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RESUMO 

 

 

 

Apesar da grande quantidade de propostas publicadas de dispositivos para 

compensação de energia reativa em sistemas de distribuição, há uma carência de 

soluções em topologias para a compensação de reativo com ênfase na redução de custos, 

volume, peso e perdas. Foram estas as motivações que levaram às novas contribuições 

desta tese. Este trabalho apresenta um conjunto de dispositivos para compensação de 

energia reativa e controle da tensão em sistemas de distribuição. Os dispositivos 

propostos possuem várias características interessantes, tais como a ausência de 

harmônicos durante a operação em regime permanente, redução das perdas por 

chaveamento, dispensa do uso de grandes capacitores, não utilização de etapa em 

corrente contínua e não exigem um controle sofisticado. Adicionalmente, os 

dispositivos propostos podem ser dimensionados de acordo com as exigências do 

projeto onde serão utilizados, proporcionando uma adequação entre os recursos 

utilizados e os requisitos de custo e desempenho exigidos pela aplicação. Durante o 

desenvolvimento deste trabalho, os dispositivos propostos foram modelados 

digitalmente utilizando-se o software MATLAB /Simulink, para avaliação de 

desempenho em relação aos dispositivos tradicionais. O desempenho dos dispositivos 

propostos, observados nas simulações, foi bastante satisfatório, atendendo o objetivo de 

redução de perdas técnicas em sistemas de distribuição. 

 

Palavras-chave: Qualidade da Energia. Redução de Perdas. Compensação de Energia 

Reativa. Controle do Nível da Tensão. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

 

 

Despite the large number of proposals for reactive power compensation in 

distribution systems, there is a lack of solutions with emphasis on cost reduction, 

volume, weight and losses. These were the reasons which led to new contributions of 

this thesis proposal. This work presents a set of devices for reactive power 

compensation and voltage control in distribution systems. The proposed devices have 

several interesting features such as the absence of harmonics during steady-state 

operation, reducing switching losses, eliminating large capacitors and direct current 

stage and does not require a sophisticated control. In addition, the proposed devices can 

be sized according to the design requirements which will  be used, providing coupling 

between the resources and the cost and performance requirements of the 

application. During the development of this work, the proposed devices have been 

digitally modeled using MATLAB  / Simulink software for performance evaluation 

compared to traditional devices. The performance of the proposed devices was quite 

satisfactory, achieving the goal of reducing technical losses in distribution systems. 

 

Keywords: Power conditioning. Power quality. Power System Eficiency. Techniques 

Loss Reduction. 
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1 Introdução 

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia as perdas totais no setor elétrico 

em 2012 corresponderam a 17,8% da produção nacional de energia elétrica (EMPRESA 

DE PESQUISA ENÉRGETICA, 2013).  

As perdas totais são divididas em dois grupos: técnicas e não técnicas. As perdas 

técnicas estão associadas aos fenômenos físicos inerentes ao processo de transmissão, 

transformação, distribuição e medição. Já as perdas não técnicas, também conhecidas 

como perdas comerciais, estão associadas principalmente aos processos de gestão, tais 

como fraudes, falhas na medição de energia e inadimplência (QUEIROZ, 2010). 

A proporção entre as perdas técnicas e comerciais varia muito e depende de 

diversos fatores, tais como perfil de consumo, topologia dos sistemas elétricos, 

características geográficas, características regionais e tipo de cliente. 

De acordo com (QUEIROZ, 2010), aproximadamente 25% das perdas totais 

encontram-se no sistema de transmissão, onde as perdas técnicas são preponderantes, 

visto que existe um forte controle por parte das operadoras, praticamente eliminando 

fraudes e erros de medição. Já no sistema de distribuição, aproximadamente 51% das 

perdas são técnicas e atingiram o patamar de 28.000 GWh  no ano de 2009 (QUEIROZ, 

2010). A Figura 1.1 mostra o percentual entre as perdas técnicas e não técnicas nas 

empresas brasileiras distribuidoras de energia no ano de 2010.  

 

 

Figura 1.1 ï Percentual de perdas nas empresas distribuidoras de energia. 
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Uma análise da Figura 1.1 (QUEIROZ, 2010) explicita a grande variação entre o 

percentual das perdas técnicas e comerciais. Um aspecto de grande relevância para as 

perdas técnicas no sistema de distribuição é sua topologia que é predominantemente 

radial e a locação da subestação (SE) que geralmente não é ditada pelo critério de maior 

eficiência, mas por questões de segurança e custo de instalação. 

A Figura 1.2 mostra uma configuração topográfica típica de um alimentador e a 

Figura 1.3 mostra uma representação simplificada de uma rede de distribuição. As 

perdas técnicas no sistema de distribuição podem ser estratificadas conforme mostrado 

na Tabela 1.1 (STRAUCH, 2002).  

  

 

Figura 1.2 ï Distribuição topográfica de um alimentador. 

 

Tabela 1.1 ï Perdas técnicas por segmento da rede de distribuição. 
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Figura 1.3 ï Representação elétrica simplificada de uma rede de distribuição. 

 

A Tabela 1.1 possibilita identificar que a maior parte das perdas técnicas do sistema 

de distribuição encontra-se no transformador da SE, nas linhas de distribuição (LD), nos 

transformadores de distribuição e na rede secundária. Portanto, é natural que uma 

estratégia de redução de perdas foque inicialmente nestes elementos.  

 

1.1  Redução de Perdas na Subestação e nas Linhas de Distribuição 

As perdas técnicas no segmento SE-LD estão associadas principalmente às perdas 

por efeito Joule nos cabos das LDs e no cobre do transformador da SE. Outra parcela 

significativa está associada às perdas no ferro do transformador da SE.  

Diversas propostas são encontradas na literatura com técnicas para redução dessas 

perdas e elas estão relacionadas principalmente à redução da resistência elétrica dos 

cabos das LDs, normalmente obtida através do aumento da bitola dos condutores 

(GONZÁLEZ, 2011) ou da reconfiguração do sistema (MERLIN e BACK, 1975) 

(BUENO, LYRA e CAVELLUCCI, 2004) (QUEIROZ e LYRA, 2009) de forma a 

reduzir a distância entre o centro de carga e o transformador da SE. Outra abordagem é 

a redução da corrente nas LDs através do balanceamento de cargas e da instalação de 
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bancos de capacitores ou reatores (GONZÁLEZ, 2003), que servem como fontes de 

potência reativa próximas ao centro de carga evitando que a corrente reativa circule pela 

LD, reduzindo assim as perdas a montante do ponto de instalação.   

  A abordagem do aumento da bitola do condutor na LD apesar de eficaz tem um 

custo elevado e normalmente necessita da substituição de estruturas, visto que um cabo 

mais grosso também é mais pesado. Por outro lado, não são obtidos benefícios a 

montante da linha e esta abordagem normalmente é empregada quando nenhuma outra é 

viável.  

A reconfiguração do sistema de distribuição possui uma aplicação limitada, devido 

ao custo ou à necessidade de atender a um determinado cliente em uma localização 

elétrica desfavorável. Outro aspecto importante é que o sistema de distribuição 

normalmente é radial e isto limita significativamente os casos onde a estratégia é eficaz 

(SILVA, FRANÇA e SILVEIRA, 1996) (COSTA, FRANÇA e LYRA, 2010) 

(QUEIROZ, CAVELLUCCI, et al., 2007).  

A abordagem do balanceamento de cargas normalmente não é possível ou possui 

um beneficio limitado visto que há um esforço constante por parte das distribuidoras no 

sentido de manter o sistema equilibrado, com a corrente de sequência zero sendo a 

menor possível. Isto permite que a proteção de neutro tenha a sensibilidade necessária 

para faltas à terra e reduz a temperatura do transformador da SE. 

A utilização de bancos de capacitores como fonte de reativo próxima aos centros de 

carga é uma estratégia cuja eficácia depende do perfil de carga, ou seja, caso o perfil de 

determinado bloco de carga seja predominantemente residencial existe a necessidade 

constante de potência reativa e a instalação de capacitores é bastante eficaz (LEE e 

GRAINGER, 1981). Já no caso de cargas industriais isto não ocorre, pois esta classe de 

clientes possui compensação própria, interna à sua planta, visto que a legislação imputa 

penalidades pecuniárias ao consumo de energia reativa. A Figura 1.4 mostra a 

distribuição percentual por classe de clientes atendidos pelas distribuidoras. Este gráfico 

foi obtido através dos dados divulgados pela Associação Brasileira de Distribuidoras de 

Energia Elétrica (ABRADEE) no ano de 2010 (ABRADEE - ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELÉTRICA). Analisando a 

Figura 1.4 observa-se que mais de 70% dos clientes das distribuidoras geralmente não 

possuem em suas instalações compensação própria de reativos. Assim, a instalação de 

bancos de capacitores traz benefícios significativos ao sistema, tais como melhoria do 

nível de tensão, diminuição da corrente nos alimentadores, aumento na capacidade de 
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fornecimento de energia, melhoria da sensibilidade da proteção e redução das perdas a 

montante do ponto de instalação. 

 

 

Figura 1.4 - Distribuição percentual por classe de clientes. 

 

Apesar dos diversos benefícios, a utilização mais usual foca na melhoria do nível de 

tensão, devido à forte pressão regulatória advinda da resolução normativa número 505 

(26 de novembro de 2001) da ANEEL (ANEEL - AGÊNCIA NACIONAL DE 

ENERGIA ELÉTRICA, 2001), atualizada pela resolução normativa 469/2011 

denominada Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional (PRODIST) (ANEEL - AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 

2010), que estabelece limites para a variação da tensão fornecida aos clientes e prevê 

penalidades no caso de transgressão desses limites. Além da tensão, o fator de potência 

também é regulamentado sendo limitado a um mínimo de 0,92, indutivo ou capacitivo. 

As distribuidoras geralmente utilizam dois tipos de bancos de capacitores, os fixos e os 

chaveados. Os fixos operam permanentemente conectados ao sistema, 

independentemente do nível de tensão ou do fluxo de potência reativa no ponto de 

conexão. Já os chaveados utilizam equipamentos de chaveamento, tais como chaves a 

óleo ou disjuntores, para conectar ou desconectar o banco do sistema em função de 

parâmetros de controle, tais como nível de tensão, fluxo de potência reativa, fator de 

potência, demanda e tempo.  

Para determinar as características dos bancos de capacitores a serem empregados no 

sistema utiliza-se a ferramenta denominada estudo de fluxo de carga, onde são 

definidos: o tipo, a potência e a quantidade de bancos a ser instalada. Este estudo 
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normalmente prioriza o nível da tensão, e como aspecto secundário, as perdas. Por outro 

lado, é muito comum locar bancos de capacitores nas SEs, devido aos menores 

investimentos na instalação, nos sistemas de controle e automação e nos custos de 

manutenção, além de permitir o controle da tensão ou do fator de potência na barra 

principal da SE. Usualmente, utiliza-se mais de um banco chaveado, tendo um controle 

grosseiro sobre a quantidade de potência reativa que está sendo injetada na barra, visto 

que a necessidade de potência reativa varia no decorrer do dia. A Figura 1.5 mostra a 

variação do fator de potência e do fluxo de potência reativa no período de uma semana 

em um alimentador real onde há predominância de clientes residenciais. Neste gráfico 

foram utilizadas medições amostradas a cada cinco minutos. Observa-se que o fluxo de 

potência reativa apresenta uma grande variação durante o dia e entre os dias da semana, 

mas o fator de potência varia menos. Isto se deve ao fato de que o fator de potência é 

uma relação entre potência ativa e aparente. No caso em questão quando o fluxo de 

potência reativa aumentou os fluxos de potência ativa e aparente também aumentaram, e 

consequentemente, o fator de potência permaneceu quase constante.  

Sob o ponto de vista da redução de perdas, concentrar o controle de reativo na SE 

não é uma estratégia eficaz, uma vez que as perdas nas LDs não serão reduzidas. A 

Figura 1.6 mostra as configurações típicas de bancos de capacitores utilizadas no 

sistema de distribuição. A determinação da melhor locação para bancos de capacitores é 

um problema complexo e objeto de inúmeros estudos acadêmicos que focam em vários 

aspectos, tais como melhoria do perfil de tensão, redução das perdas e melhoria da 

estabilidade (BEÊ, 2007) (SZUVOVIVSKI, 2008) (BRANDINI, 2007).  

  

 

Figura 1.5 ï Variação do fator de potência e fluxo de potência reativa no tempo. 
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Figura 1.6 - Configurações típicas de bancos de capacitores. 

 

A utilização de bancos de capacitores nas LDs é desejável uma vez que reduz a 

necessidade de potência reativa na SE e as perdas ao longo da linha, além de melhorar o 

nível de tensão nos centros de carga e não apenas na barra da SE. Normalmente, as 

distribuidoras utilizam bancos fixos nas LDs em virtude dos preços das chaves e 

disjuntores (que são várias vezes maiores que o custo das células capacitivas), da 

dificuldade de manutenção e dos elevados custos de controle e automação. Por outro 

lado, como a utilização mais usual dos bancos de capacitores é no controle da tensão, 

não há preocupação quanto ao sistema tornar-se capacitivo durante alguns períodos do 

dia. Entretanto, isso não é interessante sob o ponto de vista da redução de perdas. Outro 

aspecto importante é a possibilidade da ocorrência de sobretensões nos períodos de 

carga leve. Em muitos casos a utilização de bancos de capacitores chaveados é 

necessária, porém surgem problemas relacionados ao comportamento transitório, que 

pode ocasionar sérios problemas a cargas sensíveis, notadamente àquelas localizadas em 

clientes industriais que podem sofrer paradas no processo produtivo.  

Os principais fenômenos transitórios ocasionados por bancos de capacitores são as 

variações de tensão de curta duração (VTCD) que surgem durante as operações de 

chaveamento, a corrente transitória (inrush) que surge quando o banco é conectado ao 

sistema, a interação entre um banco que entra em operação com um ou mais bancos já 

acoplados à rede (back-to-back) e a sobrecorrente de reenergização que ocorre quando 

um banco é recolocado em operação antes que tenha tempo de descarregar (DAS, 2005) 

(PATCHAROEN, NGAOPITAKKULA e POTHISARN, 2013). A Figura 1.7 mostra o 

comportamento da tensão em uma barra quando um banco de capacitores é conectado 

ou desconectado ao sistema. No instante "A" ocorre a desconexão do banco de 

capacitores do sistema, o que acarreta um afundamento da tensão na barra de conexão. 
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No instante "B" ocorre a conexão de dois bancos de capacitores com potências 

diferentes, isto ocasiona uma elevação na tensão na barra de conexão. No instante "C" 

ocorre a desconexão de um dos bancos acoplados durante o instante "B" e mais uma vez 

ocorre um afundamento na tensão da barra de conexão. Estes tipos de eventos são um 

problema para plantas industriais quando as mesmas possuem cargas sensíveis a 

VTCD's. 

    
 

 

Figura 1.7 ï Comportamento da tensão na barra durante o chaveamento. 

 

As VTCD's provocadas por manobras de conexão ou desconexão de bancos de 

capacitores serão tão maiores quanto maiores forem as potências dos bancos e menor 

for a potência de curto-circuito do sistema no ponto de acoplamento. Já a corrente de 

inrush será tão maior quanto maior a potência do banco, menor a impedância do reator 

associado e maior a potência de curto-circuito no ponto de acoplamento. A Figura 1.8 

mostra o comportamento da corrente de inrush. Analisando a Figura 1.8 observa-se que 

até o instante 500 ms o banco de capacitores estava desconectado e no momento em que 

foi conectado ao sistema surgiu uma corrente de inrush, cuja amplitude e duração 

dependem das características do banco e do sistema no ponto de acoplamento. A Figura 

1.9 mostra as correntes dos bancos durante o fenômeno back-to-back.  
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Figura 1.8 ï Comportamento da corrente de inrush. 

 

 

Figura 1.9 ï Comportamento da corrente durante a ocorrência de back-to-back. 

 

 

Figura 1.10 ï Comportamento da corrente durante uma reenergização rápida. 
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Note que devido à presença de outro banco já em operação a corrente de inrush do 

banco que entra é aumentada uma vez que a potência dos bancos é a mesma. Além 

disso, surge uma nova corrente de inrush no banco que já está em operação que pode ser 

maior que a ocorrida durante sua energização. A Figura 1.10 mostra a corrente no banco 

quando ocorre uma reenergização rápida. Analisando a Figura 1.10 observa-se que caso 

o banco seja reenergizado rapidamente, ou seja, sem que se aguarde tempo suficiente 

para que o mesmo descarregue (o que geralmente ocorre após um período de dez 

minutos) surge uma corrente de inrush bem maior que a observada quando o banco está 

completamente descarregado. A corrente de inrush pode provocar danos aos bancos de 

capacitores, às conexões elétricas e provocar atuações indevidas do sistema de proteção. 

Geralmente a corrente de inrush desaparece em menos de três ciclos, assim uma forma 

de evitar atuações indevidas da proteção é ajustar as unidades de proteção de sobre 

corrente instantânea (50) para um tempo de atuação maior que 50ms, ou seja, três 

ciclos. Para mitigar ou eliminar os fenômenos transitórios associados aos bancos de 

capacitores, vários dispositivos e estratégias de controle foram desenvolvidos, atuando 

principalmente no controle do momento de energização.  

Neste capítulo são abordadas a importância, caracterização e distribuição das 

perdas e as formas mais usuais utilizadas pelas distribuidoras de energia para reduzi-las, 

evidenciando as principais vantagens e desvantagens de cada método com foco na 

compensação de reativos por ser barata e eficaz. Também são abordados os principais 

fenômenos associados à utilização de bancos de capacitores e suas consequências. 

  

1.2 Contribuições da Tese 

Apesar da grande quantidade de propostas publicadas, há uma carência de soluções 

em topologias para a compensação de reativo com ênfase na redução de custos, volume, 

peso, e perdas. São estas as motivações que levam às contribuições desta tese, listadas a 

seguir: 

1. Revisão dos equipamentos existentes para a compensação de potência 

reativa; 

2. Proposta de uma nova topologia para a compensação de potência reativa e 

controle da tensão, com ênfase na redução de perdas do sistema elétrico; 

3. Proposta de duas novas topologias de compensadores estáticos para o 

controle do fluxo de potência reativa, com ênfase na redução de perdas do 

sistema elétrico; 
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4. Proposta de uma nova topologia para compensador série com o objetivo de 

melhorar a regulação e o perfil da tensão na carga;  

5. Proposta de uma nova topologia para o controle do fluxo de potência reativa 

entre linhas, com ênfase na redução de perdas do sistema elétrico. 

 

1.3  Organização Textual 

Este trabalho é organizado nos seguintes capítulos: 

¶  Capítulo 2 ï São abordados diversos dispositivos utilizados para compensação 

de potência reativa, enfatizando suas principais características, vantagens e 

desvantagens; 

¶  Capítulo 3 ï A nova topologia para a compensação de reativo é discutida 

detalhadamente, apresentando suas vantagens em relação às soluções atuais. A 

nova topologia também é usada para o controle de tensão. Resultados de 

simulação comprovam a eficácia da solução proposta;  

¶ Capítulo 4 ï São apresentadas outras topologias para compensação do fluxo de 

potência reativa e controle da tensão;  

¶ Capítulo 5 ï São detalhados os experimentos realizados, cujos resultados 

corroboram os resultados das simulações, atestando a eficácia da proposta do 

capacitor ajustável; 

¶ Capítulo 6 ï São apresentadas as conclusões deste trabalho e sugestões para 

trabalhos futuros. 
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2 Equipamentos para Compensação de Potência 

Reativa 

Como abordado no capítulo anterior, a compensação da potência reativa traz vários 

benefícios ao sistema de potência, contribuindo para redução das perdas, ampliando a 

capacidade de condução de uma linha pela diminuição da corrente aparente e 

melhorando o nível de tensão em um barramento. A utilização de bancos de capacitores 

(fi xos ou chaveados) é o método mais empregado pelas distribuidoras em virtude do 

baixo custo. Porém é o método que apresenta mais desvantagens e que provoca mais 

perturbações ao sistema, além de permitir apenas uma compensação grosseira, ou seja, 

não permite um ajuste fino da potência reativa necessária. Isto se reflete no controle do 

nível de tensão, pois a potência reativa fornecida pelo banco depende do nível da tensão 

a que o banco está submetido. Por outro lado, o controle do nível de tensão só pode ser 

obtido caso a tensão no barramento esteja abaixo da desejada, caso contrário o banco de 

capacitores aumentaria a tensão do barramento agravando o problema e aumentando as 

perdas. 

Neste capítulo, são analisados os principais dispositivos destinados à compensação 

de potência reativa, focando nas suas principais vantagens e desvantagens. 

  

2.1 Banco de Capacitores Fixo ou com Chaveamento Mecânico 

O primeiro registro da utilização de banco de capacitores para compensação de 

potência reativa remonta ao ano de 1914 (IVNER e FRANK, 1981). Atualmente, estes 

dispositivos são largamente utilizados em sistemas de distribuição, devido 

principalmente ao baixo custo. Os bancos de capacitores são classificados em três 

grandes grupos: bancos fixos (não possuem qualquer tipo de controle), bancos 

semiautomáticos (controlados por tempo, tensão ou corrente) e bancos automáticos 

(controlados por fluxo de reativo ou fator de potência). As principais desvantagens dos 

bancos de capacitores são os transitórios que surgem durante o chaveamento e a 

compensação descontínua de potência reativa. Para mitigar a variação descontínua de 

reativo são utilizados vários bancos de capacitores. A Figura 2.1 mostra um banco de 

capacitores com múltiplas células. Observe que podem ser utilizadas células com 

potências diferentes e a menor potência que pode ser fornecida é a potência da menor 

célula na menor tensão de trabalho, já que a potência reativa fornecida pelo banco 
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depende da tensão nos terminais do banco e a maior potência é o somatório de todas as 

células na maior tensão de trabalho. 

 

 

Figura 2.1 ï Banco de capacitores com múltiplas células. 

 

2.2  Compensador Síncrono 

O compensador síncrono é uma máquina síncrona funcionando como motor e 

operando em vazio que, através do controle da corrente de excitação possibilita injetar 

ou absorver energia reativa do sistema. A Figura 2.2 mostra o diagrama fasorial do 

motor síncrono sobre-excitado e subexcitado. O motor síncrono sobre-excitado solicita 

uma corrente adiantada em relação à tensão ὠ e se comporta como um capacitor 

fornecendo potência reativa. Já o motor subexcitado solicita corrente em atraso, 

absorvendo potência reativa e comportando-se como um reator. As principais vantagens 

do compensador síncrono são o controle contínuo da potência reativa, a melhoria da 

estabilidade do sistema e o controle preciso do nível de tensão sob as mais diversas 

condições de carga e contingência (MILLER, 1982).  

 

 

Figura 2.2 ï Diagrama fasorial do motor (a) sobre-excitado e (b) subexcitado. 
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Já as principais desvantagens são a necessidade de uma infraestrutura significativa 

(fundações, equipamentos de partida e proteções), contribuição com a corrente de falta, 

tempo de resposta elevado quando comparado com o compensador estático, perdas 

elevadas e alto custo (MATHUR e VARMA, 2002). Atualmente os compensadores 

síncronos ainda são utilizados e existem vários fabricantes tais como a WEG.    

 

2.3  Banco de Capacitores Chaveado a Tiristor 

Em 1971 a Asea Brown Boveri (IVNER e FRANK, 1981) introduziu o banco de 

capacitores chaveado a tiristor - TSC (Thyristor-Switched Capacitors), que permite 

chaveamento com o menor transiente possível, simplesmente controlando o momento 

do chaveamento para que este ocorra quando a tensão instantânea do banco for igual à 

da rede. A Figura 2.3 mostra a configuração monofásica de um TSC (IVNER e 

FRANK, 1981). Analisando a Figura 2.3, nota-se a presença do indutor L cuja 

finalidade é reduzir a corrente de inrush e evitar ressonância do banco com o sistema 

elétrico. Com a supressão dos transientes de chaveamento, uma das principais 

desvantagens do uso de bancos de capacitores chaveados é eliminada. Entretanto, o 

problema da variação descontínua da potência reativa não é afetado. Para mitigar este 

problema pode-se utilizar a técnica do banco de capacitores com células múltiplas. 

Porém, a utilização de tiristores possibilita a utilização de outra técnica, que utiliza uma 

configuração binária. Com  esta técnica é possível obter mais níveis de discretização 

com a utilização de um menor numero de chaves e células capacitivas (DIXON, 

VALLE, et al., 2003). A Figura 2.4 mostra um banco monofásico na configuração 

binária chaveada a tiristor/diodo. 

 

 

Figura 2.3 ï Banco de capacitores chaveado a tiristor. 
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A Figura 2.5 mostra como pode ser obtida uma variação aparentemente contínua da 

quantidade de energia reativa fornecida pelo arranjo. É importante notar que a variação 

é discreta e possui estados que são definidos pelos estados das chaves eletrônicas.  

 

 

Figura 2.4 ï Banco na configuração binária chaveada tiristor/diodo. 

 

 

Figura 2.5 ï Corrente reativa injetada em função dos estados das chaves. 

 

A principal desvantagem deste dispositivo é a necessidade de se utilizar células 

capacitivas com diversos valores ou múltiplas células com o mesmo valor, o que 
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dificulta a manutenção e torna o dispositivo volumoso. Por outro lado, cada conjunto 

tiristor/diodo deve suportar toda a corrente que circula em cada célula capacitiva, e o 

diodo deve suportar uma tensão reversa de pelo menos duas vezes a tensão de pico da 

rede. Além disso, quando os tiristores estão na condição de bloqueio, as células 

capacitivas estão submetidas à tensão de pico da rede. 

 

2.4  Reator Controlado a Tiristor  

Este tipo de compensador utiliza um gradador a tiristores para controlar a tensão 

aplicada a um reator, desta forma controlando a quantidade de energia reativa absorvida 

pelo equipamento da rede (JIN, GOÓS e LOPES, 1994). Este equipamento permite uma 

variação contínua na quantidade de energia reativa que pode ser absorvida, sem poder, 

no entanto, fornecer energia reativa (HINGORANI e GYUGYI, 2000). Porém, 

associando-se um banco de capacitores elimina-se a limitação. O equipamento formado 

pela associação do banco de capacitores com o reator controlado a tiristor - TCR 

(Thyristor-Controlled Reactor) é denominado compensador estático, que pode fornecer 

tanto energia reativa indutiva quanto capacitiva de forma contínua e sem a ocorrência de 

transitórios (TORSENG, 1981). A Figura 2.6 mostra a configuração básica de um 

compensador estático que utiliza um TCR e um banco de capacitores fixo. O controle da 

quantidade de energia reativa fornecida é definido pelo ângulo de disparo aplicado aos 

tiristores que formam as chaves.  

 

 

Figura 2.6 ï Compensador estático a tiristores. 

 

Por outro lado, o TCR produz uma grande quantidade de harmônicos na corrente, o 

que demanda a utilização de filtros para os harmônicos de baixa ordem. A forma de 

onda da corrente que circula pelo reator é mostrada na Figura 2.7.  
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A relação entre a componente fundamental da corrente no reator e o ângulo de 

deslocamento de fase Ŭ ® dada por (TORSENG, 1981) 

 

    Ὅ
ȢȢ

  ,      (2.1) 

em que: 

ὠ  - Valor eficaz da tensão aplicada ao conjunto reator chave; 

‌ -      Ângulo de fase em relação à tensão, aplicado no disparo das chaves. 

 

Analisando a equação (2.1) é possível observar que, quanto menor a corrente 

desejada no reator maior será o ângulo ‌ e maior será a quantidade de harmônicos 

produzidos. A equação que permite calcular a amplitude de cada componente harmônica 

produzida é (TORSENG, 1981): 

 

             Ὅ
Ȣ

 ,                   (2.2) 

em que: 

Ὧ - Ordem do harmônico cuja amplitude deseja ser calculada; 

ὢ - Reatância do reator na frequência fundamental. 

 

A partir da análise de (2.2) é possível concluir que os harmônicos preponderantes 

são 3º, 5º e 7º. Levando em conta o sistema trifásico, algumas considerações podem ser 

feitas. O 3º harmônico pode ser eliminado através da utilização da ligação em delta, 

conforme mostrado na Figura 2.8. Neste caso, é necessário utilizar filtros para os outros 

harmônicos. Utilizando-se uma configuração de doze pulsos que emprega um 

transformador de três enrolamentos (Y-Y-D) é possível eliminar o 5º e 7º harmônicos 

sem a necessidade de filtros. A Figura 2.9 mostra esta configuração. 

 

 

Figura 2.7 ï Forma de onda da corrente que circula pelo reator. 
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Figura 2.8 ï Compensador estático com TCR ligado em delta. 

 

 

Figura 2.9 ï Topologia de 12 pulsos. 

 

2.5 Compensador Estático de Reativos 

O compensador estático de reativos - SVC (Static Var Compensator) pode 

apresentar duas topologias básicas: a primeira associa um capacitor fixo ï FC (Fixed 

Capacitor) a um TCR e a segunda associa um TSC a um TCR. Assim é possível 

fornecer à rede tanto energia reativa capacitiva como indutiva. Uma das principais 

características do compensador TCR+FC é que o montante de energia reativa que pode 

ser injetada na rede depende da tensão aplicada ao compensador, conforme pode ser 

observado na Figura 2.10 (MILLER, 1982). 
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Analisando a Figura 2.10 observa-se que existem dois limites de operação QCmax e 

QLmax que são definidos pela tensão máxima suportada pelo capacitor e pelo reator, 

respectivamente. Dentro destes limites o compensador apresenta uma característica 

praticamente linear.  

A topologia TSC+TCR é mostrada na Figura 2.11. Neste caso, é possível 

desconectar o banco de capacitores o que permite a utilização de um reator menor que 

no caso anterior para a mesma capacidade de absorção de reativo. Com o uso de um 

banco de capacitores com vários estágios e um controle coordenado entre o reator e o 

banco é possível obter um fluxo de reativo contínuo (IVNER e FRANK, 1981). As 

principais vantagens deste tipo de compensador são a ausência de transientes, baixa 

distorção harmônica e a flexibilidade de controle e operação. Já suas maiores 

desvantagens são o alto custo e um controle complexo quando comparados com o TCR, 

TSC ou TCR+FC. 

 

 

Figura 2.10 ï Curva característica tensão versus potência reativa. 

 

 

Figura 2.11 ï Topologia do compensador estático TSC+TCR. 
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2.6 Compensador Série Controlado a Tiristor  

O compensador série controlado a tiristor - TCSC (Thyristor Controlled Series 

Capacitor) utiliza um TCR+FC para realizar uma compensação série em linhas de 

transmissão com duas finalidades principais: prover um amortecimento quando da 

interligação de dois grandes sistemas de potência e reduzir a impedância de uma linha 

de transmissão reduzindo a queda de tensão e as perdas (KHEDERZADEH, 2007). A 

Figura 2.12 mostra o esquema deste compensador. Observe que controlando o indutor o 

conjunto se comporta como um capacitor variável na frequência fundamental e um 

indutor nas frequências subsíncronas, eliminando a possibilidade de ferro-ressonância. 

Para amortecer oscilações de potência o TCSC provê uma modulação da reatância 

efetiva no corredor de transmissão de energia. Já para reduzir a impedância da linha de 

transmissão, o TCSC é ajustado para compensar a indutância da linha reduzindo assim 

sua impedância. 

 

 

Figura 2.12 ï Compensador série controlado a tiristor. 

 

As principais vantagens deste dispositivo são a ausência de transientes, baixa distorção 

harmônica e a flexibilidade de controle e operação. Já suas principais desvantagens são  

a necessidade de significativa intervenção no sistema elétrico para a instalação do 

dispositivo, já que este opera em série com a rede, e os tiristores utilizados devem 

suportar sobrecorrentes elevadas, principalmente quando houver a ocorrência de faltas 

no sistema o que implica em tiristores mais caros do aquele que seriam necessário para 

a operação normal em regime permanente. 

 

2.7  Compensador Estático Síncrono 

O primeiro compensador estático síncrono - STATCOM (Static Synchronous 

Compensator) foi desenvolvido em 1976 no Japão por um grupo de pesquisadores 

ligado à Mitsubishi Electric Corporation e a Kansay Electric Co. Ltda. (SUMI, 
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HARUMOTO, et al., 1981). O STATCOM é um dispositivo que se comporta como 

uma fonte de tensão, formada por um inversor acoplado ao sistema através de reatores, 

fornecendo tensões trifásicas balanceadas na frequência fundamental com amplitude e 

fase controladas. A Figura 2.13 mostra a topologia de um STATCOM. O STATCOM 

provê potência reativa indutiva ou capacitiva e possui baixa tolerância a sobrecargas 

(GRÜNBAUM, NOROOZIAN e THORVALDSSON, 1999). Outro aspecto importante 

é a possibilidade de controle do nível de tensão em uma determinada barra, mas esta 

capacidade depende do nível de curto-circuito na mesma. A Figura 2.14 mostra uma 

comparação entre as curvas características tensão versus corrente de um STATCOM e 

um SVC. Observe que a potência reativa fornecida pelo SVC depende da tensão nos 

terminais do mesmo. Assim, caso a tensão no ponto de conexão esteja baixa, a máxima 

potência reativa que pode ser fornecida pelo SVC também diminui, o que limita o uso 

do SVC para controle da tensão na barra de acoplamento. No caso do STATCOM, a 

partir de uma determinada tensão a capacidade de fornecimento de corrente reativa é 

constante e independente da tensão nos terminais do dispositivo. Desta forma, o 

STATCOM apresenta um desempenho melhor que o SVC tanto para fornecer potência 

reativa como para o controle da tensão na barra de acoplamento. 

 

Figura 2.13 ï Topologia do STATCOM. 

 

 

Figura 2.14 ï Curvas tensão versus corrente do STATCOM e SVC. 




















































































































































































































































































