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Abstract: This article presents the application of the RUN (Runge-Kutta Optimizer) metaheuristic in the robust 

tuning of PSS (Power System Stabilizers) and TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) controllers with a 

supplementary POD (Power Oscillation Damping) controller. The objective of tuning is to maximize the damping of 

the electrical system considering several operating points and obeying the limits of the controller parameters. A 

multi-machine system composed of 4 generators and 11 buses is used to verify the performance of the method. The 

results obtained show that the RUN metaheuristic is capable of tuning the controllers under study, ensuring 

maximum damping of the electrical system analyzed. Furthermore, RUN has superior performance compared to the 

ALO (Ant Lion Optimizer) and GWO (Grey Wolf Optimizer) metaheuristics. 

Resumo: Este artigo apresenta a aplicação da metaheurística RUN (Runge-Kutta Optimizer) na sintonização robusta 

dos controladores PSS (Power System Stabilizers) e TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) com 

controlador suplementar POD (Power Oscillation Damping). O objetivo da sintonização é maximizar o 

amortecimento do sistema elétrico considerando vários pontos de operação e obedecendo aos limites dos parâmetros 

dos controladores. Um sistema multimáquinas composto por 4 geradores e 11 barras é empregado para se verificar o 

desempenho do método. Os resultados obtidos mostram que a metaheurística RUN é capaz de sintonizar os 

controladores em estudo garantindo um máximo amortecimento do sistema elétrico analisado. Além disso, a RUN 

possui um desempenho superior comparado as metaheurística ALO (Ant Lion Optimizer) e GWO (Grey Wolf 

Optimizer).  

Keywords: Runge-Kutta Optimizer; PSS; TCSC-POD; Small signal stability. 
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1. INTRODUÇÃO

A estabilidade a pequenas perturbações é um elemento-chave 

na operação confiável dos Sistemas Elétricos de Potência 

(SEP), garantindo a segurança e a continuidade do 

fornecimento de energia elétrica. A análise das oscilações 

eletromecânicas de baixa frequência (LFO- Low Frequency 

Oscillation) é uma parte crucial do estudo da estabilidade a 

pequenas perturbações, pois o entendimento das referidas 

oscilações ajuda os engenheiros a projetar controladores mais 

eficientes e robustos, além de tomar medidas corretivas 

quando necessário. As LFOs onde as unidades geradoras de 

um determinado local ficam oscilando contra o restante do 

sistema elétrico de potência são chamadas de modos locais 

enquanto que as LFOs quando um grupo de geradores de uma 

determinada área oscila contra outro grupo de geradores de 

outra área são denominadas de modos interárea. As 

oscilações locais geralmente têm frequências da ordem de 0,7 

a 2,0 Hz, em contrapartida, as do tipo interárea são da ordem 

de 0,1 a 0,7 Hz (Kundur, 1994). 

Para atenuar as LFOs do tipo locais, os estabilizadores de 

sistemas de potências (PSS- Power System Stabilizers) são 

largamente empregados na indústria (Sarkar e Prakash 2023). 

Entretanto, os PSS são poucos eficientes para amortecimento 

dos modos interárea, pois os referidos modos têm freqüências 

mais baixas e envolvem múltiplos geradores em diferentes 

partes do sistema elétrico. Para mitigar efetivamente essas 

oscilações podem-se utilizar estratégias de controle mais 

avançadas, como por exemplo, os Wide-Area PSS (WPSS) 

ou Controladores Flexible AC Transmission Systems 

(FACTS) com Power Oscillation Damping (POD) (Canizares 

et al. 2017). 

Os atuais PODs empregados na literatura têm estrutura 

similar ao PSS do tipo convencional. Os PODs podem ser 

aplicados em diversos tipos de FACTS, tais como o Thyristor 

Controlled Series Compensator (TCSC) ao qual o 

acoplamento entre o TCSC e o POD será denominado neste 

trabalho de TCSC-POD. Na literatura especializada há vários 

métodos empregados para sintonização de PSS e TCSC-

PODs. A citar, (Hasanvand et al. 2016) e (Menezes et al. 

2016) empregam Particle Swarm Optimization (PSO); 

(Naresh et al. 2016) aplica um melhorado algoritmo de 

pesquisa harmônica; (Cai and Erlich 2005) aplica a função 

Fmincon do Matlab; (Costa Filho e Paucar 2018) empregam a 

metaheurística Ant Lion Optimizer (ALO) para sintonizar 
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PSS, TCSC-POD e Static Var Compensator (SVC) com 

POD; (Calsavara  e Peres 2020) empregam uma 

metaheurística baseada no comportamento dos coiotes (COA- 

Coyote Optimization Algorithm) e (Eslami et al. 2021) 

aplicam um melhorado SSO (Sperm Swarm Optimization) na 

sintoniza de PSS e TCSC-POD. A referência (Hannan et al. 

2018) indica que atualmente as metaheurísticas são as 

técnicas mais empregadas para solução do problema 

apresentado neste trabalho. Neste contexto, este trabalho tem 

como objetivo a aplicação de uma recente metaheurística 

denominada de RUN para sintonização robusta de PSS e 

TCSC-POD. Ademais, os resultados obtidos com a RUN são 

comparados com as metaheurísticas ALO e GWO.   

As seções deste artigo estão organizadas da seguinte forma. 

Na Seção 2 é apresentado o modelo do sistema elétrico 

utilizado nas simulações e o problema de otimização. Na 

Seção 3 é apresentada a metaheurística Runge-Kutta 

Optimizer. As simulações deste trabalho são descritas na 

Seção 4. E por fim, na Seção 5, são apresentadas as 

conclusões deste artigo. 

 

2. MODELO DO SISTEMA ELÉTRICO 

Nesta seção é apresentada a modelagem matemática do 

sistema elétrico de potência e controladores. 

2.1 Modelo do SEP 

A estabilidade a pequenas perturbações em sistemas elétricos 

de potência pode ser analisada através da representação em 

espaço de estado (Kundur, 1994). 

 
𝑥 
𝑦
 =  

𝐴 𝐵
𝐶 0

  
𝑥
𝑢
  (1) 

 

Onde 𝑥 representa o vetor das variáveis de estado de 

dimensão 𝑛, 𝑢 retrata o vetor de entrada de dimensão 𝑝, 𝑦 

retrata o vetor de saída de dimensão 𝑞, 𝑥 =  𝑑𝑥
𝑑𝑡 , 𝐴 é a 

matriz de estado de dimensão 𝑛 ×  𝑛, 𝐵 é a matriz de entrada 

com dimensão  𝑛 ×  𝑝 e 𝐶 é a matriz de saída com dimensão  

𝑞 ×  𝑛. 

A estabilidade do SEP pode ser avaliada através da análise 

dos autovalores da matriz de estado 𝐴. Os autovalores podem 

ser reais e complexos e, usualmente, é representado através 

de (2) cuja razão de amortecimento (para cada autovalor), em 

porcentagem, é dada por . 

𝜆 = 𝜎 ± 𝑗𝜔 →  =   
−𝜎

 𝜎2 + 𝜔2
 × 100 (2) 

 

2.2 Modelo do PSS, POD e TCSC 

a) PSS e POD 

O PSS e POD têm estruturas similares, conforme o diagrama 

de blocos apresentado em Fig. 1. A referida figura indica um 

bloco washout, blocos de compensação de fase e um ganho. 

Sendo que, Tw  representa a constante do bloco washout; T1, 

T2, T3 e T4 são as constantes dos blocos de compensação de 

fase; KPSS  e KPOD  são os ganhos do PSS e POD, 

respectivamente; e VPSS  e VPOD  são os sinais de saída do PSS 

e POD, respectivamente. O sinal de entrada do PSS é o 

desvio de velocidade da máquina síncrona (Δω), enquanto 

que para o POD o sinal mais comumente empregado é 

potência ativa do ramo i-j (𝑃𝑖𝑗 ) (Yang et al. 1998). Caso, o 

sinal 𝑃𝑖𝑗  seja remoto é interessante que o tempo de atraso seja 

modelado no problema (Costa Filho e Paucar 2018). Através 

de Figura 1, pode-se observar que cada PSS ou POD tem 

cinco parâmetros (associados aos blocos destacados em 

laranja) a serem otimizados na etapa de sintonização.  

b) Modelo do TCSC 

O modelo dinâmico utilizado nas simulações do TCSC é 

composto por uma pequena constante de tempo que 

representa o sistema de controle, conforme Fig. 2. A saída do 

citado modelo altera a admitância do ramo ao qual o TCSC 

foi instalado (Cepel 2011).  

2.3 Problema de otimização 

O objetivo do processo de sintonização robusta de PSSs e 

PODs utilizado neste trabalho é maximizar o amortecimento 

em malha fechada do SEP em estudo considerando vários 

pontos de operação. Na Equação (3), para cada ponto de 

operação m, calcula-se a menor razão de amortecimento e 

armazena esses valores em um vetor Z. Depois, é obtido o 

menor valor do vetor Z e tenta-se maximizar este valor ao 

longo do processo de otimização (o ideal é que o 

amortecimento seja de 100%, mas em SEP isso é 

impossível). O referido processo é do tipo restrito, onde os 

parâmetros dos PSSs e PODs são limitados em 𝑙𝑏 e 𝑢𝑏, 

conforme (4). 


m

= min 𝑑𝑎𝑚𝑝 𝑨𝑚   , 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑁𝑜𝑝  (3) 

 

𝐹𝑜𝑏𝑗 =  100 − max   
1

, 
2

, ⋯ , 
𝑁𝑜𝑝

  
2

 

 

s.t. 𝑙𝑏 ≤  𝑍𝑃𝑆𝑆𝑠 , 𝑍𝑃𝑂𝐷𝑠  ≤ 𝑢𝑏 

(4) 

 

 

Fig. 1 Modelo do PSS e POD. 

 

Fig. 2 Modelo do TCSC. 
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3. RUNGE- KUTTA OPTIMIZER (RUN) 

A metaheurística RUN é uma técnica de otimização 

estocástica baseada em populações e desenvolvida em 2021 

(Ahmadianfar et al. 2021). O referido algoritmo consiste em 

quatro etapas: inicialização, mecanismo de busca baseado no 

método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4), 

atualização da população e melhoramento da qualidade da 

solução. A seguir cada uma das etapas será apresentada.  

3.1 Inicialização 

A inicialização do RUN é realizada de maneira aleatória. Esta 

etapa é apresentada em (5). 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑙𝑏𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗 ) 
(5) 

 

Onde 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑁; 𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝐷; 𝑁 é o tamanho da 

população; 𝐷 é a dimensão do problema; 𝑙𝑏𝑗  e o 𝑢𝑏𝑗  são os 

limites inferior e superior da 𝑗th variável do problema 

(parâmetros dos PSSs e PODs), respectivamente;  e 𝑟𝑎𝑛𝑑 um 

número aleatório entre 0 e 1. 

3.2 Etapa com RK4 

O mecanismo de utilização do RK4 na metaheurística RUN é 

apresentado abaixo: 

𝑆𝑀 =
1

6
 𝑥𝑅𝐾 ∆𝑥 (6) 

Onde 𝑥𝑅𝐾  é 

 

𝑥𝑅𝐾 =  𝑘1 + 2 × 𝑘2 + 2 × 𝑘3 + 𝑘4
 (7) 

Onde 𝑘1 é dado por (13): 

 

𝑘1 =
1

2∆𝑥
(𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑥𝑤 − 𝑢 × 𝑥𝑏) (8) 

 

𝑢 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (1 − 𝑟𝑎𝑛𝑑) (9) 

 

Com 𝑥𝑤  e 𝑥𝑏  são o pior e melhor entre três 𝑥𝑖  selecionadas 

aleatoriamente (𝑥𝑟1 , 𝑥𝑟2, 𝑥𝑟3, 𝑟1 ≠ 𝑟2 ≠ 𝑟3 ≠ 𝑁) em cada 

iteração, 𝑟𝑎𝑛𝑑 é um número aleatório entre 0 e 1, ∆𝑥 

representa um incremento da posição e é controlado pelo 

passo 𝑆𝑡𝑝. A expressão para ∆𝑥 é dada por: 

∆𝑥 = 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × |𝑆𝑡𝑝| (10) 

 

Com 𝑆𝑡𝑝 e 𝛾 iguais a (11) e (12), respectivamente. 

𝑆𝑡𝑝 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 ×   𝑥𝑏 − 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑥𝑎𝑣𝑔  + 𝛾  (11) 

 

𝛾 = 𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  𝑥𝑖 − 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑢𝑏 − 𝑙𝑏) × 𝑒 
−4×𝑖𝑡

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡
 
 (12) 

 

Onde o escalar 𝛾 diminui de maneira exponencial; 𝑖𝑡 é a 

iteração corrente; 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 é o número de iterações; 𝑥𝑎𝑣𝑔  é a 

média populacional do RUN; 𝑖, 𝑢𝑏, 𝑙𝑏, 𝑟𝑎𝑛𝑑 e 𝑥𝑏  já foram 

definidas anteriormente. 

Os parâmetros 𝑘2, 𝑘3 e 𝑘4 são obtidos através das expressões, 

respectivamente.  

𝑘2 =
𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  𝑥𝑤 + 𝑟1 × 𝑘1 × ∆𝑥 − (𝑢 × 𝑥𝑏 + 𝑟2 × 𝑘1 × ∆𝑥)

2∆𝑥
 (13) 

 

𝑘3 =
𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  𝑥𝑤 + 𝑟1 ×

𝑘2

2
× ∆𝑥 − (𝑢 × 𝑥𝑏 + 𝑟2 ×

𝑘2

2
× ∆𝑥)

2∆𝑥
 

(14) 

 

𝑘2 =
𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  𝑥𝑤 + 𝑟1 × 𝑘3 × ∆𝑥 − (𝑢 × 𝑥𝑏 + 𝑟2 × 𝑘3 × ∆𝑥)

2∆𝑥
 (15) 

 

Onde 𝑟1 e 𝑟2 são números aleatórios entre 0 e 1.  

3.3 Atualização da população 

A atualização da população do RUN é dada por (16): 

Se rand < 0,5 (Fase Exploration- Diversificação) 

𝑥𝑛𝑒𝑤 =  𝑥𝑐 + 𝑟 × 𝑆𝐹 × 𝑔 × 𝑥𝑐 + 𝑆𝐹 × 𝑆𝑀 + 𝜇 × 𝑥𝑠 

Caso contrário (Fase Exploitation- Intensificação) 

𝑥𝑛𝑒𝑤 =  𝑥𝑚 + 𝑟 × 𝑆𝐹 × 𝑔 × 𝑥𝑚  + 𝑆𝐹 × 𝑆𝑀 + 𝜇 × 𝑥𝑠′  

Fim Se 

(16) 

Em que, 

 
 
 

 
 

𝑆𝐹 = 2 × (0,5 − 𝑟𝑎𝑛𝑑) × 𝑓

𝑥𝑐 =  𝜑 × 𝑥𝑖 + (1 − 𝜑) × 𝑥𝑟1

𝑥𝑚 =  𝜑 × 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 + (1 − 𝜑) × 𝑥𝑖𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡

𝜇 = 0,5 + 0,1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛

𝑓 = 𝑎 × 𝑒
−𝑏×𝑟𝑎𝑛𝑑 ×𝑖𝑡

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡

  (17) 

 

Além disso, 

𝑥𝑠 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × (𝑥𝑚 − 𝑥𝑐) (18) 

 

𝑥𝑠′ = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × (𝑥𝑟1 − 𝑥𝑟2) (19) 

Onde 𝑎 e 𝑏 são constantes, 𝑥𝑟1 e 𝑥𝑟2 são vetores escolhidos 

aleatoriamente entre a população 𝑥𝑖  com 𝑟1 ≠ 𝑟2, 𝜑 é um 

número aleatório entre 0 e 1, 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  é a melhor solução 

encontrada até então, 𝑥𝑖𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡  é a melhor solução encontrada 

em cada iteração, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 é um número aleatório que obedece 

a uma distribuição normal, 𝑟 é um número inteiro que pode 

ser 1 ou -1 e 𝑔 é um número aleatório entre 0 e 2. 

3.4 Melhorando a Qualidade da População (MQP) 
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Nesta etapa a metaheurística RUN melhora a qualidade da 

solução tentando evitar ficar preso em ótimos locais. Desta 

maneira, o RUN produz uma nova solução seguindo (20). 

Se rand < 0,5 

      Se 𝑤<1 

𝑥𝑛𝑒𝑤 2 = 𝑥𝑛𝑒𝑤 1 + 𝑟 × 𝑤 × | 𝑥𝑛𝑒𝑤 1 − 𝑥𝑎𝑣𝑔  + 𝑟𝑛| 

     Caso contrário 

𝑥𝑛𝑒𝑤 2 =  𝑥𝑛𝑒𝑤 1 − 𝑥𝑎𝑣𝑔  + 𝑟 × 𝑤 × | 𝑢 × 𝑥𝑛𝑒𝑤 1 − 𝑥𝑎𝑣𝑔  + 𝑟𝑛| 

      Fim Se 

Fim Se 

(20) 

Em que 

 
 
 

 
 𝑤 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,2) × 𝑒

−𝑐×𝑖𝑡

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡

𝑥𝑎𝑣𝑔 =
𝑥𝑟1 + 𝑥𝑟2 + 𝑥𝑟3

3
𝑥𝑛𝑒𝑤 1 =  𝛽 × 𝑥𝑎𝑣𝑔 + (1 − 𝛽) × 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

  (21) 

Onde 𝑟 é um inteiro que pode ser 1, 0 ou -1; 𝑢 é um número 

aleatório; 𝑟𝑛 um número aleatório que obedece a uma 

distribuição normal; 𝛽 é um número aleatório entre 0 e 1; 𝑐 é 

igual a 5 × 𝑟𝑎𝑛𝑑.  

O valor de aptidão (fitness) para a solução 𝑥𝑛𝑒𝑤 2 pode ter um 

valor pior comparado com 𝑥𝑛𝑒𝑤 . Neste caso, pode se aplicar 

(22) para gerar uma nova solução 𝑥𝑛𝑒𝑤 3. 

Se rand < 𝑤 

𝑥𝑛𝑒𝑤 3 

=  𝑥𝑛𝑒𝑤 2 − 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑥𝑛𝑒𝑤 2 + 𝑆𝐹 ×  𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑥𝑅𝐾 +  𝑣 × 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑛𝑒𝑤 2   

Fim Se 

(22) 

Onde 𝑣 é igual a 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 e 𝑥𝑅𝐾  é solução da etapa do RK4. 

O procedimento básico do RUN pode ser encontrado em 

(Chen et. al. 2022).  

 

4. RESULTADOS 

Neste artigo, os testes foram realizados com a ajuda dos 

softwares PacDyn (Cepel, 2011) e MatLab
®
. O computador 

utilizado nas simulações possui um processador i5-7200 e 4 

GB de memória RAM. O sistema teste utilizado denomina-se 

de Kundur duas áreas, pois todos os dados dinâmicos e 

estáticos foram retirados de (Kundur, 1994). O diagrama 

unifilar deste sistema teste é ilustrado em Fig. 3 e caracteriza-

se por possuir duas áreas com estruturas elétricas idênticas, 

sendo ligadas por duas linhas de transmissão com uma 

extensão de 200 km. Um TCSC é instalado em uma das 

linhas 7 e 8, conforme indica em Fig. 3. Todos os geradores 

são equipados com AVR cujas constantes são iguais a 𝐾𝑎  = 

200 pu e 𝑇𝑟  = 0,01 s. O bloco washout (PSS e POD) foi 

representado pela constante Tw=3 s. Todas as matrizes de 

estado foram obtidas através do programa PacDyn. Os limites 

dos parâmetros dos PSS e PODs podem ser encontrados em 

(Costa Filho e Paucar 2018).  

4.1 Sistema Kundur de duas áreas sem PSS e PODs. 

Para a aplicação da metodologia têm-se seis Pontos de 

Operação (PO) ou casos diferentes ao qual são apresentados na 

Tabela 1. A Tabela 2 apresenta os modos locais e interárea 

para todos os seis pontos de operação. Observe que o modo 1 é 

do tipo interárea, em contrapartida, os modos 2 e 3 são locais. 

O PO 1 apresenta a menor razão de amortecimento, por outro, 

lado o PO 6 ostenta a maior razão de amortecimento. Porém, 

todos os PO apresentam amortecimento abaixo do limite 

mínimo de amortecimento estabelecido para os SEP (veja 

Figura 4), por exemplo, um amortecimento acima de 5% para 

todos os PO. Tanto a Tabela 1 como a Tabela 2 são valores 

relativos ao sistema com TCSC, porém sem PSS e POD. 

 

Tabela 1. Condições de operação consideradas no sistema teste. 

 

Condição 

# 

Transferência de potência 

da Área 1 para Área 2 

Modelo de 

Carga 

1 0 MW P constante 

2 300 MW P constante 

3 400 MW P constante 

4 400 MW I constante 

5 400 MW Z constante 

6 500 MW P constante 

 

Tabela 2. Amortecimento e frequências para dos modos de oscilação do 

sistema Kundur duas áreas considerando os seis pontos de operação 

 

Condição Modo 1 Modo 2 (4) Modo 3(2) 

1  
 = −0,599%

0,686 𝐻𝑧
   

 = 8,418%
1,179 𝐻𝑧

   
 = 8,969%

1,137 𝐻𝑧
  

2  
 = 4,024%

0,664 𝐻𝑧
   

 = 14,941%
1,125 𝐻𝑧

   
 = 8,894%

1,142 𝐻𝑧
  

3  
 = −0,461%

0,659 𝐻𝑧
   

 = 8,704%
1,169 𝐻𝑧

   
 = 8,881%

1,134 𝐻𝑧
  

4  
 = −0,334%

0,662 𝐻𝑧
   

 = 8,707%
1,164 𝐻𝑧

   
 = 8,894%

1,132 𝐻𝑧
  

5  
 = −0,461%

0,659 𝐻𝑧
   

 = 8,704%
1,169 𝐻𝑧

   
 = 8,881%

1,134 𝐻𝑧
  

6  
 = 3,363%

0,623 𝐻𝑧
   

 = 15,928%
1,115 𝐻𝑧

   
 = 8,938%

1,135 𝐻𝑧
  

 

 

Fig. 4. Polos do sistema Kundur sem PSS e POD.
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Fig. 3 Sistema Kundur de duas áreas. 

 

4.1 Sistema Kundur de duas áreas com PSS e PODs. 

Os locais de instalação dos PSS e sinal de entrada do POD 

foram obtidos através dos fatores de participação e da análise 

da observabilidade com pior amortecimento mínimo dentre 

os seis POs considerados, respectivamente. Os fatores de 

participação indicaram que os geradores 2 e 4 são candidatos 

a receberem um PSS para amortecimento dos modos locais. 

Pela análise da observabilidade, foi possível concluir que o 

sinal de entrada do POD do TCSC será a potência na linha ao 

qual ele encontra-se instalado. Neste caso, não há 

necessidade de inserir um tempo de atraso, pois o sinal de 

entrada do POD é do tipo local. Após a instalação dos PSS e 

inserção do POD na malha de controle do TCSC, iniciou-se o 

processo de sintonização robusta dos citados controladores.  

Para execução das metaheurísticas o tamanho da população 

foi igual a 40 e o número máximo de iterações igual a 60. 

Para análise comparativa das metaheurísticas, 10 execuções 

independentes foram consideradas. Os parâmetros intrínsecos 

a RUN podem ser encontrados em (Ahmadianfar et al. 2021). 

Os resultados dos parâmetros dos PSS e POD obtidos pelas 

metaheurísticas RUN, ALO e GWO são apresentados na 

Tabela 3 (melhor caso dentre as 10 execuções). Após as 10 

execuções independentes, os valores de amortecimento 

mínimo, máximo, médio e desvio padrão são exibidos na 

Tabela 4. Observe que a metaheurística RUN obteve 

melhores resultados de máximo amortecimento e valor 

médio. Entretanto, a metaheurística ALO obteve melhores 

valores de desvio padrão. O boxplot apresentado em Fig. 5 

indica que a mediana da RUN é superior as demais 

metaheurísticas. O Intervalo Interquantil (IQR) da RUN, 

GWO e ALO foram iguais a 4,01, 4,72 e 1,35, 

respectivamente. A Fig. 6 exibe as curvas de convergência do 

melhor caso. A metaheurística RUN alcançou uma boa taxa 

de aumento de amortecimento, mesmo iniciando com o 

menor amortecimento na população inicial. 

 

Tabela 3. Parâmetros dos PSS e POD com diferentes metaheurísticas. 

 

 Ganho T1 T2 T3 T4 

ALO 

PSS1 20,8351 0,2000 0,0419 0,2000 0,0243 

PSS2 11,2704 0,2037 0,0386 0,2017 0,0485 

POD 12,7442 0,2436 0,0536 0,1764 0,1632 

RUN 

PSS1 20,4185 0,2090 0,0879 0,2037 0,0535 

PSS2 14,5407 0,2139 0,0738 0,2080 0,0585 

POD 3,0008 0,4122 0,1263 0,8656 0,1930 

GWO 

PSS1 17,5168 0,2000 0,0968 0,2868 0,0774 

PSS2 14,0628 0,2444 0,0233 0,2103 0,1416 

POD 3,1767 0,4172 0,2056 0,8837 0,1471 

 

 

Fig. 5. Distribuição dos dados de amortecimento para ALO, RUN e GWO. 

Tabela 4. Resultados da comparação das metaheurísticas. 

 

 
min

 
max

 
médio

 
desvio

 

ALO 18,48 22,15 20,30 1,02 

RUN 21,22 27,97 24,71 2,33 

GWO 21,70 27,43 24,07 2,50 
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Fig. 6. Curva de convergência para ALO, RUN e GWO. 

Por fim, para verificar a sensibilidade do algoritmo RUN, foi 

realizada simulações com mudança no tamanho da 

população. No caso, com a população igual a 30 temos que 

para as 10 execuções os valores de min,  máximo, médio e desvio

foram iguais a 21,87, 28,20, 24,12 e 2,52 (todos em %), 

respectivamente. Indicando que o RUN não tem sensibilidade 

com relação ao parâmetro tamanho da população. 

5. CONCLUSÕES

Este artigo aplicou a metaheurística RUN na sintonização 

robusta de PSS e POD em um sistema multimáquinas com 4 

geradores e 11 barras. Os fatores de participação e análise da 

observabilidade indicaram que seriam instalados dois PSS e 

um POD no sistema analisado. Através da aplicação da RUN 

foi possível realizar a sintonização robusta dos dois PSS e do 

TCSC-POD alcançando um amortecimento de 27,97% 

considerando os seis pontos de operação.  A RUN obteve 

melhores resultados na maioria dos índices comparados com 

as metaheurísticas ALO e GWO. Entretanto, o desvio padrão 

obtido pela ALO foi inferior a RUN indicando que se tornam 

necessários investigar novos aprimoramentos para a RUN. 

Ademais, os resultados indicaram que a RUN é competitiva 

para solucionar o problema apresentado neste artigo e 

futuramente pode-se analisar o desempenho da citada 

metaheurística em sistemas de grande porte.  
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