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Introdução  
Devido à crescente demanda energética nacional, que 
exigem do sistema um aumento de capacidade de geração 
e de maior interconexão do sistema, o SEP tem se tornado 
cada vez mais complexo. O estudo da estabilidade 
angular é uma das maneiras mais eficientes de se prever 
situações que possam ser perigosas ao processo. Assim, 
o uso de ferramentas computacionais para simulação dos 
parâmetros da máquina e seus controles tornou-se aspecto 
indispensável para auxiliar nos estudos e análises da 
estabilidade. Diante desse contexto, propôs-se adaptar 
um sistema 14 barras disponível na base de dados do 
software ANATEM no intuito de avaliar como o mesmo 
se comporta para diferentes ajustes dos compensadores 
estáticos de reativos (SVC – Static Var Compensator).  
  

Metodologia  
A Fig. 1 apresenta o sistema 14 barras no ANAREDE, 
adaptado da base de dados do ANATEM, no qual o banco 
shunt capacitivo conectado à barra 9 foi substituído por 
um SVC. 
 

 
Fig. 1 – Sistema 14 barras adaptado 

 

Via comandos no ANATEM, submeteu-se o sistema a um 
curto-circuito, com posterior remoção da linha com maior 
carregamento. O intuito foi aferir quais os polos mais 
críticos do Sistema, e definir a eficácia da implementação 
do SVC na estabilidade angular dos mesmos. Os polos 
mais críticos são apresentados na tabela 1. 
 

Tabela 1 – Polos mais críticos sob análise 

 
 
Aferiu-se a eficiência da substituição de um banco shunt 
capacitivo por um SVC a partir de comparações visuais 
entre gráficos plotados no MATLAB, tal qual a Fig. 2, 
cujas curvas representam o ângulo de carga das máquinas 
conectadas às barras perante a situação de contingência. 
 

  

  

  
Fig. 2 – Comparação entre uso de banco shunt capacitivo e 

SVC 
 
 
 



 
É possível afirmar, após analisar atentamente a Fig.2, que 
a simples substituição de um banco shunt capacitivo por 
um SVC não promove melhorias significativas na 
estabilidade angular. O compensador estático de reativos 
possui em seu interior um controle proporcional 
integrativo, cujos ganhos devem ser variados conforme a 
necessidade.  
Utilizou-se o software PACDYN para variar os ganhos 
proporcional e integrativo através do método do lugar das 
raízes, definindo assim qual o melhor conjunto de 
parâmetros K2 e K3 (ganhos integrativo e proporcional, 
respectivamente). 
Após alguns experimentos variando um parâmetro e 
fixando o outro, definiu-se que o mais prudente seria 
variar ambos parâmetros juntos, visto que ambos ganhos 
promovem mudanças no amortecimento apenas quando 
aumentam ou diminuem juntos. A tabela 2 apresenta o 
resultado obtido após diminuir ambos parâmetros 
simultaneamente. 
 
Tabela 2 – Mudanças no lugar das raízes com diminuição 

dos dois parâmetros 
 K3 = 100; K2 = 0,05 K3 = 0; K2 = 0 

Origem Polo Amort. (%) Polo Amort. (%) 
Ângulo de carga da máquina barra 14 -1,090+j9,5570 11,336 -1,079 + j9,5003 11,295 
Ângulo de carga da máquina barra 3 -2,109+j13,142 15,534 -2,106 + j13,402 15,530 

Ângulo de carga da máquina barra 12 -2,034+j11,425 17,528 -2,027 + j11,392 17,520 
Ângulo de carga da máquina barra 2 -2,825+j14,299 19,476 -2,829 + j14,228 19,502 
Ângulo de carga da máquina barra 8 -2,123+j10,222 20,343 -2,122 + j10,231 20,315 
Ângulo de carga da máquina barra 6 -2,984+j13,075 22,256 -2,985 + j13,077 22,257 

 
A Fig. 3 explicita os resultados apresentados na tabela 2. 
É perceptível que o amortecimento dos polos sob análise 
praticamente não se altera, quando os ganhos integrativo 
e proporcional diminuem. Os seis polos sob análise, mais 
afastados do eixo real, praticamente não se movem 
enquanto os demais apresentam o comportamento de se 
afastar da origem. 
 

 
Fig. 3 – Comportamento do lugar das raízes quando 

ambos parâmetros diminuem 
 
A Tabela 3 apresenta o resultado obtido após aumentar 
ambos parâmetros simultaneamente. 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 3 – Mudanças no lugar das raízes com aumento 
dos dois parâmetros 

 K3 = 100; K2 = 0,05 K3 = 500; K2 = 5 
Origem Polo Amort. (%) Polo Amort. (%) 

Ângulo de carga da máquina barra 14 -1,090+j9,5570 11,336 -1,1095 + j9,5519  11,538 
Ângulo de carga da máquina barra 3 -2,109+j13,142 15,534 -2,1139 + j13,410 15,572 
Ângulo de carga da máquina barra 12 -2,034+j11,425 17,528 -2,0475 + j11,420 17,649 
Ângulo de carga da máquina barra 2 -2,825+j14,299 19,476 -2,8266 + j14,231 19,481 
Ângulo de carga da máquina barra 8 -2,123+j10,222 20,343 -2,1204 + j10,222 20,311 
Ângulo de carga da máquina barra 6 -2,984+j13,075 22,256 -2,9840 + j13,076 22,249 

 
A Fig. 4 explicita os resultados apresentados na tabela 3. 
É possível concluir que o amortecimento da maioria dos 
polos sofre aumento significativo quando os ganhos 
proporcional e integrativo sofrem aumento. Os seis polos 
sob análise, mais afastados do eixo real, praticamente não 
se movem enquanto os demais apresentam o 
comportamento de se afastar da origem. 
 

 
Fig. 4 – Comportamento do lugar das raízes quando 

ambos parâmetros aumentam 
 
Após análise das tabelas 2 e 3, é perceptível que quanto 
mais se aumenta os ganhos proporcional e integrativo, 
maior a estabilidade angular alcançada, quando se  
compara com o resultado obtido com a diminuição de 
ambos parâmetros. 
No presente trabalho, por limitações físicas (hardware e 
software), selecionou-se apenas 100 pontos no mapa do 
lugar das raízes, também definindo um modesto 
aumento/diminuição dos ganhos do controlador. 
 

Resultados e discussão 
Aliado ao método do lugar das raízes, cada um dos 
parâmetros possíveis foi testado manualmente, e 
comparado graficamente para aferir a melhor 
combinação de ganhos para a configuração adotada no 
trabalho (substituição do banco shunt capacitivo por um 
SVC na barra 9 do sistema). De posse dos melhores 
parâmetros testados, substituiu-se os valores default do 
compensador estático de reativos pelos otimizados. A 
Fig. 5 expõe os resultados obtidos, por meio da 
comparação entre o sistema original (banco shunt 
capacitivo), o sistema adaptado inicial (SVC default) e o 
sistema adaptado final (SVC ajustado). 
 
 



 

  

  

  
Fig. 5 – Comparação final entre o banco shunt capacitivo, 

SVC default e SVC ajustado 
 
A partir da Fig. 5 conclui-se que os ajustes promoveram 
alterações insignificantes na estabilidade angular do 
sistema.  
 

Conclusões 
No caso estudado, a substituição de um banco shunt 
capacitivo por um SVC não produziu o resultado 
esperado. Conforme a teoria apresentada, era desejado 
que a estabilidade angular do sistema melhorasse com a 
troca, o que não aconteceu. Apesar do resultado inicial 
(pouca diferença de desempenho na comparação banco 
shunt capacitivo versus SVC default), ajustou-se os 
parâmetros internos do compensador estático de reativos 
para aferir qualitativamente os efeitos dessas variações na 
estabilidade da rede perante situação de contingência. 
Na configuração estudada, a variação dos parâmetros 
internos do SVC provoca mudanças tão insignificantes no 
desempenho do equipamento que é inviável substituir o 
banco shunt capacitivo por um compensador estático de 
reativos em um sistema idêntico ao analisado. 
Com embasamento teórico, é possível afirmar que em 
outra configuração o resultado obtido seria diferente. Não 
é correto generalizar um resultado, visto que em outros 
sistemas ou configurações no SEP o compensador 
estático de reativos poderia ter um desempenho muito 
superior ao esperado, diferentemente do apresentado 
nesse trabalho. 
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