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Resumo 

 

Idealmente, sistemas elétricos trifásicos devem apresentar tensões e 

correntes com a mesma magnitude e com um defasamento angular de 120º 

entre si. Todavia, as situações encontradas em campo, via de regra, evidenciam 

dissemelhanças entre as grandezas elétricas, caracterizando, assim, os 

conhecidos sistemas trifásicos desequilibrados. Tal condição operativa se deve 

a uma série de fatores, alguns intrínsecos aos sistemas de suprimentos, e outros, 

às características das cargas alimentadas. Diante dos reconhecidos impactos 

negativos associados com operações impróprias das redes e seus 

componentes, assim como também efeitos sobre a eficiência do processo de 

fornecimento e consumo da energia elétrica, os agentes reguladores têm se 

mantido vigilantes em relação a esse indicador da qualidade da energia elétrica. 

Por tais motivos, valores limítrofes são frequentemente encontrados nas 

regulamentações nacionais e internacionais. Nessas circunstâncias, uma vez 

ultrapassados tais padrões, medidas para mitigação ou adequação aos padrões 

de qualidade estabelecidos devem ser prontamente empregadas. Para o 

atendimento a tais requisitos, são vários os recursos conhecidos e 

disponibilizados no mercado, entretanto, ao se confrontar os benefícios com os 

custos de algumas soluções, surge a motivação para a busca de estratégias 

mais atrativas. Nesse particular situa-se a presente pesquisa feita nessa 

dissertação, a qual encontra-se voltada para a proposição de um dispositivo 

compensador de desequilíbrios à base de componentes estáticos comerciais de 

baixo custo, associados com uma estratégia de chaveamento e controle para 

adequação às condições dinâmicas normalmente impostas pelas cargas. Tendo 

em vista que a pesquisa em pauta se apresenta como uma proposição inicial, a 

mesma é consubstanciada pelos seus fundamentos teóricos, e o processo 

avaliativo da eficácia do seu desempenho é feita computacionalmente.    

 

Palavras Chave: Desequilíbrio de tensão, compensação de desequilíbrios, 

qualidade da energia elétrica, sistemas elétricos de potência.  
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Abstract 

 

Ideally, three-phase electrical systems must have voltages and currents 

with the same magnitude and with an angular phase-shift of 120 °. However, the 

situations found in the field, as a rule, show dissimilarities between these electric 

quantities, thus characterizing the well-known unbalanced three-phase systems. 

This operational condition is due to a number of factors, some intrinsic to the 

supply systems, and others to the characteristics of the fed loads. In view of the 

recognized negative impacts associated with improper operations of the networks 

and their components, as well as effects on the efficiency of the electricity supply 

and consumption process, regulatory agencies have been aware in relation to 

this indicator of the electrical power quality. For these reasons, boundary values 

are often found in national and international regulations. In such circumstances, 

once such standards are exceeded, measures to mitigate or conform to 

established power quality standards should be used. To meet these 

requirements, several strategies are known and available in the market, however, 

when confronting the benefits with the costs of some solutions, the motivation for 

the search for more attractive strategies appears. In this way, the present 

research is focused as the main target in this dissertation, which is aimed at 

proposing an imbalance compensator based on low-cost commercial static 

components, associated with a switching and control strategy to suit dynamic 

conditions normally imposed by the loads. Considering that the research in 

question is presented as an initial proposition, it is based on its theoretical 

foundations, and the evaluation process of the effectiveness of its performance 

is done computationally.  

 

 

 

 

Key words: Voltage imbalance, imbalance compensation,  electrical power 

quality, power systems.   
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Capítulo 1  

 

 

Introdução Geral 

 

 

1.1 Contextualização do tema  

Com o crescimento do desenvolvimento tecnológico e correspondentes 

demandas da energia elétrica, dentre inúmeras outras questões, surge a 

relevância do controle da qualidade do produto oferecido pelas empresas 

supridoras. Isso se deve, sobremaneira, a maior acessibilidade às informações 

atreladas com os direitos e deveres na relação comercial entre aqueles 

responsáveis pelo fornecimento e os que os recebem. Neste particular, os temas 

vinculados com a qualidade da energia elétrica se apresentam como fatores de 

grande importância e, inserido nesse contexto, esta dissertação encontra-se 

direcionada a contemplar um dos fenômenos em pauta. 

Genericamente, o termo qualidade da energia elétrica está relacionado 

com um conjunto de fenômenos capazes de impactar na forma de onda, 

magnitude ou frequência da tensão e/ou corrente elétrica. Portanto, questões 

associadas com distorções harmônicas, desequilíbrios, variações de tensão de 

curta e longa duração, flutuações de tensão, e ainda, as interrupções dos 

suprimentos se apresentam como distúrbios contemplados dentro do conceito 

estabelecido pela área. 

No que tange às questões tratadas dentro do contexto dos desequilíbrios 

presentes nas redes elétricas, vale lembrar que, via de regra, é de se esperar 

que os suprimentos elétricos ocorram através de tensões senoidais e 
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equilibradas, ou seja, as três fases devem apresentar a mesma magnitude para 

as tensões, e ainda, que estas se apresentem com um desfasamento angular de 

120 graus. Isto caracteriza os denominados sistemas equilibrados ou simétricos 

e, para as condições que fogem a esta situação ideal, as redes elétricas são 

ditas desequilibradas ou assimétricas [1].  

O fenômeno ora tratado se faz presente nos suprimentos elétricos desde 

o início do emprego da tecnologia da geração, transmissão e distribuição da 

energia elétrica e, são inúmeros os trabalhos encontrados na literatura que 

contemplam aspectos diversos associados com a matéria. Vários destes serão 

apresentados ao longo da dissertação e, à luz dos efeitos nocivos deste 

distúrbio, o mesmo tem sido objetivo de regulamentação por parte dos agentes 

responsáveis pela manutenção da qualidade dos suprimentos.  Em consonância 

com tais diretrizes, uma vez constatadas violações dos limites preconizados, 

medidas corretivas ou mitigatórias se fazem requeridas, tema este que se 

apresenta como cerne da presente pesquisa. 

 

1.2 Estado da arte  

Ambicionando contextualizar sobre a temática dos desequilíbrios, na 

sequência estão apresentados aspectos gerais relacionados com tópicos de 

interesse sobre a questão em foco. 

 

1.2.1 Fontes de desequilíbrios  

Deveras, os desequilíbrios são atribuídos a assimetrias nos parâmetros 

atrelados a geração e/ou transmissão da energia elétrica e também pela 

natureza das cargas ou pela sua distribuição desigual entre as fases dos 

sistemas elétricos. 

As instalações que dispõem de um extensivo remanejamento de cargas 

monofásicas e bifásicas são, normalmente, as causadores das dissemelhanças 

entre as correntes presentes num determinado sistema trifásico e, à vista disso, 

se apresentam como origens para as tensões desequilibradas [2] [3]. Dentre as 
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situações práticas mais reais destaca-se a presença das instalações 

siderúrgicas constituídas por fornos a arco [4]. Sistemas ferroviários para o 

transporte também se situam nesta categoria [5]. 

Um outro motivo para a ocorrência do fenômeno em questão se 

fundamenta na assimetria das redes de transmissão e distribuição, quer no que 

se refere à disposição física dos condutores e outros componentes que perfazem 

o complexo elétrico. Neste particular, medidas praticadas no processo 

construtivo das redes, a exemplo das transposições, se apresentam como meios 

para mitigar as contribuições advindas do sistema de suprimento [6].  

Na atualidade, o crescente aumento das denominadas unidades de 

geração distribuídas, não obstante seus atrativos, também se apresentam como 

configurações topológicas com potencial para o aumento dos desequilíbrios [7], 

[8], dado o fato que as mesmas são geralmente monofásicas ou bifásicas. 

 

1.2.2  Efeitos 

É concernente que os desequilíbrios possuem consequências perniciosas 

para os equipamentos, quando os seus suprimentos são por meio de redes 

trifásicas assimétricas [9]. 

Em máquinas rotativas os problemas causados pelas correntes de 

sequência negativa têm uma abrangência tanto mecânica como elétrica. Nas 

grandezas mecânicas os efeitos se fazem notados visto a manifestação de um 

campo girante da sequência negativa, o qual, por sua vez, resulta em conjugados 

pulsantes, vibrações e ruídos, que podem causar danos as partes mecânicas da 

máquina. Sob o ponto de vista das consequências de natureza elétrica, as 

correntes de sequência negativa podem resultar em acréscimos das perdas 

elétricas, com respectivos impactos nas questões térmicas e vida útil dos 

dispositivos [10] [11]. 

De fato, a título de ilustração, desequilíbrios de tensão da ordem de 5% 

podem acarretar correntes de sequência negativa de cerca de 30%, como 

relatado nestas referências. Estas correntes, além dos efeitos diretos sobre as 

cargas acionadas, também se apresentam como fatores que contribuem para as 
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sobrecargas em cabos, transformadores e outros componentes que perfazem os 

complexos elétricos. Nestas circunstâncias, pode ocorrer a extrapolação dos 

limites de carregamento estabelecidos em projeto, sobreaquecimentos, 

degradações do isolante e falhas inesperadas [12].  

As assimetrias nas grandezas elétricas também são capazes de agravar 

os problemas relacionados as correntes harmônicas, na presença de cargas 

eletrônicas, a exemplo dos sistemas de retificação de 6 ou mais pulsos [13] [14]. 

Para tais situações, as esperadas ordens harmônicas, denominadas por 

características, perdem suas propriedades intrínsecas aos sistemas de 

conversão CA-CC e outras componentes, denominadas por não-características 

passam a compor o espectro de frequências das correntes de linha.  

 

1.2.3 Regulamentações  

Em razão dos efeitos negativos causados pelos desequilíbrios nos 

sistemas elétricos, existem orientações nacionais e internacionais que 

normatizam os indicadores que expressam tal nível de anomalia ou desvios do 

padrão ideal dos suprimentos. Essas regulamentações intentam estabelecer 

valores limítrofes para os indicadores já consolidados na literatura concernente, 

para harmonizar a interação entre os agentes do setor elétrico. 

No ambiente nacional, a Agência Nacional de Energia Elétrica, (ANEEL), 

no Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 

Elétrico (PRODIST), determina que os percentuais de desequilíbrios de tensão 

devem ser limitados a 3% em conjuntos com nível de tensão inferiores a 1 kV e 

2% para sistemas entre 1 kV e 230 kV [1]. 

No que tange a rede básica, o Operador Nacional do Sistema Elétrico 

(ONS), em conformidade com o Procedimentos de Rede – Submódulo 2.8, 

recomenda que os limites individuais e globais não ultrapassem 1,5% e 2,0%, 

respectivamente, utilizando o método das componentes simétricas como base 

para o cálculo dos indicadores de conformidade dos desequilíbrios de tensão 

[15]. 
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No âmbito internacional, a International Electrotechnical Commission 

(IEC), delimita o fator de desequilíbrio em 2% para instalações em baixa tensão 

e que o respectivo fator pode ser calculado tanto pela metodologia do CIGRÉ 

quanto pelo método das Componentes Simétricas [16]. 

Da mesma forma, o Institute of Electrical and Electronics Engineers 

(IEEE), mediante o documento denominado IEEE Recommended Practice for 

Monitoring Electric Power Quality (IEEE Std 1159-2009), estabelece que o fator 

de desequilíbrio deve ser menor que 2%, sendo desejável que seja inferior a 1%. 

A metodologia utilizada para o acompanhamento deste indicador é o método das 

componentes simétricas [17]. 

Sob outra perspectiva, o American National Standards Institute (ANSI) 

institui que o fator de desequilíbrio não dever ser superior em 3% em condições 

a vazio, indicador esse que é mensurado pela metodologia ANSI/NEMA [18]. 

À luz do exposto, segue que as normatizações nacionais e internacionais, 

em sua maioria, são convergentes no que tange as metodologias de 

quantificação do indicador de desequilíbrio, majoritariamente, dos métodos 

CIGRÉ e componentes simétricas. Não obstante este fato, para fins dessa 

dissertação, será utilizado tão apenas a metodologia das componentes 

simétricas. 

 

1.2.4 Soluções mitigatórias 

Em decorrência dos efeitos perniciosos para o sistema elétrico e da 

existência dos limites impostos pelos agentes reguladores do sistema elétrico, 

quando da violação dos limites preconizados, medidas corretivas se fazem 

necessárias. Para tanto, a literatura contempla algumas diretrizes para o 

atendimento aos requisitos postos, como discutido a seguir. 

Num plano primário, recorre-se, para os sistemas de distribuição, a uma 

redistribuição das cargas entre alimentadores e fases [19]. Naturalmente, estas 

medidas, a exemplo também das transposições dos condutores amplamente 

empregadas nos sistemas de transmissão, apresentam-se como soluções 

mitigatórias mais simples e econômicas. 
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Para outras situações, quando o processo do equilíbrio não seja factível 

por meio dos procedimentos supramencionados, há ainda recursos tecnológicos 

oferecidos pelos denominados dispositivos compensadores de desequilíbrio, os 

quais podem se apresentar com uma constituição física caracterizada pela 

composição apropriada de elementos passivos, ou ainda, pelos conhecidos 

equipamentos reguladores ativos. Estes são considerados com maiores detalhes 

na sequência. 

Quanto à primeira filosofia, caracterizada por equipamentos de 

compensação formados por elementos passivos a parâmetros fixos, esse 

processo se encontra plenamente consolidado e utilizado em várias instalações 

elétricas. De fato, tal estratégia se mostra atrativa tanto pelo lado técnico como 

econômico, propriedades estas decorrentes pela simplicidade construtiva e 

robustez [20]. 

Todavia, como mencionado, o emprego de componentes à parâmetros 

constantes não se mostra eficaz quando as cargas geradoras dos desequilíbrios 

se apresentam com uma dinâmica operacional, a exemplo dos fornos elétricos à 

arco e outros.  Nestas circunstâncias, a implementação de recursos para o 

controle dos componentes por meio de, por exemplo, chaves eletrônicas, pode 

ser considerada para fins da obtenção de um mecanismo dinâmico para o 

processo da compensação [10]. 

Numa outra vertente, na atualidade encontram-se disponíveis no 

mercado, recursos integrados para a compensação de harmônicos, regulação 

de tensão, adequação do fator de potência e também correção dos 

desequilíbrios. Nesta categoria se apresentam os denominados compensadores 

ativos, que crescem em importância aplicativa em virtude do avanço da 

tecnologia de materiais e do surgimento de semicondutores com capacidade de 

chaveamento em altas frequências [21] [22] [23]. Não obstante seus grandes 

atrativos, tais produtos são relativamente dispendiosos visto utilizarem uma 

tecnologia mais avançada para seus componentes e controles, além de 

exigências maiores quanto às instalações físicas e manutenções [24]. 

 



Capítulo 1 – Introdução Geral 

24 
 

1.3 Contribuições desta dissertação 

Diante do contexto supra apresentado, essa pesquisa de mestrado 

encontra-se direcionada à: 

 Estabelecer uma proposta de compensador de desequilíbrios à 

base de componentes indutivos e capacitivos de valores fixos, os 

quais são controlados eletronicamente para fins da obtenção de 

uma característica de desempenho dinâmica; 

 Propor uma estratégia para o controle eletrônico visando a 

compatibilização do processo de regulação às condições impostas 

pela dinâmica de um suprimento; 

 Simular computacionalmente a proposição feita mediante de 

técnicas de modelagem no domínio do tempo, visando validar a 

proposta feita.  

 

1.4 Estrutura da dissertação 

Além do presente capítulo, que tem um caráter introdutório, o presente 

trabalho se apresenta estruturado como segue: 

 

Capítulo 2 Estratégia para a compensação de desequilíbrios por 

meio de componentes passivos 

 

Esse capítulo apresenta as metodologias que estão 

consolidadas na literatura pertinente e também o princípio 

matemático que substancia o compensador de desequilíbrio. 

Em consonância com o que foi apresentado é desenvolvido 

um sistema teste para a aplicação numérica em um sistema 

teste.  
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Capítulo 3 Proposta de dispositivo para a compensação dinâmica 

dos desequilíbrios 

 

Esse capítulo apresenta a metodologia de controle empregada 

para o controle da potência reativa dos elementos passivos, 

em concordância com o que foi apresentado na seção anterior 

do trabalho. 

 

Capítulo 4 Estudos Computacionais de Desempenho do 

Compensador Dinâmico 

 

Esse capítulo apresenta a estrutura do ambiente 

computacional utilizado para as simulações. Isso posto, inicia-

se a demonstração dos estudos de casos utilizados para a 

validação do processo de compensação, em seguida são 

apresentados os resultados afim certicar a metodologia 

proposta.  

 

Capítulo 5 Conclusões Gerais 

 

Adicionalmente as conclusões parciais exploradas ao longo 

desta dissertação, esse capítulo encontra-se fundamentado 

na sintetização das análises conclusivas externadas nos 

capítulos precedentes. 
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Capítulo 2 

 

 

Estratégia para a compensação de desequilíbrios 

por meio de componentes passivos 

 

 

2.1 Considerações iniciais 

Em consonância com o exposto anteriormente, dentre as estratégias 

aplicáveis à questão dos compensadores de desequilíbrios, a mais atrativa sob 

o ponto de vista da simplicidade construtiva, custos, requisitos de manutenção, 

dentre outros aspectos, os dispositivos concebidos à base de componentes 

indutivos e capacitivos exercem função preponderante. 

À luz deste reconhecimento, este capítulo encontra-se focado na 

contextualização desta tecnologia, com destaque aos fundamentos físicos que 

norteiam o processo e a respectiva modelagem matemática visando o produto 

final ora destacado. 

Visando contemplar tais premissas, inicialmente, é apresentada uma 

síntese dos procedimentos de cálculo destinados a quantificação dos níveis de 

desequilíbrios, estabelecendo uma análise crítica dos métodos e definição do 

processo de cálculo empregado nestes estudos. 

Na sequência é estabelecida a topologia elétrica de um arranjo genérico, 

caracterizado por uma carga desequilibrada, estática, junto à qual é inserido o 

dispositivo de compensação aqui explorado. A partir do circuito elétrico 

equivalente a este complexo, são então estabelecidos os modelos elétricos que 
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conduzem a quantificação dos desequilíbrios presentes e o dimensionamento 

dos componentes que perfazem o conjunto (carga e compensador) que se 

mostram, para a rede de suprimento, como um consumo totalmente equilibrado. 

Adicionalmente a propriedade da eliminação da componente de corrente de 

sequência negativa injetada no supridor, é também mostrado que o 

compensador ainda se apresenta com potencialidade para a melhoria do fator 

de potência da unidade consumidora. 

 

2.2 Métodos para a quantificação do indicador de desequilíbrio 

O desequilíbrio de tensão, como já referido, trata-se de um fenômeno 

aplicável às redes trifásicas e caracterizado por qualquer diferença verificada nas 

amplitudes e/ou na defasagem elétrica de 120º entre as tensões ou correntes 

presentes [1]. 

Diante dos fundamentos clássicos aplicáveis à matéria, sabe-se que, não 

obstante uma maior complexidade para os trabalhos de monitoração em campo, 

o emprego da decomposição das tensões e/ou correntes nas sequências 

positiva, negativa e zero, se apresenta como a metodologia mais adequada. 

Todavia, visando aspectos práticos associados com o emprego de uma 

instrumentação mais simples, outras propostas podem ser encontradas, as quais 

são consideradas em detalhes a seguir.  

 

2.2.1  Método das componentes simétricas  

O método das Componentes Simétricas [25], apoiado em técnicas de 

análise no domínio da frequência, consiste na transformação de um conjunto de 

fasores desequilibrados de um sistema polifásico, em um conjunto de outros 

sistemas, cada qual com propriedades balanceadas. 

Tomando por base um sistema trifásico e desequilibrado, a aplicação 

deste procedimento, quer para as tensões como para as correntes, conduz às 

conhecidas componentes de sequência positiva, negativa e zero, a saber: 
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 Componentes de sequência positiva: constituídas por três fasores de 

mesmo módulo, com defasagem de 120º entre si e mesma sequência de 

fase que os fasores originais; 

 Componentes de sequência negativa: constituídas por três fasores de 

mesmo módulo, com defasagem de 120º entre si e sequência de fases 

invertida em relação aos fasores originais; 

 Componentes de sequência zero: constituída por três fasores igualmente 

desfasados e com o mesmo módulo, ou seja, em fase. 

Estas componentes podem ser calculadas mediante a utilização da 

transformada de Fortescue [25], apresentada pela matriz (2.1). Esta considera 

uma correlação entre os fasores tensão, todavia, pode ser igualmente utilizada 

para as correntes. 

 

 

[

V̇A

V̇B

V̇C

] = [
1 1 1
1 a2 a
1 a a2

] [

V̇0

V̇1

V̇2

] 

 

(2.1) 

 

Onde: 

 V̇A, V̇B e V̇C – fasores das tensões de fase para o sistema real A, B 

e C, respectivamente; 

 V̇0, V̇1 e V̇2 – fasores das tensões de sequência zero, positiva e 

negativa, respectivamente; 

 a – operador de rotação igual a 1∠120º. 

Da expressão matricial (2.1) obtém-se, via processo de inversão, as 

requeridas componentes de sequência, como indicado em (2.2). 

 

 

[

V̇0

V̇1

V̇2

] =
1

3
[
1 1 1
1 a a2

1 a2 a
] [

V̇A

V̇B

V̇C

] 

 

(2.2) 
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À vista disso, o Fator de Desequilíbrio é calculado com base na relação 

entre as tensões ou correntes de sequência negativa e positiva, como 

apresentado na Equação (2.3). 

 FD% =  
V2

V1
× 100 

 

(2.3) 

Onde: 

 FD% – fator de desequilíbrio percentual de sequência negativa; 

 V2 e V1 – magnitude das tensões eficazes de sequência negativa e 

positiva, respectivamente.  

De forma análoga poder-se-ia aplicar as formulações para as correntes, e 

ainda, utilizar destes recursos para a caracterização do fator de desequilíbrio de 

sequência zero [26], o qual não possui maiores aplicações para a área. 

  

2.2.2 Método CIGRÉ 

Reconhecendo que os procedimentos de cálculo supra postos requerem 

as amplitudes e ângulos dos fasores, e que esta última grandeza nem sempre 

se faz prontamente disponível, por meio de desenvolvimentos matemáticos 

consonantes com os princípios acima estabelecidos, a CIGRÉ [17] propôs uma 

formulação alternativa. Esta, como apresentado em (2.4), é aplicada utilizando 

apenas os módulos das tensões eficazes de linha. 

 

FD% =  √
1 − √3 − 6β

1 + √3 − 6β 
x100 

 

(2.4) 

Onde a grandeza β é determinada através de (2.5). 

 
β =  

Vab
4 + Vbc

4 + Vca
4

(Vab
2 + Vbc

2 + Vca
2)

2 

 

(2.5) 

Onde: 
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 Vab, Vbc e Vca – magnitudes das tensões eficazes de linha. 

Dessarte, o método CIGRÉ é prático pela facilidade de aplicação  visto 

requerer medidores muito mais simples, de menor custo e dispensando 

processamentos dos sinais registrados [27].   

 

2.2.3 Método ANSI/NEMA 

De acordo com a American National Standards Institute (ANSI) e a 

National Electrical Manufactures Association (NEMA), o fator de desequilíbrio, 

também denominado por Line Voltage Unbalanced Rate (LVUR), é definido em 

consonância com (2.6) [28]. 

 

 
FD% =  

∆Vmáx

Vméd
× 100 

 

(2.6) 

 

Onde:  

 ∆Vmáx – máximo desvio entre as tensões de linha medidas e a 

média das tensões (𝑉med); 

 Vméd – média das tensões de linha. 

Ressalta-se que tais equações são válidas apenas quando aplicadas às 

tensões de linha, cujo resultado retorna um valor próximo ao fornecido pelos 

demais métodos quando da manifestação de baixo conteúdo harmônico e para 

as condições nas quais a componente de sequência zero é desprezível [29]. 

 

2.3 Correlação entre os indicadores de desequilíbrio  

Por fim, a partir do emprego de sinais de referência (tensões com níveis 

de desequilíbrios pré-estabelecidos via componentes simétricas) procede-se à 
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aplicação das formulações destinadas a quantificação dos padrões de 

assimetria. Os resultados assim obtidos encontram-se destacados na Figura 2.1.  

           

 
Figura 2.1 - Relação entre as metodologias responsáveis pela quantificação do fator de 

desequilíbrio. 

 

Os resultados evidenciam que os indicadores obtidos por meio das 

componentes simétricas se apresentam totalmente condizentes. O método 

CIGRE também evidencia total aderência aos resultados esperados, enquanto 

que, à medida que os graus de assimetria aumentam, cresce também as 

discrepâncias entre a proposição da ANSI/NEMA. Portanto, fica aqui esclarecido 

que os cálculos podem ser realizados com base nas componentes simétricas ou 

pela metodologia CIGRE, sendo a primeira metodologia a adotada para fins 

desse trabalho, como já mencionado anteriormente. 
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2.4 Estrutura física do compensador 

Visando agora o estabelecimento da metodologia voltada para a 

compensação dos desequilíbrios produzidos por cargas elétricas assimétricas, a 

Figura 2.2 ilustra uma situação típica passível de se encontrar num suprimento 

elétrico. A Figura 2.2 mostra a rede de suprimento, supostamente equilibrada 

quanto às suas tensões de alimentação e um consumidor. Este se apresenta 

formado por conjuntos de cargas equilibradas e outras desequilibradas. 

Também, é ilustrada a presença do dispositivo compensador aqui focado. 

Sistema
Elétrico

Cargas
Equilibradas

Cargas
Desequilibradas

Compensador
Estático

 

Figura 2.2 – Arranjo elétrico típico de suprimento de uma unidade consumidora 
contendo cargas equilibradas, desequilibradas e compensador. 

 

Para o presente momento, tanto as cargas como o compensador são 

considerados estáticos, isto é, os níveis de consumo e desequilíbrio são 

mantidos constantes para as formulações que se seguem. Da mesma forma, 

quando da inserção do dispositivo compensador, este se apresenta 

caracterizado por componentes indutivos e capacitivos com valores fixos. 

 

2.4.1 Parametrização dos componentes do compensador  

 

O princípio básico de compensação de uma carga desequilibrada parte 

do pressuposto que o barramento trifásico de suprimento do consumidor se 

apresenta com tensões de linha equilibradas e representadas por: V̇ab =

 √3 V∠0°; V̇bc =  √3 V∠ − 120°; V̇ca =  √3 V∠120°. Estas grandezas encontram-se 

alimentando as cargas equilibradas e desequilibradas, sendo que estas últimas 
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são indicadas na forma de suas admitâncias equivalentes da Figura 2.3. Diante 

destas condições operativas as correntes de linha se apresentam com níveis de 

assimetria diretamente atrelados com as distintas admitâncias equivalentes 

conectadas entre as fases. As descrições matemáticas de tais correntes, na 

ausência do compensador, se fazem desnecessárias, motivo pelo qual as 

mesmas não são aqui apresentadas. 

a

b

c  
Figura 2.3 – Representação da parcela da carga responsável pelo desequilíbrio. 

 

Objetivando atingir uma condição operacional tal que a carga total seja 

suprida através de um conjunto de correntes de alimentação simétricas, torna-

se imperativo a inserção de admitâncias (ou susceptâncias) representativas do 

dispositivo compensador, como indicado na Figura 2.4.  

 

Figura 2.4 – Circuito equivalente formado pela carga total (equilibrada e desequilibrada) 
e do dispositivo compensador. 

a

b

c
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Em atenção aos objetivos aqui estabelecidos, é de se esperar que, o 

conjunto indicado na Figura 2.4 resulte nas correntes totais de alimentação İa, İb 

e İc, tal que estas se apresentem com mesma magnitude e defasadas de 120º 

entre si.  

Seguindo esta estratégia e denominando as susceptâncias do 

compensador por Bab
′ , Bbc

′  e Bca
′ , tem-se que as novas correntes de linha, 

fornecidas pelo supridor, passam a ser descritas por meio das Equações 2.7, 2.8 

e 2.9. 

 

 İa
′ = (Ẏab + jBab

′ )V̇ab − (Ẏca + jBca
′ )V̇ca  (2.7) 

 İb
′ = (Ẏbc + jBbc

′ )V̇bc − (Ẏab + jBab
′ )V̇ab  (2.8) 

 İc
′ = (Ẏca + jBca

′ )V̇ca − (Ẏbc + jBbc
′ )V̇bc  (2.9) 

Onde: 

 Bab
′ , Bbc

′  e Bca
′  – susceptâncias de compensação; 

 Ẏab, Ẏbc e Ẏca – admitâncias equivalentes da carga total.  

 

Substituindo as admitâncias equivalentes da carga através de suas 

respectivas condutâncias e susceptâncias, assim como introduzindo as 

expressões representativas das tensões de alimentação do barramento supridor, 

chega-se às Equações 2.10, 2.11 e 2.12. 

 

 İa
′ = [Gab + j(Bab + Bab

′ )]√3V∠0° − [Gca + j(Bca + Bca
′ )]√3V∠120° (2.10) 

 İb
′ = {[Gbc + j(Bbc + Bbc

′ )]√3V∠ − 120°} − [Gca + j(Bca + Bca
′ )]√3V∠0° (2.11) 

 İc
′ = [Gca + j(Bca + Bca

′ )]√3V∠120° − [Gca + j(Bca + Bca
′ )]√3V∠ − 120° (2.12) 

 

Estando as cargas conectadas em triângulo e suas condutâncias dadas 

por Gab, Gbc e Gca, uma vez que as mesmas são supridas por tensões 
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equilibradas, de valor eficaz de √3𝑉, resta que a potência ativa sem 

compensação é dada pela Equação 2.13. 

 

 Potência Ativa (sem compensação) =  (√3V)2 [Gab + Gbc + Gca] (2.13) 

 

Tendo em vista que, após a compensação feita por componentes reativos 

(ideais), não há implicações sobre a potência ativa total fornecida, isto determina 

que esta grandeza permanece constante. Tendo em mente que o arranjo 

completo se apresenta como uma constituição equilibrada, o conjunto formado 

pela carga e compensador pode ser representado por uma condutância 

equivalente representada por Geq. Nestes termos surge a Equação 2.14.  

 

 Potência Ativa (com compensação) =  (√3V)2 [Geq] (2.14) 

 

Assim procedendo, as correntes de linha, já equilibradas, se apresentam 

com módulos dados pela Equação 2.15.  

 3VI cos ∅ = (√3V)2 [Geq] 

 I =  
V ∙ Geq

cos ∅
 (2.15) 

Onde: 

 ∅ – ângulo do fator de potência após o processo de compensação; 

 Geq – condutância equivalente do conjunto carga e compensador; 

 V – módulo da tensão fase-neutro do sistema; 

 I – módulo da corrente de linha do sistema. 

Da Equação 2.15 chega-se à expressão 2.16. 

 

 I =  VGeq√1 + tan2 ∅  (2.16) 

 

Substituindo a equação 2.16 nas expressões 2.10, 2.11 e 2.12, tem-se: 
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[Gab +  
1

2
Gca +

√3

2
Bca +

√3

2
Bca

′ ] + j [Bab + Bab
′ +  

1

2
Bca +

1

2
Bca

′ −
√3

2
Gca]

=  
Geq

√3 cos ∅
∠(330° − ∅) 

(2.17) 

 

[− 
1

2
Gbc +

√3

2
Bbc +

√3

2
Bbc

′ + Gab] + j [− 
1

2
Bbc−

1

2
Bbc

′ −
√3

2
Gbc − Bab − Bab

′ ]

=  
Geq

√3 cos ∅
∠(210° − ∅) 

(2.18) 

 

[− 
1

2
Gca −

√3

2
Bca −

√3

2
Bca

′ +
1

2
Gbc −

√3

2
Bbc −

√3

2
Bbc

′ ]

+ j [− 
1

2
Bca−

1

2
Bca

′ +
3

2
Gca +

1

2
Bbc +

1

2
Bbc

′ +
√3

2
Gbc]

=  
Geq

√3 cos ∅
∠(90° − ∅) 

(2.19) 

 

 Geq = Gab + Gbc + Gca (2.20) 

 

As identidades acima conduzem às expressões que determinam os 

parâmetros e natureza das susceptâncias que irão compor o compensador ora 

almejado. Estas são: 

 
Bab

′ =  
Geq

√3
[−√3 − tan ∅] +

2

√3
Gca +

1

√3
Gbc − Bab (2.21) 

 

 
Bbc

′ =  
Geq

√3
[−√3 − tan ∅] +

2

√3
Gab +

1

√3
Gbc − Bbc (2.22) 

 

 
Bca

′ =  
Geq

√3
[−√3 − tan ∅] +

2

√3
Gab +

1

√3
Gca − Bca (2.23) 

 

Correlacionando os parâmetros acima determinados, com as 

correspondentes potências dos componentes indutivos ou capacitivos, chega-se 
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às Equações 2.24, 2.25 e 2.26. Vale ressaltar que grandezas positivas estão 

atreladas com capacitores e negativas com reatores. 

 

 
Qab

′ = (−
1

3
tan ∅) Pab + (

−√3 − tan ∅

3
) Pbc + (

√3 − tan ∅

3
) Pca − Qab (2.24) 

 

 
Qbc

′ = (
√3 − tan ∅

3
) Pab + (−

1

3
tan ∅) Pbc + (

−√3 − tan ∅

3
) Pca − Qbc (2.25) 

 

 
Qca

′ = (
−√3 − tan ∅

3
) Pab + (

√3 − tan ∅

3
) Pbc + (−

1

3
tan ∅) Pca − Qca (2.26) 

 

Onde: 

 Qab
′ , Qbc

′  e Qca
′  – potências reativas dos componentes que perfazem 

o compensador. Valores individuais entre as respectivas fases 

indicadas; 

 Pab, Pbc e Pca – potências ativas da carga. Valores individuais entre 

as respectivas fases indicadas; 

 Qab, Qbc e Qca – potências reativas da carga. Valores individuais 

entre as respectivas fases indicadas; 

 ∅ – ângulo de defasagem entre a tensão do barramento supridor e 

as correntes de linha para o conjunto formado pela carga e 

dispositivo de compensação.  

 

2.4.2 Exemplo de aplicação 

A título de ilustração, procede-se, a seguir, a parametrização de um 

compensador visando atender aos objetivos aqui explorados. O presente 

exemplo corresponde a uma carga resistiva, monofásica, ligada entre as fases a 

e b, com a potência de 1 MW, conforme ilustra a Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Exemplo de aplicação: compensação de uma carga monofásica conectada 

entre as fases a e b. 

 

Na Figura 2.5 as tensões associadas com o barramento de suprimento 

são apresentadas na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Tabela com as tensões de linha e fase utilizadas no exemplo 

Tensões de Linha Tensões de Fase 

Módulo (V) Ângulo Módulo (V) Ângulo 

13800 0º 7967,4337 -30º 

13800 -120º 7967,4337 -150º 

13800 120º 7967,4337 90º 

 

Admitindo um nível de curto-circuito infinito e que a tensão fase-fase seja 

de 13800 V, as correntes de linha, sem a compensação, são: 

 

İa = 72,464∠0° [𝐴] 

İb = 72,464∠180° [𝐴] 

İc = 0 [𝐴] 

 

Por meio das Equações 2.23, 2.24 e 2.25, para uma compensação com o 

fator de potência unitário, chega-se aos seguintes resultados: 

 

Qab = 0 [Mvar]; Qbc = 577,35 [KVAr];  Qca = − 577,35 [KVAr] 

 

Carga

a

b

c

Ia

Ib

Ic
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Ou seja, entre as fases B e C será introduzido um banco de capacitores 

de 577,35 KVAr e entre as fases C e A um reator de mesma potência. 

Suas respectivas reatâncias são: 

 

jXbc = −j ∗
138002

577350
= −j329,8519 [Ω] 

jXca = j ∗
138002

577350
= j329,8519 [Ω] 

 

Nestes termos, as correntes de fase na carga e no compensador serão: 

İab =
P

V̇ab

=
106

13800∠0°
= 72,464∠0° 

 İbc =
V̇bc

−jXbc
=

13800∠ − 120°

−j329,8519
= 41,8369∠ − 30° 

 İca =
V̇ca

jXca
=

13800∠120°

j329,8519
= 41,8369∠30° 

 

E as respectivas correntes de linha, que representam o conjunto visto pelo 

barramento supridor, são: 

 

İa = İab − İbc = 72,464∠0° − 41,8369∠30° = 41,8369∠ − 30°  

İb = İbc − İca = 41,8369∠ − 30° − 72,464∠0° = 41,8369∠ − 150°  

İc = İca − İbc = 41,8369∠30° − 41,8369∠ − 30° = 41,8369∠90° 

 

É notório que as correntes de linha após a inserção o compensador tem 

um comportamento equilibrado, pois elas possuem mesmo módulo e ângulos de 

defasagem entre si de 120º. Quanto ao fator de potência, basta observar que as 

defasagens entre as tensões e respectivas correntes indicam um valor unitário. 
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Por fim, é importante ressaltar que a eficácia do compensador ora definido 

é aplicável tão somente à carga. Eventuais desequilíbrios presentes nas tensões 

de suprimento e advindos de outras fontes que não o consumidor em questão, 

não serão afetados [24]. 

 

2.5 Considerações finais. 

O presente capítulo focou nos fundamentos matemáticos que norteiam a 

parametrização do compensador de desequilíbrios e fator de potência, 

caracterizado por componentes reativos de valores fixos, destinados a 

contemplar cargas estáticas desequilibradas, nos termos postos para o presente 

estágio dos desenvolvimentos.  

O capítulo sintetizou as metodologias para a quantificação do indicador 

de desequilíbrio das tensões e correntes, em consonância com as 

regulamentações internacionais e nacionais. As discussões feitas foram voltadas 

para uma contextualização do tema e também conceituar os procedimentos em 

prática e limítrofes. Nesta etapa ficou, pois, esclarecido que as metodologias 

clássicas e mais consistentes se apresentam na forma das tradicionais 

componentes de sequência e da proposta elaborada pela CIGRE. 

Em seguida, foi apresentado o desenvolvimento analítico do 

equacionamento de especificação do compensador para uma carga genérica e 

desequilibrada. Estabelecida a formulação do processo de compensação e sua 

tradução em forma de equacionamentos tradicionais, chegou-se, por fim, às 

equações destinadas à parametrização dos componentes que perfazem o 

disposto explorado. Visando esclarecer aspectos aplicativos desses resultados, 

estes foram aplicados a uma situação típica passível de manifestação nas redes 

elétricas. A eficácia do compensador foi devidamente comprovada tanto quanto 

para fins do equilíbrio das correntes como também para a adequação do fator de 

potência da unidade consumidora considerada. 

Foi também esclarecido, que a estratégia de compensação utilizada é 

aplicável tão somente à carga propriamente dita, visto que eventuais 
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desequilíbrios pré-existentes no barramento de suprimento fogem ao escopo das 

metas aqui estabelecidas. 

Por fim, vale ressaltar que os procedimentos ora descritos se encontram 

atrelados com uma carga de características estáticas e constantes, fato este que 

destoa das condições reais encontradas em campo, quando os consumos, 

equilibrados e desequilibrados, apresentam-se com uma dinâmica própria do 

complexo elétrico suprido. Nessas condições, o emprego de um dispositivo 

mitigador à parâmetros constantes, embora sua eficácia ao processo da 

compensação de uma determinada carga desequilibrada, não se mostraria 

efetivo para situações outras que não a posta. Diante deste reconhecimento, 

surge a motivação para a busca de soluções que venham a contemplar a 

dinâmica operativa dos consumidores, conforme tratado a seguir. 
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Capítulo 3 

 

 

Proposta de dispositivo para a compensação 

dinâmica dos desequilíbrios 

 

 

3.1. Considerações iniciais  

Não obstante a eficácia do dispositivo anteriormente focado, este como 

esclarecido, se mostra apropriado às aplicações de caráter idealizados por meio 

de cargas com características estáticas. Todavia, em vista das condições reais 

de operação das unidades consumidoras, que se apresentam com uma 

reconhecida dinâmica operacional, fica evidenciado que adequações do 

dispositivo explorado se fazem necessárias. Essa propriedade já se faz presente 

em outros recursos comercialmente oferecidos no mercado, a exemplo dos filtros 

ativos ou outros compensadores com características similares e fundamentados 

nos recursos oferecidos pela eletrônica de potência. 

 Muito embora tal reconhecimento da existência destes dispositivos, o fato 

é que, a busca por soluções que visem atender a requisitos de ordem econômica, 

simplicidade operacional, reduzida manutenção, dentre outros aspectos, implica 

que as pesquisas devem primar por tais horizontes. Nesse sentido, a adequação 

da tecnologia contemplada nesta dissertação, aliada a mecanismos eficazes de 

controle, naturalmente se apresenta como desafios importantes a serem 

investigados.  

 Visando, pois, compatibilizar a estratégia de compensação à 

componentes reativos à parâmetros fixos com as necessidades supra postas, 
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esse capítulo encontra-se imbuído do propósito de oferecer uma alternativa 

conciliando uma operacionalidade apropriada ao processo da compensação de 

desequilíbrios de cargas consumidoras com dinâmicas próprias. 

  

3.2. Estratégia para a compensação dinâmica de desequilíbrios 

Tendo como meta a compensação dinâmica de desequilíbrio utilizando 

elementos passivos, existem duas opções para tal: que os componentes sejam 

subdivididos e chaveados mecanicamente via disjuntores ou por meio de 

dispositivos eletrônicos.  

A primeira hipótese se apresenta consonante com as técnicas tradicionais 

e emprega bancos de capacitores de vários estágios e disjuntores comandados 

por meio de um controle central que define o número de unidades capacitivas a 

serem inseridas ou retiradas da operação. Esse processo, entretanto, se 

apresenta com alguns inconvenientes, a exemplo do tempo de resposta, 

desgaste das chaves mecânicas, requisitos de manutenção, dentre outros. 

Num outro plano surge o recurso das chaves estáticas eletrônicas, 

normalmente caracterizadas pelo emprego dos tiristores, visto sua escala de 

tensão e corrente disponível no mercado. Essa estratégia se mostra como uma 

efetiva forma comercial para fins de controle, a exemplo das aplicações 

caracterizadas por reatores controlados por tiristores (RCT) e capacitores 

chaveados por tiristores (CCT) [30], [31] e [32]. Naturalmente, outras tecnologias 

para o chaveamento eletrônico poderiam ser consideradas para os objetivos 

dessa pesquisa, todavia, diante do sucesso dos tiristores, esses dispositivos se 

apresentam como os recursos a serem aqui aplicados. 

Voltando, pois, ao tratamento do dispositivo compensador de 

desequilíbrios em pauta, o emprego dos chaveamentos tiristorizados se 

apresentariam com as seguintes orientações: 

 Em se tratando do reator, este, muito embora seja à parâmetro fixo, 

quando visto pela rede de suprimento, será visto como uma 

susceptância indutiva variável, em consonância com o controle do 

ângulo de disparo da chave eletrônica que o comanda; 
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 No que tange ao capacitor, também à parâmetros fixos, este se 

apresentará inserido ou desconectado por meio da chave 

eletrônica que o comanda, a qual opera sem variações do ângulo 

de disparo. 

 

Essa concepção corresponde ao arranjo ilustrado na Figura 3.1. A 

definição pelo emprego de um elemento indutivo ou capacitivo, a ser empregado 

para os fins almejados, assim como seus valores, constituiu-se em tema 

explorado no capítulo anterior. Quanto ao princípio do processo de 

compensação dinâmico propriamente dito, como já mencionado, o controle das 

chaves eletrônicas do reator, por meio de ajustes de seus ângulos de disparo, 

irá ditar a combinação requerida e os valores das reatâncias, para cada situação 

operativa da carga desequilibrada. 

Lab

Cab
Lbc

Cbc

Cca

Lca

a

b

c
 

Figura 3.1 - Estrutura física do compensador dinâmico de desequilíbrios. 

 

Diante do exposto, a lógica concebida para a atuação das chaves 

eletrônicas indicadas se apresenta nos seguintes termos: 

 Para os capacitores, quando estes se fizerem necessário, será 

sempre utilizado um ângulo de disparo de 90º, como praticado nos 

clássicos dispositivos CCTs. Isto se justifica pela inserção do 

componente sem transitórios significativos. Também, em assim 
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procedendo, o capacitor se fará integralmente inserido ou estará 

totalmente fora de operação, como anteriormente mencionado; 

 No que se refere aos reatores, estes serão controlados através de 

seus respectivos ângulos de disparo, os quais serão responsáveis 

pelas requeridas variações de suas susceptâncias vistas pela rede. 

Também, em sintonia com o princípio operacional dos RCTs, o 

campo de variação para o ângulo ora referido deverá estar entre 

α ≥ 90° até o limite de 180°. Para α = 90° o reator estará com 

plena potência e com α = 180° o mesmo se apresenta como se 

estivesse desconectado. 

A Figura 3.2 ilustra formas de onda das tensões e correntes para os dois 

componentes supramencionados, a saber: o reator para um ângulo de disparo 

genérico e o capacitor para o disparo de 90º. 

  

vab

iL

t

vab

ic

cct cct

t

rct

= 90o

= 90
o

180o

90
o

rct 180o

90
o

 

Figura 3.2 - Formas de onda das correntes e tensões das unidades indutivas e capacitivas, 
relacionadas com seus respectivos ângulos de disparo. 

 

Observando-se a forma de onda da corrente do reator, constata-se que a 

mesma se apresenta com aspecto não senoidal, fato este que determina, 

mediante a aplicação da Série de Fourier, que a mesma possuirá uma 

componente fundamental e componentes harmônicas [33].  

A componente fundamental, de acordo com a referência acima, é dada 

por: 

 ILpico
(α) =

Vpico

ωL
(2 +

sen(2α)

π
−

2α

π
) (3.1) 
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Sendo: 

 ILpico
 – corrente  fundamental do RCT, valor de pico para um ângulo 

de disparo genérico, e que resulta num valor eficaz IL; 

 Vpico – tensão fase-fase nos terminais do equipamento, valor de 

pico; 

 α – ângulo de atraso do disparo do tiristor, em radianos; 

 L – indutância nominal do reator, calculada mediante a metodologia 

apresentada no capítulo 2. Este valor determina a máxima potência 

reativa passível para o reator, a qual ocorrerá com α=90º. 

Do exposto segue que a potência reativa associada ao reator, para um 

ângulo de disparo genérico, pode ser representada como a seguir:  

 

 QLi,j
(α) =  BLi,j

(α) ∗ V² (3.2) 

Onde: 

 QLi,j (α) – Potência reativa do reator inserido entre as fases i e j 

para um ângulo de disparo compreendido entre 90º e 180º; 

 BLi,j
(α) – Susceptâncias entre as fases i e j; 

 V – Tensão eficaz aplicada aos terminais do RCT. 

Com base nessas considerações fica evidente que, diante do controle das 

chaves eletrônicas, o reator, visto pela rede, se apresenta com uma susceptância 

variável e expressa pela Equação 3.3.  

 

 
BLi,j

(α) = BLi,j
(máx) ∗ [2 +

sen(2α)

π
−

2α

π
] 

 

(3.3) 

Sendo: 

 α – ângulo de disparo do tiristor em radianos; 

 BLi,j
(máx) – susceptância máxima oferecida pelo reator com um 

ângulo de disparo α=90º; 
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 BLi,j
(α) – susceptância do reator para um ângulo de disparo 

genérico. 

O processo supra esclarecido evidencia que, que um reator de valor fixo, 

é possível obter um componente equivalente variável, visto a partir da rede. Essa 

é a propriedade almejada para a obtenção de um compensador de desequilíbrios 

dinâmico, visto que, para cada requisito imposto pelo consumidor haverá, via 

medições e processamentos, a definição de um ângulo de disparo responsável 

por oferecer a susceptância indutiva requerida pelo método. 

Por fim, em decorrência da forma de onda da corrente do reator, que pode 

se apresentar como não-senoidal, além da sua respectiva componente 

fundamental (acima empregada), a mesma irá também ocasionar o surgimento 

de componentes harmônicas, como previsto em [33], [34]. 

As correntes harmônicas se apresentam com as magnitudes definidas 

pela Equação 3.5. Quanto as ordens para as frequências harmônicas 

características, estas são dadas por: n = 2k + 1, onde k = 1, 2, 3, …. Portanto, 

são esperadas apenas as componentes impares. 

 

 
 ILpicon

=
Vpico

ωL

4

π
{

nsen(α)cos(nα) − cos(α) sen(nα)

n(n2 − 1)
} 

(3.5) 

   

Sendo: 

 ILpicon
- corrente harmônica de ordem n produzida pelo reator;  

 Vpico – tensão de pico fase-fase; 

 α – ângulo de disparo do tiristor; 

 L – indutância plena do reator. 

Com o objetivo de ilustrar a interdependência entre o valor eficaz da 

corrente fundamental e das respectivas componentes harmônicas com as 

variações do ângulo de disparo, a Figura 3.3 mostra o comportamento dessas 

grandezas. Como pode ser observado, para α=90º a corrente fundamental se 
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apresenta num valor de 100% da nominal, enquanto que para α=180º a mesma 

é nula.  

 

Figura 3.3 - Correntes fundamental e harmônicas de acordo com a variação do ângulo de 
disparo. 

 

3.3. A concepção do sistema de controle do compensador 

dinâmico de desequilíbrios 

A estrutura do sistema de controle destinado a cumprir os objetivos supra 

delineados se apresenta consonante com as seguintes etapas: 

 Inicialmente procede-se a um conjunto de medições das potências 

ativas e reativas consumidas pela carga desequilibrada. Este 

banco de dados permitirá obter valores mais críticos quanto aos 

níveis de desequilíbrios e, nestes termos, serão definidas as 

potências reativas máximas das unidades reativas (indutores e 

capacitores), calculadas por meio das Equações 2.23, 2.24 e 2.25; 

 Uma vez parametrizados os componentes que perfazem o 

compensador, situações outras que não as mais críticas, serão 

atendidas mediante o controle das chaves eletrônicas visando, 

para cada situação operacional do consumidor, proceder a 

requerida compensação dos desequilíbrios. 

[escala x 10] 
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Tendo em vista que a realização das medições visando a determinação 

das potências máximas dos reatores e capacitores fogem ao escopo do controle 

propriamente dito, as descrições realizadas na sequência consideram que esta 

etapa já foi cumprida em atenção a um protocolo de medições pré-estabelecido. 

Após auferidas as potências mais críticas para a carga, os valores das 

potências reativas nominais dos componentes que irão compor o compensador, 

por fase, são determinados das já citadas Equações 2.23, 2.24 e 2.25. 

Uma vez definidas as potências reativas nominais das unidades 

componentes do dispositivo em pauta, os valores efetivos, para cada condição 

operativa do consumidor, serão definidos dentro da lógica sintetizada no 

fluxograma da Figura 3.4. Vale ressaltar que uma potência reativa positiva se 

constitui num fornecimento (predominância capacitiva). Também, é importante 

observar que a estrutura estabelecida é aplicável individualmente para cada fase 

do compensador. 

Medições de P e 
Q da Carga

Cálculo das 
Potências 

Requeridas em 
cada Fase do 
Compensador

Positiva?

CCT 
 ON-LINE 

Medição da 
Potência Reativa 

Líquida do CCT mais 
RCT

Definição do 
Ângulo de 

Disparo RCT

 Disparo do RCT

Medição das 
Potências Reativas 

do RCT

Definição do 
Ângulo de 

Disparo RCT

Disparo do RCT

Sim

Início

CCT 
 OFF-LINE 

Não

 

Figura 3.4 - Fluxograma da lógica do controle do compensador. 

Como discutido, o ângulo de condução do elemento indutivo deve ocorrer 

entre 90 e 180 graus. Por tal motivo torna-se necessário limitar a atuação do 
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controlador, no caso um PI, a estes limites de atuação através de mecanismos 

de saturação, como indicado na Figura 3.5. 

Kp

Ki

+
-

Potência Reativa
Referência

Potência Reativa
Medida

+
- +

+e ᶿrct

Saturação

Integrador

 

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do controle proporcional-integral saturado. 

 

Em suma, o controle proporcional-integral irá comparar a potência reativa 

que está sendo medida com o valor calculado e por meio disso promover a 

variação do ângulo de disparo, até que o erro entre essas duas grandezas esteja 

próximo de zero. 

Complementarmente, há necessidade de meios que possibilitem 

determinar os ângulos das tensões para cada fase do sistema, objetivando, 

sobretudo, o estabelecimento das referências para os pulsos a serem utilizados 

para o disparo dos tiristores. Para isto, o recurso Phase-Locked Loop (PLL), 

comumente utilizado em casos onde o controle do conversor é baseado em 

controladores PI,  foi empregado [35], [36].  

A Figura 3.6 mostra esta questão do sincronismo  entre a tensão aplicada 

na entrada do PLL e a resposta do mesmo, a qual corresponde a uma rampa 

com o valor instantâneo igual ao valor do ângulo da tensão amostrada. 
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Figura 3.6 - Tensão de alimentação e resposta do PLL. 

 

O controle PLL utilizado no presente trabalho de dissertação foi obtido por 

meio da biblioteca do próprio software utilizado para as implementações das 

propostas aqui feitas e dos estudos de desempenho, qual seja, 

MATLAB/SIMULINK. 

 

3.4. Considerações finais 

O presente capítulo foi centrado no estabelecimento das bases para o 

controle e operação do compensador de desequilíbrios visando o atendimento a 

situações dinâmicas operacionais. De fato, tradicionalmente, as referências 

bibliográficas que tratam a matéria em pauta primam pelo processo da 

compensação sob condições tais que as unidades consumidoras se apresentam 

com condições operativas estáticas, isto é, os níveis de desequilíbrios se 

mostram invariáveis no tempo. Naturalmente, esta situação é hipotética e a 

realidade das redes elétricas não se mostram consonantes com tais premissas. 

Uma vez reconhecido que as situações em campo impõem uma dinâmica 

bastante acentuada, é natural que a busca por mecanismos de compensação 

que priorizem esta realidade seja imperativa. 

Visando, pois, contemplar tais metas, foram apresentados os 

fundamentos de uma estrutura física de dispositivo, composto por indutores e 
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capacitores, devidamente controlados e chaveados por meio de chaves 

eletrônicas, as quais, como amplamente conhecido, possuem propriedades 

adequadas aos fins ora postos. 

Feita tal proposição, os trabalhos avançaram no sentido do 

estabelecimento de uma lógica operacional para o controle do compensador, de 

forma a adequá-lo aos requisitos impostos pelas cargas. Para tanto, os 

fundamentos da técnica de controle e suas particularidades foram apresentadas 

de forma resumida, visto que a presente pesquisa não contemplou mecanismos 

de otimização de controle, mas tão apenas o emprego de recursos 

classicamente utilizados e disponibilizados nas bibliotecas de programas 

computacionais encontrados no mercado. 

Por fim, vale observar que a estrutura estabelecida se mostra consonante 

com os recursos disponibilizados pela plataforma MATLAB/SIMULINK, fato este 

determinante para os direcionamentos dos trabalhos a este software. Neste foi 

implementada a filosofia de controle descrita, e tal ferramenta de estudos 

constitui-se a base para as investigações aplicativas consideradas a seguir.  
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Capítulo 4 

 

 

Estudos computacionais de desempenho do 

compensador dinâmico 

 

 

4.1. Considerações iniciais  

O capítulo antecedente foi direcionado para explicitar os fundamentos 

matemáticos e as funcionalidades do equipamento em pauta. Feitas as 

considerações de ordem topológica, a modelagem e a lógica operacional da 

estrutura de controle, resta, para o momento, a avaliação do sistema como um 

todo. Para tanto procede-se, nesta unidade, a proposição de um complexo 

elétrico composto por cargas equilibradas e desequilibradas, em que pese o fato 

que esta última se apresenta com características variáveis ao longo do tempo. 

Com base nessas premissas é feito o dimensionamento de um compensador 

aplicável ao processo da mitigação dos desequilíbrios.  

Os estudos computacionais de desempenho do arranjo completo é feito 

através do software SIMULINK visando a programação gráfica do sistema 

implementado. 

 

4.2. Caracterização do sistema teste 

Para a realização das investigações voltadas para a ratificação da eficácia 

da proposta, foi empregado um sistema elétrico hipotético. Esse se apresenta 

com uma topologia tipicamente radial, a qual alimenta um complexo formado por 
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cargas equilibradas e desequilibradas. O referido arranjo encontra-se indicado 

na Figura 4.1, a qual, além do alimentador e composição das cargas, ainda 

ilustra a presença do compensador de desequilíbrios focados nesta dissertação. 

 
Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema utilizado para os estudos de desempenho. 

 

Os componentes que constituem o sistema utilizado e respectivas 

parametrizações são fornecidos na Tabela 4.1, salientando que informações são 

em valores percentuais, utilizam por base as grandezas nominais do próprios 

equipamentos. 

 

Tabela 4.1 - Dados dos equipamentos do sistema supridor. 

Componentes Parâmetros Correspondentes 

Sistema Supridor 
Tensão nominal: 69 kV 
Potência de curto-circuito: 100 MVA 

Transformador 1 

Relação de tensão: 69/13,8 kV 
Potência nominal: 15 MVA 
Resistência: 1% 
Reatância: 6% 
Ligação: Delta/Estrela Aterrado 

Transformador 2 

Relação de tensão: 13,8/4,16 kV 
Potência nominal: 6 MVA 
Resistência: 1,4% 
Reatância: 8% 
Ligação: Delta/Estrela Aterrado 

1

2 3

5

Transformador 1

Transformador 2

Transformador 4

Carga 

Equilibrada 1

a

4
Transformador 3

Carga 

Desequilibrada

Carga 

Equilibrada 2

Compensador
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Transformador 3 

Relação de tensão: 13.8/0,44 kV 
Potência nominal: 6 MVA 
Resistência: 1,4% 
Reatância: 8% 
Ligação: Delta/Estrela Aterrado 

Transformador 4 

Relação de tensão: 13,8/4,16 kV 
Potência nominal: 5 MVA 
Resistência: 1,4% 
Reatância: 8% 
Ligação: Delta/Estrela Aterrado 

 

Com objetivo de proporcionar as requeridas variações dinâmicas, a 

metodologia utilizada foi embasada em meros chaveamentos que proporcionam, 

em momentos distintos, incrementos e reduções dos níveis das cargas 

desequilibradas supridas. A lógica para tal foi aleatória e encontra-se sintetizada 

na Tabela 4.2. Complementarmente, a Tabela 4.2 apresenta, para cada situação 

empregada, os montantes de cargas desequilibradas que se fazem presentes 

para cada estágio do processo do chaveamento imposto. Vale destacar que, 

para fins desse trabalho, as cargas se apresentam com características de 

impedância constante.  

 

Tabela 4.2 - Estágios da carga desequilibrada. 

Estágios Fases 
Potências 

P (kW) Q (kvar) 

1 

AB 0,0 0,0 

BC 2090,0 600,0 

CA 0,0 0 

2 

AB 0,0 0,0 

BC 3135,0 1195,5 

CA 0,0 0,0 

3 

AB 1045,0 297,7 

BC 3125,0 1195,5 

CA 1045,0 297,7 

4 

AB 2090,0 600,0 

BC 0,0 0,0 

CA 1045,0 297,7 

 

Por fim, a Tabela 4.3 fornece as cargas equilibradas que totalizam o 

consumo do sistema elétrico simulado.  
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Tabela 4.3 - Parâmetros das cargas equilibradas. 

Cargas Parâmetros Correspondentes 

Carga Equilibrada 1 
Tensão Nominal: 4,16 kV 
Potência Ativa: 4,881 MW 
Potência Reativa: 3 Mvar 

Carga Equilibrada 2 
Tensão Nominal: 4,16 kV 
Potência Ativa: 4,09 MW 
Potência Reativa: 1,5 Mvar 

 

 

4.3. Estudos de desempenho 

Como informado anteriormente, os trabalhos investigativos conduzidos 

nessa dissertação foram de cunho computacional e utilizaram como ferramenta 

de estudos o software Simulink/Matlab, com destaque a sua biblioteca Simscape 

Power Systems. Os resultados associados com a implementação do complexo 

elétrico utilizado são ilustrados na Figura 4.2. 

 

 
Figura 4.2 – Sistema elétrico para os estudos de desempenho - implementado no 

software Matlab. 
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Quanto ao bloco identificado como carga desequilibrada na Figura 4.2, de 

fato, a mesma se apresenta constituída com a composição detalhada na Figura 

4.3. Essa mostra os estágios que proporcionam as variações dos consumos 

requeridos para fins da avaliação da eficácia dinâmica do compensador. 

 
Figura 4.3 - Composição do bloco representativo da carga desequilibrada dinâmica. 

 

A Tabela 4.4 detalha os estágios de carregamentos e respectivos 

momentos de comutação. 

 
Tabela 4.4 - Tempo de comutação dos estágios de carregamento. 

Estágios de Carga Tempo (segundos) 

1 0 

2 0,6 

3 1 

4 1,3 

 

Os parâmetros do compensador requeridos para a compensação dos 

maiores desequilíbrios encontram-se na Tabela 4.5.  Estes foram determinados 

com base nas condições de compensação mais críticas impostas pela dinâmica 

das cargas. Adicionalmente, os componentes foram dimensionados visando 

ainda a operação do sistema com fator de potência unitário. 

 

Tabela 4.5 - Potência reativa dos elementos do compensador. 

Descrição Potência Reativa (Mvar) 

Reator 6 

Banco de Capacitores 6 
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Vale ressaltar, que os parâmetros de potência podem ser dissemelhantes 

a depender do conhecimento da carga desequilibrada e da potência reativa 

necessária para a correção do fator de potência, conforme o especificado em 

circunstâncias de projeto. 

No que se refere aos estudos propriamente ditos, estes, como informado 

acima, foram conduzidos à luz de imposições sucessivas de chaveamentos das 

cargas desequilibradas, em momentos específicos como já estabelecido. Os 

resultados ao longo do tempo total de estudos, que compreendeu um intervalo 

de 1,6s, contemplaram as seguintes grandezas: 

 Apresentação do perfil do fator de desequilíbrio das tensões no 

barramento de 69 kV ao longo do tempo de estudos; 

 As correntes de linha fornecidas pelo supridor em 69 kV; 

 Fator de potência associado com a operação das cargas 

desequilibradas. 

Também, os resultados indicados representam o desempenho do sistema 

diante da: 

 Ausência do dispositivo de compensação de desequilíbrios; 

 Presença do compensador. 

 

4.3.1 – Resultados sem o dispositivo compensador 

A Figura 4.4 mostra o comportamento do fator de desequilíbrio das 

tensões do barramento de 69 kV durante o tempo de estudo, sem a presença do 

compensador. É importante destacar que tais desequilíbrios encontrados para o 

barramento de suprimento são oriundos tão somente das cargas desequilibradas 

supridas, visto que a rede, propriamente dita, se apresenta originalmente 

equilibrada.  
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Figura 4.4 - Fator de desequilíbrio na barra 1 (69 kV) - sem compensador. 

 

Conforme observado na Figura 4.4, apenas com o primeiro estágio de 

cargas desequilibras, este se apresenta em torno de 1,7%, aumentando para um 

patamar de 2,5% quando da entrada do segundo estágio de carga. Esse valor, 

como conhecido, já determina uma violação dos limites preconizados. 

Posteriormente, as novas cargas inseridas impõem fatores de desequilíbrios 

inferiores, os quais se encontram diretamente correlacionados com os 

chaveamentos impostos.   

A Figura 4.5 evidencia a dissemelhança entre as correntes principais no 

barramento de suprimento, portanto em 69 kV, também associadas com os 

distintos níveis de cargas desequilibradas inseridas.  

 
Figura 4.5 - Correntes de linha na barra 1 (69 kV) - sem compensador. 
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Por fim, a Figura 4.6 é indicativa dos valores do fator de potência atrelados 

com cada estágio das cargas desequilibradas utilizadas. Portanto, as grandezas 

excluem quaisquer influências das cargas equilibradas. 

 
Figura 4.6 - Fator de potência da carga desequilibrada sem compensador. 

 

4.3.2 – Resultados com a inserção do dispositivo compensador 

 

Desta feita, as investigações do desempenho do complexo elétrico são 

feitas nos mesmos termos anteriormente empregados, todavia, considerando-se 

a presença do compensador de desequilíbrios dinâmico. 

A Figura 4.7 evidencia o comportamento instantâneo do fator de 

desequilíbrio de tensão e comprova a atuação do compensador diante de 

variações de carga. Em consonância com a mesma estratégia já empregada, por 

meio da qual as cargas desequilibradas são dinamicamente alteradas por meio 

de seus respectivos chaveamentos, os resultados aqui apresentados deixam 

claro que, para nenhum caso, o fator de desequilíbrio ultrapassa, nas regiões 

estabilizadas, os valores limítrofes. Os níveis de desequilíbrios após a ação do 

compensador se apresentam inferiores a 0,1%. 

Naturalmente, diante da necessidade de medições e do processamento 

das informações relacionadas com as potências consumidas, o que ocasiona 

atrasos no controle utilizado. Este fato justifica as regiões transitórias para as 
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quais os indicadores de desequilíbrios se apresentam superiores aos esperados. 

Com pode ser constatado, tais regiões de transição se apresentam com 

durações de cerca de 30 ms e, por tal motivo, tais desvios serão sempre 

desconsiderados quando do emprego dos conhecidos protocolos de medição 

para os indicadores de qualidade da energia elétrica [26].  

 
Figura 4.7 - Fator de desequilíbrio de tensão da barra 1 (69 kV) - com compensador. 

 

Quanto as correntes de linha fornecidas pelo sistema supridor, estas se 

encontram indicadas na Figura 4.8. Os perfis mostrados evidenciam, com 

clareza, que tais grandezas se mostram com mesma magnitude, fato este que 

caracteriza o sucesso do processo de compensação implementado. Os 

transitórios observados são advindos do processo de controle implementado. 
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Figura 4.8 - Correntes de linha na barra 1 (69 kV) - com compensador. 

 

No que tange ao fator de potência das cargas desequilibradas, tendo em 

vista que o compensador foi ajustado para o processo do equilíbrio das correntes 

em conjunto com um fator de potência unitário, constata-se, por meio da Figura 

4.9 total eficácia da metodologia utilizada.  As pequenas oscilações dos valores 

preconizados se devem, como já explorado, à resposta do sistema de controle.  

 

 
Figura 4.9 - Fator de potência da carga desequilibrada com o compensador. 

 

Quanto as potências reativas requeridas do compensador, com destaque 

àquelas exigidas para as suas fases AB, BC e CA, estas, em atenção aos 
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princípios estabelecidos para o processo da regulação, se apresentam com 

valores distintos, conforme determinado pelos ângulos de disparo impostos para 

a unidade capacitiva e reativa. 

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 são indicativas, para cada intervalo de tempo 

(distintos níveis de carga desequilibrada), as potências reativas requeridas e 

definidas pelo sistema de controle (valores de referência) e aquelas efetivamente 

vinculadas com o processo da compensação do desequilíbrio (valores medidos 

ou efetivamente manifestados). Facilmente podem ser identificadas situações 

para as quais a inserção dos capacitores (valor pleno) e também a atuação dos 

reatores (controlados pelos ângulos de disparo). 

 
Figura 4.10 - Potências reativas de referência e medidas para a fase AB do 

compensador. 

 
Figura 4.11 - Potências reativas de referência e medidas para a fase BC do 

compensador. 
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Figura 4.12 - Potências reativas de referência e medidas para a fase CA do 

compensador. 

 

Por fim, a Figura 4.13 representa as variações impostas aos ângulos de 

disparo dos reatores controlados a tiristores, por fase. Como pode ser 

observado, para a maior parte do tempo, não se utiliza a potência plena destes 

componentes, os quais foram especificados para a situação mais crítica para a 

carga desequilibrada.  

 

 
Figura 4.13 - Ângulos de disparo dos reatores controlados a tiristores – fases AB, BC e 

CA. 
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4.4. Efeitos Colaterais  

Conforme supramencionado, os reatores controlados a tiristores são 

reconhecidos pela literatura como equipamentos responsáveis pela geração de 

correntes harmônicas, as quais, uma vez injetadas nas redes, podem impactar 

negativamente sobre o indicador de distorções harmônicas e causar efeitos 

sobre diversos equipamentos [33]. Esta questão foi devidamente considerada na 

seção 3.2 dessa dissertação. 

Para o caso em estudo, a Tabela 4.6 fornece as distorções harmônicas 

individuais até a 9ª componente, assim como as distorções totais das correntes 

injetadas no barramento de 69 kV para cada estágio de desequilíbrio da carga. 

Muito embora não se tenha explicitada a composição harmônicas quanto as 

ordens presentes, vale aqui lembrar que os indicadores totais se apresentam 

constituídos das componentes impares, dentre as quais a dominante se 

apresenta como a 5ª harmônica. A de ordem 3, que possui maior magnitude por 

fase, não possui a mesma propriedade quando se considera as de linha, visto a 

conexão delta do compensador. 

 

Tabela 4.6 – Distorções harmônicas individuais (até ordem 9) e totais das correntes no 
barramento de 69 kV. 

Estágios 
Fase A (%) Fase B (%) Fase C (%) 

3ª 5ª 7ª 9ª THD 3ª 5ª 7ª 9ª THD 3ª 5ª 7ª 9ª THD 

1 0,95 0,16 0,03 0,03 0,97 0,90 1,95 0,28 0,04 2,16 0,22 1,81 0,31 0,01 1,84 

2 1,73 0,13 0,03 0,02 1,74 1,45 0,59 0,05 0,00 1,57 1,1 0,66 0,05 0,02 1,29 

3 0,45 0,09 0,03 0,01 0,46 0,24 0,91 0,09 0,02 0,94 0,48 0,91 0,06 0,01 1,03 

4 0,43 1,51 0,14 0,05 1,57 0,75 1,21 0,11 0,03 1,43 0,92 0,29 0,04 0,02 0,97 

 
 

Complementarmente, a Tabela 4.7 apresenta as distorções individuais de 

tensão (até a ordem 9) e as totais atreladas com a operação do compensador, 

no barramento de 69 kV, para cada estágio do desequilíbrio.  
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Tabela 4.7 - Distorções harmônicas individuais (até ordem 9) e totais das tensões no 
barramento de 69 kV. 

Estágios 
Fase A (%) Fase B (%) Fase C (%) 

3ª 5ª 7ª 9ª THD 3ª 5ª 7ª 9ª THD 3ª 5ª 7ª 9ª THD 

1 0,54 0,15 0,04 0,05 0,57 0,51 1,86 0,37 0,07 1,96 0,13 1,71 0,4 0,02 1,76 

2 1,02 0,13 0,04 0,03 1,04 0,87 0,59 0,08 0,01 1,09 0,66 0,66 0,06 0,02 0,95 

3 0,29 0,09 0,05 0,03 0,31 0,15 0,99 0,13 0,03 1,01 0,31 0,99 0,1 0,02 1,04 

4 0,26 1,49 0,20 0,08 1,53 0,45 1,2 0,15 0,05 1,29 0,55 0,29 0,05 0,04 0,62 

 

Do exposto segue que as distorções harmônicas de tensão ficaram dentro 

dos limites regulamentados pelo PRODIST. Todavia, cabe aqui ressaltar que a 

situação ora explorada encontra-se associada com uma determinada aplicação 

do processo e os resultados obtidos encontram-se diretamente relacionados 

com este. Portanto, as constatações feitas não podem ser prontamente 

estendidas a toda e qualquer situação envolvendo a interação entre os 

dispositivos compensadores de desequilíbrios e respectivas redes de conexão.   

  

4.5. Considerações Finais  

O presente capítulo, como detalhado ao longo do texto, foi imbuído do 

propósito de explorar, de forma ilustrativa, a eficácia do dispositivo compensador 

focado nessa dissertação. Para tanto, os trabalhos foram iniciados com a 

caracterização topológica e paramétrica de um complexo elétrico hipotético e 

representativo de uma instalação industrial suprida em 69 kV e constituída por 

um conjunto de cargas equilibradas e desequilibradas. Essas últimas foram 

consideradas e inseridas em forma de blocos distintos, cada qual representando 

um nível de desequilíbrio variável. Nesses termos, foi estabelecida uma lógica 

dinâmica de alterações dos desequilíbrios impostos pelos carregamentos, os 

quais foram alvo do processo de regulação ao longo de momentos distintos. 

O complexo elétrico, como um todo, incluindo o compensador de 

desequilíbrios proposto, foi então implementado computacionalmente no 

simulador SIMULINK/MATLAB, o qual se constitui como ferramenta básica para 

os estudos de desempenho aqui realizados. 
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Estudos conduzidos com a ausência do compensador foram inicialmente 

feitos e apresentados. Os resultados evidenciaram violações dos limites 

estabelecidos pelos agentes reguladores, fato esse determinante para o 

estabelecimento do processo de adequação, como proposto neste trabalho. 

Baseado nos desequilíbrios mais críticos foram parametrizados os elementos 

indutivos e capacitivos a serem empregados em conjunto com seus respectivos 

chaveamentos e controle eletrônicos. 

Numa segunda etapa as investigações foram refeitas, todavia, 

considerando a presença do compensador, com a dinâmica de controle proposta 

e implementada no mencionado simulador. 

Os resultados apresentados foram elucidativos sobre a eficácia do 

processo de compensação idealizado. De fato, por meio do controle dos ângulos 

de disparo dos tiristores de comando dos componentes passivos ficou 

evidenciada a potencialidade do dispositivo para a compensação de situações 

dinâmicas para a as cargas componentes do complexo elétrico. Em 

complemento à ação do equilíbrio das correntes, é importante enfatizar que o 

equipamento proposto também se mostrou efetivo quanto à operação da carga 

desequilibrada com um fator pré-definido pelo usuário. 

Como seria esperado, um aspecto negativo que foi devidamente 

ressaltado e explorado nos estudos refere-se à questão da geração de 

harmônicos de correntes quando do emprego do controle eletrônico do reator. 

De fato, este efeito não pode ser ignorado quando do emprego do dispositivo em 

pauta e, para o caso em questão, avaliações foram feitas e constataram a 

presença de distorções advindas do processo da compensação. 

Vale, todavia, destacar que os trabalhos conduzidos primaram pela 

definição de uma rede de suprimento originalmente equilibrada. Estudos 

complementares evidenciaram que, como esperado, o dispositivo proposto se 

mostra consistente aos objetivos da compensação das cargas, e não de 

eventuais pré-desequilibrios (background voltage imbalance) existentes na rede 

elétrica de suprimento. 
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Capítulo 5 

 

 

Considerações finais 

 

 

Este capítulo tem por meta sintetizar os principais aspectos abordados 

durante os desenvolvimentos relatados nessa dissertação, voltada para a 

questão do balanceamento de cargas desequilibrada e, por conseguinte, seus 

impactos sobre os níveis de desequilíbrios manifestados nos barramentos de 

suprimento, em consonância com os termos previstos pela legislação em vigor. 

Tendo por meta o tema em pauta, o Capítulo 1 destinou-se a 

contextualizar questões associadas com: a natureza do fenômeno conhecido por 

desequilíbrios em redes trifásicas, as principais situações causadoras desses 

distúrbios, os seus impactos sobre as redes elétricas e seus componentes, os 

limites estabelecidos pelas agências reguladoras e, por fim, apresentou uma 

síntese geral sobre os procedimentos em prática, visando a mitigação dos 

desequilíbrios para adequação aos padrões requeridos nacionalmente e 

internacionalmente. 

Avançando, o Capítulo 2 apresentou, de forma sistematizada, as 

metodologias para a quantificação do indicador de desequilíbrio das tensões e 

correntes. Muito embora a constatação que as estratégias baseadas no método 

CIGRE e das componentes simétricas tenham evidenciado grande correlação, 

esse último foi o procedimento adotado ao longo de todo o trabalho.  

Ainda dentro deste capítulo, foram ainda considerados os fundamentos 

matemáticos destinados a estabelecer o equacionamento para a parametrização 
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dos componentes que perfazem um compensador estático de desequilíbrios, o 

qual, além do equilíbrio das grandezas trifásicas, ainda permitiu a definição de 

um fator de potência pré-definido pelo usuário. Objetivando ilustrar a 

aplicabilidade da metodologia, um estudo de caso foi realizado de forma 

analítica, e seus resultados ratificaram a eficácia do procedimento. 

Muito embora o sucesso no processo da compensação estática dos 

desequilíbrios, a dinâmica operacional das redes elétricas orienta para que as 

estratégias de compensação primem, na prática, pelo reconhecimento e atuação 

diante de situações em que as cargas se apresentem com significativas 

variações no tempo. Diante disso surgiu a motivação para o cerne dessa 

dissertação, focada na proposição de um dispositivo dinâmico.  

Assim, o capítulo 3 estabeleceu a proposição topológica do equipamento, 

à base de elementos passivos, ou seja, utilizando indutores e capacitores fixos, 

todavia, equipados com recursos de manobra e controle. Para consubstanciar 

essa proposta, modelagens matemáticas foram estabelecidas, as quais 

culminaram por oferecer as bases para a ação do controle almejada e, a partir 

desses fundamentos, foi estabelecida uma lógica e estratégia de controle com 

vistas a adequar a compensação às mais distintas condições operacionais 

impostas pelas cargas desequilibradas. Essencialmente, a proposta foi centrada 

na inserção plena de um capacitor, ou não, complementada pela atuação 

controlada de um reator. Por fim, aspectos outros relacionados com a geração 

de harmônicos pelo dispositivo foram ainda considerados, visto que tais 

distúrbios podem trazer impactos negativos sobre a rede. 

Por fim o capítulo 4 foi direcionado a uma avaliação computacional da 

proposta feita. Para tanto, utilizando-se de uma rede elétrica hipotética, suprindo 

uma carga mista (equilibrada e desequilibrada), com comportamento dinâmico 

para sua parcela desequilibrada, foi utilizada para os fins aqui postos. Esse 

arranjo implementado no software SIMULINK/MATLAB, que foi a ferramenta 

utilizada para os estudos de desempenho. 

Quanto aos estudos de caso propriamente ditos, esses foram subdivididos 

em dois grupos. Um primeiro constituído pela estrutura da rede e carga, com o 

comportamento dinâmico imposto à parcela desequilibrada, sem a presença do 
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dispositivo proposto. Numa segunda etapa, as investigações foram refeitas, 

todavia, diante da presença do dispositivo contemplado na proposição dessa 

pesquisa. 

A eficácia do processo da compensação foi claramente evidenciada, 

ratificando, pois, a estratégia proposta quando a sua topologia, controle e 

desempenho dinâmico quanto ao processo da eliminação das correntes de 

sequência negativa associadas com as cargas desequilibradas. Também, ficou 

demonstrada a potencialidade do dispositivo no que tange a melhoria do fator de 

potência da carga ao valor requerido pelo usuário. 

Um aspecto meritório de destaque e que foi devidamente ressaltado no 

texto refere-se ao campo de atuação do compensador. Este mostrou total 

eficácia quanto a atuação sobre os desequilíbrios gerados pelas cargas 

supridas, e não à rede de suprimento propriamente dita.  

Quanto aos impactos do controle do reator sobre as distorções 

harmônicas, os estudos enfatizaram, para o caso em questão, que os fenômenos 

não se apresentaram de maior monta. Todavia, esse é um resultado particular 

para o estudo de caso feito, e não há como generalizar tal constatação. 

Não obstante as contribuições oferecidas por esta dissertação, fica aqui 

registrado o reconhecimento que os trabalhos pertinentes ao tema são ainda 

merecedores de estudos complementares, afim do pleno domínio e 

aplicabilidade em campo da técnica aqui proposta. A exemplo desses novos 

horizontes de desafios ressalta-se, sobremaneira, a comprovação experimental 

dos modelos estabelecidos para a inclusão dos fenômenos associados aos 

desequilíbrios e estudos de viabilidade financeira.  
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