𝑍𝑘𝑚      

𝑍𝑘𝑙       

𝑃𝑘𝑚 , 𝑄𝑘𝑚  

𝑃𝑘𝑙 , 𝑄𝑘𝑙  

𝑃𝐺𝑘 , 𝑄𝐺𝑘  

𝐸′̃𝑘         
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𝐴3𝐺𝑘 = (
𝜕𝑃𝐺𝑘

𝜕𝑉𝑘
) =

𝐸′𝑞𝑘 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘−𝜃𝑘)

𝑥′𝑑𝑘
+ 𝑉𝑘 [

1

𝑥𝑞𝑘
−

1

𝑥′𝑑𝑘
] [𝑠𝑒𝑛[2(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]]                     (77) 

 

∆𝑄𝐺𝑘 = 𝑅1𝐺𝑘∆(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘) + 𝑅2𝐺𝑘∆𝐸
′
𝑞𝑘 + 𝑅3𝐺𝑘∆𝑉𝑘                                                      (78) 

 

𝑅1𝐺𝑘 = (
𝜕𝑄𝐺𝑘

𝜕(𝛿𝑘−𝜃𝑘)
) = −

𝐸′𝑞𝑘 𝑉𝑘 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘− 𝜃𝑘 )

𝑥′𝑑𝑘
− 𝑉𝑘

2 [
1

𝑥𝑞𝑘
−

1

𝑥′𝑑𝑘
] [𝑠𝑒𝑛[2(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]]       (79) 

 

𝑅2𝐺𝑘 = (
𝜕𝑄𝐺𝑘

𝜕𝐸′𝑞𝑘
) =

𝑉𝑘𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘−𝜃𝑘)

𝑥′𝑑𝑘
                                                                                             (80) 

 

𝑅3𝐺𝑘 = (
𝜕𝑄𝐺𝑘

𝜕𝑉𝑘
) =

𝐸′𝑞𝑘 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘−𝜃𝑘)

𝑥′𝑑𝑘
−

2𝑉𝑘

𝑥′𝑑𝑘
− 𝑉𝑘 [

1

𝑥𝑞𝑘
−

1

𝑥′𝑑𝑘
] [1 − 𝑐𝑜𝑠 [2(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]]      (81) 

 

Nas equações (74) – (81) as constantes A1Gk, A2Gk e A3Gk são denominadas “coeficientes de 

sensibilidade de potência ativa do gerador k”, enquanto os termos R1Gk , R2Gk e R3Gk são 

denominados “coeficientes de sensibilidade de potência reativa do gerador k ”. Os 

coeficientes de sensibilidade de potência do sistema de transmissão são obtidos considerando 

a linha de transmissão que liga as barras k e m do sistema multimáquinas mostrado na Figura 

16, cuja impedância Zkm é mostrada na sua forma de admitância conforme equação (82). 

 

𝑌𝑘𝑚 =
1

𝑍𝑘𝑚
=

𝑅𝑘𝑚

(𝑅𝑘𝑚
2 +𝑋𝑘𝑚

2 )
− 𝑗

𝑋𝑘𝑚

(𝑅𝑘𝑚
2 +𝑋𝑘𝑚

2 )
= 𝑔𝑘𝑚 + 𝑗𝑏𝑘𝑚                                              (82) 

 

A corrente que flui entre a barra k e a barra m é explicitada na equação (83), enquanto 

que o fluxo de potência complexa com sentido da barra k para a barra m é dado na equação 

(84). 

 

𝐼𝑘𝑚 = 𝑌𝑘𝑚(𝑉̃𝑘 − 𝑉̃𝑚)                                                                                                                (83) 

 

𝑆̃𝑘𝑚 = 𝑉̃𝑘(𝑖̃𝑘𝑚)
∗ = 𝑃𝑘𝑚 + 𝑗𝑄𝑘𝑚                                                                                             (84) 

 

Manipulando-se as duas últimas equações são obtidos os fluxos de potências ativa e 

reativa da barra k para a barra m, mostrado nas equações (85) e (86). 

 

𝑃𝑘𝑚 = 𝑉𝑘
2𝑔𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑔𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑏𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚                                              (85) 

 

𝑄𝑘𝑚 = −𝑉𝑘
2𝑏𝑘𝑚 + 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑏𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑔𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚                                            (86) 
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Considerando pequenas variações em torno de um ponto de equilíbrio estático as 

equações (85) e (86) podem ser linearizadas via série de Taylor, resultando nas equações (87) 

e (91). 

 

∆𝑃𝑘𝑚 = 𝐴1𝑘𝑚∆𝜃𝑘𝑚 + 𝐴2𝑘𝑚∆𝑉𝑘 + 𝐴3𝑘𝑚∆𝑉𝑚                                                                 (87) 

 

𝐴1𝑘𝑚 = (
𝜕𝑃𝑘𝑚

𝜕(𝜃𝑘𝑚)
) = 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑔𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑏𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚                                           (88) 

 

𝐴2𝑘𝑚 = (
𝜕𝑃𝑘𝑚

𝜕(𝑉𝑘)
) = 2𝑉𝑘𝑔𝑘𝑚 − 𝑉𝑚𝑔𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑚𝑏𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚                                  (89) 

 

𝐴3𝑘𝑚 = (
𝜕𝑃𝑘𝑚

𝜕(𝑉𝑚)
) = −𝑉𝑘𝑔𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑏𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚                                                      (90) 

 

∆𝑄𝑘𝑚 = 𝑅1𝑘𝑚∆𝜃𝑘𝑚 + 𝑅2𝑘𝑚∆𝑉𝑘 + 𝑅3𝑘𝑚∆𝑉𝑚                                                                (91) 
 

𝑅1𝑘𝑚 = (
𝜕𝑄𝑘𝑚

𝜕(𝜃𝑘𝑚)
) = −𝑉𝑘𝑉𝑚𝑏𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑉𝑚𝑔𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚                                          (92) 

 

𝑅2𝑘𝑚 = (
𝜕𝑄𝑘𝑚

𝜕(𝑉𝑘)
) = −2𝑉𝑘  (𝑏𝑘𝑚 + 𝑏𝑘𝑚

𝑠ℎ ) − 𝑉𝑚𝑏𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑚𝑔𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚             (93) 

 

𝑅3𝑘𝑚 = (
𝜕𝑄𝑘𝑚

𝜕(𝑉𝑚)
) = 𝑉𝑘𝑏𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑉𝑘𝑔𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚                                                       (94) 

 

Os termos A1km , A2km e A3km são chamados “coeficientes de sensibilidade de 

potência ativa da linha de transmissão k - m”, enquanto que os termos R1km , R2km e R3km são 

os “coeficientes de sensibilidade de potência reativa da linha de transmissão k - m”. 

 

3.4 BALANÇO NODAL DE POTÊNCIA NO SISTEMA MULTIMÁQUINAS 

 

O MSP para Sistemas Multimáquinas tem como ideia principal a aplicação do balanço 

incremental de potências ativa e reativa em cada barra do SEP (DECKMANN; Da COSTA, 

1994). 

Considerando uma barra genérica k, conectada a outras duas barras l e m do sistema 

elétrico conforme Figura 16, a variação das potências ativa e reativa geradas na barra k (∆𝑃𝐺𝑘 

e ∆𝑄𝐺𝑘) deve ser igual ao somatório das variações dos fluxos ativo e reativo (∆𝑃𝑘𝑚 e ∆𝑄𝑘𝑚) e 

(∆𝑃𝑘𝑙 e ∆𝑄𝑘𝑙) nas linhas de transmissão k - m e k - l. Este conceito pode ser generalizado 
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considerando um conjunto de todas as barras conectadas à barra k, chamado 𝛺𝑘. Para maior 

generalização considere ainda que na barra k está conectada uma carga que consome as 

potências ∆𝑃𝐿𝑘 e ∆𝑄𝐿𝑘. Assim, o balanço incremental de potências ativa e reativa na barra k é 

descrito nas equações (95) e (96). 

 

∆𝑃𝐺𝑘 − ∆𝑃𝐿𝑘 − ∑ ∆𝑃𝑘𝑚𝑚∈𝛺𝑘 = 0             (95) 
                                 
∆𝑄𝐺𝑘 − ∆𝑄𝐿𝑘 − ∑ ∆𝑄𝑘𝑚𝑚∈𝛺𝑘 = 0                                                                                         (96) 

 

  É importante salientar que as equações (95) e (96) são equações algébricas, e traduzem 

o balanço nodal de potência na sua forma incremental em cada barra do sistema 

multimáquinas. Esta igualdade de potências deve ser satisfeita no decorrer de qualquer 

processo do SEP. 

 

3.5 TENSÃO INTERNA DA MÁQUINA SÍNCRONA 

 

Considerando-se o circuito de campo do gerador síncrono, a variação da tensão interna 

é dada na equação (97), onde 𝑥𝑑𝑘 é a reatância síncrona de eixo direto, 𝐸𝑓𝑑𝑘 é a tensão de 

campo do gerador síncrono e 𝑇′𝑑0𝑘 é a constante de tempo transitória de eixo direto em 

circuito aberto (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983). 

 

𝐸̇´𝑞𝑘 =
1

𝑇′𝑑0𝑘
[𝐸𝑓𝑑𝑘 − 𝐸

′
𝑞𝑘 + (𝑥𝑑𝑘 − 𝑥

′
𝑑𝑘)𝐼𝑑𝑘]                                                              (97) 

 

A linearização da equação (97) é feita admitindo-se pequenas variações em torno de 

um ponto de equilíbrio estável e desconsiderando os termos de ordem igual ou superior a dois, 

conforme mostrado na equação (98). 

 

∆𝐸̇´𝑞𝑘 =
1

𝑇′𝑑0𝑘
[∆𝐸𝑓𝑑𝑘 −

𝑥𝑑𝑘

𝑥′𝑑𝑘
∆𝐸′𝑞𝑘 + 𝐾𝑉𝑘∆𝑉𝑘 − 𝐾𝐴𝑘∆(𝛿𝑘 − 𝜃𝑘)]                   (98) 

 

Os coeficientes 𝐾𝑉𝑘 e 𝐾𝐴𝑘 são denominados de “coeficientes de reação de armadura do 

gerador síncrono k ” e são obtidos por manipulações matemáticas apresentadas em Furini 

(2008) cujas expressões são apresentadas nas equações (99) e (100). 

 

𝐾𝑉𝑘 =
(𝑥𝑑𝑘−𝑥

′
𝑑𝑘)𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑘−𝜃𝑘)

𝑥′𝑑𝑘
                                                                                         (99) 
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𝐾𝐴𝑘 =
(𝑥𝑑𝑘−𝑥

′
𝑑𝑘) 𝑉𝑘 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑘−𝜃𝑘)

𝑥′𝑑𝑘
                                                                                 (100) 

 
A reação de armadura no Modelo de Sensibilidade de Potência é determinada 

considerando-se as variações do ângulo da tensão interna do gerador síncrono (𝛿𝐾), da 

magnitude da tensão terminal (Vk) e do ângulo da tensão terminal (𝜃𝐾). Isso contrasta com o 

Modelo Linear de Heffron e Phillips (1952) onde a reação de armadura é associada somente 

às variações de (𝛿𝐾) ponderada pelo termo K4 (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; 

HEFFRON; PHILLIPS, 1952).  

 

3.6 TENSÃO DE CAMPO DA MÁQUINA SÍNCRONA 

 

Nesta seção são considerados os efeitos da variação da tensão de excitação da máquina 

síncrona utilizando-se o enrolamento de campo. Para isso faz-se necessário introduzir o 

Regulador Automático de Tensão – RAT do gerador. Este tem por objetivo regular a tensão 

de excitação da máquina síncrona (𝐸𝑓𝑑𝑘) de acordo com a variação da tensão terminal (𝑉𝑘) em 

relação a uma tensão de referência especificada (𝑉𝑘
𝑟𝑒𝑓

), conforme ilustrado na Figura 17. 

 

Figura 17 - Sistema de excitação do gerador síncrono  

 

Fonte: Adaptado de Furini et al. (2011). 

 

Neste trabalho considera-se um modelo de primeira ordem para representar o 

regulador automático de tensão, muito utilizado em estudos de estabilidade a pequenas 

perturbações (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO; 

CONCORDIA, 1969). Sendo assim, o RAT é representado por um ganho 𝐾𝑟𝑘 e por uma 

constante de tempo 𝑇𝑟𝑘. Analisando-se a Figura 17 pode-se apresentar a forma linearizada 

para a expressão da tensão de campo 𝐸𝑓𝑑𝑘 conforme equação (101). Para isso, pequenos 

desvios foram considerados em torno de um ponto de operação e os termos de ordem igual ou 

superior a dois foram desprezados. 

∆𝐸𝑓𝑑𝑘 
 

𝐾𝑟𝑘
1 + 𝑠𝑇𝑟𝑘

 
∆𝑉𝑘 

 

∆𝑉𝑘
𝑟𝑒𝑓
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∆𝐸̇𝑓𝑑𝑘 = −
1

𝑇𝑟𝑘
∆𝐸𝑓𝑑𝑘 +

𝐾𝑟𝑘

𝑇𝑟𝑘
∆𝑉𝑘

𝑟𝑒𝑓
−
𝐾𝑟𝑘

𝑇𝑟𝑘
∆𝑉𝑘                                                                    (101) 

 

 

3.7 EQUAÇÕES DE MOVIMENTO DA MÁQUINA SÍNCRONA 

 

A equação de balanço (swing) do gerador síncrono, representada na equação (102), 

descreve o comportamento das grandezas mecânicas de uma máquina síncrona em função das 

grandezas elétricas (ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983; DEMELLO; 

CONCORDIA, 1969). 

𝑀𝑘
𝜕2𝛿𝑘

𝜕𝑡2
= 𝑃𝑘

𝑚𝑒𝑐 − 𝑃𝐺𝑘 − 𝐷𝑘
𝜕𝛿𝑘

𝜕𝑡
                                                                                          (102) 

 

A partir da equação de oscilação do gerador síncrono as variações do ângulo interno 

(∆𝛿𝑘) e as variações da velocidade angular do rotor (∆𝜔𝑘) são linearizadas em torno de um 

ponto de equilíbrio e são representadas nas equações (103) e (104). 

∆𝜔̇𝑘 =
1

𝑀𝑘
(∆𝑃𝑘

𝑚𝑒𝑐 − ∆𝑃𝐺𝑘 − 𝐷𝑘∆𝜔𝑘)                                                                                (103) 

∆𝛿̇𝑘 = 𝜔0∆𝜔𝑘                                                                                                                          (104) 

 
Nas equações (103) e (104), 𝜔0 é a velocidade síncrona (377 rad/s), Mk é a constante 

de inércia da máquina síncrona e 𝐷𝑘 é o coeficiente de amortecimento inerente do SEP. Este 

coeficiente é conhecido como torque de amortecimento do laço eletromecânico e expressa os 

componentes de torques contrários às oscilações do rotor e aceleração do gerador síncrono 

(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; DECKMANN; Da COSTA, 1993). Diversos fatores 

existentes no SEP podem causar estes torques, como a inércia das cargas, as perdas do sistema 

de transmissão e do sistema de distribuição, além de possíveis atritos não considerados 

(ANDERSON; FOUAD, 1993; KUNDUR, 1994; YU, 1983). 

 

3.8 REPRESENTAÇÃO DO SISTEMA MULTIMÁQUINAS PELO MSP 

 

A representação do sistema multimáquinas por meio do MSP é dada pelo conjunto de 

equações algébricas (95) e (96) e diferenciais (98), (101), (103) e (104). Esta representação 

pode ser realizada no domínio do tempo ou da frequência. Para estas representações considere 

que o sistema multimáquinas em estudo é formado por ng geradores e nb barras. Na equação 

(105) o Modelo de Sensibilidade de Potência para um SEP multimáquinas é apresentado no 



66 

 

domínio do tempo. Nesta equação ∆𝒙 é o vetor de variáveis de estado, ∆𝒛 é o vetor de 

variáveis algébricas, ∆𝒖 o vetor de entradas, A é a matriz de estados e B a matriz de entradas. 

 

∆𝒙̇ = 𝐀 ∆𝒙 + 𝐁 ∆𝒖                                                                                                       (105) 

 

∆𝒙 = [[∆𝜔1…∆𝜔𝑛𝑔][∆𝛿1…∆𝛿𝑛𝑔][∆𝐸
′
𝑞1…∆𝐸

′
𝑞𝑛𝑔][∆𝐸𝑓𝑑1…∆𝐸𝑓𝑑𝑛𝑔]]

t                (106) 

 

∆𝒖 = [[∆𝑃1
𝑚𝑒𝑐…∆𝑃𝑛𝑔

𝑚𝑒𝑐][∆𝑉1
𝑟𝑒𝑓
…∆𝑉𝑛𝑔

𝑟𝑒𝑓
][∆𝑃𝐿1…∆𝑃𝐿𝑛𝑏][∆𝑄𝐿1…∆𝑄𝐿𝑛𝑏]]

t
          (107) 

 
                                                                                                                        
∆𝒛 = [[∆𝜃1…∆𝜃𝑛𝑏][∆𝑉1…∆𝑉𝑛𝑏]]

t                                                                                    (108) 

 

A partir do conjunto de equações (105) a (108) podem ser obtidas as equações 

diferenciais e algébricas do Modelo de Sensibilidade de Potência e suas subdivisões são 

apresentadas nas equações (109) e (110). 

 

[
 
 
 
 
 
 
[∆ω̇]

[∆δ̇]

[∆Ė′q]

[∆Ėfd]]
 
 
 
 
 
 

⏟    
∆𝑥̇

=

[
 
 
 
 
 
 
−[M]−1[D] −[M]−1[A1G] −[M]−1[A2G] [0]ng x ng

[ω0] [0]ng x ng [0]ng x ng [0]ng x ng

[0]ng x ng −[T′do]
−1[KA] −[T′do]

−1[Xd][X
′
d] [T′do]

−1

[0]ng x ng [0]ng x ng [0]ng x ng −[T′r]
−1
]
 
 
 
 
 
 

⏟                                        
𝐽1

[
 
 
 
 
 
 
[∆ω]

[∆δ]

[∆E′q]

[∆Efd]]
 
 
 
 
 
 

⏟    
∆𝑥

+

    

+

[
 
 
 
 
 
 
−[M]−1[A1G] [0]ng x nb−ng −[M]−1[A3G] [0]ng x nb−ng

[0]ng x ng [0]ng x nb−ng [0]ng x ng [0]ng x nb−ng

[T′do]
−1[KA] [0]ng x nb−ng [T′do]

−1[KV] [0]ng x nb−ng

[0]ng x ng [0]ng x nb−ng −[Tr]
−1[Kr] [0]ng x nb−ng]

 
 
 
 
 
 

⏟                                      
𝐽2

[
[∆θ]

[∆V]
]

⏟  
∆𝑧

+             

+  

[
 
 
 
 
 
 
−[M]−1[D] [0]ng x ng [0]ng x nb [0]ng x nb

[0]ng x ng [0]ng x ng [0]ng x nb [0]ng x nb

[0]ng x ng [0]ng x ng [0]ng x nb [0]ng x nb

[0]ng x ng [Tr]
−1[Kr] [0]ng x nb [0]ng x nb]

 
 
 
 
 
 

⏟                              
𝐵1

[
 
 
 
 
 
 
[∆P𝑚𝑒𝑐]

[∆V𝑟𝑒𝑓]

[∆PL]

[∆QL] ]
 
 
 
 
 
 

⏟      
∆𝑢

                           (109) 
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[
[0]

[0]
] =

[
 
 
 
 
 
 
[0]ng x ng [A1G] −[M]−1[A2G] [0]ng x ng

[0]nb−ng x ng [0]nb−ng x ng [0]nb−ng x  ng [0]nb−ng x ng

[0]ng x ng [R1G] [R2G] [0]ng x ng

[0]nb−ng x ng [0]nb−ng x ng [0]nb−ng x ng [0]nb−ng x ng]
 
 
 
 
 
 

⏟                                      
𝐽3

[
 
 
 
 
 
 
[∆ω]

[∆δ]

[∆E′q]

[∆Efd]]
 
 
 
 
 
 

+    

 + [
[J41] [J42]

[J43] [J44]
]

⏟          
𝐽4

. [
[∆θ]

[∆V]
]  +

[

[0]nb x ng [0]nb x ng [diag (−1)]nb x nb [0]nb x nb

[0]nb x ng [0]nb x ng [0]nb x nb [diag (−1)]nb x nb

]

⏟                                        
𝐵2

[
 
 
 
[∆P𝑚𝑒𝑐]

[∆V𝑟𝑒𝑓]
[∆PL]

[∆QL] ]
 
 
 

             (110) 

A matriz J4  que aparece na representação mostrada na equação matricial (110), possui 

formação semelhante à matriz Jacobiana do fluxo de potência. O conjunto de equações (111) 

a (114) descreve a lei de formação de cada submatriz componente da matriz J4 .  

 

[𝐽41 ] = {
𝐽41𝑘𝑘 = −𝐴1𝐺𝑘 − ∑ 𝐴1𝑘𝑚𝑘≠𝑚

𝐽41𝑘𝑚 = 𝐴1𝑘𝑚
                                                            (111) 

                             

[𝐽42 ] = {
𝐽42𝑘𝑘 = 𝐴3𝐺𝑘 − ∑ 𝐴2𝑘𝑚𝑘≠𝑚

𝐽42𝑘𝑚 = −𝐴3𝑘𝑚
                                                                             (112) 

 

[𝐽43 ] = {
𝐽43𝑘𝑘 = −𝑅1𝐺𝑘 − ∑ 𝑅1𝑘𝑚𝑘≠𝑚

𝐽43𝑘𝑚 = 𝑅1𝑘𝑚
                                                                          (113) 

 

[𝐽44 ] = {
𝐽44𝑘𝑘 = 𝑅3𝐺𝑘 − ∑ 𝑅2𝑘𝑚𝑘≠𝑚

𝐽44𝑘𝑚 = −𝑅3𝑘𝑚
                                                                             (114) 

 

As equações (109) a (114) são apresentadas de uma forma compacta conforme 

explicitado na equação (115). 

 

[
∆𝑥̇

0
] = [

𝐽1 𝐽2

𝐽3 𝐽4
] [
∆𝑥

∆𝑧
] + [

𝐵1

𝐵2
] [∆𝑢]                                                                                (115) 

 
A representação na forma de espaço de estado é finalmente obtida com a eliminação 

do vetor de variáveis algébricas (∆𝒛), resultando na equação (116). 
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∆𝑥̇ = (𝐽1 − 𝐽2𝐽4−1 𝐽3)∆𝑥 + (𝐵1 − 𝐽2𝐽4−1𝐵2)∆𝑢                                                        (116) 

 

Na equação (116) a matriz de estados A é dada por (𝑱𝟏 − 𝑱𝟐𝑱𝟒−𝟏 𝑱𝟑) e a matriz de 

entradas B é dada por (𝑩𝟏 − 𝑱𝟐𝑱𝟒−𝟏𝑩𝟐). 

 

3.9 INCLUSÃO DO GUPFC NO MSP 

 

Nesta seção é apresentada a forma como o dispositivo FACTS GUPFC é inserido no 

Modelo de Sensibilidade de Potência.  Como discutido no Capítulo 2 a ferramenta de fluxo de 

potência expandido carrega todas as informações e características dinâmicas do GUPFC nas 

suas submatrizes J1G, J2G, J3G e J4G   e, portanto, essas submatrizes podem ser inclusas 

diretamente na formulação geral do MSP, segundo as equações (117) e (118). 

                   
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δ δk

Δ ω 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0k

[ J 1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Δ E ´q k 0

Δ Ef d k

Δ Vp j

Δ X1
=

Δ Vq j

Δ X2

Δ Vp k

Δ X3

Δ Vq k

Δ X4

Δ Iq

Δ X5

Δ xG U P F C

  
    
 

  
   

 
  
  
  

 
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 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 [ J 1 G ]

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

J 1G U P F C

 
 
 
 
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 
 
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 
  

Δ δk

Δ ωk

Δ E ´q k

Δ Ef d k

Δ Vp j

Δ X1
x

Δ Vq j

Δ X2

Δ Vp k

Δ X3

Δ Vq k

Δ X4

Δ Iq

Δ X5

Δ G U P F C

  
    
 

  
   

 
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  
  
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 
 
 
 

x

+
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V V V Vp j p j p j p j

V Vi j i j

X X X X1 1 1 1

V Vi j i j

V V V Vq j q j q j q j

V Vi j i j

X X X X2 2 2 2

V Vi j i j

V V V Vp k p k p k p k

V Vi k i k

X X X X3 3 3 3

V Vi k i k

V V V Vq k q k q k q k

Vi k i

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

[ J 2]

   

     

   

     

   

     

   

     

   

     

   

     

   

     

n

n

G U P F C

Vk

X X X X4 4 4 4

V Vi k i k

Iq

Vi

V

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0

[ B1]

z

J 2

   

     





 


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1

TI 1
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1

TI 2
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1

TI 3

KP 4
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1

TI 4
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TG U P F C
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                (117) 
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0
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                          (118) 
 

 Observa-se que a matriz J4G não sofre nenhuma alteração com relação àquela 

apresentada no Capítulo 2, ou seja, é a matriz de fluxo de potência convencional (J4), cujas 

derivadas pertencentes ao dispositivo GUPFC foram somadas nos respectivos elementos. 

Representando as equações (117) e (118) na sua forma compacta, obtém-se a equação (119). 

   

G U P F C G U P F C G U P F CG U P F CG U P F C

G U P F C

G U P F C G G U P F C

J1 J 2 B1xX

. . u

J 3 J 4 B2z0

      
        = +         

           

         (119) 

 

 A eliminação do vetor de variáveis algébricas ∆𝒛 possibilita representar o sistema 

multimáquinas no espaço de estado conforme a equação (120). 

 
1 1

( 1 2 4 3 ) x ( 1 2 4 2 )G U P F C G U P F C G U P F C G G U P F C G U P F C G U P F C G U P F C G G U P F C G U P F Cx J J J J B J J B u
− −

 = −  + −    

                                                                                                                       (120)   
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3.10 CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO 

 

 Nesta seção serão apresentados os controladores suplementares ESP e POD que foram 

utilizados neste trabalho. Após a apresentação de seus modelos, poderá concluir-se que estes 

dois controladores possuem estruturas idênticas diferindo no modo de operação e nos sinais 

de entrada/saída de cada um deles. 

 Os controladores ESPs são acoplados às malhas de controle dos RATs dos geradores 

síncronos, inserindo sinais estabilizantes (∆𝑉𝐸𝑆𝑃) com o objetivo de introduzir amortecimento 

adicional aos modos locais de oscilação do SEP. Já o controlador POD é acoplado à malha de 

controle do dispositivo FACTS e insere amortecimento às oscilações de modo interárea por 

meio de um sinal suplementar (∆𝑉𝑠𝑢𝑝) que modula a componente em quadratura (𝑉𝑝𝑗) do 

conversor secundário do GUPFC. Como sinal de entrada o ESP utilizará a variação da 

velocidade angular do rotor da unidade geradora (∆𝜔), enquanto o POD utilizará a variação 

da potência ativa (Δ𝑃𝑘𝑚) da linha de transmissão adjacente à sua instalação. 

 

3.10.1  Estabilizadores de Sistemas de Potência  

 

 

Em regime permanente a estabilidade de um SEP está intimamente ligada à presença 

dos componentes de torque elétrico de sincronização e torque elétrico de amortecimento. A 

primeira componente está em fase com as variações do ângulo interno (∆𝛿), enquanto que a 

segunda componente está em fase com as variações da velocidade angular (∆𝜔) do rotor do 

gerador síncrono.   

Os precursores nos estudos a respeito de torques sincronizantes e torques de 

amortecimento foram DeMello e Concordia (1969). Em seu artigo os autores apresentaram 

uma base teórica para a implementação de sinais estabilizantes a fim de eliminar o 

amortecimento negativo das oscilações eletromecânicas. Essas oscilações são causadas pelo 

uso de RATs de atuação rápida e contínua, que tornaram-se comuns a partir das décadas de 

1940 e 50. Os RATs de atuação rápida e contínua foram utilizados para contornar problemas 

de estabilidade em regime transitório principalmente em geradores com alta reatância 

síncrona e com baixo torque de sincronização. Mas, se por um lado os RATs eliminavam o 

efeito da alta reação de armadura, por outro, em condições de elevados carregamentos e 

fracos sistemas de transmissão (linhas de transmissão longas com elevada reatância indutiva), 

os RATs provocavam o surgimento de oscilações de pequena magnitude e baixa frequência 
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(0,8 a 1,8 Hz) que muitas vezes persistiam por longos períodos de tempo sendo que, em 

alguns casos impunham limitações na capacidade de transferência de potência dos SEPs. 

Diante desse problema DeMello e Concordia (1969), e mais tarde Larsen e Swann 

(1981), verificaram a necessidade de inserção de sinais suplementares na malha de controle 

dos RATs com o objetivo de compensar o atraso de fase imposto pelo RAT e pelo sistema 

elétrico com relação às variações da velocidade angular da máquina síncrona. Este fato 

promoveu o surgimento de um importante controlador chamado de Estabilizador de Sistemas 

de Potência (ESP) (no inglês, Power System Stabilizers – PSS), e sua estrutura básica é 

apresentada na Figura 18.  

A estrutura básica deste controlador é composta por dois blocos compensadores de 

fase, um bloco de filtro washout representado pela constante de tempo 𝑇𝑤, um ganho estático 

do controlador 𝐾𝐸𝑆𝑃 relacionado com a quantidade de amortecimento introduzido no SEP de 

acordo com o amortecimento desejado em projeto. A função do filtro washout é garantir que o 

controlador ESP atue somente durante o período transitório. As constantes de tempo 𝑇1, 𝑇2, 

𝑇3, e 𝑇4 são responsáveis por compensar o atraso de fase entre a saída da malha de controle do 

RAT e o torque produzido pelo gerador síncrono, sendo usual na literatura considerar 𝑇1 = 𝑇3 

e 𝑇2 = 𝑇4 (KUNDUR, 1994). 

Figura 18 - Estrutura do controlador ESP 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Como comentado anteriormente o sinal de entrada do controlador ESP será a variação 

da velocidade angular (∆𝜔) da máquina no qual o controlador está instalado (ANDERSON; 

FOUAD, 1993; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 

1981b). O sinal de saída (∆𝑉𝐸𝑆𝑃) é somado à malha de controle do RAT do gerador síncrono. 

Na próxima seção será abordado o procedimento para inclusão desse controlador no MSP. 

 

3.10.2  Inclusão do ESP no MSP 

 

Nota-se da Figura 18 que devido à inclusão do controlador ESP surgem três novas 

variáveis para cada unidade geradora 𝑘 (∆𝑉´1, ∆𝑉´2 e ∆𝑉𝐸𝑆𝑃), as quais serão incluídas às 

variáveis de estado. Para facilitar a dedução, cada parte da Figura 18 será considerada 

𝐾𝐸𝑆𝑃  
∆𝜔 𝑠𝑇𝑤

1 + 𝑠𝑇𝑤
 

1 + 𝑠𝑇1
1 + 𝑠𝑇2

 
1 + 𝑠𝑇3
1 + 𝑠𝑇4

 
∆𝑉𝐸𝑆𝑃  ∆𝑉1

𝑜𝑢𝑡  

 

O 

NOV

EL 

BAT 

ALG

ORI

THM 

(NB

A) 
 

∆𝑉2
𝑜𝑢𝑡  

 

Ganho 

Filtro Compensadores 
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separadamente. Para encontrar a saída ∆𝑉´1𝑘 do bloco washout pode-se realizar o 

procedimento apresentado na Figura 19, onde uma nova variável (∆𝑉1𝑘) de estado é definida. 

Figura 19 - Divisão do bloco Washout 
 

 
 

                                                                          

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Por inspeção da Figura 19 obtêm-se as expressões para a nova variável de estado ∆𝑉1𝑘 

e para a variável que representa a saída do bloco washout (∆𝑉1𝑘
𝑜𝑢𝑡), como expresso nas 

equações (121) e (122).  

 

∆𝑉̇1𝑘 = −
1

𝑇𝑤𝑘
[𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘]                                                                     (121) 

 

∆𝑉1𝑘
𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘                                                                                       (122) 

 

De forma semelhante, na Figura 20 é mostrada a divisão do primeiro bloco de 

avanço/atraso de fase sendo que uma nova variável de estado (∆𝑉2𝑘) é definida. 

 

Figura 20 - Divisão do primeiro bloco de avanço/atraso de fase 
 

 
                                                            

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 Analisando a Figura 20 e utilizando a equação (122), entrada do bloco analisado, são 

obtidas as equações da variável de estado ∆𝑉2𝑘 e do sinal de saída ∆𝑉2𝑘
𝑜𝑢𝑡 do primeiro bloco de 

avanço/atraso de fase, equações (123) e (124), respectivamente. 

 

∆𝑉̇2𝑘 =
1

𝑇2𝑘
[(1 −

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
) (𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘) − ∆𝑉2𝑘]                                            (123) 

 

∆𝜔𝑘  
𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  

𝑠𝑇𝑤𝑘
1 + 𝑠𝑇𝑤𝑘

 
∆𝑉1𝑘

𝑜𝑢𝑡  ∆𝑉1𝑘
𝑜𝑢𝑡  ∆𝑉1𝑘  ∆𝜔𝑘  −𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

1 + 𝑠𝑇𝑤𝑘
 

∆𝑉1𝑘
𝑜𝑢𝑡  1 + 𝑠𝑇1𝑘

1 + 𝑠𝑇2𝑘
 
∆𝑉2𝑘

𝑜𝑢𝑡  

 

∆𝑉2𝑘
𝑜𝑢𝑡  

 

∆𝑉2𝑘 ∆𝑉1𝑘
𝑜𝑢𝑡  1 − (

𝑇1𝑘
𝑇2𝑘
)

1 + 𝑠𝑇2𝑘
 

1 + 𝑠𝑇1𝑘

1 − (
𝑇1𝑘
𝑇2𝑘
)

 

−𝑠𝑇𝑤𝑘 
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∆𝑉2𝑘
𝑜𝑢𝑡 = ∆𝑉2𝑘 +

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
 (𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘)                                                                 (124) 

 

 O segundo bloco de avanço/atraso de fase é representado na Figura 21 e uma nova 

variável de estado é definida (∆𝑉3𝑘). 

Figura 21 - Divisão do segundo bloco de avanço/atraso de fase 

 

 
                                                            

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 Da análise da Figura 21 em conjunto com a equação (124), que representa a entrada 

deste segundo bloco de avanço/atraso de fase, obtêm-se as equações (125) e (126) que 

representam a nova variável de estado ∆𝑽𝟑𝒌  e a saída do controlador ESP (∆𝑽𝑬𝑺𝑷), 

respectivamente. 

 

∆𝑉̇3𝑘 =
1

𝑇4𝑘
[(1 −

𝑇3𝑘

𝑇4𝑘
) (∆𝑉2𝑘 +

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
(𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘)) − ∆𝑉3𝑘]                       (125) 

 

∆𝑉𝐸𝑆𝑃𝑘 = ∆𝑉3𝑘 +
𝑇3𝑘

𝑇4𝑘
 (∆𝑉2𝑘 +

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
(𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘))                                         (126) 

 

 O procedimento para a inclusão do ESP no MSP é concluído com a adição do sinal 

suplementar ∆𝑉𝐸𝑆𝑃 à malha de controle do RAT apresentado na Figura 17. Com isso, é 

possível obter a equação (127) linearizada para a tensão de campo. 

 

∆𝐸̇𝑓𝑑𝑘 =
𝐾𝑟𝑘

𝑇𝑟𝑘
∆𝑉𝑘

𝑟𝑒𝑓
−
𝐾𝑟𝑘

𝑇𝑟𝑘
∆𝑉𝑘 −

1

𝑇𝑟𝑘
∆𝐸𝑓𝑑𝑘 +    

             +   
𝐾𝑟𝑘

𝑇𝑟𝑘
[∆𝑉3𝑘 +

𝑇3𝑘

𝑇4𝑘
 (∆𝑉2𝑘 +   

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
(𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝜔𝑘 + ∆𝑉1𝑘))]                            (127) 

 

 Reescrevendo as equações (121), (123), (125) e (127), que representam a dinâmica do 

ESP, e substituindo nas mesmas os termos que multiplicam os respectivos desvios por 

coeficientes de sensibilidade, é possível obter o conjunto de equações (128) – (131). 

∆𝑉2𝑘
𝑜𝑢𝑡  

 

∆𝑉2𝑘
𝑜𝑢𝑡  

 

∆𝑉3𝑘 1 + 𝑠𝑇3𝑘
1 + 𝑠𝑇4𝑘

 
∆𝑉𝐸𝑆𝑃𝑘  ∆𝑉𝐸𝑆𝑃𝑘  1 − (

𝑇3𝑘
𝑇4𝑘
)

1 + 𝑠𝑇4𝑘
 

1 + 𝑠𝑇3𝑘

1 − (
𝑇3𝑘
𝑇4𝑘
)
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∆𝑉̇1𝑘 = 𝐾11𝑘  ∆𝜔𝑘 + 𝐾12𝑘∆𝑉1𝑘                                                                            (128) 

 

∆𝑉̇2𝑘 = 𝐾21𝑘∆𝜔𝑘 + 𝐾22𝑘∆𝑉1𝑘 + 𝐾23𝑘∆𝑉2𝑘                                                          (129) 

 

∆𝑉̇3𝑘 = 𝐾31𝑘  ∆𝜔𝑘 + 𝐾32𝑘∆𝑉1𝑘 + 𝐾33𝑘∆𝑉2𝑘 + 𝐾34𝑘∆𝑉3𝑘                                       (130) 

 

∆𝐸̇𝑓𝑑𝑘 = 𝐾41𝑘∆𝜔𝑘 + 𝐾42𝑘𝐸𝑓𝑑𝑘 + 𝐾43𝑘∆𝑉𝑘 + 𝐾44𝑘∆𝑉𝑟𝑒𝑓𝑘 +                               

                 + 𝐾45𝑘∆𝑉1𝑘 + 𝐾46𝑘∆𝑉2𝑘 + 𝐾47𝑘∆𝑉3𝑘                                                          (131) 

 

 Os coeficientes de sensibilidade que aparecem no conjunto de equações (128) – (131), 

são dados por: 

 

 

𝐾11𝑘 = −
𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇𝑤𝑘
 ,  e  𝐾12𝑘 = −

1

𝑇𝑤𝑘
 

 

𝐾21𝑘 = −
𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇2𝑘
(1 −

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
) ,   𝐾22𝑘 = −

𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇2𝑘
(1 −

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘
) ,   e    𝐾23𝑘 = −

1

𝑇2𝑘
 

 

𝐾31𝑘 = −
𝑇1𝑘𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇2𝑘𝑇4𝑘
(1 −

𝑇3𝑘

𝑇4𝑘
) ,   𝐾32𝑘 = −

𝑇1𝑘

𝑇2𝑘𝑇4𝑘
(1 −

𝑇3𝑘

𝑇4𝑘
) , 

 

𝐾33𝑘 = −
1

𝑇4𝑘
(1 −

𝑇3𝑘

𝑇4𝑘
) ,  e      𝐾34𝑘 = −

1

𝑇4𝑘
 

 

𝐾41𝑘 =
𝐾𝑟𝑘 𝑇1𝑘 𝑇3𝑘 𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇𝑟𝑘 𝑇2𝑘 𝑇4𝑘
 ,       𝐾42𝑘 =

1

𝑇𝑟𝑘 
 ,      𝐾43𝑘 = −

 𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇𝑟𝑘 
 ,      𝐾44𝑘 =

 𝐾𝐸𝑆𝑃𝑘

𝑇𝑟𝑘 
 , 

 

𝐾45𝑘 =
𝐾𝑟𝑘 𝑇1𝑘 𝑇3𝑘 

𝑇𝑟𝑘 𝑇2𝑘 𝑇4𝑘
 ,     𝐾46𝑘 =

 𝐾𝑟𝑘 𝑇3𝑘 

𝑇𝑟𝑘  𝑇4𝑘
 ,     e,  por fim,    𝐾47𝑘 =

 𝐾𝑟𝑘

𝑇𝑟𝑘 
 

 

 

As equações (128) a (131) definem a dinâmica dos controladores ESPs no SEP. A 

seguir será realizada a inclusão do ESP na formulação geral do MSP que já considera o 

dispositivo FACTS GUPFC (equações matriciais (117) e (118)), resultando nas equações 

(132) e (133). 
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   (133) 

 

Na equação (132),  J1 refere-se à matriz J1 do equacionamento geral do MSP 

agregando o elemento 𝐾41𝑘 (o elemento 𝐾41𝑘 é somado à matriz J1 devido à inclusão do 

ESP). As equações (132) e (133) levam em consideração a dinâmica das máquinas síncronas, 
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RATs, GUPFC e ESPs, e podem ser representadas de forma compacta conforme equação 

(134). 

 

          
1 2 1

. .
3 4 20

GE GE GEGE GE

GUPFC

GE G GUPFC

J J Bx x
u

J J Bz

       
= +       

      
                                    (134) 

 

Eliminando-se o vetor de variáveis algébricas z é obtida a formulação do sistema 

multimáquinas no espaço de estados, expressa na equação (135). 

 
1 1( 1 2 4 3 ) ( 1 2 4 2 )GE GE GE G GE GE GE GE G GUPFC GUPFCx J J J J x B J J B u− − = −  + −                  (135) 

 

3.10.3  Power Oscillation Damping  

 

Com o passar dos anos e o crescimento da demanda por energia elétrica, as 

interligações entre subsistemas foram tornando-se cada vez mais necessárias. A utilização de 

longas linhas de transmissão, com alta reatância indutiva, acaba contribuindo para o 

surgimento de modos oscilatórios de baixa frequência chamados de modos interárea, que são 

caracterizados por frequências na faixa entre 0,1 a 0,8 Hz (LARSEN; SWANN, 1981; KLEIN 

et al., 1991). Estes modos não são suficientemente amortecidos com a utilização de ESPs 

convencionais instalados na malha de controle dos RATs das unidades geradoras. Dessa 

forma, alternativas mais eficientes foram estudadas e avaliadas pelos engenheiros de sistemas 

de potência para atuar de forma efetiva no amortecimento dos modos interárea. 

Neste contexto, graças ao avanço da eletrônica de potência e o advento da tecnologia 

FACTS, pesquisadores propuseram como forma de amortecer o modo interárea a adição de 

um sinal suplementar (∆𝑉𝑠𝑢𝑝) à malha de controle do dispositivo FACTS (semelhante ao 

realizado pelo ESP na malha do RAT). Este sinal estabilizante é conseguido utilizando-se um 

controlador adicional conhecido na literatura como POD. Sua estrutura é semelhante à de um 

ESP convencional, conforme apresentado na 
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Figura 22.  Este sinal suplementar, que neste trabalho é adicionado à malha de controle do 

GUPFC, atua modulando a componente em quadratura (𝑉𝑝𝑗) do conversor secundário do 

dispositivo FACTS considerado. 

 

Figura 22 - Estrutura do POD 

 

 
 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O controlador POD apresentado na Figura 22 é composto por dois blocos 

compensadores de fase com constantes de tempo 𝑇1𝑃, 𝑇2𝑃, 𝑇3𝑃, e 𝑇4𝑃, sendo usual na 

literatura considerar 𝑇1𝑃 = 𝑇3𝑃 e 𝑇2𝑃 = 𝑇4𝑃, um bloco de filtro washout representado pela 

constante de tempo 𝑇𝑤𝑃, e um ganho estabilizante do controlador 𝐾𝑃𝑂𝐷. O sinal de entrada 

utilizado é obtido localmente, ou seja, utiliza-se a variação do fluxo de potência ativa (∆𝑃𝑘𝑚) 

de uma linha adjacente à instalação do GUPFC, eliminando-se assim a necessidade de canais 

de telecomunicação e reduzindo os atrasos de resposta o que diminui consideravelmente os 

custos de implantação do controlador. Quanto ao sinal de saída (∆𝑉𝑠𝑢𝑝) este é somado à 

malha de controle do dispositivo FACTS. 

 

3.10.4  Inclusão do POD no MSP 

 

Para a inclusão do controlador POD no MSP é realizado procedimento semelhante ao 

que foi realizado para o ESP. Dessa forma, a Figura 22 será modificada resultando na Figura 

23. 

𝐾𝑃𝑂𝐷  
∆𝑃𝑘𝑚  𝑠𝑇𝑤𝑃

1 + 𝑠𝑇𝑤𝑃
 

1 + 𝑠𝑇1𝑃

1 + 𝑠𝑇2𝑃
 

1 + 𝑠𝑇3𝑃

1 + 𝑠𝑇4𝑃
 
∆𝑉𝑠𝑢𝑝 ∆𝑌1

𝑜𝑢𝑡  

 

∆𝑌2
𝑜𝑢𝑡  

 

Ganho 
Filtro Compensadores 



81 

 

Figura 23 - Modelo dinâmico do GUPFC equipado com POD 

 
 

 

 
 
 
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Por inspeção da Figura 23 são obtidas as equações diferenciais que representam o 

modelo dinâmico do controlador POD, conforme apesentado nas equações (136) a (138). 

 

∆𝑌̇1 = −
1

𝑇𝑤𝑃
[𝐾𝑃𝑂𝐷 ∆𝑃𝑘𝑚 + ∆𝑌1]                                                                       (136) 

 

∆𝑌2̇ =
1

𝑇2𝑃
[(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
) (𝐾𝑃𝑂𝐷 ∆𝑃𝑘𝑚 + ∆𝑌1) − ∆𝑌2]                                               (137) 

 

∆𝑌̇3 =
1

𝑇4𝑃
[(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
) (∆𝑌2 +

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
(𝐾𝑃𝑂𝐷 ∆𝑃𝑘𝑚 + ∆𝑌1)) − ∆𝑌3]                            (138) 

 

A saída do controlador POD é explicitada na equação (139) 

 

∆𝑉𝑠𝑢𝑝 = ∆𝑌3 + (
𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
) [∆𝑌2 +

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
(𝐾𝑃𝑂𝐷 ∆𝑃𝑘𝑚 + ∆𝑌1)]                                   (139) 

 

 

∆𝑃𝑘𝑚  
𝐾𝑃𝑂𝐷  

 

𝑠𝑇𝑤𝑃

1 + 𝑠𝑇𝑤𝑃
 
∆𝑌1

𝑜𝑢𝑡 

 

∆𝑌1
𝑜𝑢𝑡 

 

∆𝑌 ∆𝑃𝑘𝑚  −𝐾𝑃𝑂𝐷
1 + 𝑠𝑇𝑤𝑃

 −𝑠𝑇𝑤𝑃 

∆𝑌1
𝑜𝑢𝑡 

 

1 + 𝑠𝑇1𝑃

1 + 𝑠𝑇2𝑃
 

 

∆𝑌2
𝑜𝑢𝑡 

 

∆𝑌2
𝑜𝑢𝑡 

 

∆𝑌2 ∆𝑌1
𝑜𝑢𝑡 

 

1 − (
𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
)

1 + 𝑠𝑇2𝑃
 

1 + 𝑠𝑇1𝑃

1 − (
𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
)

 

∆𝑌2
𝑜𝑢𝑡 

 

1 + 𝑠𝑇3𝑃

1 + 𝑠𝑇4𝑃
 

 

∆𝑉𝑠𝑢𝑝 ∆𝑉𝑠𝑢𝑝 

 

∆𝑌3 ∆𝑌2
𝑜𝑢𝑡 

 

1 − (
𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
)

1 + 𝑠𝑇4𝑃
 

1 + 𝑠𝑇3𝑃

1 − (
𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
)
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Por fim, a saída algébrica ∆𝑉𝑠𝑢𝑝 é substituída na equação (48), de forma que esta passa 

as ser escrita como apresentado na equação (140). 

 

𝑉̇𝑝𝑗 =
𝐾𝑃1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑃𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋1 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑠𝑢𝑝 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑝𝑗  + 

         − 
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 {∆𝑌3 + (

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
) [∆𝑌2 +

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
(𝐾𝑃𝑂𝐷 ∆𝑃𝑘𝑚 + ∆𝑌1)]}                                (140) 

 

O sinal de entrada do controlador POD é a variação do fluxo de potência ativa em uma 

LT adjacente à instalação do dispositivo FACTS e é dada na equação linearizada (87) e 

reescrita novamente conforme equação (141). 

 

∆𝑃𝑘𝑚 = 𝐴1𝑘𝑚∆𝜃𝑘𝑚 + 𝐴2𝑘𝑚∆𝑉𝑘 + 𝐴3𝑘𝑚∆𝑉𝑚                                                          (141) 

 

A manipulação adequada do conjunto de equações diferenciais do POD (136) a (138), 

da tensão em quadratura do conversor secundário (140), além da equação (141), resulta do 

conjunto de equações (142) a (145) onde os termos que multiplicam os respectivos desvios 

foram substituídos por coeficientes de sensibilidade que são apresentados na sequência. 

 

∆𝑌̇1 = 𝐶11 ∆𝜃𝑘 + 𝐶12∆𝜃𝑚 + 𝐶13∆𝑉𝑘 + 𝐶14∆𝑉𝑚 + 𝐶15∆𝑌1                                     (142) 

 

∆𝑌̇2 = 𝐶21 ∆𝜃𝑘 + 𝐶22∆𝜃𝑚 + 𝐶23∆𝑉𝑘 + 𝐶24∆𝑉𝑚 + 𝐶25∆𝑌1 + 𝐶26∆𝑌2                      (143) 

 

∆𝑌̇3 = 𝐶31 ∆𝜃𝑘 + 𝐶32∆𝜃𝑚 + 𝐶33∆𝑉𝑘 + 𝐶34∆𝑉𝑚 + 𝐶35∆𝑌1 + 𝐶36∆𝑌2 + 𝐶37∆𝑌3       (144) 

 

∆𝑉̇𝑝𝑗 =
𝐾𝑃1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
(𝑃𝑗

𝑟𝑒𝑓
− 𝑃𝑗

𝑐𝑡𝑟𝑙) +
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑋1 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑠𝑢𝑝 −

1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
𝑉𝑝𝑗 +                               

          𝐶41 ∆𝜃𝑘 + 𝐶42∆𝜃𝑚 + 𝐶43∆𝑉𝑘 + 𝐶44∆𝑉𝑚 + 𝐶45∆𝑌1 + 𝐶46∆𝑌2 + 𝐶47∆𝑌3           (145) 

 

 

 Os coeficientes de sensibilidade que aparecem no conjunto de equações (142) – (145) 

são dados por:
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𝐶11 = −
𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇𝑤𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
) ,    𝐶12 = −

𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇𝑤𝑃
 ,   𝐶13 = −

𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴2𝑘𝑚

𝑇𝑤𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
) , 

 

𝐶14 = −
𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴3𝑘𝑚

𝑇𝑤𝑃
   e  𝐶15 = −

1

𝑇𝑤𝑃
 

 

𝐶21 =
𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇2𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
) , 𝐶22 = −

𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇2𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
),  𝐶23 =

𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴2𝑘𝑚

𝑇2𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
) 

 

𝐶24 =
𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴3𝑘𝑚

𝑇2𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
) ,   𝐶25 =

1

𝑇2𝑃
(1 −

𝑇1𝑃

𝑇2𝑃
),     e  𝐶26 = −

1

𝑇2𝑃
 

 

𝐶31 =
𝑇1𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃
(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
) , 𝐶32 = −

𝑇1𝑃𝐾𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃
(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
)  ,    

 

𝐶33 =
𝑇1𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴2𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃
(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
) , 𝐶34 = −

𝑇1𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴3𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃
(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
) ,   

 

𝐶35 =
1

𝑇4𝑃
(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
),      𝐶36 = −

1

𝑇4𝑃
(1 −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃
),  e  𝐶37 = −

1

𝑇4𝑃
 

 

𝐶41 = −
𝑇1𝑃𝑇3𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 ,    𝐶42 =

𝑇1𝑃𝑇3𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴1𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 ,  𝐶43 = −

𝑇1𝑃𝑇3𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴2𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 ,    

 

𝐶44 = −
𝑇1𝑃𝑇3𝑃𝐾𝑃𝑂𝐷 𝐴3𝑘𝑚

𝑇2𝑃𝑇4𝑃𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 , 𝐶45 = −

𝑇1𝑃𝑇3𝑃

𝑇2𝑃𝑇4𝑃𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 ,     𝐶46 = −

𝑇3𝑃

𝑇4𝑃𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 , e,  por fim,    

 𝐶47 = −
1

𝑇𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶
 

 

 

Inserindo as equações (142) a (144) e os elementos adicionais da equação (145) em 

(117) e (118), chega-se finalmente à representação do conjunto GUPFC-POD no MSP que é 

dada pelo conjunto de equações matriciais (146) e (147). 
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Nas equações (146) e (147) são modeladas as dinâmicas das máquinas síncronas, 

RATs e o conjunto GUPFC-POD. Na forma compacta essas equações são explicitadas de 

acordo com a equação (148). 

 

          
1 2 1

. .
3 4 20

GP GP GPGP GE

GUPFC

GP G GUPFC

J J Bx x
u

J J Bz

       
= +       

      
                                         (148) 

 

Eliminando-se o vetor de variáveis algébricas z é obtida a formulação do sistema 

multimáquinas no espaço de estados, expressa na equação (149). 

 

1 1( 1 2 4 3 ) ( 1 2 4 2 )GP GP GP G GP GP GP GP G GUPFC GUPFCx J J J J x B J J B u− − = −  + −                  (149) 

 

 

3.10.5  Inclusão dos Controladores ESPs e do Conjunto GUPFC-POD no 

MSP 

 

 

Finalmente, para uma análise completa do SEP considerando a atuação das máquinas 

síncronas, RATs, ESPs, juntamente com o conjunto GUPFC-POD, todas as equações 

algébricas e diferenciais que representam os componentes apresentados neste Capítulo devem 

ser inseridos no MSP, e esta ação resultará em novas equações matriciais dadas por (150) e 

(151). As matrizes alteradas pela introdução desses dispositivos passarão a ser chamadas de 

𝑱𝟏𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳, 𝑱𝟐𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳, 𝑱𝟑𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳, 𝑩𝟏𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳. As matrizes que não sofrem influência dos 

controladores ESPs permanecem inalteradas e com a mesma nomenclatura 𝑱𝟒𝑮𝑼𝑷𝑭𝑪, 

𝑩𝟐𝑮𝑼𝑷𝑭𝑪. 
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Por fim é apresentado na equação (152) a forma compacta das equações (150) e (151) 

que representam a modelagem completa de todos os componentes considerados no SEP. 

                           

 
1 2 1

. .
3 4 20

GUTOTAL GUTOTAL GUTOTALGUTOTAL GUTOTAL

GUPFC

GUTOTAL G GUPFC

J J Bx x
u

J J Bz

       
= +       

      
   (152) 

 

Com a eliminação do vetor de variáveis algébricas z obtém-se a formulação do 

sistema multimáquinas no espaço de estados, expressa segundo a equação (153). 

 
1 1( 1 2 4 3 ) ( 1 2 4 2 )GUTOTAL GUTOTAL GUTOTAL G GUTOTAL GUTOTAL GUTOTAL GUTOTAL G GUPFC GUPFCx J J J J x B J J B u− − = −  + −                    

   (153) 

 

Cabe destacar que para cada novo ESP acoplado a um RAT implicará no surgimento 

de três novas variáveis de estado. Ou seja, três novas linhas e/ou colunas em determinadas 

matrizes do modelo (𝑱𝟏𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳,  𝑱𝟐𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳,  𝑱𝟑𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳  e  𝑩𝟏𝑮𝑼𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳) deverão ser 

consideradas. Do mesmo modo esta análise será válida para cada conjunto GUPFC-POD 

instalado no SEP. 

 

3.11 CONCLUSÕES 

 

Neste Capítulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo linear para a análise 

de estabilidade de sistemas elétricos submetidos a pequenas perturbações, denominado de 

Modelo de Sensibilidade de Potência. Tal modelo foi obtido a partir de equações que 

descrevem o comportamento mecânico e elétrico de um sistema de potência genérico. Após o 

seu desenvolvimento matemático, foram feitas representações do sistema multimáquinas no 

domínio do tempo (na forma de espaço de estados).   

Na sequência, o modelo dinâmico do GUPFC apresentado no Capítulo 2 foi incluso no 

MSP e as novas equações no domínio do tempo (modificadas pela inclusão do dispositivo 

FACTS) foram obtidas. Os controladores ESP e o conjunto GUPFC-POD foram modelados 

na Seção 3.5 e suas equações diferenciais foram apresentadas. Finalizando este Capítulo, o 

GUPFC, os controladores suplementares ESP e POD, foram adicionados de forma simultânea 

ao MSP. Este equacionamento resultou no modelo completo do sistema (equações (150) e 

(151)) que possibilita realizar a análise da estabilidade a pequenas perturbações no SEP. 

No próximo Capítulo será abordada a técnica de otimização Novel Bat Algorithm, que 

será utilizada para o ajuste coordenado dos parâmetros dos controladores suplementares de



92 

 

 amortecimento ESPs e do conjunto GUPFC-POD. O objetivo da técnica é encontrar um 

ajuste que garanta níveis de amortecimento mínimos desejados aos modos oscilatórios de 

baixa frequência presentes no SEP.  
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4 TÉCNICA DE OTIMIZAÇÃO PARA PARAMETRIZAÇÃO DOS 

CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO 

 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Para que os controladores suplementares apresentados no Capítulo anterior atuem 

efetivamente no amortecimento dos modos oscilatórios de baixa frequência, seus parâmetros 

(constantes de tempo e ganho) devem ser corretamente ajustados. Esta necessidade levou, ao 

longo de décadas de pesquisa, ao desenvolvimento de uma série de métodos, que vão da teoria 

do controle clássico até os métodos de otimização bioinspirados. Os próximos parágrafos irão 

fundamentar alguns conceitos importantes que norteiam o pensamento na busca de 

alternativas eficientes para solucionar os mais diversos e complexos problemas dentro da 

engenharia. 

 Um primeiro conceito importante que se coloca aqui é o de otimização, que pode ser 

definido de forma simplificada como o esforço para obter a solução ideal de um problema em 

determinadas circunstâncias. A tarefa crucial da otimização é minimizar o desperdício de 

tempo ou maximizar algum benefício desejado de um determinado problema de engenharia. 

De forma geral, todo sistema a ser otimizado apresenta uma função objetivo e diversas 

variáveis de decisão que afetam esta função (RAO, 1996). Os métodos de otimização podem 

ser definidos como um processo de obtenção de soluções ótimas que satisfaçam uma 

determinada função objetivo (CHONG; ZAK, 2008), e seus algoritmos podem ser divididos 

em dois grupos: algoritmos determinísticos e estocásticos.  

Algoritmos determinísticos não contêm operadores que causam aleatoriedade. Dessa 

forma, este tipo de algoritmo produz sempre o mesmo resultado, desde que suas condições 

iniciais permaneçam constantes. Por outro lado, devido à sua natureza aleatória, os algoritmos 

estocásticos tendem a produzir soluções diferentes a cada execução do algoritmo, mesmo 

quando suas condições iniciais permanecem constantes. 

Os algoritmos estocásticos podem ser divididos em dois grupos: algoritmos heurísticos 

e meta-heurísticos. A classe dos algoritmos heurísticos produzem resultados de alta qualidade 

por métodos de teste e erro em um tempo computacional aceitável. O sufixo meta significa 

"além, em um nível superior", de modo que o termo meta-
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heurística refere-se a um nível mais elevado de heurísticas. Alguns trabalhos recentes 

apresentados na literatura tendem a se referir a todos os novos algoritmos estocásticos como 

meta-heurísticos (BLUM; ROLI, 2003; YANG, 2013). Os algoritmos meta-heurísticos 

também podem ser inspirados na natureza, e dai passam a ser conhecidos como algoritmos 

bioinspirados. Os algoritmos bioinspirados contam com uma estrutura flexível e facilmente 

aplicável o que os tornou muito populares nos últimos anos. 

Algoritmos de enxame são considerados como um subconjunto de algoritmos meta-

heurísticos bioinpirados e foram desenvolvidos por meio de observações dos vários tipos de 

comportamento colaborativo dos enxames durante a realização de tarefas (GANDOMI et al., 

2013). Na natureza são vários os exemplos de comportamentos coletivos inteligentes que 

deram origem a diversos algoritmos bioinspirados: o comportamento social de exame de 

abelhas, vagalumes, colônia de formigas, bandos de pássaros ou cardumes de peixes, são só 

alguns exemplos. 

Existem dois componentes cruciais que afetam a característica de busca e por 

consequência a eficiência de um algoritmo: a exploração global diversificada (também 

chamada de diversificação) e a exploração local intensiva (também chamada de 

intensificação). A exploração global está relacionada à capacidade do algoritmo encontrar 

soluções promissoras ao buscar várias regiões desconhecidas, enquanto uma exploração local 

intensiva realiza melhoras sobre as soluções obtidas na fase de diversificação. A 

diversificação pode evitar que o algoritmo fique preso a ótimos locais, enquanto a 

intensificação pode aumentar a velocidade de convergência do algoritmo. O equilíbrio entre 

estes dois conceitos tende a tornar o algoritmo mais eficiente (TAN et al., 2009). 

Assim, o objetivo principal deste Capítulo é apresentar de forma detalhada uma 

técnica de otimização baseada no algoritmo meta-heurístico chamado Novel Bat Algorithm 

(NBA) que foi incialmente proposto por Meng et al. (2015). Esta técnica será modificada e 

seu desempenho avaliado para a solução do problema analisado nesta tese, ou seja, para o 

ajuste coordenado de controladores suplementares de amortecimento ESP e GUPFC-POD de 

modo que sejam fornecidas taxas de amortecimento especificadas em projeto aos modos 

oscilatórios de baixa frequência instáveis ou fracamente amortecidos presentes nos SEPs 

analisados neste trabalho. 
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4.2 O ALGORITMO DO MORCEGO  

 

Um dos mais recentes algoritmos meta-heurísticos inspirados na natureza, o BA é 

baseado na avançada capacidade de ecolocalização que várias espécies de morcegos possuem. 

A ecolocalização é um tipo de sonar utilizado pelo morcego para localizar presas ou desviar 

de obstáculos mesmo em condições de total escuridão. Estudos apontam que existem cerca de 

1000 diferentes espécies de morcegos, e entre estas espécies, os micromorcegos são os que 

mais utilizam a ecolocalização. 

A taxa de pulso e a amplitude dos sons emitidos pelo morcego variam com a estratégia 

de caça. Dessa forma, quando uma possível presa é encontrada, a taxa de pulso (𝑟𝑖) e a 

intensidade do sinal sonoro (𝐴𝑖) crescem para evitar que ela escape. Porém, quando a presa é 

dominada, a intensidade do sinal sonoro diminui. Estudos mostram que a maioria das espécies 

de micromorcegos emitem ondas sonoras com frequência na faixa entre 20−150 kHz. Um 

micromorcego emite cerca de 10 a 20 sinais ultra-sônicos a cada segundo que tem uma 

duração média entre 5 e 20 ms. Mas, dependendo da estratégia de caça, a emissão de sinais 

pode chegar a 200 pulsos por segundo, e isso ocorre principalmente quando eles voam muito 

perto de suas presas. Este grande número de pulsos emitidos com tempos tão curtos, implicam 

em uma capacidade fantástica de processamento de sinal por parte desses micromorcegos. 

Pesquisas apontam que o tempo de integração no ouvido do morcego é tipicamente cerca de 

300 a 400 μs (YANG, 2010a). 

No modelo computacional que emula o comportamento de morcegos virtuais, cada 

indivíduo representa uma possível solução para o problema. Uma população de morcegos 

move-se no espaço de busca a fim de atingir a solução ótima. Para isso, a cada nova interação, 

as frequências, as velocidades e as posições dos indivíduos são atualizadas, levando em 

consideração a melhor solução encontrada pela população. Como ocorre com outros 

algoritmos de computação evolucionária, o BA conta com um controle de exploração e 

intensificação por meio da variação da amplitude e da taxa de pulso, respectivamente.  

O movimento do morcego virtual pelo espaço de busca é descrito nas equações (154) a 

(156) (YANG, 2010b). 
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𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛). 𝛽                      (154) 

 

𝑣𝑖
𝑡 = 𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑥∗). 𝑓𝑖                       (155) 

 

𝑥𝑖
𝑡 = 𝑥𝑖

𝑡−1 + 𝑣𝑖
𝑡                        (156) 

 

Considerando o conjunto de equações (154) a (156), 𝑣𝑖
𝑡, 𝑥𝑖

𝑡, são respectivamente, 

velocidade e posição do i-th indivíduo na iteração 𝑡; 𝑓𝑖, é a variação da frequência do    i-th 

indivíduo, cujos limites superior e inferior são respectivamente 𝑓𝑚𝑎𝑥 e 𝑓𝑚𝑖𝑛; 𝛽 ∈ [0, 1]: é um 

número aleatório extraído de uma distribuição uniforme; 𝑥∗ é a melhor solução encontrada até 

a geração 𝑡. Na equação (155) os vetores velocidade e posição têm a mesma dimensão. Como 

mostrado na equação (156), novas posições são geradas em torno das posições anteriores a 

cada geração 𝑡. 

Durante o processo, é possível gerar novas soluções temporárias fazendo uma busca 

local em torno da melhor solução atual, conforme equação (157).  

 

𝑥𝑡𝑒𝑚𝑝
𝑡 = 𝑥∗ + 𝜀                        (157) 

 

Na equação (157) 𝜀 é um número aleatório extraído de uma distribuição uniforme 

pertencente ao conjunto [−1, 1]. A intensidade 𝐴𝑖 e a taxa de emissão de pulsos 𝑟𝑖 variam 

durante o processo de busca local de acordo com as equações (158) a (159). Enquanto a taxa 

de pulsação exerce controle sobre a intensidade da busca local, a sonoridade exerce controle 

sobre a aceitação das novas soluções. 

 

𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝜇. 𝐴𝑖

𝑡                         (158) 

 

𝑟𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑖

0. [1 − 𝑒−𝛾𝑡]                       (159) 

  

A solução ótima será alcançada quando: 

 

𝐴𝑖
𝑡 → 0,       𝑟𝑖

𝑡 → 𝑟𝑖
0,        𝑡 → ∞                      (160) 

 

Em Yang (2010a) também foi verificado que a taxa de convergência do BA sofre 

influência de acordo com os valores dos parâmetros 𝜇 e 𝛾, que são fatores que ponderam a 

intensidade do sinal sonoro e a taxa de pulso, respectivamente. Também devem ser definidos 

os valores iniciais de intensidade 𝐴0 e taxa de emissão de pulsos 𝑟0, respectivamente. Na 
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Figura 24 é apresentado um fluxograma simplificado do algoritmo do morcego clássico que 

irá ajudar o leitor na compreensão das sequências de ações executadas pelo BA. 

 

Figura 24 - Fluxograma do Algoritmo do Morcego (BA clássico) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicializa população de morcegos, 

frequência, velocidade, taxa de 

emissão de pulsos e o volume.  

Avalia a função Fitness da 

população de morcegos (Eq. (178)) e 

armazena a melhor solução 

Mova a população pelo espaço de busca 

de acordo com as Eqs. (154) – (156) 

𝒓𝒂𝒏𝒅 > 𝒓𝒊 

          ? 

Calcule o valor do Fitness da nova 

solução gerada (Eq. (178)) 

Selecione uma solução entre as 

melhores soluções e gere uma nova 

solução em torno da melhor     

solução selecionada (Eq. (157)) 

𝒔𝒊𝒎 

𝒏ã𝒐 

𝒓𝒂𝒏𝒅 < 𝑨𝒊   

&  𝒇(𝑥𝑖) > 𝒇(𝑥∗) 

? 

𝒔𝒊𝒎 

𝒏ã𝒐 

Aceita a solução e atualiza o volume      

e taxa de emissão de pulsos                   

Eqs. (158) – (159) 

𝒏ã𝒐 

𝒏ã𝒐 

% Inicializa: Nbat, 𝑟𝑖, 𝐴𝑖, 𝑣𝑖
𝑡 ,  𝑓𝑖, 

𝑓𝑚𝑎𝑥 e 𝑓𝑚𝑖𝑛 

 

for i = 1:n 

 

  Sol (i, : ) = rand (1, d); 

  Fitness (i) = Fo (Sol (i, : )); 

 

end 

  

% encontra a melhor              

solução inicial 

  

[fmin, I] = min (Fitness); 

 Best = Sol (I, : ); 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

4.3 NOVEL BAT ALGORITHM  

  

No BA clássico não é considerada a influência do efeito Doppler na frequência do 

sinal emitido/recebido pelos morcegos e nem a diversificação do habitat na busca por 

alimentos.  Isto faz com que o morcego virtual fique restrito a um espaço de busca limitado, e 

sua trajetória seja definida com base apenas em conceitos da mecânica clássica, o que 

resultará na busca de alimentos em um único habitat. Estas deficiências são resolvidas no 

NBA, que tem como foco principal aproximar mais o algoritmo da realidade biológica de 

algumas espécies de morcego para extrair vantagens que o tornam mais eficiente que o BA 

clássico e suas variações baseadas em hibridismos com outros algoritmos bioinspirados. 

𝒏ã𝒐 

Classifique os morcegos e escolha o 

melhor (a melhor solução 𝑥∗)  

O critério de parada 

foi atendido ? 

?  

𝒏ã𝒐 

𝒔𝒊𝒎 

Apresenta a solução do problema, 

neste caso, o ajuste dos 

controladores ESPs e GUPFC-POD.  

𝒏ã𝒐 

Todos os autovalores de 

interesse com amortecimento 

maior ou igual ao especificado 

em projeto. Atende as 

restrições dadas nas                

Eqs (179) –  (182).  
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4.3.1  Efeito Doppler 

 

O efeito Doppler é um fenômeno físico observado nas ondas quando emitidas ou 

refletidas por um objeto que está em movimento em relação ao observador. Este efeito foi 

descrito teoricamente pela primeira vez em 1842 por Johann Christian Andreas Doppler, 

recebendo o nome Efeito Doppler em sua homenagem. 

Estudos mostram que os micromorcegos utilizam o tempo de atraso entre a emissão e 

detecção do eco, a diferença de tempo entre suas orelhas e as variações de sonoridade do eco, 

para construir um cenário tridimensional do entorno. Eles medem a distância e orientação do 

alvo, o tipo de presa e sua velocidade, mesmo sendo ela um pequeno inseto. Alguns estudos 

sobre este assunto sugerem que os morcegos parecem discriminar os alvos segundo a variação 

do efeito Doppler induzido pela taxa de batimento das asas dos insetos-alvo (YANG, 2010b). 

No NBA o efeito Doppler é incorporado ao BA clássico e cada morcego compensa de forma 

adaptativa as consequências desse efeito de acordo com a proximidade de seu alvo, como 

descrito na equação (161). 

 

𝑓𝑟 =
𝑣±𝑣𝑟

𝑣∓𝑣𝑠
. 𝑓𝑠                        (161) 

 

Na equação (161), 𝑓𝑠 e 𝑓𝑟 são as frequências da fonte e receptor respectivamente; e 𝑣𝑟  e 

𝑣𝑠 são as velocidades do receptor e da fonte respectivamente. Por fim, 𝑣 é a velocidade da 

onda no meio. Supondo que fonte e receptor estão em movimento então o sinal positivo (+) 

será usado quando a fonte e receptor estão se aproximando um do outro e o sinal negativo (-) 

no caso contrário. Conclui-se que a frequência da fonte diminui se fonte e receptor se afastam 

um do outro, em caso contrário, a frequência aumenta. 

 

4.3.2  Análise da Trajetória de uma Partícula com Comportamento 

Quântico 

 

Da perspectiva da mecânica quântica, os limites definidos para o espaço quântico são 

totalmente diferentes daqueles definidos para o espaço Newtoniano, o qual está relacionado 

com as leis fundamentais da mecânica clássica. Lembrando que as equações que descrevem o 

movimento de um indivíduo (morcego) no BA clássico obedecem às leis da mecânica 

clássica. Então, se a perspectiva quântica for inserida ao BA clássico, é possível que isso leve 
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a uma forma muito diferente de operação do algoritmo, com características de desempenho 

muito interessantes, mas que precisam ser avaliadas com bastante cuidado. 

No quadro tempo-espaço quântico, o estado quântico de uma partícula é descrito por 

uma função onda Ψ(𝑋, 𝑡). Se um espaço tridimensional for considerado, a função onda de 

uma partícula Ψ(𝑋, 𝑡) deve satisfaz a seguinte relação dada na equação (162). 

 

∫ |Ψ|2𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =  ∫ 𝒬 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧
∞

−∞

∞

−∞

 

                                                                    (162) 

Na equação (162) 𝒬 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 é a probabilidade que a partícula irá aparecer no 

elemento infinitesimal sobre o ponto (𝑥, 𝑦, 𝑧). Ou seja, |Ψ|2 = 𝒬 representa a função 

densidade de probabilidade que deve satisfazer a equação (163). 

∫ |Ψ|2𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 =  ∫ 𝒬 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧
∞

−∞

∞

−∞

= 1 

                                                              (163) 

A equação (163) da uma interpretação estatística para a função onda. Geralmente, 

Ψ(𝑋, 𝑡) varia no tempo de acordo com a equação (164). 

 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
 Ψ(𝑋, 𝑡) = −𝐻̂ Ψ(𝑋, 𝑡)            (164) 

 

Na equação (164) ℏ é a constante de Planck, 𝑖 é a raiz quadrada de -1 e 𝐻̂ é o operador 

Hamiltoniano definido na equação (165). 

𝐻̂ =  −
ℏ2

2𝑚
 ∇2 + 𝑉(𝑋)            (165) 

 

Em (165) é considerado uma partícula única de massa 𝑚 movendo-se em um campo 

potencial 𝑉(𝑋) bem definido, já a equação (164) é conhecida na literatura com a equação de 

Schrödinger na sua forma dependente do tempo. A equação de Schrödinger é a equação 

fundamental da mecânica quântica. 

Para investigar matematicamente a trajetória de uma partícula com comportamento 

quântico, o problema será simplificado de forma a focar a analise na trajetória considerando 

uma única partícula. Em Sun et al. (2012) assume-se que cada partícula se mova em um 

espaço de busca de Hilbert, unidimensional, com um potencial 𝛿 bem centralizado em 𝑝 com 
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uma determinada energia. Usando o método de Monte Carlo, a posição da partícula pode ser 

encontrada de acordo com a equação (166). 

 

𝑋 = 𝑝 ±
𝐿

2
 𝑙𝑛 (

1

𝑢
) 

                  (166) 

Sendo 𝐿 dado pela equação (167). 

𝐿 =  
ℏ2

𝑚𝛾
 

                       (167) 

Onde 𝑢 é um número extraído de uma distribuição uniforme no intervalo [0, 1], 𝑚 é a massa 

de uma partícula, 𝛾 é a intensidade de potencial e 𝑝 é um atrator local para cada partícula. 

Além disso, em Sun et al. (2012) foi generalizada a situação em que 𝑀 partículas buscam no 

espaço N-dimensional de Hilbert com um certo potencial 𝛿 em cada dimensão. Desta forma, a 

j-th (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁) componente da i-th (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀)  posição da partícula na iteração 𝑡 pode 

ser descrita da seguinte forma: 

 

𝑋𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑝𝑖𝑗

𝑡 ±
𝐿𝑖𝑗
𝑡

2
𝑙𝑛 (

1

𝑢𝑖𝑗
)            (168) 

𝐿𝑖𝑗
𝑡+1 = 2𝜃|𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 |            (169) 

𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡 =

1

𝑁
 ⋆෍𝑥𝑖𝑗

𝑡

𝑁

𝑖

 

   (170) 

 

Onde, 𝜃 é um coeficiente de atração-expansão e 𝑢𝑖𝑗 um número aleatório extraído de 

uma distribuição uniforme entre [0, 1] e diferente de zero. 

 

4.3.3  Seleção de Habitats 

 

Outra adequação importante no NBA é a diversificação dos habitats de busca de 

alimento pela adição do comportamento quântico além do comportamento mecânico já 

existente no BA clássico. Considerando aspectos teóricos da física quântica, é possível 

afirmar que uma partícula com comportamento quântico pode aparecer em qualquer posição 

dentro do espaço de busca com uma certa probabilidade (SUN et al., 2012). Assim, os 
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morcegos no NBA podem buscar alimentos em uma quantidade maior de habitats, devido à 

introdução da mecânica quântica no algoritmo. 

Como a seleção do habitat depende de vários fenômenos aleatórios, para facilitar a 

compreensão, ela será modelada com uma decisão estocástica. Se 𝑃 ∈ [0, 1] representa a 

probabilidade da seleção de habitat e 𝑅 um número aleatório de distribuição uniforme entre 

[0, 1], for menor que 𝑃, os morcegos irão escolher o comportamento quântico para busca por 

alimentos em uma gama maior de habitats. Caso contrário, eles optam pelo comportamento 

mecânico e a diversificação fica comprometida, tornando a busca limitada muitas vezes a um 

único lugar. 

 

4.3.4  Comportamento Quântico e Comportamento Mecânico 

 

Os morcegos virtuais no NBA podem buscar alimentos num universo maior de 

habitats graça a possibilidade de alternância entre o comportamento mecânico e o 

comportamento quântico. A posição de um indivíduo (morcego) durante o comportamento 

quântico é formulada na equação (171).  

 

𝑥𝑖𝑗
𝑡+1 = {

𝑔𝑗
𝑡 + 𝜃. |𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 |. ln (

1

𝑢𝑖𝑗
) , 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗(0,1) < 0.5,

𝑔𝑗
𝑡 − 𝜃. |𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 |. ln (

1

𝑢𝑖𝑗
) , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                  

                 (171) 

 

 

Na equação (171) 𝑔𝑗
𝑡 é a melhor posição global da população de morcegos, 𝜃 é um 

coeficiente de atração-expansão e 𝑢𝑖𝑗 um número aleatório extraído de uma distribuição 

uniforme entre [0, 1] e diferente de zero. Nesta tese a forma como é calculado o valor do 

𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡 foi alterada em relação ao algoritmo originalmente proposto por Meng et al. (2015), 

que considerava a média das posições 𝑥𝑖𝑗
𝑡  de todos os morcegos da população na iteração 𝑡, 

agora apenas as melhores posições relativas aos indivíduos da população são considerados na 

média do 𝑀𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡. Desse modo, há uma atração maior dos indivíduos da população para 

regiões que apresentem soluções mais promissoras. 

Porém, se o comportamento mecânico for selecionado, este apresentará algumas 

mudanças sutis em relação ao equacionamento apresentado no BA clássico para o cálculo do 

movimento dos morcegos, conforme descrito nas equações (172) a (175). Um peso de inércia 

𝑤 é adicionado para atualizar a velocidade e controlar a taxa de influência da velocidade



103 

 

 anterior do indivíduo. Nesta tese cada individuo da população assume um peso de inércia 𝑤 

diferente, que é escolhido randomicamente. No algoritmo original este peso de inércia é 

calculado para cada individuo de forma semelhante ao algoritmo PSO, ou seja, decresce 

linearmente com o número de iterações durante o processo de busca de uma solução ótima. 

Uma taxa de compensação 𝐶, variável com cada indivíduo, foi adicionada ao NBA de forma 

que os morcegos possam autocompensar o efeito Doppler do eco. 

 

𝑓𝑖,𝑗 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛). 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)                     (172) 

 

𝑓𝑖,𝑗
∗ =

(𝑐 + 𝑣𝑖,𝑗
𝑡 )

𝑐 + 𝑣𝑔,𝑗
𝑡 . 𝑓𝑖,𝑗. (1 + 𝐶𝑖 .  

(𝑔𝑗
𝑡− 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 )

|𝑔𝑗
𝑡− 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 | + 𝜀
)                    (173) 

 

𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑤. 𝑣𝑖,𝑗

𝑡 + (𝑔𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 ). 𝑓𝑖,𝑗
∗                       (174) 

 

𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1                       (175) 

 

Nas equações (172) a (175),   𝑤 ∈ [0,1] é um vetor randômico uniforme, 𝜀 é uma 

pequena constante computacional para evitar erro de divisão por zero e C é um número 

positivo tal que 𝐶 ∈ [0,1]. Se C igual a zero não há compensação de efeito Doppler, enquanto 

C igual a 1 significa compensação total. O C de cada indivíduo é atribuído aleatoriamente. A 

variável c representa a velocidade do som no ar (c = 340 m/s), e 𝑣𝑔,𝑗
𝑡   a velocidade 

correspondente a melhor posição global. Observe que a velocidade de cada morcego não deve 

exceder a velocidade do som. 

 

4.3.5  Busca Local 

 

Durante a fase de pesquisa local no entorno de sua presa, uma nova posição para cada 

morcego é gerada de acordo com as equações (176) e (177). 

 

𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑔𝑗

𝑡. (1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑛(0, 𝜎2))                     (176) 

 

 

𝜎2 = |𝐴𝑖
𝑡 − 𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑡 | +  𝜀                      (177) 
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Nas equações (176) e (177),  𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑛(0, 𝜎2) é uma distribuição Gaussiana com média 

zero e desvio padrão 𝜎2, enquanto 𝜀 é usado para garantir que 𝜎2 > 0. E 𝐴𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑡  é a média da 

intensidade de todos os morcegos na iteração 𝑡. Na equação (177) a intensidade relativa entre 

a intensidade de um morcego específico e a intensidade média de todos os morcegos é 

considerado um fator de influência quando os morcegos procuram localmente em torno de 

suas presas.  

Quanto à atualização do volume e taxa de emissão de pulsos, estas são atualizadas da 

mesma forma que no BA clássico. Além disso, quando nenhum morcego encontrar uma 

solução (presa) melhor que a anterior durante várias gerações (G), ou seja, está preso em um 

ótimo local, o NBA força a população de morcegos a procurar alimento em outro lugar 

(explorar novos habitats). Para isso os volumes 𝐴𝑖 de todos os morcegos são inicializados 

novamente, e a taxa de pulso 𝑟𝑖  , pode ser temporariamente definida com um valor alto, 

incentivando a pesquisa global. 

Como discutido nos parágrafos anteriores o NBA possui cinco parâmetros a mais que 

o BA clássico: P, G, C, 𝜃, 𝑤, e seus valores serão discutidos e apresentados na Seção 5.4. 

Cabe salientar que estes novos parâmetros foram exaustivamente testados e tiveram seus 

valores modificados nesta tese em relação ao algoritmo proposto por Meng et al. (2015) de 

forma a melhor adapta-los ao problema tratado neste trabalho.  O pseudocódigo do NBA, 

adaptado ao problema de ajuste dos parâmetros dos controladores suplementares de 

amortecimento ESP e GUPFC-POD, é apresentado na Figura. 25. 

 

Figura 25 - Estrutura de funcionamento do algoritmo NBA para o ajuste de controladores 

suplementares de amortecimento ESP e GUPFC-POD 

Algoritmo :  Ajuste dos controladores  ESPs e GUPFC-POD pelo NBA 

1. Inicialize os parâmetros do BA clássico: 𝜇, 𝛾, 𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑓𝑚𝑎𝑥, 𝐴0, 𝑟0número de 
indivíduos (𝑛𝑏𝑎𝑡), número máximo de iterações (M); 

2. Inicialize a população e os parâmetros específicos do NBA: P, G, C, 𝜃, 𝑤; 
3. Avalie a função objetivo para cada indivíduo; 
4. Avalie o melhor indivíduo da população; 
5. While critério de parada não atingido do 
6.        If (𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1) < 𝑃) 
7.             Gera novas soluções usando a Equação (171); 
8.       Else 
9.              Gera novas soluções usando as Equações (172) - (175); 
10.        end If 
11.        If (𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1) > 𝑟𝑖) 
12.             Gere uma solução local ao redor da melhor solução usando as  

Equações (176) e (177); 
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13.         End If 
14. Avalie a função objetivo para cada indivíduo; 
15. Atualize as soluções, a intensidade e a taxa de emissão de pulsos usando as 

Equações (158) e (159); 

16. Classifique as soluções e encontre a melhor solução atual 𝑔𝑗
𝑡; 

17.          If  𝑔𝑗
𝑡 não obteve melhora durante G  gerações 

18. Reinicialize a intensidade 𝐴𝑖 e defina taxas de pulsos temporárias 𝑟𝑖 utilizando  
um número aleatório extraído da distribuição entre [0.85,  0.95]; 

19.         end If 
20. Incremente a geração e o contador 𝑡; 
21. end While 
22. Apresente a melhor solução obtida (o melhor ajuste para os controladores 

ESPs e GUPFC-POD); 
23. end. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

4.4 ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO 

 

Tendo sido o SEP modelado de acordo com o procedimento apresentado no Capítulo 3 

e representado na forma de espaço de estado (conforme equação (116)), é possível verificar a 

sua estabilidade, ou a falta dela, através da análise dos autovalores da matriz de estados A. Se 

a instabilidade às pequenas perturbações for verificada (ou se existem modos oscilatórios 

fracamente amortecidos), é proeminente que seja fornecido amortecimento adequado a esses 

modos de forma a aumentar a margem de estabilidade do SEP frente à ocorrência de pequenas 

perturbações. Esse problema motivou o surgimento de controladores suplementares que tem 

como objetivo aumentar a margem de estabilidade do SEP. Neste trabalho o ESP e o conjunto 

GUPFC-POD tiveram seus modelos dinâmicos apresentados no Capítulo 3 e suas equações 

foram inseridas à modelagem do SEP. 

Porém, para que o efeito desses controladores suplementares seja sentido de forma 

positiva, o ajuste de seus parâmetros (constantes de tempo e ganhos) deve ser realizado de 

forma correta. Para encontrar um ajuste factível para estes controladores, um grande número 

de técnicas foram desenvolvidas e apresentadas ao longo das últimas décadas, alguns 

exemplos foram citados no Capítulo 1. Se o ajuste dos controladores suplementares for 

eficiente, então, os autovalores de interesse serão deslocados para regiões do semiplano 

esquerdo que atendem às especificações de projeto destes controladores (veja Figura 27).  

Este trabalho utiliza modelos equivalentes para representar o controlador ESP e o 

controlador POD (veja Figuras 18 e 22). Estes controladores são representados por um ganho 
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estático (𝐾𝐸𝑆𝑃 𝑒 𝐾𝑃𝑂𝐷), um bloco de filtro (washout) com uma constante de tempo 𝑇𝑤, e por 

dois blocos de avanço e atraso de fase, representado por quatro constantes de tempo. Nesse 

trabalho é adotado para ambos os controladores 𝑇1 = 𝑇3 e 𝑇2 = 𝑇4 e 𝑇𝑤 = 1(𝑠) para o ESP, 

𝑇1𝑃 = 𝑇3𝑃e 𝑇2𝑃 = 𝑇4𝑃 e 𝑇𝑤𝑃 = 10(𝑠) para o conjunto GUPFC-POD. 

Para a formulação do método de ajuste proposto, considere um SEP multimáquinas 

com n controladores ESP instalados em n máquinas síncronas e equipado com um conjunto 

GUPFC-POD. No modelo computacional, cada morcego virtual representa uma possível 

solução para o problema, que é codificado na forma de um vetor, como mostrado na Figura 

26, composto pelos ganhos e constantes de tempo dos controladores ESPs e POD. Ou seja, 

quando um individuo da população (morcego) encontrar uma solução factível para o 

problema, que atenda todas as especificações de projeto, este individuo estará encontroando 

um ajuste (constantes de tempo e ganhos para todos os controladores) que leva os autovalores 

de interesse para regiões do plano complexo que atendem as especificações de projeto. Em 

outras palavras, o vetor apresentado na Figura 26 está intimamente relacionado com a posição 

𝑥𝑖𝑗
𝑡  que o individuo 𝑖 da população assume a cada nova interação 𝑡 do processo de busca das 

soluções ótimas. 

Figura 26 - Representação de um indivíduo no NBA 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Observe que as primeiras n posições de cada indivíduo apresentadas na Figura 26 são 

destinadas às n constantes de tempo 𝑇1𝑛 − 𝑇4𝑛 dos n controladores ESPs. A posição n+1 

refere-se aos os n ganhos 𝐾𝐸𝑆𝑃 dos n controladores ESPs. Continuando nesta sequência, as 

últimas posições do vetor são destinadas às constantes de tempo 𝑇1𝑃 − 𝑇4𝑃 do conjunto 

GUPFC-POD e na última posição do vetor ao ganho 𝐾𝑃𝑂𝐷. 

  O objetivo da abordagem utilizada é encontrar um ajuste para os controladores 

suplementares que minimize a equação (178) e atenda ao conjunto de restrições definidas nas 

equações (179) a (182). Essas restrições impõem os limites máximos e mínimos das 
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constantes de tempo e ganho dos controladores suplementares, bem como estabelece um 

amortecimento mínimo (𝜉𝑖
𝑚𝑖𝑛) para os autovalores de interesse maior ou igual ao 

amortecimento especificado em projeto (𝜉𝑑𝑒𝑠). Além disso, a restrição        𝜎𝑖 ≤ 𝜎
𝑚𝑖𝑛 

determina um valor mínimo para parte real dos autovalores de interesse. 

 

 𝐹𝑜 = min∑ |𝜉𝑖
𝑐𝑎𝑙 − 𝜉𝑑𝑒𝑠|𝑛𝑝

𝑖=1                                 (178) 

 

𝑇1𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇1𝑛 ≤ 𝑇1𝑛

𝑚𝑎𝑥,         𝑇2𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇2𝑛 ≤ 𝑇2𝑛

𝑚𝑎𝑥 ,        𝐾𝐸𝑆𝑃
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝐸𝑆𝑃 ≤ 𝐾𝐸𝑆𝑃

𝑚𝑎𝑥          (179) 

 

𝑇1𝑚𝑖𝑛
𝑃 ≤ 𝑇1𝑃 ≤ 𝑇1𝑚𝑎𝑥

𝑃 ,      𝑇2𝑚𝑖𝑛
𝑃 ≤ 𝑇2𝑃 ≤ 𝑇2𝑚𝑎𝑥

𝑃  ,     𝐾𝑃𝑂𝐷
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝑃𝑂𝐷 ≤ 𝐾𝑃𝑂𝐷

𝑚𝑎𝑥      (180) 

 

𝜉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝜉𝑑𝑒𝑠                                    (181) 

 

𝜎𝑖 ≤ 𝜎
𝑚𝑖𝑛                                   (182) 

 

Na equação (178) é representada a função objetivo utilizada neste trabalho que 

consiste em minimizar o módulo da diferença entre o amortecimento calculado 𝜉𝑖
𝑐𝑎𝑙 e o 

amortecimento desejado 𝜉𝑑𝑒𝑠, sendo 𝑛𝑝 o número de autovalores com amortecimento inferior 

ao amortecimento desejado, conforme especificado no projeto dos controladores. Para isso, os 

autovalores de interesse 𝜆𝑖
𝑐𝑎𝑙 (modos oscilatórios de baixa frequência presentes no SEP) 

devem ser deslocados para o semiplano esquerdo do plano complexo em uma região que 

atenda às especificações de amortecimento mínimo estabelecidas na fase de projeto. Na 

Figura 27 são ilustradas as regiões de interesse para a alocação desses autovalores. Nesta 

figura são destacadas duas regiões, a primeira com amortecimento desejado maior que 10% e 

a segunda com amortecimento desejado maior que 15%. Para ambas as regiões, especifica-se 

um valor máximo para a parte real dos autovalores de interesse dada na restrição (182).
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Figura 27- Região de localização dos autovalores desejados 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

4.5 CONCLUSÕES  

 

Neste Capítulo foi apresentada uma técnica de otimização bioinspirada chamada  

Novel Bat Algorithm que é derivada do algoritmo do morcego clássico (Bat Algorithm). As 

principais diferenças e modificações implementadas no NBA em relação ao BA clássico 

foram enfatizadas. Também foram apresentados alguns aspectos importantes relacionadas à 

formulação do problema de otimização proposto: Função Objetivo, restrições, representação 

da estrutura para um indivíduo. 

No próximo Capítulo serão apresentados alguns resultados a respeito da inclusão do 

GUPFC no SEP para controle dos fluxos de potência e melhoria do perfil de tensão dos 

sistemas testes analisados (sistema simétrico de duas áreas e sistema New England). Também 

será analisada a eficiência do NBA no ajuste coordenado dos controladores suplementares 

ESPs e GUPFC-POD adicionados ao SEP com o objetivo de aumentar as margens de 

estabilidade para diferentes níveis de amortecimento e variações nos cenários operacionais. 

Análises estatísticas serão realizadas para comparar o desempenho do NBA com outras 

técnicas de ajuste de controladores bastante difundidas na literatura (PSO, BFO, AG e BA). 
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5 SIMULAÇÕES E RESULTADOS 

 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste Capítulo são apresentados os resultados de uma série de simulações realizadas 

em dois benchmarks conhecidos na literatura como “sistema Simétrico de Duas Áreas” e 

“sistema New England”. Ambos os SEPs são bastante utilizados em estudos de estabilidade a 

pequenas perturbações por apresentarem modos de oscilação dos tipos local e interárea. O 

MatLab foi utilizado para implementação de todos os programas computacionais utilizados 

nesta tese, ou seja, o fluxo de potência expandido,  o modelo de injeção de potência do 

GUPFC e sua estrutura de controle, o SEP através do MSP, e os cinco métodos bioinspirados 

utilizados nas comparações realizadas nesta tese. O hardware utilizado nas simulações foi um 

computador equipado com processador Intel Core I7 2,4 GHz com 8 GB de memoria RAM 

(1600 MHz DDR3). 

Nas seções 5.3 e 5.5 será avaliada a eficiência do dispositivo FACTS GUPFC no 

controle de fluxos de potência, na melhoria do perfil global de tensão, na redução das perdas 

no sistema de transmissão, e na estabilidade a pequenas perturbações nos dois SEPs 

analisados. Como descrito no Capítulo 2, o GUPFC foi modelado para controlar a tensão do 

barramento comum de instalação e mais quatro fluxos de potências ativa e reativa nas duas 

linhas de transmissão que ele gerencia. 

Na seção 5.4 será realizada uma análise mais aprofundada da estabilidade a pequenas 

perturbações, onde os controladores suplementares ESP e GUPFC-POD são inseridos nos 

sistemas testes com o objetivo de fornecer taxas de amortecimento suplementar, especificadas 

em projeto, aos modos oscilatórios de baixa frequência (local e interárea).  Entretanto, para 

que estes controladores atuem efetivamente na manutenção da estabilidade do SEP, 

fornecendo amortecimento adicional aos modos oscilatórios de baixa frequência, é necessário 

que seus parâmetros (constantes de tempo e ganhos) sejam corretamente ajustados. Neste 

sentido, um dos objetivos desta tese é avaliar o desempenho do método apresentado no 

Capítulo 4 (NBA) para o ajuste dos parâmetros desses controladores.  

Para validar os resultados e a eficiência da metodologia tratada neste trabalho, serão 

realizadas comparações e análises estatísticas com o desempenho de outras quatro técnicas 

bioinspiradas: PSO, BFO, AG e o BA. Também foram estabelecidas duas faixas de 

amortecimento desejado (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10% e 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%) aos modos oscilatórios de interesse, 
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além de submeter o sistema teste a 24 diferentes cenários de carga, possibilitado avaliar a 

qualidade do ajuste encontrado pelo NBA.  

  

5.2 SISTEMA SIMÉTRICO DE DUAS ÁREAS – SEM A ATUAÇÃO DE 

CONTROLADORES 

 

O primeiro SEP analisado nesta tese é conhecido como sistema simétrico de duas 

áreas. Inicialmente será avaliada a sua estabilidade para o ponto de operação que representa o 

caso base (SAUER; PAI, 1998), sem a introdução de controladores suplementares. Seu 

diagrama unifilar é apresentado na Figura 28, e seus dados estão disponíveis em Tabelas 

apresentadas no Anexo A. 

 

Figura 28 - Diagrama Unifilar: Sistema simétrico de duas áreas sem controladores 

 

Fonte: Adaptado de Kundur (1994). 

 

Com os dados do primeiro sistema teste, mais o ponto de operação inicial, é construído 

o modelo do SEP na forma de espaço de estados utilizando as variáveis de estado e algébricas 

provenientes do desenvolvimento matemático apresentado no Capítulo 3. Desse modelo são 

obtidos os autovalores da matriz de estados A (equações (109) e (110)) para este sistema teste. 

São dezesseis os autovalores obtidos da matriz A, sendo que dez deles são reais 

negativos, correspondendo, no domínio do tempo, a parcelas de respostas descritas por 

exponenciais decrescentes, que quando o tempo tende a infinito assumem o valor zero.
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Os seis autovalores restantes correspondem a três pares complexos conjugados e estão 

representados na Tabela 1 incluindo as taxas de amortecimento ξ (em p.u.) e a frequência 

natural não amortecida 𝜔𝑛 (em rad/s e Hz) a eles associados. Na Tabela 1, L1 e L2 

representam os modos locais e I o modo interárea. 

 

Tabela 1 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas áreas sem atuação de 

controladores 

Modo Autovalores ξ (p.u.) 𝝎𝒏 (rad/s) 𝝎𝒏 (Hz) 

L1 -0,2356 ± j 6,2956 0,0374 6,299 1,003 

L2 -0,1585 ± j 5,8779 0,0270 5,879 0,936 

I 

 

Interárea 

0,0460 ± j 4,1382 -0,0111 4,138 0,659 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

A frequência dos modos oscilatórios mostrados na Tabela 1 leva a conclusão que o 

sistema em estudo possui dois modos locais de oscilação estáveis (cujas frequências típicas 

ocorrem na faixa de 0,8 a 2,0 Hz). O outro modo oscilatório corresponde a um modo interárea 

de oscilação (cujas frequências típicas ocorrem na faixa de 0,1 a 0,7 Hz) (KUNDUR, et al 

1989), e para este caso o autovalor apresenta parte real positiva, caracterizando a instabilidade 

do SEP, enquanto os modos locais possuem parte real negativa, que determina uma resposta 

transitória caracterizada por oscilações de amplitude decrescentes no domínio do tempo 

tendendo a zero em regime permanente. 

Considerando ainda o caso base, na Figura 29 é mostrado o perfil de tensões do SEP 

após a solução do fluxo de potência. Observa-se que além do problema relacionado à 

instabilidade oscilatória devido ao modo interárea verificado após análise da Tabela 1, tem-se 

também um problema relacionado ao baixo nível de tensão em uma das barras do sistema 

teste (barra 7 que possui tensão igual a 0,938 p.u.). Desse modo, nas próximas seções serão 

analisadas alternativas de solução para os problemas apontados até aqui para este sistema 

teste.  
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Figura 29 - Perfil de tensão: Sistema simétrico de duas áreas sem a atuação de controladores 

  

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

 

5.3 SISTEMA SIMÉTRICO DE DUAS ÁREAS – GUPFC INCLUSO NO SEP 

 

O diagrama unifilar do sistema simétrico de duas áreas após a inclusão do dispositivo 

GUPFC passa a ser representado conforme a Figura 30. O FACTS foi instalado em duas das 

três linhas que interligam as barras 7 e 8, utilizando como referência a barra 7. A nova 

configuração após a instalação do GUPFC adiciona duas barras (F1 e F2) e dois ramos novos, 

nos quais estão inseridas as reatâncias dos transformadores de acoplamento (𝑋𝑖𝑛 , com  𝑛 =

𝑗, 𝑘) cujo valor é de 0,01 p.u. Dessa forma, o sistema passa a ser composto por 4 geradores, 12 

barras e 17 ramos. 

A escolha deste local deve-se ao fato da barra 7 apresentar o pior nível de tensão do 

sistema em estudo. Além disso, é um local onde as linhas de transmissão que ligam a barra 7 a 

8 possuem alta reatância indutiva (quando comparada com as demais), o que permite maior 

margem de compensação pelo GUPFC. Outro fator motivador dessa escolha é o fato desse 

local possuir uma linha de transmissão de folga (a terceira linha entre as barras 7 e 8 não é 

controlada pelo dispositivo FACTS).  

Considerando-se que a mudança nos valores de referência do controle da tensão e dos 

fluxos de potências ativa e reativa realizados pelo GUPFC causa variações nos valores dos 

parâmetros do controlador POD, o problema de subtensão na barra 7 será primeiramente 

solucionado para depois então tratar o problema de instabilidade oscilatória causada pelo 

modo interárea instável. Na validação do modelo do GUPFC não foram impostas restrições 

quanto à capacidade de compensação reativa nas linhas de transmissão que o dispositivo 

gerencia, nem da capacidade de injeção de potência 
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reativa no barramento comum de instalação do GUPFC embora os valores encontrados 

durante as simulações estejam coerentes com casos reais encontrados na literatura para outros 

dispositivos FACTS (GYUGYI et al., 1995; UZUNOVIC et al., 2001). 

 Os resultados seguintes consideram quatro estudos de caso onde o dispositivo GUPFC 

está incluso no sistema teste, e são descritos da seguinte forma: 

• Caso I – O GUPFC está inserido no SEP, porém sem exercer nenhuma influência sobre 

ele (não controla fluxos e não corrige tensão na barra comum de instalação);  

• Caso II – O GUPFC atua sobre a tensão da barra 7 corrigindo seu valor para 1,0 p.u. sem 

modificar os fluxos nas linhas onde está instalado (considera-se os fluxos de potências 

ativa e reativa iguais aos valores encontrados no caso base); 

• Caso III – O GUPFC mantém a tensão na barra 7  em 1,0 p.u. e altera os fluxos de 

potência ativa nas linhas controladas incrementando em 10% os valores encontrados no 

caso base. Já para os fluxos de potência reativa o incremento foi de 80% dos valores 

encontrados no caso base; 

• Caso IV - É suposto um congestionamento dos fluxos de potência ativa nas linhas 

controladas pelo dispositivo, ou seja, os limites térmicos dessas duas linhas são violados 

quando os fluxos de potência ativa tornam-se maiores que 55 MW (caso hipotético). Para 

isso o GUPFC deve limitar os fluxos de potência ativa nas linhas controladas em 55 MW. 

Ainda para o Caso IV, os fluxos de potência reativa foram mantidos 80% maiores que os 

do caso base, porém, foram especificados em sentidos opostos ao do Caso III (o GUPFC 

tem a capacidade de realizar a inversão dos fluxos de potência nas linhas de transmissão 

em que exerce o controle). 

 

 Na Tabela 2 são apresentados os valores de ganhos (em p.u.) e constantes de tempo 

(em segundos) da estrutura de controle do GUPFC (controladores PI) apresentados no 

Capítulo 2 deste trabalho. Esses foram considerados fixos para todas as simulações realizadas 

nesta tese, e foram determinados de forma empírica através de uma série de simulações e 

ajustes não abordadas nesta tese. 

Tabela 2 - Ganhos e constantes de tempo dos controladores PI do GUPFC 

Variáveis do Sistema de Controle do GUPFC 

KP1 = 0,50 KP2 = 0,50 KP3 = 0,50 KP4 = 0,50 KP5 = 1,00 

TI1 = 0,10 TI2 = 0,10 TI3 = 0,10 TI4 = 0,10 TI5 = 0,01 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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Figura 30 - Diagrama Unifilar: Sistema simétrico de duas áreas com GUPFC instalado 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para o Caso I, as variáveis de controle que representam os conversores do GUPFC são 

apresentadas na Tabela 3. Observa-se que estas variáveis tem valor muito pequeno e, por isso, 

não exercem controle sobre os fluxos de potências ativa e reativa, nem controla a tensão no 

barramento comum de instalação (Qsh = 0), ou seja, o dispositivo apresenta-se no estado 

desligado. 

 

Tabela 3 - Valores das variáveis de controle do GUPFC (Caso I) 

Variáveis do Sistema de Controle do GUPFC 

𝑉𝑝𝑗 (p.u.) 𝑉𝑞𝑗 (p.u.) 𝑉𝑝𝑘 (p.u.) 𝑉𝑞𝑘 (p.u.) 𝐼𝑞 (p.u.) 

2,683e-08 -1,074e-06 2,683e-08 -1,073e-06 5,96e-05 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Na Tabela 4 são apresentados os valores das tensões (valores em p.u.) e ângulos de 

fase de todas as barras do sistema Simétrico de Duas Áreas para os quatro casos descritos 

anteriormente. Observa-se que a simples inclusão do GUPFC ao SEP como ocorre no Caso I 

(modo inoperante) não altera a magnitude das tensões de barra em relação ao caso base.  Para 

os demais casos o objetivo é manter a tensão da barra 7 em 1,0 p.u.. 

Para o Caso II o conversor shunt forneceu uma injeção de potência reativa de 306,12 

MVAr à barra 7 para manter a tensão controlada em 1,0 p.u.. No Caso III esta injeção de 

potência reativa caiu para 258,63 MVAr. Embora esse valor tenha sido menor quando 

comparado com o Caso II, o aumento de 80% nos fluxos de potência reativa nas linhas 

controladas pelos GUPFC, resultou em uma redução da tensão da barra 8 para um valor 

abaixo do limite mínimo estabelecido (0,95 p.u.).
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Tabela 4 - Magnitudes e ângulos das tensões para os quatro casos analisados 

Barra 
Caso I Caso II Caso III Caso IV 

Tensão Ângulo Tensão Ângulo Tensão Ângulo Tensão Ângulo 

1 1,030 9,163 1,030 8,019 1,030 6,108 1,030 10,83 

2 

3 

1,010 -0,733 1,010 -1,596 1,010 -3,505 1,010 1,214 

1,010 -10,39 1,010 -10,26 1,010 -10,35 1,010 -10,12 

4 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000 

5 1,005 4,611 1,015 3,464 1,015 1,554 1,015 6,272 

6 0,969 -5,472 0,999 -6,336 0,999 -8,245 0,999 -3,526 

7 0,937 -14,02 1,000 -14,30 1,000 -16,21 1,000 -11,49 

8 0,953 -23,69 0,960 -23,46 0,949 -23,67 0,987 -23,05 

9 0,976 -15,13 0,979 -15,00 0,974 -15,09 0,993 -14,85 

10 1,006 -4,728 1,008 -4,698 1,006 -4,709 1,012 -4,693 

F1 - - - - - - - - 

F2 - - - - - - - - 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Já para o Caso IV, a injeção de potência reativa fornecida pelo conversor shunt à barra 

comum de instalação (barra 7) atingiu o valor de 415,73 MVAr. Porém, mesmo com os fluxos 

de potência reativa nas barras controladas especificados com valores 80% maiores que no 

caso base, só que em sentidos opostos ao do caso anterior, levou a um aumento da tensão na 

barra 8 do SEP, o que contribui  para se obter o melhor perfil de tensão entre os quatro casos 

analisados. Cabe salientar que os valores encontrados para a injeção de potência reativa feita 

pelo conversor shunt do GUPFC para todos os casos analisados estão de acordo com valores 

encontrados na literatura em estudos semelhantes realizados com o dispositivo FACTS UPFC. 

Nesses estudos, a contribuição do conversor em derivação do UPFC se situa na faixa de 100 

MVAr a 475 MVAr (GYUGYI et al., 1995; UZUNOVIC et al., 2001). 

Na Tabela 5 são apresentados os fluxos de potência ativa (em MW) e reativa (em 

MVAr) controlados pelo GUPFC nas duas linhas que gerencia.  Analisando a Tabela 5 

conclui-se que o dispositivo controla os fluxos corretamente, atendendo às especificações do 

operador, que para os Casos I e II considerou 𝑃𝑛
𝑟𝑒𝑓

 e 𝑄𝑛
𝑟𝑒𝑓

 (sendo 𝑛 = 𝑖, 𝑗) com os mesmos 

valores encontrados para o caso base. Para o Caso III os 
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valores especificados pelo operador foram 𝑃𝑛
𝑟𝑒𝑓

=  0,712 𝑝. 𝑢. e 𝑄𝑛
𝑟𝑒𝑓

= −0,38514 𝑝. 𝑢., e 

para o Caso IV, os valores especificados são                   𝑃𝑛
𝑟𝑒𝑓

=  0,55 𝑝. 𝑢.  e  𝑄𝑛
𝑟𝑒𝑓

=

 0,38514 𝑝. 𝑢.. Para todos os casos foi considerada uma potência de base 𝑆𝐵 igual a 100MVA. 

 

Tabela 5 - Fluxo de potências ativa e reativa para os casos analisados 

Linha  

De – 

Para 

Caso I Caso II Caso III Caso IV 

Pkm Qkm Pkm Qkm Pkm Qkm Pkm Qkm 

6 – 7 688,43 132,23 689,31 -25,90 689,32 -26,91 689,32 -27,07 

6 – 7 

F1 – 8 

688,43 132,23 689,31 -25,90 689,32 -26,91 689,32 -27,07 

64,728 -21,39 64,728 -21,39 71,20 -38,51 55,00 38,51 

F2 – 8 64,728 -21,39 64,728 -21,39 71,20 -38,51 55,00 38,51 

7 – 8 67,44 -22,07 71,10 0,07 58,17 4,61 90,57 -10,68 

9 – 8 701,20 91,88 699,16 74,90 699,80 102,27 699,2 4,45 

9 – 8 701,20 91,88 699,16 74,90 699,80 102,27 699,2 4,45 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Da análise do fluxo de potência ativa nas duas linhas controladas pelo GUPFC (Tabela 

5), verifica-se que o dispositivo não fornece potência ativa ao SEP (restrição de invariância de 

potência ativa do dispositivo), mas que ele transfere por meio dos conversores série e shunt a 

potência ativa de uma das linhas do SEP analisado (neste caso a linha de folga entre as barras 

7 e 8). 

Na Tabela 6 são apresentados os valores das perdas ativa (em MW) e reativa (em 

MVAr) nos mesmos ramos enfatizados na Tabela 5. Com os dados apresentados nas Tabelas 

5 e 6 é possível realizar o balanço de potência ativa nas barras 7 e 8 do sistema e, assim, 

validar o controle dos fluxos realizados pelo GUPFC. 
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Tabela 6 - Perdas de potências ativa e reativa para os casos analisados 

Linha  

De - 

Para 

Caso I Caso II Caso III Caso IV 

P Q P Q P Q P Q 

6 – 7 10,48 104,8 9,536 95,36 9,534 95,34 9,533 95,33 

6 – 7 

F1 – 8 

10,48 104,8 9,536 95,36 9,534 95,34 9,533 95,33 

1,055 10,55 1,037 10,37 1,608 16,08 1,158 11,58 

F2 – 8 1,055 10,55 1,037 10,37 1,608 16,08 1,158 11,58 

7 – 8 1,153 11,53 1,173 11,73 0,842 8,42 1,812 18,12 

9 – 8 10,511 105,11 10,32 103,2 10,55 105,5 9,925 99,25 

9 – 8 10,511 105,11 10,32 103,2 10,55 105,5 9,925 99,25 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Com relação às perdas ativa e reativa do sistema de transmissão pode-se observar na 

Tabela 7 que entre o Caso I e o Caso III há uma redução de 2,79 MW e com relação ao Caso 

IV a redução aumenta para 5,24 MW, evidenciando a contribuição do GUPFC na diminuição 

das perdas de transmissão do SEP. Outra conclusão retirada da análise da Tabela 7 diz 

respeito à diminuição da potência reativa gerada após a inclusão do dispositivo FACTS, visto 

que o mesmo possui um sistema armazenador de energia (banco de capacitores instalados 

entre os conversores do GUPFC) por meio do qual ele fornece potência reativa ao SEP. 

 

Tabela 7 - Gerações de potências ativa e reativa para os casos analisados 

Caso I Caso II Caso III Caso IV 

PG 

(MW) 

QG 

(MVAR) 

PG 

(MW) 

QG  

(MVAR) 

PG 

 (MW) 

QG 

 (MVAR) 

PG  

(MW) 

QG  

(MVAR) 

2826,29 933,56 2821,72 555,7 2823,47 613,86 2821,02 403,33 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Também foi verificada a influência do GUPFC nos modos oscilatórios de baixa 

frequência para os quatro casos analisados.  Os autovalores de interesse e seus respectivos 

coeficientes de amortecimento associados estão expressos na Tabela 8. Estes autovalores 

foram calculados utilizando a matriz de estados do SEP após a inclusão do GUPFC sem 

controladores suplementares de amortecimento.
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Tabela 8 - Autovalores dominantes e coeficiente de amortecimento para os casos analisados 

 

Modo 

Caso I 

Autovalores ξ  (p.u.) 

L1 -0,3427 ± j 6,277 0,05452 

L2 

I 

-0,3037 ± j 5,799 0,05229 

0,0505 ± j 4,309 -0,01172 

 

Modo 

Caso II 

Autovalores ξ  (p.u.) 

L1 -0,4953 ± j 6,363 0,07761 

L2 

I 

-0,3188 ± j 5,796 0,05492 

0,0685 ± j 4,411 -0,01553 

 

Modo 

Caso III 

Autovalores ξ  (p.u.) 

L1 -0,4804 ± j 6,337 0,07561 

L2 

I 

-0,2938 ± j 5,797 0,05062 

0,0558 ± j 4,351 -0,01283 

 

Modo 

Caso IV 

Autovalores ξ  (p.u.) 

L1 -0,4979 ± j 6,355 0,07810 

L2 

I 

-0,3721 ± j 5,824 0,06374 

0,1151 ± j 4,614 -0,02491 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Comparando os resultados das Tabelas 1 e 8, observa-se que a manutenção da tensão 

da barra 7 em 1,0 p.u. (Casos II a IV) influenciou positivamente no amortecimento do modo 

local L1. No entanto, a compensação reativa realizada nas linhas de transmissão controladas 

pelo GUPFC exerceu menor influência no amortecimento do modo local L2 e do modo 

interárea I.  Para este último, pelo contrário, houve uma piora do amortecimento após a 

atuação do GUPFC. Diante disso, outras estratégias serão discutidas na próxima seção para a 

solução do problema relacionado a estabilidade a pequenas perturbações. 
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5.4 SISTEMA SIMÉTRICO DE DUAS ÁREAS – INCLUSÃO DOS 

CONTROLADORES SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO ESP E GUPFC-

POD. 

 

Nesta seção é feita a análise e avaliação dos resultados encontrados pela técnica 

utilizada para ajuste dos controladores ESPs e GUPFC-POD, instalados no sistema simétrico 

de duas áreas, com o objetivo de fornecer amortecimento suplementar aos modos oscilatórios 

instáveis ou fracamente amortecidos. O desempenho do NBA foi comparado com outros 

quatro métodos bioinspirados (PSO, BFO, AG e BA) considerando duas faixas de 

amortecimento desejado (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10% e 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%). A qualidade do ajuste encontrado pelo 

NBA foi avaliada por meio de testes considerando 24 cenários diferentes de carga para o 

sistema em estudo.  

Como argumentado no Capítulo 1, foram considerados sinais locais para as entradas 

dos controladores. Desse modo, o ESP tem como sinal de entrada a velocidade angular do 

gerador onde está instalado, enquanto no POD o sinal de entrada é o fluxo de potência ativa 

na linha de transmissão adjacente à instalação do dispositivo FACTS. A saída do ESP será 

utilizada para modular a tensão de campo do gerador síncrono (𝐸𝑓𝑑𝑘), enquanto a saída do 

controlador POD (∆𝑉𝑠𝑢𝑝) modulará a componente em quadratura (𝑉𝑝𝑗) do conversor 

secundário do GUPFC. Além disso, os parâmetros dos controladores ESP e POD estão 

sujeitos às restrições apresentadas de forma literal nas equações (179) e (180), 

respectivamente. Estas restrições (limites assumido pelas variáveis) são apresentadas nesta 

seção de acordo com as equações (183) e (184). 

 

0,05 ≤ 𝑇1𝑛 ≤ 1,0,         0,05 ≤ 𝑇2𝑛 ≤ 1,0,        1,0 ≤ 𝐾𝐸𝑆𝑃 ≤ 5,0                           (183) 

 

0,05 ≤ 𝑇1𝑃 ≤ 1,0,      0,05 ≤ 𝑇2𝑃 ≤ 1,0,     0,05 ≤ 𝐾𝑃𝑂𝐷 ≤ 0,5                  (184) 

 

Para determinar a localização que melhor contribua para uma atuação mais efetiva dos 

controladores ESPs, uma análise prévia dos fatores de participação (KUNDUR, 1994) deve 

ser feita. Na Figura 31 são apresentadas de forma gráfica quais unidades geradoras tem maior 

influência (ou participação) nos modos oscilatórios de interesse verificados no sistema teste 

(modos locais e interárea). As barras azuis representam as variáveis de estado de cada unidade 

geradora, a posição de um a quatro refere-se às variáveis de estado 𝜔1, 𝛿1,  𝐸
′
𝑞1, 𝐸𝑓𝑑1 do 

gerador G1, a posição cinco a oito 
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são as posições das variáveis de estado do gerador G2 e assim sucessivamente até o gerador 

G4. 

 

Figura 31 - Fatores de participação de cada gerador em cada modo oscilatório do sistema 

simétrico de duas áreas 
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

 

A análise da Figura 31 indica que o gerador 2 (G2) possui maior participação no modo 

local 1 (L1), enquanto o gerador 3 (G3) possui maior participação no modo local 2 (L2). 

Como era esperado, o modo interárea (I) possui participação de todos os geradores (G1, G2, 

G3 e G4). Portanto, com o objetivo de garantir índices de amortecimento mínimos desejados 

para os modos locais L1 e L2, as unidades geradoras 2 e 3 foram equipadas com controladores 

ESP. Uma vez definida a posição dos controladores no sistema em estudo é necessário agora 

definir os parâmetros comuns e específicos das técnicas de ajuste avaliadas neste trabalho.  

Assim, todos os algoritmos avaliados utilizaram um mesmo número de 20 indivíduos 

para formar a população inicial, sejam eles representados figurativamente por bactérias, 

pássaros, cromossomos ou morcegos. 

O PSO considerado neste estudo é baseado na versão básica e também a mais popular 

deste algoritmo, com constantes de aceleração c1 = c2 = 2,0, e fator de inércia decrescendo 

linearmente com o número de iterações 𝑤 ∈ [0,2 ;  1,5]. Outras informações sobre esta técnica 

podem ser encontradas em Fortes et al. (2016).  

Para o BFO os valores iniciais foram baseados em Ali e ABD-Elazin (2012) e tem os 

seguintes valores: número de passos de quimiotaxia (NC = 10), número de eventos de 

eliminação e dispersão (Ned = 2), número de passos de reprodução (Nre = 4), probabilidade de 

eliminação e dispersão (ped = 0,25). 

O AG com elitismo utilizado nos testes foi baseado na mesma versão adotada em 

Fortes et al. (2016) a qual poderá ser consultada para obtenção de mais detalhes sobre as 

características do método, sua implementação e parâmetros adotados. Dessa forma, para 
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o AG considerou-se uma taxa de mutação fixa de 5%, seleção por torneio e uma 

recombinação entre os indivíduos selecionados de apenas um ponto. 

Para o BA foram utilizados os seguintes valores iniciais que podem ser encontrados 

em Peres et al. (2015): Volume 𝐴0 = 0,25, taxa de emissão de pulso 𝑟0 = 0,5, e a frequência 

variando dentro da seguinte faixa: 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0 e 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2𝐻𝑧. Também foi considerado 𝜇 = 𝛾 =

0,9.  

Finalmente, o NBA utiliza os mesmo valores para os parâmetros comuns com o BA, 

ou seja, Volume 𝐴0 = 0,25, taxa de emissão de pulso 𝑟0 = 0,5, frequência variando dentro da 

seguinte faixa: 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 0 e 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2𝐻𝑧,  e  𝜇 = 𝛾 = 0,9. Já os parâmetros específicos do 

NBA tiveram seus setups revistos para a utilização no problema proposto nesta tese. Para isso, 

uma série de simulações adicionais, não demostradas aqui, foram realizadas para encontrar 

um conjunto de valores iniciais para estes parâmetros que tiveram como ponto de partida os 

valores utilizados em Meng et al. (2015). Por fim, os valores adotados nesta tese são os 

seguintes:  𝑃 ∈ [0,5 ;  0,8], G=10,  𝐶 ∈ [0,1 ;  0,9],  𝜃 ∈ [0,5 ;  1],  𝑤 ∈ [0,5 ;  0,9]. 

Para possibilitar uma análise estatística mais significativa e justa, cada algoritmo foi 

executado 100 vezes, e cada teste foi limitado a um máximo de 1000 avaliações da função 

objetivo dada na equação (178) e sujeito às restrições dadas nas equações (179) – (182). 

Na Tabela 9 é apresentado, para as duas faixas de amortecimento mínimo desejado 

(𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10%, e 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%), os valores da taxa de convergência, tempos de convergência 

médio, mínimo e máximo, e desvio padrão médio. Salienta-se que as tentativas que não 

convergiram dentro do limite máximo de avaliações da função objetivo, não tiveram seu 

tempo considerado nas estatísticas. Considerando a primeira faixa de amortecimento, 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥

10%, observa-se que todos os algoritmos testados alcançam 100% de convergência. Porém, 

quando é avaliado o tempo médio gasto para obtenção de um ajuste factível e o desvio padrão 

médio, o NBA destaca-se entre as técnicas avaliadas com os menores valores encontrados 

para este caso. Isto contribui para a redução do esforço computacional e demostra uma baixa 

taxa de dispersão em torno do tempo médio de convergência.  

Quando se considera a segunda faixa de amortecimento desejado, com um índice de 

amortecimento mais rigoroso (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%), PSO, BFO, AG e NBA apresentam taxas de 

convergência muito próximas e também bastante elevadas, 98%, 97%, 97% e 
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100% respectivamente. A exceção fica por conta do BA clássico que atinge apenas 67% de 

convergência para o caso considerado. Embora o PSO, BFO, AG e o NBA apresentem taxas 

de convergência próximas, o NBA destaca-se em relação aos três primeiros devido ao tempo 

médio de convergência menor bem como o desvio padrão. 

 Ainda considerando a Tabela 9, quando se compara o BA com o NBA, fica evidente 

que as alterações feitas neste último, com relação à diversificação de habitats e compensação 

adaptativa do efeito Doppler de ecos, agregaram vantagens evolutivas ao algoritmo, e 

tornaram o NBA um método mais eficiente, rápido, e muito bem adaptado ao problema 

abordado nesta tese.   

 

Tabela 9 - Comparação de desempenho dos algoritmos avaliados 

Algoritmo Taxa de 

amortecimento 

(%) 

Taxa de 

convergência 

(%)  

Tempo de convergência (s) Desvio  

Padrão Médio Min. Max. 

PSO ≥ 10 

≥ 15 

100 

98 

10,45 

23,59 

2,03 

3,48 

111,51 

129,51 

9,53 

15,15 

BFO ≥ 10 

≥ 15 

100 

97 

24,48 

34,86 

2,23 

2,53 

168,34 

224,12 

25,09 

26,98 

AG ≥ 10 

≥ 15 

100 

97 

10,40 

36,77 

3,91 

5,67 

63,91 

191,43 

6,17 

22,60 

BA ≥ 10 

≥ 15 

100 

67 

12,99 

14,34 

2,75 

2,66 

152,19 

115,01 

12,62 

12,25 

NBA ≥ 10 

≥ 15 

100 

100 

4,52 

12,11 

1,91 

2,75 

12,54 

94,79 

1,95 

9,54 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Um gráfico de Box Plot 1 é apresentado na Figura 32. O Box Plot é representado por 

um retângulo (alinhado verticalmente ou horizontalmente). As extremidades do retângulo 

estão relacionadas ao primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3). A linha que secciona o 

retângulo é referente ao segundo quartil (Q2) também chamada de mediana. A reta que se 

estende verticalmente ou horizontalmente a partir da caixa indica a variabilidade fora do 

quartil superior e inferior e os segmentos de retas em seus extremos representam o limite 

superior (maior valor observado) e inferior (menor valor observado) respectivamente. Os 

valores atípicos ou outliers (valores discrepantes) podem ser plotados como pontos 

individuais. 

                                                           
1 Um Box Plot, ou diagrama de caixa, é uma representação gráfica que capta importantes 

aspectos de um conjunto de dados e permite analisar e comparar a variação de uma variável 

entre diferentes grupos de dados. 
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Na Figura 32 (a) é comparado o número de cálculos da função objetivo (equação  

(178)) para encontrar uma solução factível quando considera-se a primeira faixa de 

amortecimento desejado, ou seja, 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10%. A análise da Figura 32(a) permite observar 

que o AG possui uma distribuição de dados praticamente simétrica, enquanto as demais 

técnicas apresentam distribuições de dados assimétricas. O NBA apresenta o melhor 

desempenho em relação às técnicas avaliadas e isso se dá pelo menor número de cálculos da 

Fo e por um menor desvio padrão em relação à mediana, que representa 50% dos valores do 

conjunto de dados. Além disso, no NBA 75% dos testes realizados encontram uma solução 

factível com menos de 50 cálculos da Fo, como pode ser observado nesta mesma figura. Os 

valores simbolizados por cruzes vermelhas acima do valor máximo observado para cada 

técnica são chamados outliers, ou valores discrepantes da amostra de dados. 

A segunda faixa de amortecimento desejado, ou seja, 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15% é considerada na 

Figura 32 (b). Mais uma vez o AG apresenta uma distribuição de dados praticamente 

simétrica enquanto as outras técnicas apresentam uma distribuição de dados assimétrica. Por 

se tratar de uma faixa de amortecimento mínimo mais rigoroso que o anterior, observa-se que 

o número de cálculos da Fo necessários para encontrar soluções factíveis, aumenta para todas 

as técnicas avaliadas. Porém, mais uma vez, o NBA destaca-se com um número menor de 

cálculos da Fo necessários para atender às restrições do problema quando comparado às 

demais técnicas. Sendo que em 75% dos testes realizados o NBA encontra uma solução 

factível com até 120 cálculos da Fo como é possível visualizar nesta figura. Por fim, destaca-

se o desempenho superior do NBA para ambas as faixas de amortecimento e sua contribuição 

para a redução do esforço computacional empregado na solução deste problema. 

 

Figura 32 – Número de cálculos da Fo: PSO, BFO, GA, BA e NBA (Sistema Simétrico de 

Duas Áreas). 
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Um ajuste, selecionado aleatoriamente entre os 100 testes factíveis alcançados pelo 

NBA ajustado com um índice de 15% de amortecimento desejado, foi utilizado para ajustar os 

controladores ESP e POD, cujos valores dos parâmetros são destacados na Tabela 10. 

Considerando o ajuste mostrado na Tabela 10, foram recalculados os autovalores da matriz de 

estados do SEP e os modos oscilatórios de interesse são apresentados na Tabela 11. 

  

Tabela 10 - Parâmetros dos controladores ESPs e GUPFC-POD 

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K 

ESP G1 0,810 0,368 2,708 

ESP G2 0,790 0,450 4,937 

GUPFC – POD 0,630 0,205 0,611 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Tabela 11 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas áreas após atuação dos 

controladores 

Modos Autovalores ξ (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

L1 -1,950 ± j 6,054 0,307 1,012 

L2 -1,230 ± j 5,556 0,216 0,906 

I 

 

Interárea 

-1,645 ± j 4,132 0,369 0,707 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Os dados apresentados na Tabela 11 permitem concluir que o ajuste dos controladores 

realizado pelo NBA cumpriu o objetivo que era fornecer um amortecimento mínimo de 15% 

para todos os modos oscilatórios de interesse. 
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Para evidenciar a qualidade e robustez dos ajustes encontrados pelo NBA, o ponto de 

operação do sistema simétrico de duas áreas foi variado gerando diferentes cenários de carga.  

Além do caso base, e do caso sem controladores, outros 24 cenários de carga foram 

considerados. Estes cenários são formados por quatro diferentes fatores de incremento nas 

cargas ativa e reativa (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%) e por um conjunto de seis combinações 

diferentes de variações de potências ativa e reativa em todas as barras de carga do sistema 

teste [(P+, Q), (P+, Q+), (P, Q+), (P+, Q-), (P-, Q+), (P-, Q-)]. 

A alocação dos autovalores de interesse dentro de uma região determinada segundo as 

restrições e índices de desempenho discutidos na seção 4.4 podem ser observados nas Figuras 

33 a 36. Para todos os cenários o NBA desloca os autovalores de interesse para o semiplano 

esquerdo do plano complexo atendendo à restrição de amortecimento mínimo desejado, e a 

restrição que determina um valor mínimo para a parte real dos autovalores de interesse (𝜎𝑖 ≤

−1,0). 

Para facilitar a visualização dos modos oscilatórios de interesse em cada um dos 24 

cenários considerados, foram construídas as Tabelas 12 a 15 que destacam para cada cenário o 

autovalor, seu amortecimento (em p.u.) e sua frequência (em Hz). Na ordem em que se 

apresenta, a Figura 33 está relacionada à Tabela 12, a Figura 34 com a Tabela 13, a Figura 35 

com a Tabela 14 e, por fim, a Figura 36 com a Tabela 15. Uma primeira análise das Tabelas 

12 a 15 mostra que a frequência dos modos oscilatórios de interesse pouco variou para os 

diferentes cenários considerados. Também fica evidente que em todos os casos considerados, 

o amortecimento dos modos oscilatórios de interesse foi superior ao mínimo estipulado em 

projeto (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%). 
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Figura 33 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 2,5% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

Tabela 12 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas áreas após atuação de 

controladores. Variação de 2,5% nas cargas do SEP. 

Casos Modos Autovalores ξ (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

 L1 -1,908 ± j 6,157 0,296 1,026 

( P+ , Q ) L2 -1,184 ± j 5,654 0,205 0,919 

 I 

 

Interárea 

-1,621 ± j 4,120 0,366 0,705 

 L1 -1,908 ± j 6,153 0,296 1,025 

( P+ , Q+ ) L2 -1,179 ± j 5,666 0,204 0,921 

 I 

 

Interárea 

-1,600 ± j 4,117 0,362 0,703 

 L1 -1,950 ± j 6,050 0,307 1,012 

( P , Q+ ) L2 -1,226 ± j 5,571 0,215 0,908 

 I 

 

Interárea 

-1,622 ± j 4,129 0,366 0,706 

 L1 -1,908 ± j 6,162 0,296 1,027 

( P+ , Q- ) L2 -1,188 ± j 5,641 0,206 0,917 

 I 

 

Interárea 

-1,642 ± j 4,123 0,370 0,706 

 L1 -1,983 ± j 5,942 0,317 0,997 

( P- , Q+ ) L2 -1,279 ± j 5,454 0,228 0,892 

 I 

 

-1,649 ± j 4,147 0,369 0,710 
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 L1 -1,980 ± j 5,956 0,316 0,999 

( P- , Q- ) L2 -1,284 ± j 5,416 0,231 0,886 

 I 

 

Interárea 

-1,701 ± j 4,152 0,380 0,715 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Figura 34 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 5% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Tabela 13 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas áreas após atuação de 

controladores. Variação de 5,0% nas cargas do SEP. 

Casos Modos Autovalores ξ (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

 L1 -1,866 ± j 6,247 0,286 1,038 

( P+ , Q ) L2 -1,130 ± j 5,751 0,193 0,933 

 I 

 

Interárea 

-1,602 ± j 4,108 0,363 0,702 

 L1 -1,863 ± j 6,240 0,286 1,037 

( P+ , Q+ ) L2 -1,120 ± j 5,770 0,191 0,936 

 I 

 

Interárea 

-1,566 ± j 4,101 0,357 0,699 

 L1 -1,950 ± j 6,045 0,307 1,011 

( P , Q+ ) L2 -1,221 ± j 5,584 0,214 0,910 
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 I 

 

Interárea 

-1,600 ± j 4,125 0,362 0,704 

 L1 -1,868 ± j 6,255 0,286 1,039 

( P+ , Q- ) L2 -1,139 ± j 5,731 0,195 0,930 

 I 

 

Interárea 

-1,640 ± j 4,114 0,370 0,705 

 L1 -2,010 ± j 5,810 0,327 0,978 

( P- , Q+ ) L2 -1,322 ± j 5,353 0,239 0,878 

 I 

 

Interárea 

-1,656 ± j 4,162 0,369 0,713 

 L1 -2,003 ± j 5,849 0,324 0,984 

( P- , Q- ) L2 -1,317 ± j 5,261 0,243 0,863 

 I 

 

Interárea 

-1,801 ± j 4,164 

 

 

0,397 0,722 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

Figura 35 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 7,5% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 
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Tabela 14 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas áreas após atuação de 

controladores. Variação de 7,5% nas cargas do SEP. 

Casos Modos Autovalores ξ (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

 L1 -1,817 ± j 6,334 0,275 1,049 

( P+ , Q ) L2 -1,084 ± j 5,833 0,183 0,944 

 I 

 

Interárea 

-1,585 ± j 4,099 0,361 0,699 

 L1 -1,813 ± j 6,326 0,275 1,047 

( P+ , Q+ ) L2 -1,069 ± j 5,857 0,179 0,948 

 I 

 

Interárea 

-1,536 ± j 4,088 0,352 0,695 

 L1 -1,951 ± j 6,040 0,307 1,010 

( P , Q+ ) L2 -1,214 ± j 5,598 0,212 0,912 

 I 

 

Interárea 

-1,577 ± j 4,121 0,357 0,702 

 L1 -1,820 ± j 6,345 0,276 1,051 

( P+ , Q- ) L2 -1,097 ± j 5,807 0,186 0,951 

 I 

 

Interárea 

-1,638 ± j 4,108 0,370 0,704 

 L1 -2,022 ± j 6,667 0,336 0,958 

( P- , Q+ ) L2 -1,372 ± j 5,234 0,254 0,861 

 I 

 

Interárea 

-1,666 ± j 4,185 0,369 0,717 

 L1 -2,008 ± j 5,754 0,329 0,970 

( P- , Q- ) L2 -1,308 ± j 5,069 0,249 0,833 

 I 

 

Interárea 

-1,953 ± j 4,132 0,427 0,727 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 
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Figura 36 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 10% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Própria do Autor. 

Tabela 15 - Autovalores Dominantes: Sistema simétrico de duas áreas após atuação de 

controladores. Variação de 10,0% nas cargas do SEP. 

Casos Modos Autovalores ξ (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

 L1 -1,770 ± j 6,412 0,266 1,059 

( P+ , Q ) L2 -1,031 ± j 5,916 0,172 0,956 

 I 

 

Interárea 

-1,570 ± j 4,089 0,358 0,697 

 L1 -1,764 ± j 6,403 0,266 1,057 

( P+ , Q+ ) L2 -1,011 ± j 5,943 0,168 0,960 

 I 

 

Interárea 

-1,510 ± j 4,074 0,348 0,692 

 L1 -1,951 ± j 6,036 0,308 1,010 

( P , Q+ ) L2 -1,207 ± j 5,612 

 

 

 

0,210 0,914 

 I 

 

Interárea 

-1,557 ± j 4,116 0,354 0,700 

 L1 -1,759 ± j 6,441 0,263 1,063 

( P+ , Q- ) L2 -1,081 ± j 5,855 

 

 

0,182 0,948 

 I 

 

Interárea 

-1,630 ± j 4,109 0,369 0,704 

 L1 -1,998 ± j 5,539 0,339 0,940 

( P- , Q+ ) L2 -1,430 ± j 5,043 

 

 

0,273 0,834 

 I 

 

-1,694 ± j 4,232 0,372 0,725 
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 L1 -2,009 ± j 5,690 0,333 0,960 

( P- , Q- ) L2 -1,231 ± j 4,876 

 

 

0,245 0,840 

 I 

 

Interárea 

-2,097 ± j 3,977 0,466 0,716 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Na Figura 37 estão reunidos os 24 cenários de variação de carga em um único gráfico. 

Isso facilita visualizar o comportamento dos autovalores de interesse com a variação da carga 

do sistema teste e corrobora com os valores apresentados nas Tabelas 12 a 15. 

Os resultados apresentados na Tabela 9 e nas Figuras 33 a 37 destacam a eficiência do 

NBA para o ajuste coordenado de controladores suplementares empregados no SEP, além 

disso, destacam a qualidade e robustez do ajuste encontrado em relação à variação do ponto 

de operação do sistema teste, aliado à redução no esforço e do tempo computacional. 

Para analisar a estabilidade no domínio do tempo, uma perturbação de 0,05p.u. foi 

propositalmente adicionada à potência mecânica do gerador G4 (gerador de referência do 

sistema simétrico de duas áreas). Esta perturbação pode ser comparada a uma pequena 

variação na carga do SEP, o que resultará em um consequente ajuste da geração. Cabe aqui 

reiterar que uma pequena variação na carga do SEP pode ser considerada um evento comum 

ao longo do dia. 

 

Figura 37 - Alocação dos autovalores de interesse considerando 24 diferentes cenários de 

carga. 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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A variação da velocidade angular do gerador G1 após esta perturbação pode ser 

visualizado na Figura 38, enquanto o comportamento da variação angular deste mesmo 

gerador na Figura 39. Finalmente, na Figura 40 é apresentado o fluxo de potência ativa na 

linha de transmissão entre as barras 6 e 7, o qual é usado como sinal de entrada do dispositivo 

GUPFC que encontra-se  instalado no SEP entre as barras 7 e 8 sendo a barra 7 a barra 

comum do dispositivo. Conforme apresentado na Tabela 5 e considerando o Caso IV, o fluxo 

de potência ativa neste trecho após a ação do GUPFC era de 689,32MW e após a perturbação 

o fluxo se estabiliza em um novo patamar próximo de 689,55MW. Porém, sem ação dos 

controladores suplementares de amortecimento, observa-se que o SEP torna-se instável após a 

perturbação.  

Da mesma forma, nas Figuras 38 e 39 são consideradas duas situações: a primeira sem 

atuação dos controladores suplementares de amortecimento, e a segunda, com a atuação dos 

controladores previamente ajustados com os parâmetros da Tabela 10. Nestas figuras a curva 

em vermelho mostra o sistema instável (oscilação de amplitude crescente ao longo do tempo) 

para a condição testada sem a instalação dos controladores suplementares de amortecimento. 

Após a inclusão dos controladores ESPs e GUPFC-POD, ajustados através do NBA, o SEP 

passa a ser estável (oscilação rapidamente amortecida com valor final tendendo a zero, como 

pode ser observada na curva de cor azul).  

 

Figura 38 - Variação da velocidade angular do gerador G1 do sistema simétrico de duas áreas 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 
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Figura 39 - Variação angular do gerador G1 do sistema simétrico de duas áreas 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

  

Figura 40 – Fluxo de potência ativa entre as barra 6 e 7 do sistema simétrico de duas áreas 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

5.5 SISTEMA NEW ENGLAND – GUPFC INCLUSO NO SEP 

 

 

O segundo SEP analisado nesta tese é conhecido como Sistema New England. Este é 

composto por 10 geradores, 41 barras (incluindo as duas barras fictícias F1 e F2), 48 ramos 

(incluindo dois ramos adicionais, 37 – F1 e 37 – F2), pelas reatâncias dos transformadores de 

acoplamento do GUPFC (com valores de 0,01p.u.), e por duas áreas distintas (veja diagrama 

unifilar representado na Figura 41). Os dados das barras, do sistema de transmissão, dos 

geradores, dos RATs e do fluxo de potência convergido para o ponto de operação considerado 

no caso base estão descritos no Anexo A e também podem ser encontrados em Araujo e 

Zaneta (2001).  
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 A área 1 equivale ao sistema denominado New York, o qual é representado de maneira 

compacta pelo gerador equivalente G10. A área 2, que representa o restante do SEP ilustrado 

na Figura 41 é chamada de sistema New England. Neste sistema foi escolhida a barra 37 como 

barra comum para a instalação do GUPFC e os fluxos de potências ativa e reativa serão 

controlados nas linhas de transmissão que ligam as barras fictícias F1 e F2 às barras 34 e 36 

do SEP, respectivamente. 

 

Figura 41 - Diagrama Unifilar: Sistema New England 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Inicialmente será avaliada a estabilidade do sistema New England, para o ponto de 

operação que representa o caso base. Para este caso é desconsiderada a introdução de 

controladores suplementares de amortecimento e o dispositivo FACTS permanece desligado, 

ou seja, não controla os fluxos de potências ativa e reativa nas duas LTs onde está instalado. 

Para esta situação, GUPFC inoperante, as variáveis da estrutura de controle do dispositivo 

assumem valor muito pequeno, próximo de zero como ilustrado na Tabela 16. Observa-se que 

estas variáveis tem valor muito pequeno e, por isso, não exercem controle sobre os fluxos de 

potências ativa e reativa, nem controla a tensão no barramento comum de instalação (Qsh = 

0), ou seja, o dispositivo está desligado. Cabe  lembrar que os valores das constantes de tempo 
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e dos ganhos da estrutura do controlador PI do GUPFC foram mantidos fixos de acordo com a 

Tabela 2 apresentada na Seção 5.2. 

 

Tabela 16 - Valores das variáveis de controle do GUPFC (Caso base – dispositivo desligado) 

Variáveis do Sistema de Controle do GUPFC 

𝑉𝑝𝑗 (p.u.) 𝑉𝑞𝑗 (p.u.) 𝑉𝑝𝑘 (p.u.) 𝑉𝑞𝑘 (p.u.) 𝐼𝑞 (p.u.) 

2,683e-08 -1,074e-06 2,683e-08 -1,073e-06 5,961e-05 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

Com os dados do sistema teste, mais o ponto de operação inicial, é construído o 

modelo do sistema na forma de espaço de estados utilizando as variáveis de estado e 

algébricas descritas no Capítulo 3. Desse modelo são obtidos os autovalores da matriz de 

estados A (equações (109) e (110)) para o sistema New England. Na Tabela 17 são 

apresentados os autovalores de interesse para a análise da estabilidade do sistema teste. São 

nove pares complexos conjugados incluindo as taxas de amortecimento ξ e a frequência 

natural não amortecida 𝜔𝑛 a eles associados. 

Analisando as frequências (𝜔𝑛𝑖) dos modos oscilatórios de interesse na Tabela 17 

observa-se que oito são modos locais (L1 a L8) e apenas um é modo interárea (I). Destes, 

quatro possuem parte real positiva (L5, L6, L7, e I) caracterizando a instabilidade do SEP 

para o ponto de operação considerado no caso base. 

 

Tabela 17: Autovalores Dominantes, coeficiente de amortecimento, frequências naturais – 

Sistema New England (caso base – GUPFC desligado). 
 

Modo Autovalores ξ  (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

L1 -0,2399 ± j 8,309 0,02886 1,3224 

L2 -0,1824 ± j 8,264 0,02207 1,3152 

L3 -0,2641 ± j 8,083 0,03265 1,2865 

L4 -0,2116 ± j 7,167 0,02951 1,1406 

L5 0,0849 ± j 6,848 -0,0124 1,0899 

L6 0,1719 ± j 5,912 -0,02906 0,9409 

L7 0,1251 ± j 6,355 -0,01968 1,0115 

L8 -0,1087 ± j 6,451 0,01685 1,0267 

I 0,0042 ± j 3,505  -0,00121 0,5578 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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Considerando ainda o caso base, o perfil de tensões do SEP após a solução do fluxo de 

potência é mostrado na Figura 42. Observa-se que além do problema relacionado à 

instabilidade oscilatória devido aos quatro modos instáveis (Tabela 17), tem-se também um 

problema relacionado ao baixo nível de tensão em algumas barras do sistema teste (níveis de 

tensão abaixo de 0,95 p.u.). 

 

Figura 42 - Perfil de tensão: Sistema New England sem a atuação de controladores 
 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Verifica-se a partir dos dados apresentados na Tabela 17 e na Figura 42 que o sistema 

New England possui dois problemas a serem corrigidos: (1) o problema de subtensão 

verificado nas barras 12, 15, 33, 36, e 37, isto é, perfil de tensão fora dos limites de valores 

aceitáveis (±5% do valor nominal); (2) o problema de instabilidade do SEP ocasionado pela 

presença de modos oscilatórios instáveis (local e interárea).  

A escolha do local de instalação do dispositivo FACTS GUPFC levou em conta 

algumas questões de ordem técnica. Como discutido anteriormente, este dispositivo pode 

gerenciar cinco variáveis do SEP, dois fluxos de potências ativa e reativa em duas linhas de 

transmissão além da tensão na sua barra comum de instalação. Assim, como a barra 37 

apresenta problema de subtensão, somado ao fato dela estar próxima a outras barras com o 

mesmo problema (barras 12, 15, 33, e 36), considerando também a necessidade de pelo menos 

duas linhas paralelas disponíveis para instalação do dispositivo, escolheu-se, como local 

adequado a instalação do GUPFC no sistema New England o trecho entre as barras 37 – 34 e 

37 – 36 conforme indicado na Figura 40. 
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Os resultados seguintes consideram dois estudos de caso, além do caso base, onde o 

dispositivo GUPFC está incluso no sistema teste, e são descritos da seguinte forma: 

 

• Caso I – Apenas a tensão na barra 37 é ajustada para 1,0 p.u. e os valores dos fluxos de 

potências ativa e reativa nas linhas em que o GUPFC controla são especificados iguais aos 

valores encontrados no caso base; com isso o dispositivo não modifica os fluxos de 

potências ativa e reativa nos ramos F1−34 e F2−36; 

• Caso II – É considerado um aumento de 10% nos fluxos de potência ativa nas duas linhas 

de transmissão controladas pelo GUPFC. Para os fluxos de potência reativa, foi 

considerado um valor duas vezes maior do que o encontrado no caso base para a linha que 

liga a barra fictícia F1 à barra 34. Já para o trecho F2−36 foi considerado um aumento de 

10 vezes em relação ao caso base. Em ambos os trechos os fluxos de potência reativa 

foram invertidos com o intuito de elevar as tensões das barras deficientes. 

 

Na Tabela 18 são apresentadas as magnitudes de tensão das barras 12, 15, 33, 34, 36 e 

37 para os dois casos analisados.  

 

Tabela 18: Magnitudes e ângulos das tensões das barras deficientes – Caso I e Caso II. 

Barra 
Caso I Caso II 

Tensão Ângulo Tensão Ângulo 

12 0,936 -6,417 0,953 -6,111 

15 

33 

0,947 -8,477 0,955 -7,700 

0,943 -10,281 0,961 -9,689 

34 0,949 -8,934 0,997 -8,683 

36 0,940 -10,772 0,974 -10,559 

37 1,000 -12,835 1,000 -7,842 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Como pode ser observado nesta Tabela, para o Caso I o GUPFC elevou de forma 

correta a tensão da barra 37 para 1,0 p.u., fornecendo para isso uma potência reativa através 

do conversor shunt de 88,3 MVAr. Porém, nas condições estabelecidas para o Caso I, isso não 

foi suficiente para levar as tensões nas demais barras deficientes para 
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dentro da faixa requerida de operação (valores acima de 0,95 p.u.). A melhora efetiva do 

perfil de tensão do SEP ocorre quando o Caso II é simulado, ou seja, quando o GUPFC 

modifica os fluxos de potências ativa e reativa nas linhas por ele controladas. Para manter a 

tensão da barra 37 em 1,0 p.u. e corrigir a tensão das demais barras deficientes para dentro da 

faixa requerida, o conversor shunt forneceu uma potência reativa de aproximadamente 273 

MVAr. 

Na Figura 43 é comparado o perfil de tensão do caso em que o GUPFC está desligado 

(caso base) com o Caso II onde o dispositivo está atuando no controle de fluxo que possibilita 

ter o melhor perfil de tensão para o sistema New England, ou seja, todas as barras com níveis 

de tensão acima de 0,95 p.u. 

 

Figura 43 - Perfil de tensão: Sistema New England  - comparação entre o Caso Base e o Caso 

II. 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Na Tabela 19 são comparados os fluxos de potências ativa e reativa para o caso onde o 

GUPFC está inserido no SEP sem atuar sobre qualquer parâmetro do mesmo (situação em que 

o dispositivo encontra-se desligado), com o Caso II onde o GUPFC está atundo sobre os 

fluxos de potências ativa e reativa nas linhas controladas pelo dispositivo. Os valores de 

potência ativa são expressos em (MW) e os de potência reativa em (MVAr). Ainda com 

relação à Tabela 19 é possível concluir que o GUPFC atuou de forma correta no controle dos 

fluxos de potência, visto que os valores especificados pelo operador na linha de transmissão 

que liga a barra fictícia F1 à barra 34 do sistema foram 𝑃𝑗
𝑟𝑒𝑓

= −3,08396 𝑝𝑢 e 𝑄𝑗
𝑟𝑒𝑓

=

 0,83002 𝑝𝑢. Já para a linha de transmissão que liga a barra fictícia F2 à barra 36, os valores 
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especificados pelo operador foram 𝑃𝑘
𝑟𝑒𝑓

= −2,28973 𝑝𝑢 e 𝑃𝑘
𝑟𝑒𝑓

=  0,9232 𝑝𝑢. Para os 

dois casos foram considerados uma potência de base 𝑆𝐵 igual a 100MVA. 

 

Tabela 19: Fluxos de potências ativa e reativa controlados pelo GUPFC (Sistema New 

England). 

Linha Com GUPFC – Caso base Com GUPFC – Caso II 

De - 

Para 
Pkm Qkm 

Perdas 
Pkm Qkm 

Perdas 

P Q P Q 

38 - 10 -33,90 -110,65 0,04 1,00 15,34 -13,99 0,024 0,61 

37 - 38 -33,48 -139,24 0,422 6,65 15,37 -52,01 0,03 0,48 

F1 - 34 -280,36 -41,5 0,72 10,07 -308,40 83,0 0,856 11,99 

F2 - 36 -208,16 -9,23 0,197 2,26 -228,97 92,32 0,258 2,97 

36 - 35 -441,35 -88,61 1,37 21,01 -462,23 12,78 1,353 20,75 

2 - 35 543,77 231,01 0,00 87,26 542,69 133,25 0,00 78,07 

11 - 35 348,39 25,12 0,936 10,96 366,30 -48,42 1,001 11,73 

35 - 34 448,51 71,05 0,456 5,92 444,41 11,03 0,415 5,39 

34 - 33 166,97 30,68 0,26 4,15 134,74 94,91 0,239 3,83 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Além do correto gerenciamento dos fluxos de potências ativa e reativa nas linhas que o 

GUPFC exerce o controle, pode-se destacar outra vantagem após a inclusão do dispositivo no 

SEP, que está relacionada à redução das perdas no sistema de transmissão conforme 

apresentado na Tabela 20. 

 

Tabela 20: Geração de potências ativa e reativa antes e após a instalação do GUPFC (Sistema 

New England). 

Caso base (GUPFC desligado) Caso I Caso II 

PG 

(MW) 

QG 

(MVAR) 

PG 

(MW) 

QG  

(MVAR) 

PG 

 (MW) 

QG 

 (MVAR) 

6172,77 1464,00 6172,39 1361,56 6171,69 1103,09 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

Por último a Tabela 21 traz uma comparação bastante interessante a respeito do 

comportamento dos autovalores de interesse antes da instalação do dispositivo e após a sua 

instalação considerando as situações ilustradas nos Casos I e II.
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Tabela 21: Autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento para os casos analisados. 

 

Modo 

Caso base (GUPFC desligado) 

Autovalores ξ  (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

L1 -0,2410 ± j 8,309 0,02899 1,3231 

L2 

L3 

-0,1845 ± j 8,263 0,02232 1,3155 

-0,2645 ± j 8,083 0,03269 1,2872 

L4 -0,2116 ± j 7,167 0,02951 1,1411 

L5 0,0849 ± j 6,848 -0,01241 1,09 

L6 0,1718 ± j 5,912 -0,02905 0,9413 

L7 0,1251 ± j 6,355 -0,01968 1,0117 

L8 -0,1087 ± j 6,451 0,01685 1,0268 

I 0,0042 ± j 3,505  -0,00119 0,5578 

Modo Caso I 

L1 -0,2408 ± j 8,309 0,02897 1,323 

L2 

L3 

-0,1828 ± j 8,26 0,02223 1,3156 

-0,2644 ± j 8,083 0,03269 1,2872 

L4 -0,2116 ± j 7,167 0,02951 1,1411 

L5 0,0877 ± j 6,848 -0,01282 1,0899 

L6 0,1731 ± j 5,914 -0,02925 0,9417 

L7 0,1187 ± j 6,359 -0,01866 1,0123 

L8 -0,1092 ± j 6,451 0,01693 1,0267 

I 0,0095 ± j 3,533  -0,00269 0,5623 

Modo Caso II 

L1 -0,2411 ± j 8,323 0,02896 1,3251 

L2 

L3 

-0,1887 ± j 8,277 0,02279 1,3177 

-0,2661 ± j 8,096 0,03286 1,2892 

L4 -0,2323 ± j 7,199 0,03216 1,1464 

L5 0,0733 ± j 6,839 -0,01072 1,0885 

L6 0,1802 ± j 5,914 -0,0305 0,9417 

L7 0,1612 ± j 6,395 -0,0252 1,018 

L8 -0,1367 ± j 6,484 0,02108 1,0322 

I -0,0045 ± j 3,560  0,00128 0,5667 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Com os resultados da Tabela 21, quando compara-se o caso onde o sistema teste está 

com o GUPFC no modo desligado com o Caso II, onde o mesmo está controlando fluxos em 
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determinados trechos do sistema, observa-se o que autovalor referente ao modo interárea 

torna-se estável, embora com um grau de amortecimento baixo. Quanto aos modos locais, 

percebe-se pouca influência do GUPFC na estabilização destes modos como pode ser 

confirmado pelos resultados da Tabela 21. 

Dessa forma, conclui-se que será necessária a introdução dos controladores 

suplementares de amortecimento ESPs e POD no sistema New England para atuar no 

amortecimento dos modos instáveis e melhorar a margem de amortecimento dos demais 

modos oscilatórios fracamente amortecidos.  Na próxima seção serão abordados a instalação e 

o ajuste destes controladores de modo que os objetivos de inserir taxas de amortecimento 

mínimas desejadas para os modos oscilatórios de interesse sejam alcançadas.    

 

5.6 SISTEMA NEW ENGLAND – INCLUSÃO DOS CONTROLADORES 

SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO ESP E GUPFC-POD. 

 

Nesta seção serão analisados e avaliados os resultados do NBA para ajuste dos 

controladores ESPs e GUPFC-POD, instalados no sistema New England, com o objetivo de 

fornecer amortecimento suplementar aos modos oscilatórios instáveis ou fracamente 

amortecidos. O desempenho do NBA foi comparado com outras quatro técnicas bioinspiradas 

(PSO, BFO, AG e BA), para duas faixas de amortecimento mínimo (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10% e 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥

15%). A qualidade do ajuste encontrado pelo NBA foi avaliada submetendo o sistema teste a 

um conjunto de diferentes cenários de carga e verificando a manutenção da estabilidade para 

cada uma das diferentes condições operacionais.  

Assim como no sistema simétrico de duas áreas, para o sistema New England também 

foram considerados sinais locais para as entradas dos controladores suplementares. Desse 

modo, o ESP tem como sinal de entrada a velocidade angular do gerador onde está instalado, 

enquanto no POD o sinal de entrada é o fluxo de potência ativa na linha de transmissão 

adjacente à instalação do dispositivo FACTS, ou seja, a variação da potência ativa entre as 

barras 38 e 37. A saída do ESP será utilizada para modular a tensão de campo do gerador 

síncrono (𝐸𝑓𝑑𝑘), enquanto a saída do controlador POD (∆𝑉𝑠𝑢𝑝) modulará a componente em 

quadratura (𝑉𝑝𝑗) do conversor secundário do dispositivo GUPFC. 

Os parâmetros dos controladores ESP e POD instalados no sistema New England 

também estão sujeitos às restrições. Desta vez, os limites impostos às variáveis dos 

controladores suplementares são representados segundo as restrições dadas nas equações 

(185) e (186). 
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0,1 ≤ 𝑇1𝑛 ≤ 1,5,         0,01 ≤ 𝑇2𝑛 ≤ 0,5,        1,0 ≤ 𝐾𝐸𝑆𝑃 ≤ 10,0                           (185) 

 

0,1 ≤ 𝑇1𝑃 ≤ 0,4,      0,1 ≤ 𝑇2𝑃 ≤ 0,4,     0,05 ≤ 𝐾𝑃𝑂𝐷 ≤ 0,5                             (186) 

 

Para determinar a localização que melhor contribua para uma atuação mais efetiva dos 

controladores ESPs, uma análise prévia dos fatores de participação (KUNDUR, 1994) foi 

realizada. Na Figura 44 são apresentadas de forma gráfica quais unidades geradoras tem 

maior influência (ou participação) nos modos oscilatórios de interesse verificados no sistema 

New England. Nesta figura os geradores G1, G2, G4, G5, G6, G7, G8 e G9 são os mais 

participativos, respectivamente, nos modos locais L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 e L8. Assim, 

com o objetivo de garantir que estes modos locais atinjam os níveis de amortecimento 

desejado, os geradores G1, G2, G4, G5, G6, G7, G8 e G9 deveriam ser equipados com 

controladores ESPs. Porém, algumas simulações adicionais mostraram que para o modo 

oscilatório L5 o gerador mais participativo (G6) não é o mais qualificado para a instalação do 

ESP, visto que o controlador instalado nesta máquina síncrona contribuía negativamente com 

o amortecimento do modo oscilatório L6 e por consequência interferia na convergência e no 

tempo de convergência dos métodos de ajuste dos parâmetros destes controladores. Dessa 

forma, para evitar estes problemas, optou-se por a instalação de um ESP no gerador G3, que é 

o segundo mais participativo para aquele modo. 

Com relação ao modo oscilatório interárea observa-se uma distribuição da participação 

entre os geradores mais uniformizada, o que justifica tecnicamente a utilização do recurso 

GUPFC – POD para inserir amortecimento desejado a este modo de oscilação. 

Dessa forma, para inserir amortecimento desejado aos modos locais e interárea 

presentes no sistema teste, serão instalados 8 controladores ESPs nos geradores G1, G2, G3, 

G4, G5, G7, G8, G9 e um conjunto GUPFC – POD entre as barras 37 – 34 e 37 – 36 

conforme já discutido anteriormente. 
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Figura 44 - Fatores de participação de cada gerador em cada modo oscilatório do sistema New 

England 

 

 

 

 

  

Fonte: Dados oriundos da pesquisa.
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Da mesma forma que as simulações realizadas com o sistema simétrico de duas áreas, 

cada algoritmo foi executado 100 vezes, e cada teste foi limitado a um máximo de 1000 

avaliações da função objetivo dada na equação (178) e sujeito às restrições dadas nas 

equações (179) a (182). 

Na Tabela 22 são apresentados, para as duas faixas de amortecimento desejado 

(𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10%, e 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%,), os valores da taxa de convergência, tempos de convergência 

médio, mínimo e máximo, e desvio padrão médio. Salienta-se que as tentativas que não 

convergiram dentro do limite máximo de avaliações da função objetivo, não tiveram seu 

tempo considerado nas estatísticas.  

Considerando a primeira faixa de amortecimento, 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10%, observa-se que o AG 

alcançou uma taxa de convergência de 98% enquanto as demais alcançaram 100% de taxa 

convergência. Com relação ao tempo médio e o desvio padrão médio, o NBA se sobressai em 

relação às outras técnicas avaliadas, apresentando valores bem inferiores aos métodos PSO, 

BFO e AG. Isto contribui para a redução do esforço computacional e demostra uma baixa taxa 

de dispersão em torno do tempo médio de convergência e, consequentemente, ao número 

médio de cálculos da função objetivo.  

 

Tabela 22 - Comparação de desempenho dos algoritmos avaliados 

Algoritmo Taxa de 

amortecimento 

(%) 

Taxa de 

convergência 

(%)  

Tempo de convergência (s) Desvio  

Padrão Médio Min. Max. 

PSO ≥ 10 

≥ 15 

100 

42 

57,8 

180,5 

7,13 

32,3 

229,7 

491,1 

38,07 

98,23 

BFO ≥ 10 

≥ 15 

100 

70 

38,2 

137,1 

6,44 

14,3 

361,9 

394,4 

41,66 

95,67 

AG ≥ 10 

≥ 15 

98 

70 

137,1 

295,3 

14,3 

22,3 

394,4 

2016,1 

95,67 

176,17 

BA ≥ 10 

≥ 15 

100 

75 

13,6 

21,2 

11,4 

11,7 

26,11 

58,24 

2,17 

8,49 

NBA ≥ 10 

≥ 15 

100 

100 

12,7 

18,3 

11,4 

12,4 

17,21 

61,27 

0,88 

5,14 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

Quando a segunda faixa de amortecimento desejado é considerada, com um índice de 

amortecimento mínimo mais rigoroso (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%), percebe-se uma queda acentuada na 

taxa de convergência dos métodos sendo o PSO o mais afetado com apenas 42% de taxa de 

convergência, depois BFO e AG com 70% e o BA com 75% de sucesso para encontrar um 

ajuste factível dentro do limite de cálculos da função objetivo. A exceção fica por conta do 

NBA que obteve 100% de convergência, ou seja, para todos os testes realizados a técnica 
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utilizada encontrou uma solução factível para o problema. Quanto aos valores apresentados 

para o tempo médio e desvio padrão médio, o NBA mais uma vez se sobressai em relação às 

demais técnicas avaliadas, apresentando valores bem inferiores.  

Na Figura 45, um gráfico de Box Plot compara o desempenho dos métodos avaliados 

em relação ao número de cálculos da função objetivo necessários para encontrar uma solução 

factível ao problema proposto considerando dois diferentes níveis de amortecimento desejado 

((a) 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 10%, e (b) 𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥ 15%). A análise desta figura permite concluir que os 

algoritmos BA e NBA necessitam de um número menor de cálculos da Fo para encontrar uma 

solução factível do problema se comparados ao PSO, BFO e AG. Também é possível afirmar 

que BA e NBA têm desempenhos próximos no que se refere ao número de cálculos da Fo. 

Porém, o NBA destaca-se sobremaneira em relação ao próprio BA e a todos os outros 

algoritmos avaliados quando observa-se a taxa de convergência dos algoritmos  ilustrada na 

Tabela 22. Observe que para ambos os índices de amortecimento, o NBA atinge 100%.  

Por fim, ainda considerando os números apresentados na Tabela 22, quando é feita a 

comparação do BA com o NBA, fica evidente que as alterações feitas neste último, com 

relação à diversificação de habitats e compensação adaptativa do efeito Doppler de ecos, 

agregaram vantagens evolutivas ao algoritmo, e tornaram o NBA um método mais eficiente, 

rápido e muito bem adaptado ao problema abordado nesta tese.   

 

Figura 45 - Número de cálculos da Fo: PSO, BFO, GA, BA e NBA (Sistema New England). 
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Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

 

Um ajuste, selecionado aleatoriamente entre os 100 testes factíveis alcançados pelo 

NBA ajustado com 15% de amortecimento mínimo, foi utilizado para os controladores ESPs e 

GUPFC – POD, cujos valores dos parâmetros (tempos em segundos e ganhos em p.u.) são 

destacados na Tabela 23.  

 

Tabela 23 - Parâmetros dos controladores ESPs e GUPFC-POD 

Dispositivo T1 = T3 T2 = T4 K 

ESP G1 1,112 0,059 6,953 

ESP G2 0,719 0,049 6,541 

ESP G3 0,685 0,034 8,593 

ESP G4 0,630 0,035 6,078 

ESP G5 0,550 0,041 9,900 

ESP G7 0,517 0,050 8,747 

ESP G8 0,657 0,037 9,229 

ESP G9 0,392 0,088 6,184 

GUPFC – POD 0,174 0,238 0,225 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

 

Considerando o ajuste mostrado na Tabela 23, foram recalculados os autovalores da 

matriz de estados do SEP e os modos oscilatórios de interesse são apresentados na Tabela 24. 

Os autovalores apresentados na Tabela 24, que foram encontrados após o ajuste dos 

controladores suplementares de amortecimento com os parâmetros mostrados na Tabela 23, 

serão chamados a partir deste ponto de caso base para o sistema New England. 
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Tabela 24: Autovalores Dominantes, coeficiente de amortecimento, frequências naturais – 

Sistema New England. 
 

Modos Autovalores ξ  (p.u.) 𝝎𝒏 (Hz) 

L1 -1,289 ± j 8,475 0,1504 1,364 

L2 -1,393 ± j 7,259 0,1885 1,176 

L3 -1,089 ± j 6,761 0,1590 1,089 

L4 -1,457 ± j 6,516 0,2182 1,063 

L5 -1,004 ± j 5,916 0,1674 0,955 

L6 -1,266 ± j 5,246 0,2354 0,859 

L7 -1,098 ± j 4,748 0,2253 0,776 

L8 -0,965 ± j 5,028 0,1884 0,815 

I - 0,723 ± j 3,521 0,2011 0,572 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

A análise dos dados apresentados na Tabela 24 permite concluir que o ajuste dos 

controladores realizado pelo NBA cumpriu o objetivo que era fornecer um amortecimento 

mínimo de 15% para todos os modos oscilatórios de interesse. Da mesma forma que realizado 

para o sistema simétrico de duas áreas, a qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA para o 

sistema New England foi avaliada. Para isso o ponto de operação do SEP foi alterado gerando 

diferentes cenários de carga.  Além do caso base e do caso sem controladores, outros 24 

cenários de carga foram considerados. Estes cenários são formados por quatro diferentes 

fatores de incremento nas cargas ativa e reativa (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%) e por um 

conjunto de seis combinações diferentes de variações de potências ativa e reativa em todas as 

barras de carga do sistema teste [(P+, Q), (P+, Q+), (P, Q+), (P+, Q-), (P-, Q+), (P-, Q-)]. 

A alocação dos autovalores de interesse dentro de uma região determinada de acordo 

com as restrições e índices de desempenho discutidos na seção 4.4 podem ser observados nas 

Figuras 46 a 49.  A análise destas figuras permite concluir que para todos os cenários o NBA 

desloca os autovalores de interesse para o semiplano esquerdo do plano complexo atendendo 

à restrição de amortecimento mínimo desejado superior ao estipulado em projeto (𝜉𝑑𝑒𝑠 ≥

15%). Também fica evidente que para todos os casos a restrição que determina um valor 

mínimo para a parte real dos autovalores de interesse 
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(𝜎𝑖 ≤ −0,4) é atendida em conformidade com projeto inicial dos controladores suplementares 

de amortecimento ESPs e POD. 

 

Figura 46 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 2,5% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

 

 

Figura 47 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 5,0% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 
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Figura 48 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 7,5% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Figura 49 - Alocação dos autovalores de interesse dentro da região determinada pelo projeto 

dos controladores suplementares de amortecimento (Variação de 10% nas cargas do SEP). 

 

Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Para analisar a estabilidade no domínio do tempo, uma perturbação de 0,05 p.u. foi 

propositalmente adicionada à potência mecânica do gerador G2 (gerador de referência do 

sistema New England). Para as simulações seguintes foi considerado que o SEP está operando 

com a atuação dos controladores suplementares de amortecimento ESPs e GUPFC-POD 

previamente ajustados com os parâmetros da Tabela 23. As curvas de variação das 

velocidades angulares das 
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unidades geradoras que compõem o sistema New England após a ocorrência da perturbação 

são apresentadas na Figura 50. Verifica-se que o ajuste encontrado pelo NBA aumenta a 

margem de estabilidade do sistema mantendo-o fortemente amortecido na ocorrência de 

pequenas perturbações. 

 

Figura 50 - Variações das velocidades angulares dos geradores do sistema New England 

 
Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

Na Figura 51 é mostrado o comportamento das curvas de variação angular das 

unidades geradoras que compõem o sistema New England. Mais uma vez observa-se que a 

perturbação inserida no sistema teste não foi capaz de levar o SEP à instabilidade em regime 

permanente, corroborando para afirmar a eficiência do NBA utilizado nesta tese como 

ferramenta de ajuste de controladores de amortecimento empregados no SEP. 

 

 

Figura 51 - Variações angulares dos geradores do sistema New England  

 
Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 
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Finalmente, na Figura 52 é apresentado o fluxo de potência ativa na linha de 

transmissão entre as barras 37 e 38, o qual é usado como sinal de entrada do dispositivo 

GUPFC que encontra-se  instalado no SEP no trecho entre as barras 37 - 34 e 37 - 36 sendo a 

barra 37 a barra comum do dispositivo. Considerando o Caso II apresentado na Tabela 19, o 

fluxo de potência ativa neste trecho após a ação do GUPFC era de 15,37MW e após a 

perturbação o fluxo se estabiliza rapidamente em um novo patamar próximo de 18,0MW. 

Porém, como pode ser visualizado na Figura 52, sem ação dos controladores suplementares de 

amortecimento observa-se que SEP perde a estabilidade após a aplicação dessa mesma 

perturbação na potência mecânica do gerador G2. 

 

Figura 52 – Fluxo de potência ativa entre as barras 37 e 38 do sistema New England  

 
Fonte: Dados oriundos da pesquisa. 

 

 

5.7 CONCLUSÕES  

 

Neste Capítulo foram apresentados os resultados das simulações realizadas em dois 

sistemas testes amplamente conhecidos na literatura: sistema simétrico de duas áreas e 

sistema New England. A formulação desenvolvida nos Capítulos anteriores foi  utilizada para 

modelar o SEP, o dispositivo FACTS GUPFC e sua estrutura de controle, além dos 

controladores suplementares de amortecimento ESPs e POD. Inicialmente foi verificada a 

instabilidade de ambos os sistemas testes para os pontos de operação considerados como caso 

base; esta verificação foi realizada no domínio do tempo e no domínio da frequência. 
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O primeiro sistema teste analisado é conhecido na literatura como sistema simétrico de 

duas áreas. Este SEP apresentou três modos oscilatórios sendo dois deles estáveis e 

fracamente amortecidos chamados modos locais de oscilação, ou seja, autovalores com pares 

complexos conjugados situados no semiplano esquerdo do plano complexo. O terceiro modo 

oscilatório era instável e com frequência característica de modo de oscilação interárea. Assim, 

o par complexo conjugado que representa o modo interárea tinha parte real positiva, 

indicando a instabilidade do SEP para ponto de operação considerado.   

Algumas simulações tiveram o intuito de avaliar o desempenho do dispositivo GUPFC 

no controle de fluxos de potências ativa e reativa, bem como na melhoria do perfil global de 

tensão do sistema teste analisado. Verificou-se que o dispositivo além de manter a tensão na 

barra comum de instalação dentro dos limites estabelecidos em projeto, atuou corretamente no 

gerenciamento dos fluxos ativo e reativo nas linhas de transmissão em que o mesmo exercia 

controle, maximizando a utilização do sistema de transmissão sem atingir os limites térmicos 

das LTs. Sua contribuição na redução das perdas do sistema de transmissão também foi 

destacada durante as análises realizadas nesta tese.  

Entretanto, embora corrigindo de forma eficiente o problema de subtensão no sistema 

teste, o GUPFC, atuando em malha aberta, não foi efetivo para a estabilização do SEP, visto 

que para isso, o modo interárea deveria ser reposicionado no semipleno esquerdo do plano 

complexo, o que não ocorreu simplesmente pelo controle de fluxo realizado pelo dispositivo. 

Desse modo, com o intuito de solucionar o problema de instabilidade observado no sistema 

teste, foram introduzidos e ajustados os controladores suplementares de amortecimento ESP e 

POD. 

Uma técnica de ajuste desses controladores apresentada no Capítulo 4, o NBA, foi 

modificada e ajustada para posterior implementação computacional, tendo seu desempenho 

sido avaliado e comparado a outras quatro técnicas da mesma família de algoritmos inspirados 

na natureza (PSO, BFO, AG e BA). A técnica utilizada obteve resultados muito satisfatórios e 

se destacou em relação aos demais métodos avaliados no quesito tempo médio de 

convergência, taxa de convergência, número de avaliações da função objetivo e desvio padrão 

para os testes realizados. A fim de avaliar a qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA, um 

ajuste foi escolhido aleatoriamente dentre o conjunto dos ajustes factíveis encontrados pelo 

método. O ajuste selecionado foi submetido a 24 diferentes cenários de carga e os índices de 

desempenho mínimos foram todos mantidos dentro dos limites definidos durante a fase de 

projeto dos controladores, o que permite concluir que o ajuste encontrado apresenta uma certa 

robustez em relação aos resultados obtidos.  
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Algumas simulações no domínio do tempo avaliaram o comportamento do sistema 

simétrico de duas áreas quando o mesmo foi submetido a uma pequena perturbação. Os 

gráficos de variação angular, variação da velocidade angular e fluxo de potência ativa na linha 

adjacente a instalação do dispositivo FACTS demostraram que o sistema simétrico de duas 

áreas se tornou estável após a instalação dos controladores ESP e POD com seus parâmetros 

devidamente ajustados pelo NBA. 

O segundo sistema analisado (sistema New England), por tratar-se de um SEP de 

médio porte, apresentou para o ponto de operação considerado no caso base, nove modos 

oscilatórios, sendo oito modos locais (L1 a L8) e um modo interárea (I), definidos de acordo 

com a sua frequência de oscilação. Destes oito modos locais, os modos L5, L6 e L7, bem 

como o modo interárea, apresentaram característica instável, ou seja, parte real positiva. Os 

demais modos locais apresentavam-se fracamente amortecidos. Inicialmente o dispositivo 

FACTS GUPFC foi instalado adequadamente no sistema teste para gerenciar os fluxos ativo e 

reativo de modo a resolver o problema relacionado com subtensões presentes em várias barras 

do sistema New England.  Novas simulações mostraram mais uma vez a eficiência do GUPFC 

no controle dos fluxos de potência, na melhoria global dos níveis de tensão do sistema teste, 

com todas as barras dentro dos limites de tensão requeridos, e na redução das perdas ativas no 

sistema de transmissão. 

Para avaliar a estabilidade dinâmica, estabilizar os modos instáveis e inserir 

amortecimento adicional aos modos fracamente amortecidos, controladores suplementares de 

amortecimento ESPs e POD foram criteriosamente instalados no sistema New England e seus 

parâmetros foram ajustados pelo método discutido no Capítulo 4. Simulações comparando o 

desempenho dos métodos avaliados mostraram a superioridade da técnica utilizada nesta tese 

(NBA) para o ajuste desses controladores, ressaltando sua alta taxa de sucesso e redução do 

esforço computacional para a solução do problema proposto. 

Da mesma forma que para o sistema simétrico de duas áreas, o segundo sistema teste 

também foi submetido a 24 diferentes cenários de carga a fim de avaliar o conjunto de 

parâmetros encontrados pelo NBA para os controladores ESPs e GUPFC – POD. Os  

resultados das simulações demostraram a eficiência do ajuste encontrado mantendo todos os 

autovalores de interesse dentro das regiões definidas na fase de projeto desses  controladores. 

Novas simulações no domínio do tempo foram realizadas para avaliar o comportamento do 

sistema New England quando o mesmo foi submetido a uma pequena perturbação. 

Analisando os gráficos de variação angular, variação da velocidade angular e fluxo de 

potência ativa na linha adjacente à instalação do dispositivo FACTS, foi possível concluir que 
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o sistema New Engand se tornou estável após a instalação e ajuste dos controladores pelo 

NBA. 

Finalmente, a realização deste trabalho de doutoramento permitiu destacar algumas 

importantes contribuições e conclusões: 

 

a) Avaliou a eficiência do dispositivo FACTS GUPFC juntamente com sua estrutura 

de controle baseada em controladores PI, para o controle de fluxos de potência em 

diferentes rotas do sistema de transmissão, para a redução das perdas no sistema de 

transmissão, para a melhoria do perfil de tensão e para o aumento da segurança 

operacional do SEP; 

b) Avaliou a efetividade dos controladores suplementares de amortecimento ESP e 

POD na melhoria da estabilidade nos SEPs analisados; 

c) E por fim, concluir que a técnica avaliada nesta tese, o Novel Bat Algorithm, tem 

grande potencial para ser utilizada como ferramenta de sintonia de controladores 

suplementares de amortecimento e, por consequência, na análise da estabilidade a 

pequenas perturbações no SEP.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 

 

6.1 ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

 

Uma das principais contribuições desta pesquisa de doutoramento foram as 

modificações, ajustes, implementação e validação do Novel Bat Algorithm, um novo método 

para o ajuste coordenado de controladores suplementares de amortecimento usualmente 

empregados no SEP para melhoria da estabilidade a pequeno sinal. O NBA é uma evolução 

da versão clássica do algoritmo do morcego (Bat Algorithm) que incorpora em sua estrutura 

dois aspectos principais que tornam seu desempenho muito superior ao BA. O primeiro 

aspecto está relacionado ao mecanismo de compensação adaptativa do efeito Doppler do eco, 

o que influencia diretamente na melhoria da busca local realizada pelo morcego. A segunda 

característica incorpora aspectos da física quântica ao algoritmo, e isso faz com que o 

morcego possa optar entre o comportamento quântico ou o comportamento baseado na 

mecânica clássica Newtoniana. Essa segunda característica afeta diretamente a diversificação 

de habitats de busca de alimento. 

Os resultados apresentados nas simulações realizadas no Capítulo 5 destacaram a 

eficiência do NBA, principalmente após as modificações e ajustes implementados durante a 

pesquisa, para a determinação dos parâmetros de ajuste (constantes de tempo e ganhos) para 

os controladores ESP e GUPFC-POD, visto que para todos os ensaios executados, os ajustes 

encontrados pelo método estabilizavam os dois sistemas testes avaliados. 

Para validar o NBA, algumas análises estatísticas foram realizadas, e seu desempenho 

foi comparado a outras quatro técnicas de ajustes bem conhecidos na literatura (PSO, BFO, 

AG e BA) e aplicados amplamente em diversos problemas de engenharia. Em todos os casos 

analisados o desempenho do NBA foi superior às outras técnicas utilizadas na avaliação. A 

qualidade dos ajustes encontrados pelo NBA também foi considerada. Para isso, o SEP foi 

submetido a 24 diferentes cenários operacionais, onde foi observado que em todos os casos os 

SEPs simulados mantiveram-se estáveis atendendo todas as restrições e requisitos mínimos de 

amortecimento definidos durante a fase de projeto dos controladores empregados. Desse 

modo, conclui-se que o NBA é uma ferramenta com grande potencial a ser explorado para a 

solução de problemas relacionados à análise da estabilidade a pequenas perturbações. 

Outra importante contribuição desse trabalho foi a implementação e avaliação de uma 

modelagem para o dispositivo FACTS GUPFC que pode ser utilizada tanto em análises a 

pequenas perturbações quanto em análises em regime permanente, para isso foi apresentada 
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uma metodologia para a inclusão do GUPFC no algoritmo de Newton-Raphson utilizando a 

ferramenta denominada de fluxo de potência expandido.  Simulações mostraram a correta 

atuação do dispositivo FACTS no controle da tensão no barramento comum de instalação, no 

gerenciamento dos fluxos de potências ativa e reativa nas linhas de transmissão onde está 

instalado, bem como na redução das perdas do sistema de transmissão e no aumento da 

margem de segurança operacional do SEP por meio do controle dos limites térmicos do 

sistema de transmissão. Estes aspectos corroboram para afirmar que o GUPFC é um dos mais 

modernos e completos dispositivos FACTS em estudo na atualidade. 

 

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Dados os resultados e conclusões obtidas nesta tese a respeito da modelagem do 

dispositivo FACTS GUPFC por injeção de potência e seu correto funcionamento no 

gerenciamento dos fluxos de potência nos sistemas testes utilizados, bem como a 

implementação e validação do Novel Bat Algorithm para o ajuste de controladores 

suplementares de amortecimento empregados na análise da estabilidade a pequenas 

perturbações no SEP, abre-se caminho para investigações mais aprofundadas e exploração de 

novas fronteiras do conhecimento científico.  

Neste sentido, como orientações de trabalhos futuros o autor destaca algumas 

propostas que deverão ser analisadas com rigor: 

 

i. Modelar o dispositivo FACTS Generalized Unified Power Flow Controller, pelo Modelo 

de Injeção de Corrente e incluí-los no Modelo de Sensibilidade de Corrente, para realizar 

análises estáticas e dinâmicas nos SEPs; 

 

ii. Avaliar o uso de controladores robustos e/ou de ganhos fixos ajustados de maneira a 

garantir a estabilidade a pequenas perturbações considerando as incertezas e variações no 

carregamento dos SEPs. 

 

iii. Propor, implementar e simular novas meta-heurísticas, híbridas ou não, e utilizá-las no 

ajuste coordenado dos parâmetros dos controladores suplementares de amortecimento 

ESPs e POD, e comparar os resultados obtidos com outras técnicas de otimização; 
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iv. Propor, implementar e simular novas estruturas, não convencionais, para os controladores 

suplementares de amortecimento ESP, POD e também para a estrutura de controle do 

dispositivo GUPFC, e comparar os resultados obtidos. 

 

v. Analisar a eficiência do NBA para o ajuste dos parâmetros da estrutura de controle 

adotada para o GUPFC (controladores PI) de modo a inserir amortecimento adicional aos 

modos oscilatórios de baixa frequência observados nos SEPs avaliados nesta tese. 
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS TESTES 

 

Este Anexo apresenta os dados dos geradores, dos reguladores automáticos de tensão, 

das linhas de transmissão e das barras referentes aos dois sistemas teste utilizados nas 

simulações anteriores. As Tabelas de 25 a 28 referem-se aos dados do sistema Simétrico de 

Duas Áreas (SAUER; PAI, 1998), já as Tabelas de 29 a 32 referem-se aos dados do sistema 

New England (ARAUJO; ZANETA, 2001).   

 

Tabela 25 - Dados dos geradores (Sistema Simétrico de Duas Áreas). 

Unidade 

Geradora 

H(s) T’do x’d (pu) xq  (pu) xd (pu) D 

1 54 8 0,033 0,19 0,2 0,1 

2 54 8 0,033 0,19 0,2 0,1 

3 63 8 0,033 0,19 0,2 0,1 

4 63 8 0,033 0,19 0,2 0,1 

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998). 

 

 

Tabela 26 - Dados dos reguladores automáticos de tensão (Sistema Simétrico de Duas Áreas). 

Unidade Geradora Tr (s) Kr 

1 0,001 200 

2 0,001 200 

3 0,001 200 

4 0,001 200 

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998). 
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Tabela 27 - Dados das linhas de transmissão (Sistema Simétrico de Duas Áreas). 

Linha Barra 

Inicial 

Barra 

Final 

R (série) 

(pu) 

X (série) 

(pu) 

G (shunt) 

(pu) 

B (shunt) 

(pu) 

1 1 5 0,001 0,012 - - 

2 2 6 0,001 0,012 - - 

3 7 8 0,022 0,22 - 0,33 

4 7 8 0,022 0,22 - 0,33 

5 7 8 0,022 0,22 - 0,33 

6 6 7 0,002 0,02 - 0,03 

7 6 7 0,002 0,02 - 0,03 

8 4 10 0,001 0,012 - - 

9 3 9 0,001 0,012 - - 

10 9 8 0,002 0,02 - 0,03 

11 9 8 0,002 0,02 - 0,03 

12 5 6 0,005 0,05 - 0,075 

13 5 6 0,005 0,05 - 0,075 

14 10 9 0,005 0,05 - 0,075 

15 10 9 0,005 0,05 - 0,075 

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998). 

 

 

Tabela 28 - Dados das barras (Sistema Simétrico de Duas Áreas). 

Barra Tensão (pu) Ângulo 

(graus) 

Potência Ativa 

(pu) 

Potência Reativa 

(pu) 

1 1,0 8,683 7,0 1,9597 

2 1,0 -2,088 7,0 5,0525 

3 1,0 -11,924 7,0 6,0155 

4 1,0 0 7,4369 2,3608 

5 0,973 3,846 - - 

6 0,936 -6,928 - - 

7 0,886 -16,162 -11,59 -2,12 

8 0,865 -26,575 -15,75 -2,88 

9 0,924 -16,765 - - 

10 0,968 -5,149 - - 

Fonte: Adaptado de Sauer e Pai (1998). 
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Tabela 29: Dados dos geradores (New England). 

Unidade 

Geradora 

H(s) T’do x’d (pu) xq  (pu) xd (pu) D 

1 42,0 10,20 0,031 0,0609 0,1000 4,00 

2 30,3 6,56 0,0697 0,2820 0,2950 9,75 

3 35,8 5,70 0,0531 0,2370 0,2495 10,0 

4 28,6 6,56 0,0436 0,2580 0,2620 10,0 

5 26,0 5,40 0,1320 0,6200 0,6700 3,00 

6 34,8 7,30 0,0500 0,2410 0,2540 10,0 

7 26,4 5,66 0,0490 0,2920 0,2950 8,00 

8 24,3 6,70 0,0570 0,2800 0,2900 9,00 

9 34,5 4,79 0,0570 0,2050 0,2106 14,0 

10 1e9 7,00 0,0001 1e-10 1e-10 10,0 

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001). 

 

 

 

Tabela 30: Dados dos Reguladores Automáticos de Tensão (New England). 

Unidade Geradora Tr (s) Kr 

1 0,06 5,0 

2 0,05 6,2 

3 0,06 5,0 

4 0,06 5,0 

5 0,02 40,0 

6 0,02 5,0 

7 0,02 40,0 

8 0,02 5,0 

9 0,02 40,0 

10 9999 0,001 

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001). 
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Tabela 31: Dados das linhas de transmissão (New England). 

Barra 

Inicial 

Barra Final R (série) 

(pu) 

X (série) 

(pu) 

B (shunt) 

(pu) 

30 

30 

31 0,0035 0,0411 0,6987 

10 0,0010 0,0250 0,7500 

31 32 0,0013 0,0151 0,2572 

31 25 0,0070 0,0086 0,1406 

32 33 0,0013 0,0213 0,2214 

32 

34 

33 

18 0,0011 0,0133 0,2138 

33 0,0008 0,0128 0,1342 

14 0,0008 0,0129 0,1328 

35 34 0,0002 0,0026 0,0434 

36 35 0,0006 0,0092 0,1130 

11 35 0,007 0,0082 0,1389 

37 F1 0 0,0100 0 

37 F2 0 0,0100 0 

F1 34 0,0008 0,0046 0,1476 

F2 36 0,0004 0,0046 0,0780 

37 38 0,0023 0,0363 0,3804 

38 

39 

39 

13 

14 

15 

16 

16 

16 

16 

17 

17 

21 

22 

23 

25 

26 

10 

11 

13 

14 

15 

16 

17 

19 

21 

24 

18 

27 

22 

23 

24 

26 

27 

0,0010 

0,0004 

0,0004 

0,0009 

0,0018 

0,0009 

0,0007 

0,0016 

0,0008 

0,0003 

0,0007 

0,0013 

0,0008 

0,0006 

0,0022 

0,0032 

0,0014 

0,0250 

0,0043 

0,0043 

0,0101 

0,0217 

0,0094 

0,0089 

0,0195 

0,0135 

0,0059 

0,0082 

0,0173 

0,0140 

0,0096 

0,0350 

0,0323 

0,0147 

1,2 

0,0729 

0,0729 

0,1723 

0,366 

0,1710 

0,1342 

0,3040 

0,2548 

0,0680 

0,1319 

0,3216 

0,2565 

0,1846 

0,3610 

0,5130 

0,2396 



171 

 

26 

26 

28 

12 

12 

2 

39 

19 

20 

22 

23 

25 

31 

29 

19 

28 

29 

29 

11 

13 

35 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

9 

20 

 

0,0043 

0,0057 

0,0014 

0,0016 

0,0016 

0 

0 

0,0007 

0,0009 

0 

0,0005 

0,0006 

0 

0,0008 

0,0007 

0,0474 

0,0625 

0,0151 

0,0435 

0,0435 

0,0250 

0,0200 

0,0142 

0,0180 

0,0143 

0,0272 

0,0232 

0,0181 

0,0156 

0,0138 

0,7802 

1,029 

0,249 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001). 

 

Tabela 32: Dados das barras e carregamento (New England -- Fluxo Convergido). 

Barra Tipo Tensão 

(pu) 

Ângulo 

(graus) 

PG 

(MW) 

QG 

(MW) 

PL 

(MW) 

QL 

(MW) 

1 2 1,0 -3,699 250 87,79 0 0 

2 3 1,0 0,000 552,77 236,01 9 5 

3 2 1,0 2,266 650 237,27 0 0 

4 2 1,0 4,326 632 141,36 0 0 

5 2 1,0 3,429 508 132,83 0 0 

6 2 1,0 6,323 650 193,93 0 0 

7 2 1,0 9,506 560 132,64 0 0 

8 2 1,0 2,387 540 36,91 0 0 

9 2 1,0 8,394 830 66,23 0 0 

10 2 1,0 -11,71 1000 198,89 1104 250 

11 0 0,957 -6,426 0 0 0 0 

12 0 0,936 -6,424 0 0 8 88 

13 0 0,957 -6,289 0 0 0 0 

14 0 0,951 -8,129 0 0 0 0 

15 0 0,947 -8,487 0 0 320 153 
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Continuação Tabela 32 

16 0 0,962 -6,819 0 0 329 32 

17 0 0,965 -8,066 0 0 0 0 

18 0 0,964 -9,080 0 0 158 30 

19 0 0,980 -0,873 0 0 0 0 

20 0 0,976 -1,878 0 0 628 103 

21 0 0,959 -4,160 0 0 274 115 

22 0 0,977 0,862 0 0 0 0 

23 0 0,973 0,539 0 0 275 85 

24 0 0,967 -6,728 0 0 309 -92 

25 0 0,996 -4,826 0 0 224 48 

26 0 0,987 -6,104 0 0 139 17 

27 0 0,970 -8,318 0 0 281 76 

28 0 0,989 -2,165 0 0 206 28 

29 0 0,991 0,920 0 0 284 27 

30 0 1,004 -9,747 0 0 0 0 

31 0 0,985 -6,331 0 0 0 0 

32 0 0,966 -9,429 0 0 322 2 

33 0 0,943 -10,289 0 0 500 184 

34 0 0,949 -8,940 0 0 0 0 

35 0 0,952 -8,210 0 0 0 0 

36 0 0,940 -10,778 0 0 233 84 

37 0 0,938 -12,753 0 0 522 176 

38 0 0,986 -12,174 0 0 0 0 

39 0 0,962 -5,506 0 0 0 0 

F1 0 - - - - - - 

F2 0 - - - - - - 

Fonte: Adaptado de Araujo e Zaneta (2001). 
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APÊNDICE B - ANÁLISE MODAL 

 

A análise do comportamento dinâmico de um sistema elétrico de potência 

multimáquinas contendo dispositivos ESP e FACTS, quando este é submetido a pequenas 

perturbações pode ser obtida da sua representação na forma linearizada de espaço de estados 

de acordo com a equação (187) (FURINI, 2008). 

 

{
∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 

  
∆𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢

            (187) 

                                                                                                                                                    

Na equação (187) ∆𝒙 é o vetor de variáveis de estado, ∆𝒚 é o vetor de saídas e ∆𝒖 o 

vetor de entradas. As matrizes 𝑨, 𝑩, 𝑪 e 𝑫 representam respectivamente a matriz de estados, 

matriz de entradas, matriz de saídas e matriz de realimentação. 

Aplicando-se a Transformada de Laplace, pode-se obter uma função de transferência 

que definirá o comportamento do sistema como um todo de acordo com a equação (188) 

(FURINI, 2008). 

 

𝐺(𝑠) =
∆𝑦(𝑠)

∆𝑢(𝑠)
= 𝐶

𝑎𝑑𝑗(𝑠𝐼−𝐴)

𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼−𝐴)
 𝐵 + 𝐷                                                                                      (188) 

Todos os valores de s que satisfazem a equação det(sI - A) = 0, conhecida como 

equação característica da matriz 𝑨, são conhecidos como os autovalores (λi) da matriz 𝑨. Os 

autovalores podem ocorrer em valores reais ou em pares complexos conjugados, sendo que os 

primeiros representam modos não oscilatórios e os segundos definem modos oscilatórios, 

sendo que seu amortecimento é dado pela parte real e a frequência de oscilação pela parte 

imaginária. Para cada modo oscilatório, associado a um par complexo conjugado (λi = σi + 

jωi) pode-se definir seu coeficiente de amortecimento que determina uma taxa de eliminação 

das oscilações de acordo com a equação (189) (FURINI, 2008). 

 

𝜉𝑖 =
−𝜎𝑖

√𝜎𝑖2+𝜔𝑖2
                                                                                                                          (189) 

    

Para estudos de estabilidade a pequenas perturbações realiza-se a análise do sinal dos 

autovalores da matriz 𝑨. O Primeiro Método de Lyapunov define que se o sistema possui 

todos os autovalores com parte real negativa este é estável, porém se ao menos um autovalor 

possui parte real positivo o sistema é instável, e se a parte real de qualquer autovalor for nula 

nada se pode afirmar sobre a estabilidade do sistema. 
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Para cada autovalor podemos definir os autovetores direito (𝜑𝑖) e esquerdo (𝜓𝑖) que 

satisfazem as equações (190) e (191) respectivamente (FURINI, 2008). 

 
𝐴𝜑𝑖 = 𝜆𝑖𝜑𝑖                           (190) 

𝜓𝑖𝐴 = 𝜆𝑖𝜓𝑖               (191) 

 

O autovetor direito indica em quais variáveis do sistema o modo oscilatório pode ser 

observado, enquanto que o autovetor esquerdo determina a faixa de contribuição de uma 

variável num certo modo oscilatório. 

Os autovetores direito e esquerdo podem ser combinados de forma a definir uma 

relação entre as variáveis de estado e os modos oscilatórios, essa relação é representada pelo 

fator de participação descrito na equação (192) (FURINI, 2008). 

 
𝑃𝑘𝑖 = 𝜑𝑘𝑖𝜓𝑖𝑘               (192) 

O fator de participação define a participação relativa de uma variável de estado k em 

um determinado modo de oscilação i. 

Uma vez obtidas às características de cada modo oscilatório, ações de controle devem 

ser tomadas para que este modo se torne mais amortecido. Para que o controlador inserido 

contribua de maneira positiva ao amortecimento deve-se escolher um conjunto de entrada e 

saída de maneira que se obtenha a maior controlabilidade e observabilidade. Ou seja, o modo 

oscilatório deve ser observável na variável de entrada do controlador, enquanto que a variável 

de saída deve produzir uma maior influência sobre o sistema. Os resíduos (𝑅𝑖) de uma função 

de transferência fornecem informações sobre a controlabilidade e observabilidade do conjunto 

entrada-saída para o controlador concomitantemente para um determinado modo de oscilação. 

Considere que a função de transferência expressa na equação (188) possa ser 

expandida em frações parciais, tal que possa ser dada como na equação (193), em  função das 

matrizes 𝑪 e 𝑩 e dos autovetores direito e esquerdo (MARTINS, LIMA, 1990; FURINI, 

2008). 

 

𝐺(𝑠) =
∆𝑦(𝑠)

∆𝑢(𝑠)
= ∑

𝐶𝜑𝑖𝜓𝑖𝐵

(𝑠−𝜆𝑖)
= ∑

𝑅𝑖

(𝑠−𝜆𝑖)
             (193) 
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Da equação (193) nota-se que o resíduo é dado pelo produto entre a observabilidade de 

uma entrada 𝐶𝑗 e a controlabilidade de uma saída 𝐵𝑘 associado a um determinado autovalor 

de acordo com o conjunto de equações (194) (MARTINS, LIMA, 1990; FURINI, 2008). 

 

{

𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟 =  𝐶𝑗𝜑𝑖
𝐶𝑜𝑛𝑡 =  𝜓𝑖𝐵𝑘

𝑅𝑖𝑗𝑘 = 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟. 𝐶𝑜𝑛𝑡
                        (194) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


