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O rápido crescimento da demanda, a infra-estrutura inadequada e a necessidade de atender os 
consumidores de maneira eficiente e segura representam um desafio para o setor elétrico [1]. Neste 
sentido, com o objetivo de aumentar a capacidade de transmissão de energia elétrica bem como 
melhorar o controle sobre o sistema, propõe-se a inclusão do dispositivo FACTS PS dotado de um 
controlador para a defasagem angular, denominado CPS, junto às linhas de transmissão de energia 
elétrica. 

O sistema em estudo é o da máquina síncrona ligada a uma barra infinita com o dispositivo 
FACTS PS instalado (denotado por MBI/PS), como representado no diagrama unifilar na Figura 1. 

 
Figura 1: Diagrama Unifilar — Sistema MBI/PS 

 
Através da utilização de técnicas de linearização, pode-se representar este sistema no domínio 

da freqüência através de diagramas de blocos, como mostrado na Figura 2. Observa-se que o 
modelo obtido trata-se de uma “ampliação” do modelo linear de Heffron & Phillips [2][3], para a 
inclusão do PS. 

Uma das “entradas” do modelo, suscetível a controle, são as variações da defasagem angular 
introduzida “artificialmente” pelo PS entre as tensões de duas barras adjacentes, denominada de Δφ. 
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Figura 2: Diagrama de Blocos — Sistema MBI/PS 
 

Propõe-se neste trabalho um controle para o grau de compensação (CPS), cuja função será 
tornar o funcionamento do sistema mais eficiente, pelo ajuste automático da defasagem ϕ, de acordo 
com as necessidades do ponto de operação do sistema elétrico. 

Com esta finalidade é proposto um controlador de primeira ordem, representado por um ganho 
Ka e constante de tempo Ta [4], como mostrado no diagrama de blocos da Figura 3 

Desta Figura, por inspeção, pode-se escrever a equação da defasagem angular Δφ, como 
mostrado na equação (1). 
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Figura 3: Diagrama de Blocos — CPS 
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O sinal de entrada para o CPS (Δy), preferencialmente deve ser localmente mensurável, com o 

intuito de evitar custos adicionais associados à sua comunicação [5]. Neste trabalho são avaliados três 
sinais para serem utilizados como entrada para o CPS: as variações da velocidade angular do rotor Δω, 
as variações do torque elétrico ΔTe, e variações da magnitude da corrente elétrica Δit.  
Fazendo-se Δy as “variações da velocidade angular do rotor Δω”, a equação da defasagem angular 
pode ser reescrita como mostrada na equação (2). 
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Ao se optar pelo sinal de entrada “variações do torque elétrico ΔTe” (equação (3)), as 

variações da defasagem angular são dadas pela equação (4). 
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As “variações da corrente elétrica Δit” (equação (5)), quando substituidas em (1), resulta na 

equação (6). 
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Para se avaliar o desempenho do sistema MBI/PS foram realizadas simulações utilizando-se 

um sistema teste adaptado de [6]. As condições de simulação foram tensão terminal em 1.0 pu, 
regulador automático de tensão representado por um bloco de primeira ordem de ganho Kr fixado em 
50 e constante de tempo Tr igual a 0.05 segundos. O distúrbio considerado foi uma variação em degrau 
de 0.05 pu no torque mecânico  de entrada (ΔTm). O carregamento considerado foi potência ativa em 
0.9 pu e potência  reativa em 0.3 pu. 



Os resultados mostrados na Figura 4 avaliam como o ganho Ka do CPS influencia o 
desempenho do sistema, para uma compensação inicial de 10º e constante de tempo do CPS Ta 
em 0.15 segundos. 
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Figura 4: (a) Entrada Δω; (b) Entrada ΔTe; (c) Entrada Δit  
 

Utilizando-se como sinal de entrada para o CPS as variações da velocidade angular do rotor 
(Δω), observou-se que o aumento do ganho do controlador introduz maior amortecimento ao modo 
oscilatório. Diferentemente, quando os sinais de entrada são as variações do torque elétrico (ΔTe), e 
variações da magnitude da corrente elétrica (Δit), o aumento do ganho Ka introduz amortecimento 
negativo ao sistema MBI/PS, podendo torná-lo instável. 

Para se avaliar a influência do valor da compensação inicial no comportamento do sistema 
MBI/PS a respeito da estabilidade a pequenas perturbações, foram mantidos constantes os 
parâmetros do controlador (ganho Ka igual 0.06 e constante de tempo Ta em 0.15 segundos). 
Para as simulações, cujos resultados são mostrados na Figura 5, a compensação inicial (φ) 
assumiu os valores de 10°, 20° e 30°. 

Analisando-se os resultados obtidos observou-se que o sistema sob estudo manteve-se estável 
para todos os sinais avaliados, em todos os graus de compensação inicial adotados. Isto ocorre devido 
ao aumento de amortecimento do modo oscilatório, com o aumento do valor da compensação inicial. 
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          Figura 5: (a) Entrada Δω; (b) Entrada ΔTe; (c) Entrada Δit  

 
Para se fazer uma análise conjunta dos três sinais de entrada propostos e determinar a 

influência da escolha do sinal de entrada utilizado no CPS no desempenho do sistema 
MBI/PS, realizaram-se novas simulações onde foram mantidos constantes o ganho do 
controlador (Ka = 0.06), e o grau de compensação inicial (ϕ = 10o). Os resultados obtidos são 
mostrados na Figura 6. 
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Figura 6: Análise Conjunta dos Sinais Δω, ΔTe e Δit 
 

Concluiu-se que a utilização do sinal de entrada “variações da velocidade angular do rotor – 
Δω”, proporciona ao sistema MBI/PS os maiores valores de amortecimento, quando comparados com 
as outras duas entradas (no sistema sob estudo, as análises mostraram que com a entrada Δω, a 
introdução de amortecimento no sistema era da ordem de 9 a 14 vezes maior do que os obtidos com as 
entradas ΔTe e Δit).  

Notou-se também que a utilização dos sinais ΔTe e Δit como entradas para o CPS, produzem 
resultados quantitativa e qualitativamente semelhantes. A explicação para tal fato vem de que nas 
equações que definem estes dois sinais ((3) e (5)), existe uma proximidade numérica entre as 
constantes que os definem, no ponto de operação considerado (k1 ≈ β1, k2 ≈ β2, k8 = –k1 ≈ –β1).  

Desta maneira, deve-se optar pela utilização do sinal de entrada “variações da velocidade 
angular do rotor – Δω”, quando se desejar introduzir maior amortecimento do sistema e quando existe 
a possibilidade de se instalar o dispositivo FACTS PS próximo aos pontos de geração, já que este sinal 
é, de maneira geral, facilmente disponível apenas nos pontos de geração.  

Quando a prioridade não é amortecimento, mas simplesmente a compensação da linha de 
transmissão, é indicado utilizar de maneira indiferente o dispositivo FACTS PS controlado pelos sinais 
de entrada “variações do torque elétrico – ΔTe”, ou as “variações da magnitude da corrente elétrica – 
Δit”, visto que estes sinais podem ser obtidos em qualquer ponto de um sistema elétrico de potência, 
garantindo a característica esperada de um dispositivo FACTS, a flexibilidade. 

De maneira geral, pode-se afirmar que a inclusão do dispositivo FACTS PS, aliado a um 
sistema controle para defasagem (CPS), pode trazer efeitos benéficos para a estabilidade do sistema 
elétrico de potência quando este é submetido a pequenas perturbações. 
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