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RESUMO 

 

 

VILLALBA, Felipe Z.; STAMM, Leandro de O.; KIMURA, Rafael H. Compensação de reativos para 

um sistema de geração isolada visando controle de tensão. 2019. 129 f. Trabalho de Conclusão de 

Curso (Graduação - Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Curitiba, 2019.   

 

Este trabalho de conclusão de curso apresenta a implementação de um sistema de geração trifásica, 

isolado, por gerador de indução autoexcitado com compensação de potência reativa, objetivando a 

obtenção de uma estrutura que garanta, por meio do manejo do fluxo de potência reativa por um 

compensador, o controle dos níveis de tensão nos terminais do gerador mesmo quando empregadas 

cargas diversas. Discorre-se, por meio de uma revisão bibliográfica, a respeito dos geradores de 

indução, abordando a problemática de seu emprego em sistemas isolados referente a variação de 

tensão, e a respeito da compensação de reativos, em especial no que se refere ao emprego de um 

STATCOM, a qual é uma solução para a problemática. A variação na tensão e o desempenho do 

sistema de geração para a compensação reativa em diferentes cenários de operação foram verificados 

através da realização de testes de funcionamento tanto em um ambiente de simulação quanto em 

protótipos estruturados em laboratório. Os experimentos realizados comprovaram a capacidade da 

aplicação de uma estrutura compensadora de reativos em solucionar o problema identificado em 

sistemas isolados, atuando de maneira a garantir o equilíbrio de potência reativa entre geração e 

consumo, fornecendo ou absorvendo a potência reativa adicional requisitada pela carga e, assim, 

assegurando que o gerador continue a fornecer ao resto do sistema tensão nos níveis desejados. 

 

Palavras-chave: Sistema de Geração Isolado. Gerador de Indução Autoexcitado. Controle de Tensão. 

Compensação de Reativos. STATCOM.   

  



 
 

ABSTRACT 

 

 

VILLALBA, Felipe Z.; STAMM, Leandro de O.; KIMURA, Rafael H. Reactive power compensation for 

an isolated power system aiming voltage control. 2019. 129 f. Trabalho de Conclusão de Curso 

(Graduação - Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 

2019.   

 

This undergraduate final project presents the implementation of a three-phase isolated generation 

system, established by a self-excited induction generator with reactive power compensation, aiming to 

obtain a structure that guarantees, by means of controlling the reactive power flow through a 

compensator, the stability of the voltage levels at the generator terminals even when different loads are 

connected. It is discussed, through a bibliographical review, about induction generators, addressing the 

problem of their use in isolated systems regarding the voltage variation problem, and about reactive 

compensation, especially with regard to the use of a STATCOM, which represent solution to the 

problem. The voltage variation and the performance of the generation system for the reactive 

compensation in different operating scenarios were verified by conducting tests in both a simulation 

environment and laboratory prototypes. The experiments carried out proved the ability of a reactive 

compensator structure to solve the problem identified in isolated systems, acting in a way to guarantee 

the reactive power balance between generation and consumption, providing or absorbing the additional 

reactive power required by the load, therefore, ensuring that the generator continues to provide voltage 

at the desired levels.  

 

Keywords: Isolated Power System. Self-excited Induction Generator. Voltage Control. Reactive Power 

Compensation. STATCOM. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 TEMA 

 

 O emprego da energia elétrica vem se tornando algo fundamental para a vida 

cotidiana dos seres humanos. A realização de atividades simples como acessar a 

internet, ouvir música, utilizar automóveis, preservar alimentos na geladeira e tantas 

outras comuns a um cidadão só são possíveis devido à sua utilização. 

 Projeções do Plano Decenal de Expansão de Energia 2024 (PDE 2024) 

indicam que, entre 2014 e 2024, espera-se uma expansão média de 3,9 % ao ano na 

taxa do consumo nacional de energia elétrica na rede, como pode ser observado pela 

Tabela 1, que apresenta dados referentes à projeção do consumo nacional por setor, 

desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Estima-se também um 

crescimento anual de 6,2 % no que se refere à autoprodução, demonstrando que o 

Brasil segue a tendência global de aumento do consumo desse bem (EPE, 2015). 

 

Tabela 1 — Projeção do consumo nacional de energia elétrica 

Ano 

Residencial Industrial Comercial Outros Total 

GWh 

2015 135.346 170.173 92.275 73.125 470.918 

2019 156.267 187.571 109.183 84.372 537.393 

2024 197.193 239.587 147.806 107.551 692.137 

Período Variação (% a.a.) 

2014-2019 3,4 1,0 4,0 2,8 2,6 

2019-2024 4,8 5,0 6,2 5,0 5,2 

2014-2024 4,1 3,0 5,1 3,9 3,9 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2015, p. 44). 

 

 À medida que esse tipo de energia passa a fazer parte da rotina das pessoas 

e ser considerada um recurso básico, torna-se necessário discutir a respeito de sua 

qualidade. Para isso, define-se, em concordância com Deckmann (2017, p. 4), a 
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qualidade de energia elétrica (QEE), de modo mais abrangente, como a medida de 

quão bem essa energia pode ser utilizada pelos seus consumidores. 

 A análise da qualidade considera características relacionadas à continuidade e 

conformidade de certos parâmetros considerados necessários para uma operação 

segura (MEHL, 2017). De maneira geral, a falta dela acarreta no funcionamento 

indevido dos equipamentos, podendo levar a problemas como o sobreaquecimento 

desses, variações luminosas em lâmpadas, atuação indevida da proteção e queima 

de aparelhos eletrônicos sensíveis (DECKMANN, 2017). 

Em um mundo caracterizado pelo aumento progressivo do consumo da energia 

elétrica, verifica-se que manter a qualidade desse produto nos mais diversos tipos de 

sistemas é uma tarefa bastante complexa, agravada ainda mais pelos custos 

relacionados à infraestrutura. Só no Brasil, dados do PDE 2024 preveem 1,4 trilhão 

de reais em investimentos no setor energético, sendo 26,7 % desse montante somente 

os relacionados ao segmento de energia elétrica (EPE, 2015).  

Além dos custos, a construção de novas linhas de transmissão de energia ou, 

até mesmo, expansão das existentes está vinculada com outras questões, como as 

de ordem ambientais e sociais, o que torna esse tipo de empreitada inviável 

economicamente e tecnicamente em alguns casos (SINGH et al., 2014).  

Por esse motivo, verifica-se que nem sempre todas as regiões de um mesmo 

país são interligadas eletricamente. Ilhas afastadas das costas e países 

subdesenvolvidos, por exemplo, muitas vezes apresentam problemas relacionados ao 

abastecimento de energia elétrica de sua população. 

O Brasil também acaba sendo um exemplo do comentado, constatando-se a 

existência de grandes extensões na região Norte que não são conectados ao Sistema 

Interligado Nacional (SIN), o qual é o sistema de geração e transmissão de energia 

elétrica que alimenta a maior parte do país. Normalmente essas localidades não 

atendidas pelo SIN acabam sendo alimentadas, quando o são, por meio da utilização 

de um sistema independente, denominado isolado.  

Nota-se nos últimos anos, devido aos grandes investimentos realizados, uma 

expansão na infraestrutura do Sistema Interligado Nacional, o qual passou a 

abastecer a maioria das capitais da região Norte, sendo a exceção Boa Vista 

(Roraima), com previsões de atuar em todas elas, atendendo a maior parte do 

consumo nacional (ONS, 2018b), como exposto pela Figura 1 que apresenta o 

Horizonte para 2024.  
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O número de consumidores que não são atendidos pelo SIN e que não tem 

previsões próximas de ser, entretanto, ainda é considerável, na casa das centenas de 

milhares, englobando até mesmo algumas cidades consideradas de médio porte 

(ONS, 2018b). 

 

Figura 1 — Configuração do SIN de 2015 com horizonte para 2024. 

 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2017, p. 111). 

 

De acordo com dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018b), 

o qual é o órgão responsável pela coordenação e controle da operação das 

instalações de geração e transmissão de energia elétrica no SIN e pelo planejamento 

da operação dos sistemas isolados do país, existem mais de 240 localidades com 

sistemas isoladas no Brasil, como pode ser observado pela Figura 2 que apresenta a 

distribuição desses sistemas no território nacional. 
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Figura 2 — Sistemas isolados no Brasil. 

 
  Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018a). Adaptado. 

 

A geração nos sistemas isolados está usualmente atrelada a usinas térmicas, 

comumente com baixa qualidade e custos de geração elevados. Devido às 

preocupações com questões ambientais e com a poluição do planeta, bem como com 

o custo da tarifa de energia, uma alternativa a esse tipo de geração vem se 

popularizado: a geração por meio de fontes de energia renováveis.  

É comum o emprego de um gerador para que se possa realizar a geração por 

meio de fontes renováveis, como é o caso ao se tratar de uma Pequena Central 

Hidrelétrica (PCH) ou de um parque eólico. A aplicação de geradores de indução 

autoexcitados (conhecidos também como SEIG, do inglês self-excited induction 

generator) é, frequentemente, a opção preferível tendo-se em vista que esses 

geradores apresentam, no geral, uma maior simplicidade de operação e manutenção 

(SINGH et al., 2014). 

Usualmente aplica-se um SEIG trifásico uma vez que os monofásicos 

apresentam menor faixa de potência, maior preço e uma dificuldade maior no 

dimensionamento de um sistema de excitação que funcione com uma qualidade 
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aceitável (LOPES et al., 2008), bem como devido aos casos em que o sistema não 

pode ser monofásico, como na alimentação de certas cargas industriais. 

Os geradores de indução autoexcitados para geração isolada, quando 

comparados a geradores síncronos, apresentam custos reduzidos de compra, maior 

robustez e melhor resposta dinâmica, conseguindo gerar potência em velocidades 

variáveis, apresentam baixa impedância transitória e uma resposta rápida dado um 

curto-circuito (NESBA et al, 2009). 

Apesar de todas as vantagens citadas, existem certos limitadores para as 

aplicações de um SEIG, dentro dos quais se destacam os relacionados às variações 

significativas observadas nos níveis de tensão e frequência, caracterizando uma baixa 

qualidade da energia, que ocorrem quando a carga alimentada por um SEIG é variada 

(CHEN; LIN; GAU; YU, 2008).   

Dentre as respostas verificadas para resolver esses limitadores está à 

utilização de um mecanismo que possibilite o controle do fluxo de potência, como um 

dos equipamentos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems), 

permitindo com que se atue de modo a manter os parâmetros da tensão dentro de 

limites adequados. 

Os FACTS são dispositivos que podem ser aplicados em diversas situações 

relacionadas à melhora da capacidade e qualidade de transferência de energia 

(HINGORANI; GYUGI, 2000). Devido a avanços na tecnologia, principalmente na área 

de eletrônica de potência e em componentes como os IGBTs (Insulated Gate Bipolar 

Transistors), as aplicações dos dispositivos FACTS vêm se tornando mais comuns e 

acessíveis. 

Ao se tratar da regulação do nível de tensão, relacionada à potência reativa, 

equipamentos FACTS em ligação do tipo shunt como o SVC (Static Var Compensator) 

e, principalmente devido ao seu bom desempenho, o STATCOM (STATic 

synchronous COMpensators), acabam se destacando. Quando utilizados para isso, 

esses equipamentos operam de modo a compensar a potência reativa fornecida ou 

absorvida pela carga. 

Quando se refere a aplicações em sistemas de distribuição, o conceito de 

dispositivos FACTS é, por vezes, conhecido como Custom Power Devices (CPD), 

assim como o STATCOM é como DSTATCOM (Distribution STATCOM). Ao se tratar 

do estado da arte, um DSTATCOM, caso configurado para isso, é capaz de, entre 

outras coisas, cancelar ou, ao menos, suprimir: os efeitos de um baixo fator de 
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potência da carga; os harmônicos introduzidos no sistema; os efeitos de uma carga 

desbalanceada, permitindo que a corrente drenada da fonte seja balanceada; os 

efeitos de uma regulação de tensão ineficaz (BANERJI; BISWAS; SINGH, 2012). 

O tema deste trabalho relaciona-se com a última aplicação citada, ou seja, a 

regulação do nível de tensão, a qual é de grande importância para a qualidade da 

energia elétrica. Como já citado, o emprego de um SEIG apresenta problemas com o 

nível de tensão em determinadas situações de variação de carga, ainda mais quando 

relacionado a sistemas isolados, o que pode ser amenizado com a utilização de um 

controle de tensão por meio de compensação de reativos realizada por um 

equipamento apropriado, como um SVC ou um STATCOM, o que será abordado neste 

trabalho.  

 

1.1.1 Delimitação do Tema 

 

 O enfoque dado neste trabalho é a regulação do nível de tensão no regime 

permanente em um sistema trifásico isolado, alimentado por um gerador de indução 

autoexcitado, para diferentes tipos de cargas conectadas ao sistema, realizada por 

meio da aplicação de um equipamento para compensação de reativos.  

 Uma vez que, como já citado, o sistema é isolado, não se considera o mesmo 

ligado ao SIN, devendo toda a potência ativa requerida pela carga ser proveniente da 

alimentação pelo SEIG.  

 A fim de simplificação, trata-se somente a respeito da variação de tensão, não 

se abordando de maneira significante no tocante da variação de frequência. 

  

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

 

 Dados apresentados pelo PDE 2024 indicam uma crescente expansão na 

utilização de fontes de energia renováveis na matriz energética brasileira, 

apresentando índices de crescimento médio anual de 4,5% e crescimento da oferta 

de outras fontes renováveis (eólica, solar, biomassa e PCH) de 11,8% até o ano de 

2024 (EPE, 2015). Neste contexto, a aplicação de geradores de indução 

autoexcitados para sistemas isolados, relacionados a fontes renováveis, apresenta-

se como uma opção viável devido a seu custo reduzido, simplicidade mecânica e 
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robustez estrutural. 

 No entanto, o emprego dos SEIG em sistemas isolados exibe, como verificado 

por diversas pesquisas, problemas relacionados à variação dos níveis de tensão 

quando a carga conectada ao mesmo sofre alterações. Na busca pela manutenção 

dos níveis de tensão nos terminais de saída do SEIG em níveis admissíveis de tensão, 

inúmeros autores e artigos científicos apresentam diferentes soluções, entretanto 

destaca-se a utilização de dispositivos FACTS como o SVC e, em especial, o 

STATCOM. 

 Neste trabalho busca-se, a partir do estudo da literatura e produção científica 

relacionada ao controle de tensão em sistemas de geração isolados, a implementação 

de um protótipo baseado no funcionamento de um compensador de reativos, o qual 

será responsável por manter a tensão do gerador em níveis satisfatórios. 

 Não serão considerados os desbalanceamentos entre linhas do sistema, 

considerando-se o mesmo como equilibrado. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

 Implementar um protótipo de um sistema de compensação de potência 

reativa, para um caso de geração trifásica isolada, com a finalidade de manter estável 

o nível de tensão nos terminais de saída do gerador de indução autoexcitado que 

alimenta cargas diversas. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

¶ Realizar um levantamento bibliográfico a respeito da compensação de reativos, 

com enfoque na aplicação de um SEIG e dispositivos FACTS, abordando 

também a respeito da qualidade de energia elétrica;  

¶ Apresentar os princípios básicos de funcionamento da compensação de 

potência reativa; 

¶ Desenvolver os algoritmos de controle necessários, como os relacionados ao 

chaveamento dos semicondutores; 
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¶ Realizar, por meio de programa específico, simulações relacionadas ao 

funcionamento do sistema desejado; 

¶ Implementar um protótipo, com a presença do compensador de reativos 

atuando em uma linha, alimentada de forma isolada por um SEIG, que realiza 

o fornecimento da potência às cargas; 

¶ Realizar os testes pertinentes ao escopo do trabalho com o protótipo 

implementado; 

¶ Analisar e interpretar os resultados obtidos a partir do protótipo sob o ponto de 

vista dos níveis de tensão. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

¶ A criação de um protótipo para um sistema de compensação de potência 

reativa, em um sistema de geração isolada, segue ao encontro da proposta que 

o projeto pedagógico do curso de Engenharia Elétrica oferece aos discentes, 

tendo-se em vista que permite o emprego, voltado a aplicações em engenharia, 

dos conhecimentos matemáticos, científicos, tecnológicos e instrumentais 

verificados no decorrer do curso, além de estimular o projeto e desenvolvimento 

de pesquisas para solucionar problemas presentes e futuros; 

¶ O projeto proposto permite um aprofundamento no estudo dos FACTS, 

conteúdo que não é abordado de maneira extensiva no decorrer do currículo 

obrigatório do curso de Engenharia Elétrica da UTFPR; 

¶ O sistema desenvolvido neste trabalho propicia a estabilidade dos níveis de 

tensão nos terminais de saída do gerador de indução autoexcitado utilizado, 

possibilitando que o mesmo tenha a capacidade de alimentar uma maior 

variedade de cargas e, assim, aumentar a gama de situações em que pode ser 

aplicado; 

¶ Os estudos desenvolvidos agregam-se as demais bibliografias relacionadas à 

área de controle de tensão por compensação de reativos, contribuindo para o 

enriquecimento da mesma. 
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

 Para a elaboração do trabalho, inicialmente, realizou-se pesquisas na 

literatura e produção científica disponível em assuntos relacionados ao escopo do 

mesmo, como a qualidade de energia elétrica, a aplicação de um SEIG em sistemas 

isolados e a problemática relacionada a esse emprego, a compensação de reativos e 

a utilização de dispositivos FACTS para controle dos níveis de tensão.  A partir deste 

levantamento bibliográfico, foram projetados e, posteriormente, desenvolvidos 

protótipos e uma simulação que representassem o sistema que se desejava estudar. 

 Foram, assim, implementados protótipos de um SEIG operando em um 

sistema isolado, com possibilidade de alimentar cargas diversas, conectado a um 

compensador de reativos, conforme ilustrado pela Figura 3. Com os sistemas obtidos, 

efetuaram-se, então, experimentos relacionados ao controle de tensão em situações 

de variação de carga. 

 

Figura 3 — Ilustração do protótipo proposto. 

 
  Fonte: Autoria própria. 

 

 Por fim, analisou-se os resultados obtidos nos experimentos, os quais são 

apresentados através de gráficos e tabelas. 

 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 Este trabalho possui a seguinte organização de capítulos:  

 Capítulo 1 - Introdução: Abrange a apresentação do trabalho, comentando 

o tema, delimitação do tema, problemas e premissas, objetivos, justificativas, 
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procedimentos metodológicos e a estrutura do trabalho. 

 Capítulo 2 - Geradores de Indução Autoexcitados: Aborda os geradores 

de indução autoexcitados, comentando sobre conceitos básicos, aplicação dos 

mesmos em sistemas isolados e a problemática relacionada, bem como sobre ensaios 

em máquinas de indução. 

 Capítulo 3 - Compensação de reativos para controle de tensão: 

Compreende pesquisa bibliográfica referente à: qualidade da energia elétrica; 

compensação de reativos; dispositivos FACTS, com ênfase ao gerenciamento do fluxo 

de potência reativa e controle de tensão, em especial ao que diz respeito aos 

dispositivos conhecidos como SVC e STATCOM; sistemas microcontrolados 

aplicados ao controle de tensão. 

 Capítulo 4 – Simulação do sistema de geração com SEIG e compensação 

por STATCOM: Apresenta a simulação de um sistema de geração por meio da 

aplicação de um SEIG operando isoladamente, alimentado cargas diversas, 

conectado a um STATCOM que realiza o controle das tensões nos terminais do 

gerador, sendo exibido e debatido os resultados obtidos. 

 Capítulo 5 – Desenvolvimento experimental: Apresenta as montagens 

efetuadas e discute sobre o protótipo confeccionado, comentando as características 

do mesmo e a respeito de sua construção. Discorre também, acerca dos ensaios 

realizados na máquina de indução aplicada como gerador isolado, apresentando os 

resultados obtidos, os quais permitem a determinação dos parâmetros do circuito da 

máquina tratada e algumas especificações do sistema desejado. 

 Capítulo 6 - Análise dos resultados: Expõe os resultados obtidos na 

realização de testes com o protótipo desenvolvido para diferentes cenários de 

operação, bem como apresenta uma análise e discussão a respeito desses 

resultados.  

 Capítulo 7 - Considerações Finais: Abrange as conclusões, confrontando-

se os objetivos propostos com o que se desenvolveu, bem como avaliando, de 

maneira geral, os resultados obtidos.  
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2 GERADORES DE INDUÇÃO AUTOEXCITADOS 

 

 Pode-se entender uma máquina elétrica rotativa como um dispositivo capaz de 

converter energia elétrica em mecânica, quando atuando como motor, ou energia 

mecânica em elétrica, quando atuando como gerador. Qualquer máquina elétrica 

rotativa pode, a princípio, atuar em ambos os sentidos de conversão (CHAPMAN, 

2013). 

 Divide-se o estudo dessas máquinas elétricas em máquinas de corrente 

contínua (máquinas de comutação), cuja energia elétrica de conversão é em corrente 

contínua (CC), e máquinas de corrente alternada, cuja energia de conversão é em 

corrente alternada (CA). Dentro das máquinas CA existem as máquinas síncronas, 

caracterizadas pela corrente de campo magnético ser fornecida por uma fonte de 

potência CC separada, e as máquinas assíncronas, também conhecidas como 

máquinas de indução (CHAPMAN, 2013). 

 As máquinas de indução (MI) são amplamente aplicadas na indústria devido às 

suas características construtivas e operacionais. Elas recebem esta denominação 

devido ao seu princípio de funcionamento, o qual consiste no efeito da indução de 

tensão nos enrolamentos do seu rotor. Quando comparada com outras máquinas 

elétricas, a principal característica que a diferencia das demais é que não existe a 

necessidade de uma corrente de campo CC para fazê-la funcionar (CHAPMAN, 2013). 

 A máquina de indução é usualmente utilizada como motor, no entanto, quando 

acionada por uma máquina motriz externa com velocidade superior à velocidade 

síncrona, apresentando, assim, escorregamento negativo, como averiguado pela 

equação (1), a MI terá o sentido de seu conjugado induzido invertido, passando a 

funcionar como gerador (CHAPMAN, 2013). A Figura 4 apresenta a curva de 

conjugado induzido por velocidade de uma MI, evidenciando a região de 

funcionamento como gerador. 

 

 
S R

S

N N
s

N

-
=   

(1) 

 

Onde: 

NS: velocidade síncrona (em rpm); 

NR: velocidade no rotor (em rpm); 

s: escorregamento. 
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Figura 4 — Curva de conjugado induzido versus velocidade de uma máquina de indução. 

 

Fonte: Simone (2000, p. 213). 

 

 Os geradores de indução podem ser classificados, de acordo com a construção 

de seu rotor, em dois tipos: rotor de gaiola e rotor bobinado.  

 Os rotores de gaiola são caracterizados por consistir em uma série de barras 

condutoras encaixadas dentro das ranhuras na superfície do mesmo, postas em curto-

circuito em ambas as extremidades por grandes anéis de curto-circuito (CHAPMAN, 

2013).  

 Por sua vez, os rotores bobinados apresentam um conjunto completo de 

enrolamentos trifásicos, os quais são similares aos enrolamentos do estator, com as 

três fases dos enrolamentos do rotor usualmente ligadas em Y e suas três terminações 

conectadas aos anéis deslizantes no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor são 

colocados em curto-circuito por meio de escovas que se apoiam nos anéis deslizantes 

(CHAPMAN, 2013). 

A principal vantagem da utilização do gerador de indução está na sua 

simplicidade de operação, uma vez que não há a necessidade de um circuito de 

campo separado e nem que a máquina seja acionada continuamente com uma 

velocidade fixa. Assim sendo, o mesmo acaba apresentando benefícios em aplicações 

como geradores eólicos, sistemas recuperadores de calor e fontes suplementares 

similares (CHAPMAN, 2013). 

Entretanto, devido ao fato de não apresentar um circuito de campo separado, 

o gerador de indução não é capaz de fornecer potência reativa. Como ele consome 

energia reativa, existe, então, a necessidade da utilização de uma fonte externa, a 
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qual deverá estar ligada permanentemente a máquina, mantendo o campo magnético 

no estator da mesma (CHAPMAN, 2013). 

Um gerador de indução pode operar de duas maneiras: conectado à rede ou 

isolado. Quando conectado à rede, o gerador de indução tem a possibilidade de 

consumir potência reativa da mesma ou de um banco de capacitores conectado aos 

terminais da máquina. Operando de maneira isolada, a única possibilidade é através 

do banco de capacitores.  

O modo de operação que se utiliza dos bancos de capacitores é conhecido 

como autoexcitação através de capacitores e, nesta situação, o gerador de indução é 

denominado de Gerador de Indução Autoexcitado ou SEIG (BANSAL, 2005). A Figura 

5 representa um gerador de indução operando isolado com autoexcitação. 

 

Figura 5 — Gerador de indução operando isolado. 

 

Fonte: Chapman (2013, p. 389). 

 

2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE / MODELAGEM DE UMA MÁQUINA DE 

INDUÇÃO 

  

A máquina de indução baseia-se na indução exercida pelo circuito do estator. 

É denominado máquina de excitação simples porque a potência é oferecida somente 

ao circuito de estator da máquina. Como a máquina de indução não tem um circuito 

de campo autônomo, seu modelo não inclui uma fonte de tensão interna (CHAPMAN, 

2013). 

Uma MI em regime permanente pode ser representada pelo circuito equivalente 

por fase apresentado pela Figura 6. Nesse circuito são apresentados os parâmetros 

da máquina de indução: resistência do estator (R1), reatância de dispersão do estator 

(X1), reatância de magnetização (XM), componente relativo às perdas no núcleo da 



28 
 

máquina (RF), resistência do rotor referida para o lado do estator (R2), reatância 

relacionada ao rotor referida ao lado do estator (X2) e escorregamento (s). 

 

Figura 6 — Circuito equivalente por fase de uma máquina de indução trifásica. 

 

Fonte: Chapman (2013, p. 321). Adaptado. 

 

O circuito equivalente de uma máquina de indução é útil para diversas análises. 

A obtenção dos parâmetros desse circuito pode ser realizada por meio da execução 

de uma série de ensaios (ensaio a vazio, ensaio CC e ensaio de rotor travado), os 

quais são discutidos de forma simplificada nos próximos subitens. 

 

2.1.1 Ensaio a vazio 

 

O ensaio a vazio, também denominado ensaio sem carga, fornece informações 

em relação à corrente de magnetização e às perdas rotacionais. Para a realização 

deste ensaio de maneira tradicional são necessários dois wattímetros, um voltímetro 

e três amperímetros, os quais deverão ser conectados à máquina de indução 

conforme representa o circuito da Figura 7 (CHAPMAN, 2013). 

 

Figura 7 — Circuito do ensaio a vazio da máquina de indução trifásica. 

 
Fonte: Chapman (2013, p. 381). Adaptado. 



29 
 

Como sugere o nome, neste ensaio a máquina estará funcionando a vazio. O 

escorregamento será muito pequeno, aproximando-se de zero, assim, a resistência 

correspondente à potência convertida é muito maior do que os valores de resistência 

correspondente às perdas no cobre do rotor e da reatância do rotor (CHAPMAN, 

2013). O circuito equivalente simplificado para este ensaio, desconsiderando-se 

também as perdas rotacionais, pode ser reduzido ao representado pela Figura 8. 

 

Figura 8 — Circuito equivalente do ensaio a vazio. 

 
Fonte: Chapman (2013, p. 381). Adaptado. 

 

O ensaio consiste em deixar o rotor livre (sem carga) e aplicar tensão nominal 

sobre os terminais do estator. Em seguida, realiza-se às medições de tensão, corrente 

e potência ativa por meio dos amperímetros, voltímetro e wattímetros, conforme 

ilustrado no circuito da Figura 7, encontrando, assim, os valores por fase, a vazio, de 

tensão, corrente e perdas. 

Utilizando-se os valores das medições e desprezando as perdas rotacionais, 

calcula-se os seguintes parâmetros: 

 

 
( )( )( )1 0 1 1 0E V 0º R jX I= Ï - + Ö Ï-q 

(2) 

 

         
0
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P
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Onde:  

1E : fasor tensão aplicada na reatância de magnetização (em V) 

 
0V : tensão eficaz a vazio (em V); 

 
0I : corrente eficaz a vazio (em A); 
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 q: ângulo da potência (em graus); 

 
0P : perdas por atrito e ventilação (em W); 

 
1R : resistência do estator (em Ý); 

 
1X : reatância de dispersão do estator (em Ý) 

  

 A partir dos valores calculados de 
1E  e q, obtém-se os valores de RF e XM, 

analisando-se a parte real e imaginária, utilizando as seguintes expressões: 

 

 

( )1

1
E

0

E
Z

I
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(4) 
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Onde: 

1EZ : Impedância equivalente da associação em paralelo da resistência RF e 

reatância XM (em Ý); 

1E : fasor tensão aplicada na reatância de magnetização (em V) 

 
0I : corrente eficaz a vazio (em A); 

 q: ângulo da potência (em graus); 

 
FR : resistência relativa às perdas no núcleo da máquina (em Ý); 

 
MX : reatância de magnetização (em Ý). 

 

2.1.2 Ensaio CC: determinação da resistência de estator 

 

O ensaio CC permite determinar o valor da resistência de estator R1 e, 

consequentemente, também o valor da resistência do rotor referida para o lado do 

estator R2, uma vez que estes dois parâmetros somados representam a resistência 

total obtida no ensaio de rotor bloqueado, o qual será discutido no próximo subitem. 
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O procedimento experimental consiste, essencialmente, na aplicação de uma 

tensão CC aos enrolamentos do estator de uma máquina de indução. A corrente que 

circula pelo circuito será contínua, sendo assim, não haverá tensão induzida no 

circuito do rotor e fluxo resultante de corrente no rotor. Como trabalha-se com CC, a 

única grandeza que limita o fluxo de corrente é a resistência de estator, a qual pode 

ser determinada (CHAPMAN, 2013).  

O circuito equivalente do ensaio CC é ilustrado na Figura 9 e consiste em uma 

fonte de tensão CC ligada a dois dos três terminais de uma MI, no caso conectada em 

Y. Aplica-se corrente nominal nos enrolamentos do estator, sendo a tensão entre os 

terminais medida. Determina-se, então, o valor de R1, o que é realizado, no caso 

ilustrado, ao dividir-se a tensão medida pela corrente aplicada multiplicada por dois. 

 

Figura 9 — Circuito para ensaio CC. 

 
Fonte: Chapman (2013, p. 382). 

 

2.1.3 Ensaio de rotor bloqueado 

 

Quando tensão é empregada aos enrolamentos de estator de uma MI, uma 

tensão é submetida nos enrolamentos do rotor da máquina. De forma genérica, um 

maior movimento relativo entre os campos magnéticos do rotor e do estator leva a 

maiores valores de tensão e frequência no rotor. O maior movimento relativo é 

verificado quando o rotor está parado, denominando-se a situação de rotor bloqueado 

ou travado, de modo que se induz a maior tensão e a maior frequência. Por sua vez, 

a menor tensão e frequência são verificadas quando o rotor está movimentando-se 

com a mesma velocidade que o campo magnético do estator, ocasionando um 

movimento relativo nulo. Entre os dois extremos de velocidade comentados a 

frequência e a tensão induzida no rotor são diretamente proporcionais ao 

escorregamento (CHAPMAN, 2013).  

 O ensaio de rotor travado, ou bloqueado, consiste na imobilização do rotor 
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seguida da aplicação de uma corrente CA no estator de modo que o fluxo de corrente 

se aproxime do valor de plena carga (nominal), momento no qual se realiza a medida 

da tensão, corrente e potência ativa do motor, de maneira semelhante ao esquema 

apresentado pela Figura 10 (CHAPMAN, 2013). 

 

Figura 10 — Circuito para ensaio com rotor bloqueado. 

 
Fonte: Chapman (2013, p. 384). 

 

 Como o rotor apresenta-se travado, sua velocidade será igual à zero, ou seja, 

pode-se afirmar que durante este ensaio o escorregamento será igual a 1. Com isso, 

a resistência do rotor referida para o lado do estator R2 dividida pelo escorregamento 

resulta na própria resistência, a qual, juntamente com a reatância X2, acaba formando 

um caminho preferível a circulação da corrente do que a reatância de magnetização 

XM e a resistência de perdas RF. Sendo assim, o circuito equivalente para este ensaio 

pode ser reduzido ao representado pela Figura 11. 

 

Figura 11 — Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Com base nas medidas realizadas, encontra-se os valores por fase, para o rotor 

bloqueado, de tensão, corrente e potência ativa. Em seguida, utilizando-se esses 

valores, calcula-se: 
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Onde: 

 
rbR : resistência de rotor bloqueado (em Ý); 

 
rb| Z | : módulo da impedância de rotor bloqueado (em Ý); 

 
rbX : reatância de rotor bloqueado (em Ý); 

 
rbP : potência ativa de rotor bloqueado (em W); 

 
rbV : tensão eficaz de rotor bloqueado (em V); 

 
rbI : corrente eficaz de rotor bloqueado (em A); 

 
1R : resistência do estator (em Ý); 

 
2R : resistência do rotor referida ao lado do estator (em Ý); 

 
1X : reatância de dispersão do estator (em Ý); 

 
2X : reatância do rotor referida ao lado do estator (em Ý); 

 

 Determina-se o valor de R2 ao substituir R1 pelo valor obtido por meio do ensaio 

CC. Por sua vez, existem regras práticas para os valores das reatâncias em função 

do Xrb, as quais dependem de certos fatores da máquina como as formas construtivas. 
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2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE / MODELAGEM DE UM SEIG 

 

O processo de autoexcitação, necessário para que a máquina de indução opere 

como um gerador de indução em um sistema isolado, ocorre através da conexão de 

bancos de capacitores de valores adequados aos terminais da mesma. Sendo assim, 

o circuito equivalente de funcionamento será muito semelhante ao representado pela 

Figura 6, contudo, haverá a adição da reatância referente ao banco de capacitores 

XBC, como ilustra a Figura 12. 

 

Figura 12 — Circuito equivalente do SEIG. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

2.2.1 Cálculo do banco de capacitores do SEIG 

 

 O valor dos capacitores conectados ao terminal de um SEIG pode ser 

determinado, de forma aproximada, diretamente de acordo com a curva de 

magnetização da máquina ou de acordo com a potência reativa necessária para 

manter a excitação da máquina. A potência reativa do banco trifásico de capacitores 

deve ser equivalente à potência reativa verificada durante um ensaio em vazio com 

frequência e tensão nominais, denominada Q0, dada de acordo com a equação (9). 
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Onde: 

0Q : potência reativa necessária para manter excitação da máquina (em var); 

0LV : tensão eficaz de linha a vazio (em V); 

0LI : corrente eficaz de linha a vazio (em A); 

03FP : potência ativa trifásica a vazio (em W) 

  

 Considerando um banco ligado em estrela, idealmente cada ramo de 

capacitores CBC da ligação é responsável por um terço da potência capacitiva, o que 

leva a equação (10) (SIMONE, 2000). 

 

 
0

C

Q
Q

3
=   

 

(10) 

 Onde: 

 
CQ : potência reativa em cada ramo de capacitores (em var); 

 
0Q : potência reativa necessária para manter a excitação da máquina (em var). 

 

 A potência reativa em cada ramo de capacitores pode ser determinada com a 

tensão sobre o ramo, que é dependente da tensão de linha aplicada, e com a reatância 

capacitiva verificada, a qual depende da capacitância. Chega-se, então, na equação 

(11), a qual fornece o valor de capacitância a ser aplicado em cada ramo da ligação 

estrela do banco (SIMONE, 2000). Caso o banco seja em triângulo, basta dividir o 

valor de capacitância encontrado para o caso da ligação estrela por três. 
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 Onde: 

BCC : capacitância de cada ramo de ligação do banco de capacitores (em F); 

 
0Q : potência reativa necessária para manter a excitação da máquina (em var); 

 f : frequência (em Hz); 
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LV : tensão eficaz de linha aplicada (em V). 

 

2.3 OPERAÇÃO / PROCESSO DE AUTOEXCITAÇÃO 

 

A curva de magnetização, apresentando a corrente de magnetização IM exigida 

por uma MI em função de sua tensão terminal, pode ser levantada ao fazer a máquina 

operar em rotação nominal como motor a vazio e realizar a medição dos valores de 

corrente de armadura em função da tensão de terminal (CHAPMAN, 2013). 

Como a curva de tensão em função da corrente de um capacitor é representada 

por uma reta, uma vez que sua corrente é diretamente proporcional à tensão que lhe 

é aplicada, a tensão a vazio nos terminais de um SEIG será definida pela intersecção 

da curva de magnetização do gerador e da reta de carga do banco de capacitores 

(CHAPMAN, 2013), como pode ser observado na Figura 13. 

 

Figura 13 — Curva de magnetização da MI. 

 
Fonte: Simões (2008, p. 68). Adaptado. 

 

O surgimento de tensão nos terminais do SEIG ocorre, inicialmente, quando o 

gerador de indução começa a girar, através do magnetismo residual presente em seu 

circuito de campo o qual gera uma pequena tensão, como o segmento ‘oa’ da Figura 

14 ilustra. Essa tensão, por sua vez, produz uma corrente capacitiva ‘ob’, a qual é 

responsável pela geração de um fluxo capacitivo que, em contribuição com o fluxo 

residual existente, leva a um maior fluxo e, por consequência, mais uma tensão ‘bc’ 
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nos terminais do gerador. Este processo gradual e cumulativo de tensão irá continuar 

até que a curva de magnetização do gerador de indução cruze a reta de carga do 

capacitor no ponto ‘f’, como é ilustrado na Figura 14 (MAHLEY, 2008). 

 

Figura 14 — Processo de autoexcitação de um SEIG. 

 

Fonte: Mahley (2008, p. 17). Adaptado. 

 

Figura 15 — Efeito de capacitâncias no processo de autoexcitação de um SEIG. 

 
Fonte: Mahley (2008, p. 18). 
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Através do processo de autoexcitação verifica-se que a tensão induzida nos 

terminais do gerador irá depender do valor do banco de capacitores utilizado. A Figura 

15 evidencia o efeito da utilização de capacitores de diferentes valores na magnitude 

de tensão terminal de um SEIG. 

Como descrito previamente, o processo de autoexcitação depende de uma 

tensão residual, a qual, segundo Mahley (2008, p. 17), é da grandeza de 6 a 10 Volts 

para uma máquina de 220 V.  

Simões (2008, p. 69) afirma que é muito difícil que um gerador de indução perca 

totalmente o magnetismo residual, o qual é necessário para o processo de 

autoexcitação da máquina e, consequentemente, a formação de tensão em seus 

terminais. No entanto, em situações em que isto ocorre, o problema é comumente 

solucionado através das seguintes técnicas: fazer a máquina operar sem carga em 

alta velocidade até que o magnetismo residual seja recuperado; utilizar uma bateria 

ou capacitor de alta capacitância a fim de fornecer corrente de partida aos 

enrolamentos da máquina.  

Como já citado anteriormente, o principal problema vinculado à utilização do 

SEIG está na variação dos níveis de tensão que ocorre quando há variações de 

cargas, especialmente cargas reativas. Isto ocorre, pois, o banco de capacitores 

deverá suprir toda a potência reativa requerida pelo gerador e pela carga. Sendo 

assim, qualquer potência reativa desviada para a carga faz o gerador retroceder em 

sua curva de magnetização, provocando uma queda acentuada na tensão do gerador 

(CHAPMAN, 2013). 

 

2.4 MÁQUINA PRIMÁRIA 

 

Para que a máquina de indução atue como gerador ela precisa ser acionada 

por uma máquina motriz externa, a qual é conhecida como máquina primária. A 

máquina primária é o elemento responsável por realizar a transformação de energia 

de dada natureza em energia cinética de rotação, energia mecânica a qual, então, é 

utilizada pelo gerador acoplado a máquina primária para a produção da energia 

elétrica. Dentre os principais tipos de máquinas primárias utilizadas na atualidade 

pode-se citar: turbinas a vapor, máquinas a diesel, turbinas a gás, turbinas hidráulicas 

e turbinas eólicas. 
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2.5 APLICAÇÕES 

  

Devido às suas características construtivas e funcionais, a aplicação de um 

gerador de indução, de forma isolada ou conectada à rede, está normalmente atrelada 

à geração por meio de energias renováveis (eólica, pequenas centrais hidroelétricas), 

bem como a fontes suplementares de potência, como sistemas de emergência 

(CHAUHAN et al, 2010). 

 Na atualidade, com as discussões a respeito de questões ambientais, a 

geração por meio de fontes consideradas mais limpas e renováveis vem aumentando, 

o que, por sua vez, leva ao aumento da aplicação dos geradores de indução e de 

estudos a respeito dos mesmos.   
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3 COMPENSAÇÃO DE REATIVOS PARA CONTROLE DE 

TENSÃO 

 

3.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA 

 

A qualidade da energia elétrica (QEE) pode ser entendida como a 

compatibilidade que existe entre fonte geradora de energia elétrica e o equipamento 

que se utiliza dessa energia gerada. É a maneira com que a eletricidade atende às 

demandas de seus usuários (MARTINHO, 2009). 

Assim sendo, nota-se a importância da mesma. São utilizados cada vez mais 

equipamentos eletrônicos, tanto na indústria e comércio (devido a questões como 

produtividade), quanto na vida cotidiana, os quais, muitas vezes, são bastante 

sensíveis a variações nos parâmetros de alimentação podendo parar de funcionar ou, 

até mesmo, sendo danificados devido a dado distúrbio elétrico.  

Segundo a ANEEL (2017, p. 5), a QEE está vinculada a dois grupos: a 

qualidade do produto e a qualidade do serviço. A qualidade do produto refere-se à 

conformidade dos níveis de energia elétrica com os indicadores e limites 

estabelecidos pela agência reguladora. Já a qualidade do serviço está associada à 

qualidade do serviço provido pelas distribuidoras e transmissoras de energia elétrica 

aos consumidores.  

Existem diversos fenômenos, por vezes conhecidos como distúrbios, 

relacionados à QEE, cada qual com suas peculiaridades. A ANEEL, por meio do 

módulo 8 do documento Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), trata de alguns deles, estabelecendo 

indicadores, valores de referência e critérios, tornando possível a avaliação de sua 

conformidade com os padrões. 

No que se relaciona aos níveis de tensão, existem dois grupos principais de 

distúrbios: variações de tensão de curta duração (VTCD) e variações de tensão de 

longa duração.  

As variações de tensão de curta duração correspondem a desvios 

significativos, durante um intervalo de tempo inferior a três minutos, na amplitude do 

valor eficaz da tensão. A Tabela 2 apresenta a classificação das VTCD conforme as 

regras da ANEEL, bem como as principais características de cada categoria. 
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Tabela 2 — Classificação das variações de tensão de curta duração. 

Classificação Denominação Duração da variação 

Amplitude da tensão 
(valor eficaz) em 

relação à tensão de 
referência 

Variação Momentânea 
de Tensão 

Interrupção 
Momentânea de 

Tensão 

Inferior ou igual a três 
segundos 

Inferior a 0,1 pu 

Afundamento 
Momentâneo de 

Tensão 

Superior ou igual a um 
ciclo e inferior ou igual 

a três segundos 

Superior ou igual a 0,1 
e inferior a 0,9 pu 

Elevação Momentânea 
de Tensão 

Superior ou igual a um 
ciclo e inferior ou igual 

a três segundos 
Superior a 1,1 pu 

Variação Temporária 
de Tensão 

Interrupção 
Temporária de  

Tensão 

Superior a três 
segundos e inferior a 

três minutos 
Inferior a 0,1 pu 

Afundamento 
Temporário de  

Tensão 

Superior a três 
segundos e inferior a 

três minutos 

Superior ou igual a 0,1 
e inferior a 0,9 pu 

Elevação  
Temporária de  

Tensão 

Superior a três 
segundos e inferior a 

três minutos 
Superior a 1,1 pu 

Fonte: ANEEL (2017, p. 19).  

 

Segundo Dugan (2002, p. 20), as principais causas de VTCD estão 

relacionadas à energização de cargas de grande porte que requerem correntes de 

partida de alta intensidade, condições de falha elétrica, e conexões instáveis no 

sistema.  

Por sua vez, as variações de tensão de longa duração correspondem a desvios 

no valor eficaz ou RMS (do inglês, Root Mean Square) da tensão em regime 

permanente do sistema. Elas se manifestam através de sobretensões (valores de 

tensão eficaz acima de 1,1 pu), subtensões (valores de tensão eficaz abaixo de 0,9 

pu) ou interrupções sustentadas (valores de tensão eficaz inferiores a 10% do valor 

nominal) (IEEE, 2009). De acordo com o Instituto de Engenheiros Eletricistas e 

Eletrônicos (IEEE, do inglês Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

considera-se variação de longa duração quando de um período superior a 1 minuto, 

já pela ANEEL, como pode ser notado no material que trata as variações de tensão 

de curta duração, esse valor relaciona-se com 3 minutos. 
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As causas de uma variação de tensão de longa duração podem estar 

relacionadas a operações em cargas de grande porte ou de bancos de capacitores, a 

conexão incorreta do tap de um transformador ou, até mesmo, ao carregamento 

excessivo de circuitos, entre outros fatores (IEEE, 2009). 

Os dois grupos de distúrbios comentados podem levar a problemas sérios, 

desde a interrupção do funcionamento de dado equipamento, o que poderia acarretar 

na paralisação de algum processo, até a redução da vida útil ou a própria falha do 

mesmo, resultando em grandes prejuízos. Por vezes, para se evitar isso, se utiliza de 

métodos de controle da tensão, relacionados com a compensação de reativos. 

 

3.2 COMPENSAÇÃO DE REATIVOS 

 

De maneira geral, o processo de compensação de reativos em sistemas 

elétricos pode ser definido como a utilização de dispositivos conectados em série ou 

em paralelo que tenham a característica de gerar e/ou absorver reativos do sistema, 

permitindo, assim, o transporte efetivo de potência ativa e a estabilidade dos níveis de 

tensão (REZENDE et al, 2013). 

Quando um banco de reatores ou de capacitores for instalado com a finalidade 

de absorver ou gerar reativos adicionais àqueles que as capacitâncias shunt da linha 

geram, diz-se que a linha de transmissão recebe uma compensação shunt. Já quando 

é necessária a instalação de bancos de capacitores em série, a fim de minimizar os 

problemas relacionados com a reatância indutiva série de uma linha, diz-se que a linha 

recebeu uma compensação série (REZENDE et al, 2013). 

A alteração da carga conectada ao sistema ocasiona na variação dos níveis de 

tensão, isto ocorre porque uma variação da potência reativa da carga irá levar ao 

aumento ou redução da corrente elétrica que circula pela linha, provocando, assim, a 

alteração dos níveis de tensão. Através da compensação de reativos garante-se o 

equilíbrio dos níveis de potência reativa e, por consequência, a estabilidade dos níveis 

de tensão (SANTOS; MONTE, 2009). 

 

3.3 FACTS 

 

O aumento constante no consumo de energia elétrica leva à busca de soluções 

para a transmissão e distribuição desse bem que garantam níveis satisfatórios de 
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qualidade aos menores preços. Dentre essas, destaca-se a utilização de Sistemas 

Flexíveis de Transmissão de Corrente Alternada, mais conhecidos como FACTS, os 

quais são dispositivos que podem ser aplicados em diversas situações, podendo-se 

citar as operações em que se deseja a compensação de potência reativa, a melhora 

da capacidade de transferência de potência do sistema e a regulação dos níveis de 

tensão (HINGORANI; GYUGI, 2000). 

Pode-se definir FACTS como sistemas de transmissão de corrente alternada, 

que integram dispositivos de eletrônica de potência e outros controladores estáticos, 

os quais buscam aperfeiçoar a controlabilidade e capacidade de transferência de 

potência (EDRIS et al., 1997). 

Como observado pela definição, vários dispositivos com características 

diferenciadas acabam sendo classificados como FACTS. Assim sendo, dependendo 

dos parâmetros que se deseja controlar em um dado sistema, pode ser necessário 

aplicar um dispositivo desses atuando de maneira independente ou um conjunto dos 

mesmos agindo de forma coordenada. 

Os estudos de viabilidade da aplicação de FACTS muitas vezes associam-se 

com as análises relacionadas à infraestrutura de linhas de transmissão e distribuição. 

A aplicação deles pode, devido ao controle do fluxo de potência realizado pelos 

mesmos, resolver dadas situações sem a necessidade de mudanças estruturais nas 

linhas, ocupando uma área bem menor e, por vezes, sendo menos dispendioso. 

De maneira geral, os controladores FACTS podem ser divididos em quatro 

categorias: série, shunt, série-série combinado e série-shunt combinado. Os 

classificados como série injetam tensão em série com a linha, os shunts injetam 

corrente no sistema no ponto de conexão, já os série-série e série-shunt consistem 

em dada combinação dos outros dois. A escolha de utilização de uma das categorias 

de controladores dependerá do objetivo da aplicação, por exemplo, controladores 

série são utilizados quando se deseja controlar o fluxo de potência e oscilações 

amortecidas (HINGORANI; GYUGYI, 2000). 

  Outras classificações por vezes adotadas são de acordo com a geração e com 

os dispositivos de eletrônica de potência aplicados no controle, sendo classificados 

por essa última em impedância variável (Variable impedance type) e conversores 

baseados em fonte de tensão (VSC, do inglês Voltage Source Converter). 

 Os FACTS baseados em VSC são considerados, no geral, superiores em 

relação ao do tipo de impedância variável, entretanto acabam por exigir a aplicação 
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de chaves autocomutadas, componentes eletrônicos mais complexos, como os 

tiristores do tipo GTO (Gate Turn-off Thyristor) e IGBTs (Insulated Gate Bipolar 

Transistors) (PADIYAR, 2007). Na atualidade, devido a avanços tecnológicos, verifica-

se cada vez mais um aumento na utilização dos IGBTs, muitas vezes aplicados em 

módulos, os quais passam a se tornar comuns em aplicações que envolvam eletrônica 

de potência. 

Dentre os dispositivos classificados como FACTS e utilizados objetivando a 

compensação reativa, destacam-se o SVC, o STATCOM e o UPFC (Unified Power 

Flow Controller, uma combinação de um STATCOM com um Static Series 

Compensator). Estes dispositivos, de maneira geral, quando aplicados para a 

compensação de reativos, permitem garantir um melhor aproveitamento do sistema 

elétrico existente e propiciar equilíbrio de potência reativa no balanço entre geração e 

consumo, influenciando diretamente na capacidade de transmissão de potência nas 

redes (HINGORANI; GYUGI, 2000).  

 

3.4 SVC E STATCOM 

 

Como já tratado, tanto um SVC quanto um STATCOM são dispositivos que se 

enquadram dentro dos equipamentos FACTS. Mais especificamente, eles são 

classificados como FACTS ligados em shunt (PADIYAR, 2007).  

O SVC é um controlador FACTS da primeira geração, apresentando 

funcionamento baseado em impedância variável onde, por meio do controle do 

disparo de tiristores conectados em antiparalelo, controla-se a corrente para a 

aplicação desejada (PADIYAR, 2007). 

Uma possível classificação para dispositivos do tipo SVC de acordo com sua 

configuração, ilustrada pela Figura 16, apresenta dois tipos de estruturas: capacitor 

fixo com reator controlado por tiristores (FC-TCR, do nome em inglês Fixed Capacitor 

- Thyristor Controlled Reactor) e capacitor chaveado por tiristores com reator 

controlado por tiristores (TSC-TCR, do nome em inglês Thyristor Switched Capacitor 

- Thyristor Controlled Reactor) (PADIYAR, 2007). 
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Figura 16 — Configurações para um SVC. 

 
Fonte: HINGORANI e GYUGI (2000, p. 155 e 160). Adaptado. 

 

Sendo considerado, por utilizar chaves autocomutadas, como da segunda 

geração dos equipamentos FACTS, o STATCOM, por sua vez, foi projetado para ser 

uma alternativa à utilização de um SVC, tendo funcionamento baseado em VSC. O 

seu desenvolvimento objetivava o aumento da capacidade de corrente de 

compensação, então limitada nos SVC, bem como a redução de tamanho, tendo-se 

em vista que eliminava capacitores e reatores, de tamanho considerável, presentes 

em seu predecessor (CAVALIERE, 2001). 

Após o aparecimento de chaves autocomutadas com maiores capacidades de 

tensão e corrente, as quais anteriormente limitavam o desenvolvimento e aplicações 

do STATCOM, diversas pesquisas, protótipos e produtos comerciais relacionados a 

esse equipamento surgiram. Atualmente, o mesmo é uma opção viável até mesmo na 

área industrial para tratar de problemas relacionados ao controle de tensão, em 

especial nos casos onde se verifica efeito flicker e geralmente relacionados a fornos 

a arco, sendo, por vezes, comercializado com nomes diversos, dependendo de seu 

fabricante. 

A estrutura de um STATCOM, seus princípios de funcionamento e outros 

detalhes são discutidos com maiores detalhes nos próximos subitens. 

 

3.5 COMPONENTES BÁSICOS DE POTÊNCIA DO STATCOM 

  

A parte do circuito de potência de um STATCOM é formada, conforme ilustra a 

Figura 17, por três elementos primordiais: banco de capacitores, conversor e 
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indutância. 

 

Figura 17 — Composição básica do STATCOM. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O banco de capacitores serve de fonte de tensão contínua para a operação do 

conversor, atuando também como acumulador provisório de energia, possibilitando, 

assim, trocas entre o sistema elétrico e o STATCOM (CAVALIERE, 2001).   

O dimensionamento desse elemento deve levar em consideração fatores como 

o nível de tensão e a energia que o mesmo armazenará, bem como a potência 

referente ao STATCOM e o tempo pelo qual ele poderia fornecer essa potência 

(constante de tempo do capacitor) (CAVALIERE, 2001). Apesar de existirem 

diferentes formas de se realizar esse dimensionamento, ainda mais quando se leva 

em consideração os variados jeitos que poderiam ser aplicados na definição da 

constante de tempo, para o caso de compensação de reativos uma maneira mais 

simplificada de se realizar a análise seria verificar qual a potência reativa que o 

equipamento deverá fornecer.  

Ao se tratar do conversor, apesar de existirem diferentes configurações, as 

quais se relacionam também com a topologia do banco de capacitores aplicada, pode-

se observar que o mesmo é, basicamente, um inversor. Sua função será a geração 
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de tensão alternada a partir da tensão de corrente contínua presente nos terminais do 

banco de capacitores (CAVALIERE, 2001), o que caracteriza esse FACTS como 

baseado em VSC. 

A indutância é aplicada para propiciar a transferência de energia entre a rede 

e o conversor de potência. Como, no geral, as cargas apresentam um caráter mais 

indutivo (motores), o dimensionamento do banco de capacitores é mais crítico do que 

o desse elemento tratado. Utiliza-se, por vezes, transformadores na parte de potência 

do STATCOM, os quais podem já prover essa indutância.  

Os transformadores, quando empregados, estabelecem a ligação com o 

sistema de corrente alternada, normalmente harmonizando as tensões de 

funcionamento do equipamento com a tensão do sistema em que o mesmo é aplicado, 

de forma a satisfazer o nível de tensão nas chaves do inversor. Eles podem, também, 

ser aplicados de forma a reduzir o conteúdo harmônico inserido na rede, a amortecer 

transitórios e, caso existam, a bloquear sequências zero (CAVALIERE, 2001). 

Pelos elementos apresentados, percebe-se que, idealmente, o STATCOM 

pode ser considerado como uma fonte de alimentação alternada ligada ao sistema por 

meio de uma reatância indutiva. 

Caso se deseje, entretanto, um modelo mais exato deste equipamento seria 

necessário considerar outros fatores, como as resistências presentes, sendo um 

circuito equivalente a esse respeito apresentado pela Figura 18. 

 

Figura 18 — Circuito equivalente do STATCOM. 

 

Fonte: SHAHNIA et al. (2015, p. 113). 

 

A partir do circuito é possível, como demonstrado por Shahnia, Rajakaruna e 

Ghosh (2015, p. 112-114), obter um modelo matemático, ilustrado pela equação (12): 
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 (12) 

  

 

Onde: 

i’pa, i’pb, i’pc: correntes das fases do STATCOM (em pu); 

i’dc: corrente no lado DC (em pu); 

v’ia, v’ib, v’ic: tensões das fases da rede (em pu);  

kp:  fator relacionado ao tipo de conversor aplicado; 

L’p: reatância do indutor (em pu); 

R’p: resistência de perda do acoplamento (em pu); 

wB: velocidade angular na frequência nominal do sistema (em rad/s); 

C’: capacitância do lado DC (em pu); 

R’c: resistência do lado DC (em pu); 

Sa, Sb, Sc:  funções de chaveamento. 

 

Além desses elementos de potência comentados, um STATCOM apresentará 

um sistema de controle, o qual, por meio de medidas de parâmetros realizadas por 

sensores, comandará a atuação das chaves do inversor de modo a permitir o correto 

funcionamento do equipamento, sendo o mesmo comentado em tópicos posteriores.  

 

3.6 PRINCÍPIOS DO FUNCIONAMENTO DE UM STATCOM 

 

Como aponta Cavaliere (2001, p. 12), o princípio básico de funcionamento de 

um STATCOM pode ser explicado ao se considerar o equivalente Thévenin 

simplificado do sistema elétrico ao qual o mesmo está conectado (representado, 

basicamente, por uma fonte de tensão, VS, em série com dada reatância indutiva XLS) 

em conjunto com o equivalente Thévenin de um compensador shunt ideal 

(considerado, inicialmente, como uma fonte de tensão, VI, em série com dada 

reatância indutiva XLI), o qual representa o equipamento estudado, obtendo-se, com 

isso, um circuito equivalente simplificado, com uma reatância XL entre fontes, como 
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ilustra a Figura 19.  

 

Figura 19 — Diagramas simplificados de um compensador paralelo ideal e sistema elétrico CA. 

 

Fonte: Cavaliere (2001, p. 12). 

 

Tendo em vista que as resistências e as susceptâncias capacitivas entre fontes 

do circuito equivalente simplificado são desprezíveis, que o ângulo de defasagem da 

tensão da fonte relacionada ao compensador em relação à tensão do sistema é ԋ e 

considerando-se, a princípio, o fluxo do sistema para o compensador, se verifica as 

equações (13) e (14): 

 

 
S I

S

L

V V
P sen

X

Ö
= Ö d 

(13) 

   

 2

S S I
S

L L

V V V
Q cos

X X

Ö
= - Ö d 

(14) 

 

Onde: 

SP : fluxo de potência ativa entre as fontes VS e VI (em pu); 

SQ : fluxo de potência reativa entre as fontes VS e VI (em pu); 
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SV : fonte de tensão relacionada ao sistema elétrico simplificado (em pu);  

IV : fonte de tensão relacionada ao compensador (em pu); 

LX : reatância indutiva entre as fontes VS e VI (em pu); 

d: ângulo de defasagem entre as fontes de tensão VI e VS (em graus). 

 

Alguns dos possíveis diagramas fasoriais de tensão e corrente do circuito 

simplificado da Figura 19, que levam em conta as mesmas considerações necessárias 

para a obtenção das equações (13) e (14), são representados na Figura 20.  

A partir da análise das equações (13) e (14), juntamente com os diagramas 

fasoriais de tensão e corrente, obtém-se cinco situações básicas de operação, as 

quais correspondem aos diagramas (a), (b), (c), (d) e (e) da Figura 20. 

A situação descrita pela Figura 20(a) ocorre quando a tensão VS está adiantada 

em relação à tensão VI, apresentando uma defasagem angular 0 < ԋ < 90º. Neste 

caso, pela equação (13), a qual resultará em um valor positivo, verifica-se a existência 

de um fluxo de potência ativa no sentido do compensador (CAVALIERE, 2001). 

 

Figura 20 — Diagramas fasoriais. 

 

Fonte: Cavaliere (2001, p. 12). 

 

Já na situação da Figura 20(b) a tensão VS está atrasada em relação a VI, 
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apresentando assim, uma defasagem angular -90º < ԋ < 0. Em consequência disso, a 

equação (13) resultará em um valor negativo, indicando a existência de um fluxo de 

potência ativa no sentido da rede (CAVALIERE, 2001). 

Os dois casos acima comentados só são viáveis para o direcionamento do fluxo 

de potência ativa quando se verifica a capacidade de controle de fase da tensão por 

parte do compensador (CAVALIERE, 2001).  

Com ԋ = 0 a equação (13) sempre resultará em um valor nulo, permitindo 

somente três possibilidades. A primeira, observada na Figura 20(c), consiste nas duas 

tensões com mesmo módulo o que, como pode ser verificado pela equação (14), fará 

com que não exista fluxo de potência reativa também (CAVALIERE, 2001). 

Em outra possibilidade, ilustrada pela Figura 20(d), é constatado que o módulo 

da tensão VS é superior ao módulo da tensão VI, o que faz a equação (14) resultar em 

um valor positivo, indicando a existência de um fluxo de potência reativa no sentido 

do compensador (CAVALIERE, 2001). 

A Figura 20(e), por sua vez, apresenta a última possibilidade, o módulo da 

tensão VS inferior ao módulo da tensão VI, o que determina que a equação (14) resulte 

em um valor negativo, indicando a existência de um fluxo de potência reativa no 

sentido da rede (CAVALIERE, 2001). 

Pode-se notar, então, que o fluxo de potência reativa pode ser orientado por 

meio da aplicação de uma fonte de tensão com capacidade de controle de amplitude 

na parte relacionada ao compensador (CAVALIERE, 2001). Isso, por sua vez, pode 

ser obtido por meio do chaveamento relacionado ao inversor que compõe o 

STATCOM. 

 

3.7 SISTEMA DE CONTROLE 

 

Como já explicado anteriormente, os dispositivos FACTS, de maneira geral, 

podem ser aplicados para solucionar diferentes problemas relacionados à qualidade 

de energia. Para tanto, é necessário um componente responsável por, de acordo com 

as necessidades do sistema, determinar o modo de funcionamento destes 

dispositivos. O componente em questão é o sistema de controle. 

Basicamente, um sistema de controle é composto de sensores, os quais 

captam dados físicos (corrente, tensão, entre outros), e um controlador, o qual, com 
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base nos dados captados, realiza operações lógicas e matemáticas (lógica de 

controle) fornecendo sinais de saída de modo a comandar o sistema, por meio do 

chaveamento de IGBTs, por exemplo. 

A fim de que o STATCOM atue na regulação dos níveis de tensão, é necessário 

que a lógica de controle deste dispositivo seja composta por duas estruturas básicas: 

o controle de sincronismo e o controle de reativos. A Figura 21 ilustra um possível 

esquemático do sistema de controle do STATCOM (CAVALIERE, 2001). Destaca-se 

que esse esquemático é bem básico e simplificado, existindo diferentes métodos 

relacionados a essas estruturas de controle. Tratando, por exemplo, do controle de 

reativos, poderia-se empregar o método de carrier based PWM control, o método de 

carrier less hysterisis control ou algum outro método. 

 

Figura 21 — Esquema de sistema de controle do STATCOM. 

 

Fonte: Cavaliere (2001, p. 35). Adaptado. 

 

A utilização de um oscilador bloqueado em fase ou PLL (do inglês, phase 

locked loop) permite obter o controle de sincronismo entre as tensões do sistema e as 

tensões geradas pelo conjunto de inversores e transformadores. Já o controle de 

reativos é realizado por um controle atuando de certa forma no valor de tensão no 

capacitor do lado CC, o que é decorrente das tensões geradas pelo inversor do 

STATCOM serem dependentes dessa tensão e do fluxo de potência reativa entre o 

compensador e sistema, por sua vez, ser comandado pela relação entre essas 

tensões geradas e as tensões verificadas no ponto de conexão com o sistema 

(CAVALIERE, 2001). 

Os sinais obtidos por meio dessas duas estruturas são, então, aplicados em 

conjunto para se realizar o acionamento das chaves presentes no STATCOM.  
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3.8 COMPONENTES AUXILIARES AO FUNCIONAMENTO DE UM 

STATCOM 

 

 Além dos itens já comentados, existem diversos outros com relevância para o 

correto funcionamento de um STATCOM.  

Dentre eles, pode-se citar: os drivers, essenciais para o controle do 

chaveamento e questões de segurança; os filtros, especialmente quando se enfatiza 

a questão de harmônicos e ressonância; os dissipadores e ventiladores, necessários 

para a diminuição de perdas, bem como para evitar o aquecimento acima do 

suportado de dados elementos, como as chaves; os snubbers, por vezes aplicáveis 

para diminuir perdas e por motivo de proteção de semicondutores; os sistemas de 

proteção, compostos de elementos diversos que podem atuar no caso de alguma 

situação anormal, exemplificados pela proteção térmica. 

 

3.9 APLICAÇÃO DO STATCOM COM UM SEIG 

 

 Como comentado no Capítulo 2, um SEIG apresenta problemas, quando 

aplicado para alimentar cargas de forma isolada, relacionados à potência reativa. O 

banco de capacitores que é ligado em conjunto com o gerador acaba tendo de suprir 

esse tipo de potência não somente para o gerador, mas também para a carga, o que, 

dependendo da situação, pode acabar levando essa máquina elétrica a retroceder em 

sua curva de magnetização, como no caso em que se ligue uma carga com alto caráter 

indutivo e, com isso, apresentar queda de tensão gerada. 

  Um equipamento compensador de reativos, como um SVC ou um STATCOM, 

pode, como abordado no decorrer deste capítulo, ser empregado de forma que se 

contorne a situação comentada. Ao ser aplicado no sistema, ele passa a fornecer a 

potência reativa requisitada pela carga, possibilitando que o gerador continue a 

fornecer a tensão no nível desejado ao sistema mesmo com as variações de carga. 

 A Figura 22 ilustra, de maneira simplificada, um sistema de compensação de 

reativos para o caso de geração trifásica isolada, o qual é empregado, conforme 

discutido nos próximos capítulos, para o controle dos níveis de tensão entregue a 

carga. 
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Figura 22 — Sistema de compensação de reativos para geração trifásica isolada. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4 SIMULAÇÃO DO SISTEMA DE GERAÇÃO COM SEIG E 

COMPENSAÇÃO POR STATCOM 

 

Visando um melhor entendimento a respeito do STATCOM e de como o mesmo 

atuaria de forma a solucionar a problemática envolvendo o emprego de geradores de 

indução autoexcitados, elaborou-se uma simulação de um sistema de geração 

isolado, por gerador de indução, com compensação por meio desse dispositivo 

FACTS.  

Realizada por meio da ferramenta Simulink do programa MATLAB, a estrutura 

geral da simulação é ilustrada pela Figura 23, na qual se destaca os blocos contendo 

os elementos que formam o SEIG e o STATCOM. A Figura 24, por sua vez, detalha o 

subsistema relacionado ao controle do chaveamento dos IGBTs, vinculado ao 

sincronismo necessário para o controle do fluxo de potência e, consequentemente, 

regulação da tensão nos terminais do gerador de indução. As duas figuras são 

exibidas de forma expandida no final do apêndice A. 

 
Figura 23 — Estrutura do sistema simulado. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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 Figura 24 — Bloco do sistema de controle na simulação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Além dos elementos primordiais ilustrados pela Figura 17, nota-se no 

STATCOM da Figura 23 a presença de uma fonte CC e de um filtro passivo de saída 

do conversor, os quais, a princípio, não são realmente necessários para a atuação do 

dispositivo. A fonte CC é aplicada para se simplificar a lógica de controle, eliminando 

a necessidade de se regular o nível de tensão verificado no barramento CC formado 

pelo banco de capacitores do STATCOM. Já o filtro é empregado para se evitar 

problemas com ressonância e tornar os resultados obtidos mais didáticos.  

A Tabela 3 apresenta os parâmetros básicos utilizados na simulação. Os 

valores empregados foram escolhidos de forma que se assemelhassem aos utilizados 

na construção do protótipo do desenvolvimento experimental, os quais são discutidos 

em maiores detalhes no Capítulo 5.   

Para a simulação, utilizou-se de uma máquina de indução trifásica atuando 

como gerador, especificando-se os parâmetros de máquina e a curva de 

magnetização de acordo com uma MI real (valores utilizados são os obtidos no item 

5.2), com velocidade de rotação do eixo fixa (cerca de 1800 rpm ou 188,50 rad/s) 

ligada a um banco de capacitores (aproximadamente equivalente ao banco de cerca 

de 40 µF que é debatido no item 5.2.5), de forma a compor um SEIG. 

Esse SEIG, por sua vez, é conectado a uma estrutura que atua como um 

STATCOM, composta por indutores, de valores relativamente elevados para 

representarem a indutância que se verificaria na aplicação de transformadores, 

ligados a um inversor e seu filtro de saída (composto de acordo com o discutido no 
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item 5.4.1) que acabam sendo conectados a um capacitor e uma fonte de tensão CC 

que servem de alimentação para a saída do conversor. 

 

Tabela 3 — Parâmetros utilizados na simulação. 

Parâmetro Valor 

Tensão eficaz de linha nominal do 

sistema de geração 
220 V 

Frequência nominal do sistema de 

geração 
60 Hz 

Parâmetros da máquina de indução 

aplicada como gerador 

Conforme os parâmetros e a curva de 

magnetização tratados no item 5.2 

Velocidade aplicada pela máquina 

primária 
188,50 rad/s 

Capacitância por ramo do banco de 

autoexcitação 
114 μF 

Indutância da ligação entre o sistema de 

ligação e o STATCOM 
250 mH 

Frequência de chaveamento dos IGBTs 

do STATCOM 
4320 Hz 

Tensão nominal no barramento CC do 

STATCOM 
1000 V 

Capacitância no barramento CC do 

STATCOM 
1,1 mF 

Fonte: Autoria própria.  

 

O chaveamento, em 4320 Hz, dos IGBTs que compõe o inversor é realizado de 

acordo com sinais do tipo PWM provenientes de um bloco de controle, já apresentado 

pela Figura 24, dentro do qual se garante que esses sinais farão com que a tensão de 

saída trifásica do inversor esteja em sincronismo com as tensões nos terminais do 

SEIG e no nível necessário para o controle do fluxo de potência reativa. Esse controle 

aplicado ocorre de acordo com o nível RMS verificado nos valores de tensão de linha 

dos terminais do SEIG, sendo utilizados 220 V como referência. 
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4.1 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

 

A Figura 25 apresenta o resultado da simulação no que diz respeito ao valor 

eficaz de tensão de linha observado nos terminais do SEIG, tratando diversos casos 

de carga. 

 
Figura 25 — Valor eficaz de tensão de linha nos terminais do SEIG durante a simulação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Inicialmente, verifica-se uma tensão em função da atuação de uma fonte 

auxiliar, que pode ser observada na Figura 23 abaixo do bloco do SEIG e é utilizada 

na simulação devido a dificuldades relacionadas à implantação do magnetismo 

residual necessário para o funcionamento da MI como gerador, a qual, entretanto, 

logo é desligada do resto do sistema, permitindo que se observe o processo de 

autoexcitação.  

Esse processo se encerra quando ocorre o cruzamento da reta de carga dos 

capacitores do banco de autoexcitação com a curva de magnetização do gerador, 

podendo-se verificar uma tensão eficaz constante em dado valor relacionado a esse 

ponto de interseção que, entretanto, não é os 220 V desejados. Para o banco utilizado 

é verificada uma tensão próxima de 205 V. 

O STATCOM é, então, conectado ao sistema e passa a atuar de forma a 
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compensar os reativos solicitados pelo gerador para alcançar os 220 V em seus 

terminais. 

 

4.2 COMPENSAÇÃO SEM CARGAS 

  

Na Figura 26, referente à atuação do compensador garantindo os 220 V no 

sistema a vazio, pode-se observar uma tensão de linha medida na saída do filtro do 

inversor do STATCOM (em vermelho), denominada de tensão de linha do 

compensador, em conjunto com uma tensão de linha medida nos terminais do SEIG 

(em azul), designada como tensão de linha da rede. Pode-se perceber a existência de 

sincronismo entre as tensões, indicando ângulo nulo de defasagem entre elas e, 

consequentemente devido a Equação (13), que não ocorre transferência de potência 

ativa. 

Nota-se, entretanto, que as amplitudes dessas tensões e, por consequência, 

seus valores eficazes são diferentes. Os níveis referentes ao compensador são 

superiores, indicando uma situação similar à tratada na Figura 20(e), ou seja, fluxo de 

potência reativa no sentido do SEIG e das cargas, evidenciando um fornecimento de 

reativos por parte do STATCOM, o qual atua, então, elevando a tensão que se 

verificava nos terminais do SEIG (rede) a vazio para os 220 V desejados. 

 
Figura 26 — Compensação para 220 V para o sistema a vazio – Sincronismo. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A tensão de linha do compensador acaba apresentando forma senoidal devido 
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à aplicação do filtro de saída do inversor, o qual é empregado, em parte, para esse 

fim. Caso não se aplicasse o filtro, a forma observada se assemelharia a de uma onda 

SPWM, dificultando o entendimento. 

As Figuras 27 e 28 também dizem respeito à atuação do compensador no 

sistema a vazio, apresentando a tensão de fase relacionada aos terminais do SEIG 

juntamente com a corrente, em escala ajustada (Ͻ10-2 A), que circula na ligação entre 

o SEIG e o STATCOM pertinente a essa mesma fase.  

 
Figura 27 — Compensação para 220 V com o sistema a vazio - Defasagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 28 — Compensação para 220 V com o sistema a vazio – Detalhes da defasagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Por meio delas é verificada a existência de um desfasamento de 90º entre 

tensão de fase e corrente, o qual é decorrente da existência de somente fluxo de 

potência reativa. A defasagem em questão pode ser observada mais claramente pela 

Figura 28, aonde a tensão chega a zero no tempo 2,93969 s e a corrente em 2,93551 

s, indicando 4,18 ms de diferença, o que equivale a 90,288º de defasagem na 

frequência de 60 Hz.  

A Figura 29, por sua vez, ilustra as tensões trifásicas de linha que se observam 

com essa compensação a vazio nos terminais do SEIG, observando-se as formas 

senoidais e os níveis desejados, com 311,1 V de pico indicando tensão eficaz de 220 

V. 

 

Figura 29 — Compensação para 220 V com o sistema a vazio - Formas de onda. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

4.3 COMPENSAÇÃO COM CARGAS  

 

Para se averiguar a simulação em outras situações além da operação a vazio, 

realizou-se a conexão de cargas, com características distintas, em três momentos. 

Conforme indicado na Figura 25, mesmo com a aplicação de mais cargas verifica-se 

que o sistema, devido à atuação do STATCOM, acaba conseguindo manter as 

tensões no nível desejado após se estabilizar.  

A primeira carga trifásica aplicada apresenta característica resistiva (200 Ω por 

fase, totalizando cerca de 242 W de potência), percebendo-se, após a sua entrada, 

formas de ondas similares as observadas na compensação sem carga, com a 
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diferença de valores maiores de tensões na saída do filtro do inversor do STATCOM 

e de correntes mais elevadas, o que é decorrente do compensador estar tendo que 

fornecer mais potência reativa para se manter os 220 V. Algo semelhante acaba 

ocorrendo quando se aplica a segunda carga, composta por uma parte resistiva 

(aproximadamente 242 W de potência por se aplicar 200 Ω por fase) e outra indutiva 

(um motor trifásico de 220 V e 735,5 W a vazio).  

Análoga a Figura 26, mas referente à situação do sistema com a atuação da 

primeira e segunda carga, a Figura 30 retrata o comentado. Ela demonstra o 

sincronismo existente entre as tensões do STATCOM e do SEIG, com os níveis 

referentes ao compensador superiores, indicando uma situação similar à tratada na 

Figura 20(e) com fluxo de potência reativa no sentido do SEIG e das cargas e, assim, 

com o STATCOM fornecendo reativos para elevar a tensão nos terminais do gerador 

de indução. 

 

Figura 30 — Compensação para 220 V para o sistema com cargas resistivas e indutivas - 

Sincronismo. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Ao se comparar as Figuras 26 e 30, pode ser observada uma grande diferença 

nos valores da tensão referente ao compensador, o que, como comentado, é 

consequência do STATCOM estar tendo de suprir um nível maior de reativos para se 

assegurar a tensão no valor de referência quando se aplica as cargas. Pelo mesmo 

motivo ocorre à diferença nos níveis das correntes entre a Figura 31, referente à 

situação do emprego da primeira e segunda carga, e sua análoga, a Figura 27. 
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Figura 31 — Compensação para 220 V para o sistema com cargas resistivas e indutivas - 

Defasagem. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 Já ao se aplicar a terceira carga, capacitiva (57 µF por fase, totalizando cerca 

de 1040 var de potência reativa capacitiva), altera-se a situação que se averiguava. 

Após os capacitores que compõe essa nova carga se carregarem eles passam a 

fornecer potência reativa, levando a um excesso de reativos no sistema, o que resulta 

no aumento da tensão. Para manter os 220 V desejados, o STATCOM passa, então, 

a absorver reativos no lugar de fornecê-los.  

A Figura 32 demonstra o sincronismo existente entre as tensões do STATCOM 

e do SEIG com o emprego das três cargas em conjunto, notando-se que os níveis 

relacionados ao compensador são inferiores, indicando uma situação similar à tratada 

na Figura 20(d), ou seja, fluxo de potência reativa no sentido do compensador, 

evidenciando uma absorção de reativos por parte do STATCOM, o qual atua, então, 

abaixando a tensão que se verificava nos terminais do SEIG para se alcançar o valor 

de referência. 

A Figura 33, por sua vez, se assemelha as Figuras 27 e 31, apresentando, para 

o sistema com a presença das três cargas, a tensão de fase relacionada aos terminais 

do SEIG juntamente com a corrente, em escala ajustada (Ͻ10-2 A), que circula na 

ligação entre o SEIG e o STATCOM pertinente a essa mesma fase, indicando a 

defasagem de 90º existente. 
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Figura 32 — Compensação para 220 V para o sistema com as três cargas – Sincronismo. 

 
Fonte: Autoria própria. 

  

Figura 33 — Compensação para 220 V com o sistema com as três cargas – Defasagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

. 

A diferença na posição da corrente entre a Figura 33 e as Figuras 27 e 31 é 

decorrente da diferença de se fornecer ou absorver potência reativa, uma vez que 

para o caso a vazio (Figura 27) e com cargas resistivas e indutivas (Figura 31) o 

STATCOM fornece reativo enquanto na situação tratada pela Figura 33 ele absorve. 

Mais imagens e alguns detalhes relacionados com a simulação realizada 

podem ser observados no apêndice A. 
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5 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL  

 

Neste capítulo são descritas as atividades relacionadas ao dimensionamento, 

seleção dos componentes e montagem do sistema de geração isolado com 

compensação de reativos, o qual foi apresentado de forma genérica nas Figuras 3 e 

22, bem como apresenta-se as características e especificações técnicas dos materiais 

e equipamentos utilizados para a composição do mesmo. 

A princípio se idealizou a montagem de somente um protótipo, utilizando-se de 

um STATCOM para o controle de tensão. No decorrer do desenvolvimento do 

trabalho, entretanto, acabou sendo obtido também um outro protótipo do sistema, em 

que um SVC realizava a compensação de reativos, o qual, então, é apresentado no 

Apêndice B. 

 

5.1 SISTEMA DE GERAÇÃO ISOLADO 

 

A fim de emular um sistema de geração isolado utilizou-se de um conjunto de 

duas máquinas de indução, as quais se apresentavam acopladas mecanicamente 

através de um eixo, conforme a Figura 34. 

  

Figura 34 — Conjunto máquina primária-gerador. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Uma dessas MI (máquina azul da Figura 34) foi ligada em triângulo e conectada 

a um inversor de frequência, ilustrado pela Figura 35, o qual, por sua vez, era 
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alimentado pela própria rede trifásica da concessionária de energia local. Essa 

primeira máquina, assim, poderia ser acionada como motor de acordo com as 

especificações colocadas no inversor de frequência, de forma a atuar como uma 

máquina primária conforme ilustra a Figura 36, fornecendo torque mecânico para a 

segunda MI (máquina verde da Figura 34).  

 

Figura 35 — Inversor de frequência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 36 — Representação da máquina primária. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Devido a influência do torque mecânico que recebe pelo eixo de acoplamento, 

essa segunda máquina, ligada em triângulo para apresentar 220 V de tensão de linha, 

atua como gerador, não sendo, entretanto, conectada à rede elétrica da 

concessionária local, permitindo que se simule um sistema de geração isolado. 

  As Figuras 37 e 38 apresentam os dados de placa das duas máquinas de 

indução utilizadas para a composição deste conjunto máquina primária-gerador. 
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Figura 37 — Dados de placa máquina primária 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 38 — Dados de placa gerador 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.2 ENSAIOS E PARÂMETROS DO SEIG 

 

Para que a máquina de indução utilizada como gerador possa operar de 

maneira isolada é necessário, como já discutido, a aplicação de um banco de 

capacitores, relacionado ao processo de autoexcitação. Consequentemente, o circuito 

equivalente de um SEIG acaba incluindo, além dos próprios parâmetros da máquina 

de indução que o compõe, os capacitores do banco que é empregado. 

 Enquanto os parâmetros de uma MI são determinados por meio de um 

conjunto de ensaios, esse banco pode ser projetado tanto por meio de dados de um 

ensaio a vazio quanto pelo levantamento da curva de magnetização, conforme 
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descrito no Capítulo 2. Assim sendo, nos próximos itens são abordados os ensaios e 

levantamentos realizados na máquina aplicada como gerador no protótipo e os 

resultados obtidos, culminando na obtenção do circuito equivalente do SEIG. Os 

principais instrumentos de medição utilizados no decorrer do trabalho são detalhados 

no anexo A.  

 

5.2.1 Ensaio CC 

 

 Durante a execução do ensaio CC, os enrolamentos do estator da máquina de 

indução foram submetidos a diferentes valores de tensão CC e, com auxílio de 

voltímetros e amperímetros, foram medidos os valores de diferença de potencial e 

corrente necessários para o cálculo da resistência de estator R1. 

Realizou-se, nos cálculos, as adaptações necessárias relacionadas a ligação 

da máquina ser em triângulo e não em estrela como tratado no Capítulo 2, ou seja, 

R1 resulta da multiplicação por 1,5, devido a associação das resistências, da divisão 

da tensão nos terminais da máquina pela corrente aplicada. Os valores medidos e 

resultados dos cálculos estão apresentado na Tabela 4.  

 

Tabela 4 — Valores medidos e calculados no ensaio CC. 

Vcc [V] Vresistor limitador de corrente [V] Vterminais máquina [V] I [A] R1 [Ω]  

5,08 4,62 0,46 0,43 1,605 

10,04 9,13 0,91 0,87 1,569 

15,01 13,64 1,37 1,32 1,557 

20,1 18,27 1,83 1,78 1,542 

25,0 22,7 2,3 2,24 1,540 

30,0 27,2 2,8 2,68 1,567 

Valor médio da resistência de 1,563 Ω 

Fonte: Autoria própria. 

 

5.2.2 Ensaio de rotor bloqueado 

 

Para a realização do ensaio de rotor bloqueado, por sua vez, o procedimento 

do experimento consistiu em imobilizar o rotor da MI, aplicar um nível de corrente CA 

sobre os terminais do estator que se aproxime do valor de plena carga e, com auxílio 

de instrumentos de medição, obter as medidas dos valores de tensão, corrente e 
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potência ativa da máquina. 

Devido a limitações dos equipamentos disponíveis, o valor de potência ativa 

não pode ser obtido diretamente através de medições. Esta grandeza foi levantada, 

por fase, através do produto dos valores de fase da tensão, corrente e cosseno da 

defasagem angular entre eles, sendo o ângulo em questão obtido com auxílio de um 

osciloscópio. 

A Tabela 5 apresenta os valores por fase obtidos a partir das medições 

realizadas durante o ensaio e a Tabela 6 os parâmetros da máquina calculados 

seguindo os procedimentos descritos no item 2.1.3, determinando-se R2 de acordo 

com o valor de R1 adquirido no ensaio CC. 

No apêndice C apresenta-se, de maneira mais detalhada, todas as medições 

realizadas durante esse ensaio.  

 

Tabela 5 — Valores por fase do ensaio de rotor bloqueado. 

Grandeza Valor 

Tensão 44 V 

Corrente 6,39 A 

Potência Ativa 128,16 W 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 6 — Parâmetros calculados pelo ensaio de rotor bloqueado. 

Grandeza Valor 

Resistência do rotor referida 
para o lado do estator - R2 

1,576 Ω 

Reatância de estator - X1 2,452 Ω 

Reatância do rotor - X2 3,678 Ω 

Fonte: Autoria própria. 

 

5.2.3 Ensaio a vazio 

 

O ensaio a vazio consistiu em deixar o rotor livre (sem carga) aplicando tensão 

nominal sobre os terminais do estator da MI e, com auxílio de instrumentos de 

medição, obter as medidas dos valores de tensão, corrente e potência ativa da 

máquina. Assim como comentado no ensaio de rotor travado, o valor de potência ativa 

não pode ser obtido diretamente através de medições e, por isso, foi calculado pelo 
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produto dos valores de tensão, corrente e cosseno da defasagem angular entre eles, 

obtida com auxílio de um osciloscópio. 

A Tabela 7 apresenta os valores por fase obtidos a partir das medições 

realizadas durante o ensaio, necessários para o cálculo dos parâmetros da máquina 

apresentados na Tabela 8. 

No apêndice D apresentam-se, de maneira mais detalhada, todas as medições 

realizadas durante o ensaio a vazio.  

 

Tabela 7 — Valores por fase do ensaio a vazio. 

Grandeza Valor 

Tensão 219,93 V 

Corrente 3,23 A 

Potência Ativa 116,02 W 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 8 — Parâmetros calculados pelo ensaio a vazio. 

Grandeza Valor 

Reatância de magnetização - Xm 66,195 Ω 

Resistência de perdas no núcleo - Rf 448,073 Ω 

Fonte: Autoria própria. 

 

5.2.4 Levantamento da curva de magnetização da máquina de indução 

 

 O procedimento necessário para o levantamento da curva de magnetização de 

uma MI, conforme descrito no Capítulo 2, consiste em fazer a máquina operar em 

rotação nominal como motor a vazio e realizar a medição dos valores de corrente de 

armadura em função da tensão aplicada.  

Desta maneira, para a execução do ensaio, com auxílio de outro motor, 

garantiu-se a rotação nominal da máquina a ser utilizada como gerador e utilizou-se 

um variac trifásico para variar a tensão sobre os terminais da mesma entre 0 e 270 V, 

realizando medidas de corrente e tensão de linha em intervalos de aproximadamente 

10 V, com duas medidas extras em 215 e 225 V. A Tabela 9 apresenta os valores de 

tensão e corrente de linha obtidos durante o ensaio de magnetização, e a Figura 39 

representa a curva de magnetização do gerador de indução resultante. 
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Figura 39 — Curva de magnetização da MI. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 9 — Medidas do ensaio de magnetização 

Tensão de 
linha [V] 

Corrente de 
linha [A] 

Tensão de 
linha [V] 

Corrente de 
linha [A] 

Tensão de 
linha [V] 

Corrente de 
linha [A] 

0 0 99 2,24 198 4,76 

10 0,26 110 2,44 208 5,12 

21 0,5 119 2,66 215 5,41 

30 0,68 129 2,91 221 5,70 

39 0,89 139 3,14 225 5,93 

50 1,13 151 3,44 229 6,20 

59 1,32 160 3,64 241 7,05 

71 1,57 169 3,89 250 7,94 

79 1,78 179 4,17 259 8,89 

90 1,99 191 4,51 268 10,01 

Fonte: Autoria própria. 
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5.2.5 Dimensionamento do banco de capacitores para autoexcitação 

 

A fim de que o gerador de indução opere em um sistema isolado é necessário 

um banco de capacitores responsável por fornecer energia reativa para sua 

autoexcitação. Conforme descrito no item 2.3, a tensão sobre os terminais do SEIG 

está diretamente ligada ao valor do banco de capacitores, visto que seu valor será 

definido pela intersecção da curva de magnetização do gerador e da reta de carga dos 

capacitores. 

O dimensionamento do banco de capacitores de autoexcitação de um SEIG, 

conforme abordado no item 2.2.1, pode ser realizado, de maneira aproximada, a partir 

do valor de potência reativa necessária para manter a excitação da máquina. Sendo 

assim, seguindo os procedimentos de cálculos, os valores de potência reativa, tensão 

e corrente obtidos no ensaio a vazio (item 5.2.3) são aplicados nas equações de 

número (9), (10) e (11) obtendo-se como resultado 38,373 μF de capacitância 

necessária em cada ramo da ligação do banco em delta para geração de 220 V de 

tensão de linha. 

Outro método que pode ser utilizado no dimensionamento, conforme descrito 

no item 2.2.1, é determinar a capacitância a partir dos dados apresentados na curva 

de magnetização da MI (item 5.2.4). Por meio deste método, obteve-se um valor de 

capacitância de 39,702 μF para que a tensão induzida nos terminais do gerador atinja 

o valor desejado.  

Posteriormente, associou-se os capacitores disponíveis em laboratório de 

maneira a formar um banco de capacitores conectado em delta com uma capacitância 

equivalente próxima aos valores calculados, cerca de 40 μF por ramo, o qual é 

ilustrado pelo banco da esquerda na Figura 40. Foi construído, também, um banco de 

capacitores apresentando capacitância um pouco superior, cerca de 50 μF por ramo, 

para aplicação no protótipo em que se utilizou o SVC, ilustrado pelo banco da direita 

da Figura 40. 

Figura 40 — Banco de capacitores confeccionados. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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A Tabela 10 apresenta os valores de capacitância calculada pelos dois 

métodos em conjunto com a capacitância medida dos bancos elaborados em 

laboratório para o caso de ligação delta. 

 

Tabela 10 — Valor dos capacitores do banco ligado delta. 

Capacitor Valor 

Capacitância por ramo de acordo com 
o método da potência reativa 

38,373 μF 

Capacitância por ramo de acordo com 
o método da curva de magnetização 

39,702 μF 

Capacitância por ramo do banco 
montado de cerca de 40 μF 

37,60 μF 

Capacitância por ramo do banco 
montado de cerca de 50 μF 

48,79 μF  

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 41 — Curva de magnetização e bancos de capacitores.

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 A Figura 41 apresenta o efeito da utilização dos bancos de capacitores listados 

na Tabela 10 para a autoexcitação do gerador de indução e, consequentemente, a 

magnitude da tensão disponível nos terminais do SEIG em cada situação segundo os 

dados da curva de magnetização. 
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5.2.6 Circuito equivalente do SEIG 

 

Os parâmetros apresentados como resultados dos ensaios para a modelagem 

do circuito equivalente da máquina de indução em conjunto com o resultado do 

dimensionamento do banco de capacitores de autoexcitação compõem, conforme 

definido no item 2.2, os elementos do circuito equivalente de um SEIG.  

A Figura 42, então, apresenta o circuito equivalente geral do SEIG aplicado no 

sistema de geração, com seus parâmetros calculados. 

 

Figura 42 — Circuito equivalente do SEIG com valores. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.3 CARGAS PARA TESTES 

 

Conforme descrito no Capítulo 3, os compensadores de reativos podem ser 

empregados para solucionar diferentes problemas, entre eles o problema de variação 

dos níveis de tensão identificados nos terminais de um gerador de indução 

autoexcitado quando submetido a variações de cargas conectadas ao sistema.  

A fim de realizar os testes com o protótipo de compensação de reativos em 

uma situação além da operação a vazio e de modo a se verificar nitidamente o 

problema da variação de tensão, foi acrescentado ao sistema a possibilidade de se 

introduzir cargas por meio do chaveamento de disjuntores, sendo as mesmas um 

conjunto de lâmpadas de 220 V e 60 W ligadas em estrela (carga resistiva) e uma 

máquina de indução (carga indutiva). A Figura 43 exibe o motor utilizado como carga 

indutiva e a Figura 44 apresenta os dados de placa desta máquina. Ressalta-se que, 

na maioria dos testes realizados, essa máquina foi ligada em estrela para diminuir seu 

impacto e permitir uma melhor visualização dos resultados. 
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Figura 43 — Máquina de indução utilizada como carga indutiva. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 44 — Dados de placa da MI utilizada como carga. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.4 EQUIPAMENTO PARA COMPENSAÇÃO DE REATIVOS 

 

O objetivo central do trabalho é a implementação de uma estrutura de 

compensação de reativos para o controle de tensão, sendo, inicialmente, desejado a 

aplicação de um STATCOM. No entanto, devido a disponibilidade de materiais, ao 

longo do processo de desenvolvimento obteve-se, também, um sistema de 

compensação de reativos composto por um SVC, o qual, como já comentado, é 

detalhado no apêndice B. 

A seguir discorre-se a respeito dos componentes e equipamentos necessários 

para a montagem do protótipo com STATCOM. Os resultados obtidos com o protótipo 

são abordados no Capítulo 6. 

 

5.4.1 Estrutura com o STATCOM 

 

O STATCOM tem como princípio de funcionamento sua atuação como uma 
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fonte de tensão alternada controlada conectada em shunt ao sistema. Assim como 

discutido no item 3.5, os elementos básicos de um STATCOM são o banco de 

capacitores, o conversor e a indutância, os quais acabam operando, de acordo com 

os sinais provenientes de um circuito de chaveamento, de forma a realizar a 

compensação necessária.  

O banco de capacitores do STATCOM, conforme discutido previamente, será 

responsável por fornecer potência reativa ao sistema e atuará apenas como uma fonte 

de tensão contínua para a operação do conversor. Para a montagem do protótipo, 

devido à ausência no laboratório de capacitores capazes de suportar os níveis de 

tensão que deveriam ser aplicados aos mesmos, utilizou-se como banco o conjunto 

de capacitores de 1100 μF/800V disponíveis nos terminais do módulo AN-8005 da 

Semikron, representado na Figura 45. 

 

Figura 45 — Módulo AN-8005 da Semikron. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O conversor, por sua vez, atua gerando sinais de tensão alternada a partir da 

tensão de corrente contínua disponibilizada pelos terminais do banco de capacitores, 

formando uma fonte de tensão trifásica. Os sinais em questão são produzidos em 

função da comutação dos IGBTs do STATCOM em determinada frequência. 

A estrutura de IGBTs do conversor conectada em configuração de inversor 

trifásico, conforme descrito no item 3.5 e exposto pela ilustração da Figura 17, foi 

elaborada adaptando-se um módulo didático, composto por IGBTs do modelo 

IRG4BC30UD da International Rectifier, presente em laboratório, o qual está 

representado na Figura 46. Para o correto funcionamento da estrutura de IGBTs foi 

necessário a adição de resistores de gate e a alteração de algumas conexões internas 

do módulo. 
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Figura 46 — Módulo didático com a estrutura de IGBTs. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O chaveamento controlado dos IGBTs da estrutura do inversor trifásico 

apresentado garante a geração de três sinais PWM senoidais ou SPWM (do inglês, 

Sinusoidal Pulse Width Modulation) na saída do conversor, como representado na 

Figura 47. 

 

Figura 47 — Forma de onda SPWM. 

 
Fonte: Bacon et. al (2011, p. 9). Adaptado.  

 

Com o propósito de transformar os sinais SPWM (sinal em azul da Figura 47) 

em sinais de tensão alternada senoidal (sinal em verde da Figura 47), para facilitar a 

análise nos resultados do protótipo, foi necessário o acréscimo de um filtro, 

relacionado às altas frequências, na saída do conversor. O filtro em questão foi 

construído como indicado na Figura 48, utilizando-se da relação entre os indutores e 

os capacitores, sendo, assim, um filtro passivo. 
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Figura 48 — Representação da estrutura do filtro de saída do conversor. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para a composição deste filtro primeiramente se definiu a frequência de 

chaveamento dos IGBTs, adotando-se o valor de 4320 Hz. O valor em questão foi 

escolhido por funcionar com o circuito de chaveamento criado ao mesmo tempo que 

permite uma formação adequada de senóide em 60 Hz, uma vez que leva a um 

período de chaveamento completo a cada 5 graus da senóide. 

Com a frequência de chaveamento definida, foi determinado um valor para a 

ocorrência de ressonância do filtro que não ficasse muito próxima da frequência de 

chaveamento ou da frequência do sistema de geração, selecionando-se o valor de 

1000 Hz, uma década após a frequência fundamental da tensão gerada, mas ainda 

afastado da frequência de chaveamento. 

Com os materiais disponíveis em laboratório formou-se, então, um filtro que 

respeitasse aproximadamente o valor de ressonância escolhido, obtendo-se uma 

associação de indutores trifásicos de 3,645 mH por fase e um banco de capacitores 

ligado em triângulo de 7,5 µF por fase (dois capacitores de 15 µF ligados em série por 

ramo), levando a uma frequência de ressonância de 963 Hz, próxima da determinada. 

Foi realizada uma simulação através do software MATLAB do inversor com o 

filtro dimensionado, verificando-se um funcionamento adequado, como ilustrado pelas 

Figuras 49 e 50, as quais apresentam, respectivamente, o sistema montado para a 

simulação e as formas de onda de tensão verificadas na saída do filtro.  
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Figura 49 — Simulação do inversor com o filtro. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 50 — Formas de onda de tensão na saída do filtro. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O indutor representado na estrutura básica do STATCOM (Figura 17), 

responsável por possibilitar a transferência de energia entre a rede e o conversor, foi 

composto pela associação das indutâncias do filtro e de um autotransformador. 

Este autotransformador, de cerca de 245 mH por ramo na aplicação, foi 

empregado de tal maneira a garantir nos terminais de saída do compensador níveis 

de tensão adequados sem que fosse necessário a aplicação de valores de tensão 

muito elevados sobre o banco de capacitores do STATCOM. Além disso, conforme 

abordado no item 3.5, a aplicação de um transformador contribui na redução do 

conteúdo harmônico e amortecimento dos transitórios. 

 Já ao se tratar do comando dos IGBTs, emprega-se um circuito de 
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chaveamento, o qual é responsável pelo fornecimento dos parâmetros elétricos 

adequados para o acionamento ordenado dos IGBTs do STATCOM, de maneira que 

nos terminais de saída do conversor obtenha-se tensão trifásica senoidal. Para o 

comando deste circuito utilizou-se o módulo Tiva C TM4C123G LaunchPad da Texas 

Instruments, representado na Figura 51 e descrito no Anexo B. 

 

Figura 51 — Tiva C TM4C123G LaunchPad. 

 
Fonte: Texas Instruments. 

 

O microcontrolador Tiva C foi programado de tal maneira que em três pinos de 

saída do módulo fossem gerados sinais de largura de pulso variável (sinais PWM) 

idênticos, mas defasados de 120º, nos quais a largura de pulso se altera conforme 

varia a amplitude de uma senóide de frequência de 60 Hz. O código em linguagem C 

desenvolvido, responsável pelo funcionamento do microcontrolador, está exposto no 

apêndice E. 

 

Figura 52 — Circuito do Driver. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Uma vez que para o acionamento dos IGBTs é necessária uma tensão de 15 

V enquanto os pinos do microcontrolador só são capazes de fornecer 3,3 V e 
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apresentam limitação na corrente que podem suprir, foi necessário a construção de 

um driver. A configuração deste driver, conforme representado no circuito da Figura 

52, permite, além de adequar a alimentação para as chaves, produzir sinais 

complementares aos três sinais PWM disponibilizados pelo microcontrolador uma vez 

que se utilizou do CI IR2111.  

Os três sinais de largura de pulso variável e seus respectivos sinais 

complementares, cada par relacionado a uma fase e representados pela Figura 53, 

por sua vez, são responsáveis pelo comando do chaveamento dos IGBTs da estrutura 

do inversor trifásico, fornecendo na saída do conversor três sinais SPWM, os quais 

são filtrados para a geração de sinais de tensão alternada senoidal, como é ilustrado 

na Figura 54 por duas fases do inversor construído. 

 

Figura 53 — Sinais de chaveamento. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 54 — Sinais filtrados da saída do inversor. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme discutido no item 3.7, em um cenário ideal, a fim de obter o controle 
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de sincronismo entre as tensões do sistema de geração e as tensões geradas pelo 

compensador, seria necessário a implementação de um PLL. No entanto, devido a 

limitações impostas pelos equipamentos disponíveis, na estrutura montada o 

sincronismo é realizado de maneira manual, através de pequenos ajustes na 

frequência de operação da máquina primária e da variação, por meio de um botão do 

Tiva, do deslocamento angular dos três sinais SPWM. 

O controle de reativos, da mesma forma, é realizado de maneira manual por 

meio da variação dos valores de tensão de um variac trifásico conectado ao módulo 

AN-8005 da Semikron, o qual apresenta uma ponte retificadora trifásica 

interconectada aos terminais de um banco de capacitores, permitindo o fornecimento 

de tensão CC para o conversor do STATCOM, de maneira equivalente a ligação de 

uma fonte CC ao inversor. Sendo assim, ajustes na tensão do variac permitem alterar 

a magnitude da tensão trifásica senoidal gerada pelo conversor, uma vez que esta 

depende do valor de tensão CC do banco de capacitores. Como explicado no item 

3.6, com a variação da amplitude de tensão do conversor alcança-se o controle do 

fluxo de potência reativa entre o compensador e o sistema. Outro motivo para a 

realização manual do controle de reativos é permitir uma melhor visualização ao se 

realizar compensações, o que acaba se mostrando mais didático. 

 

Figura 55 — Interligação do STATCOM e sistema de geração. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 Devido a questões de segurança e do sincronismo ser realizado manualmente, 

confeccionou-se uma interface de ligação entre o STATCOM e o resto do sistema de 

geração, a qual é representada pela Figura 55. Apesar dela não ser, a princípio, 

realmente necessária para o funcionamento do sistema, essa interface acaba por 
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facilitar o sincronismo, a realização de alguns testes e a execução de dadas alterações 

no sistema montado, além das questões que dizem respeito a segurança dos 

equipamentos e usuários durante os estudos relacionados ao protótipo. 

Essa interface atua de forma que, após se verificar o fim do processo de 

autoexcitação do SEIG aplicado e de se garantir uma tensão na saída da estrutura do 

STATCOM próxima da tensão do sistema de geração, seja possível se realizar a 

interligação do STATCOM ao SEIG por meio de uma chave de conexão, permitindo a 

atuação das lâmpadas para realização da sincronização, de forma semelhante ao que 

se realiza para o paralelismo de geradores. Depois de estabelecido o sincronismo, a 

interface permite, pela ativação de outra chave, que se diminua a reatância da 

conexão, conectando reostatos (50 Ω) em paralelo as lâmpadas, permitindo menores 

perdas na mesma. 

A Figura 56 ilustra o sistema completo do protótipo com o STATCOM, sendo a 

versão montada na prática, aplicando-se o banco de aproximadamente 40 µF por 

ramo, apresentada pela Figura 57, composta por todas as estruturas descritas. 

 

Figura 56 — Sistema de compensação de reativos com STATCOM para geração trifásica 

isolada. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 57 — Protótipo com STATCOM. 

 

Fonte: Autoria própria.  
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6 ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

Neste capítulo são expostos e analisados os resultados obtidos durante a 

realização de testes de funcionamento do protótipo de compensação de reativos em 

diferentes cenários de operação, sendo analisadas as formas de onda de tensão e 

corrente do sistema em situações antes e depois da atuação do compensador de 

reativos. 

 Aborda-se tanto a problemática relacionada ao emprego do SEIG, tratada ao 

se operar o sistema sem compensação (seção 6.1), quanto a solução dessa pela 

aplicação de um controle do fluxo de potência reativa (seção 6.2); 

Verificou-se, durante os testes realizados, que o protótipo atingiu, de maneira 

geral, o objetivo desejado do trabalho, ou seja, permitiu a regulação de tensão para 

os valores desejados na linha de um sistema de geração isolada por SEIG mesmo 

com variação na carga.  

 

6.1 SISTEMA SEM COMPENSAÇÃO 

 

Observou-se que, conforme previsto, não é possível operar o protótipo do 

sistema de geração sem a atuação dos dispositivos de compensação e sem a 

aplicação de um banco de capacitores para a autoexcitação, não ocorrendo a geração 

de tensões por não haver fornecimento de potência reativa necessária ao gerador. 

 
Figura 58 — Operação do sistema a vazio. 

  
Fonte: Autoria própria. 

 

Na situação de operação em que o gerador de indução era autoexcitado pelos 

capacitores de cerca de 40 μF sem a inserção de nenhuma carga, constata-se, nos 
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terminais do SEIG, as ondas senoidais de tensão representadas na Figura 58. O valor 

da tensão induzida é um pouco menor do que 220 V, o que é esperado uma vez que, 

como discutido no item 5.2.5, o valor do banco de capacitores de autoexcitação 

disponível em laboratório é ligeiramente inferior ao valor calculado. 

Ao se acrescentar cargas ao sistema, identifica-se o problema da variação de 

tensão. A inserção de um simples conjunto de lâmpadas já causa uma leve queda, 

conforme pode ser observado na Figura 59. A conexão do motor de indução da Figura 

43 (carga indutiva), por sua vez, já provoca uma queda de tensão bastante acentuada, 

como pode ser observado na Figura 60, sendo necessário, inclusive, um pequeno 

aumento na frequência, modificando-se levemente a curva de magnetização do 

gerador, para que o sistema continue funcionando.  

 

Figura 59 — Efeito da inserção de lâmpadas ao sistema. 

  
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 60 — Efeito da inserção de uma MI ao sistema. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Verifica-se, assim, que as características das cargas conectadas podem acabar 

levando o gerador de indução a perder sua magnetização, uma vez que o banco de 

capacitores de autoexcitação acaba não sendo capaz de suprir toda a potência reativa 

requerida pelas cargas e pelo gerador em conjunto. Um caso extremo do comentado 

ocorre quando se liga a carga indutiva tratada sem o aumento da frequência, 

verificando-se que o sistema para de gerar tensão e a máquina utilizada como gerador 

perde seu magnetismo residual.   

As quedas na tensão nos terminais do SEIG ocorrem, então, devido ao banco 

de capacitores estar sendo responsável por suprir toda a potência reativa requerida 

pelo gerador e pela carga. Desta maneira, qualquer potência reativa desviada para a 

carga faz o gerador retroceder em sua curva de magnetização, provocando, conforme 

verificado claramente na Figura 60, uma queda na tensão gerada. 

O compensador de reativos descrito no item 5.4.1, quando aplicado no sistema, 

deve atuar de maneira a solucionar este tipo de problema, operando de forma a 

fornecer ou absorver a potência reativa necessária para que o gerador continue a 

prover tensão nos níveis desejados ao sistema mesmo quando submetido a variações 

de carga. 

 

6.2 CONTROLE DE TENSÃO COM O STATCOM 

 

Para a análise do funcionamento do STATCOM desenvolvido foram realizados 

testes nas situações de operação do sistema a vazio e com a conexão de cargas. O 

sistema em questão foi composto pelo gerador de indução autoexcitado com o banco 

de capacitores de cerca de 40 μF, cuja operação foi apresentada no item 5.4.1.  

 

6.2.1 Compensação do sistema a vazio 

 

Na situação de operação do sistema a vazio observa-se, a princípio, um valor 

de tensão induzida de aproximadamente 206 V devido ao banco de autoexcitação 

aplicado, como pode ser observado nas Figuras 58 e 61. Com a atuação do 

STATCOM no controle do fluxo de potência reativa do sistema busca-se garantir que, 

mesmo com um banco de capacitores de autoexcitação de valor inferior ao ideal, como 

o empregado, obtenha-se os níveis de tensão desejada de 220 V.  
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Figura 61 — Sistema a vazio. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para obter o pretendido, então, inicialmente realizou-se a ligação do STATCOM 

ao resto do sistema e o sincronismo necessário. A seguir, de acordo com a estrutura 

tratada no item 5.4.1, aumentou-se o valor de tensão CC no banco de capacitores do 

STATCOM por meio do variac trifásico, levando, consequentemente, ao aumento na 

amplitude das ondas de tensão senoidais relacionadas com a saída do conversor, até 

se verificar o valor de 220 V no ponto desejado.  

Os procedimentos realizados acarretam em uma situação similar à descrita na 

Figura 20(e), com a relação das amplitudes em conjunto com o sincronismo 

estabelecido entre as tensões nos terminais do gerador e as geradas pelo conversor, 

resultando em um ângulo nulo de defasagem entre elas, ocasionando em um fluxo 

potência reativa no sentido da rede, conforme explicado no item 3.6. Esse fluxo, por 

sua vez, supre reativos ao gerador e leva, como exposto pela Figura 62, ao nível de 

tensão almejado. 

 

Figura 62 — Compensação do sistema a vazio para 220 V.  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 63 representa a tensão de fase nos terminais de entrada do 

autotransformador de relação 1:2 do compensador e a corrente relacionada a essa 

mesma fase que flui do compensador para o resto do sistema. As formas de onda 

representadas por esta figura acabam sendo similares as expostas pela Figura 27 

relacionada a simulação. 
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Nota-se que o ângulo da defasagem entre a corrente e a tensão é 

aproximadamente de 90º (4,4 ms de defasagem indicam um ângulo de 95º), indicando 

que a maior parte do fluxo da potência diz respeito a potência reativa, como 

pretendido. O fato do sistema ser real e não ideal justifica a defasagem não ser 

exatamente 90º, tendo-se em vista a existência de perdas e erros de medição. A 

Figura 64, por sua vez, apresenta a tensão de linha em conjunto com a corrente, 

observando-se defasagem de cerca de 60º (mais especificamente 2,6 ms, ou seja, 

56,16º), o que se deve a relação de ângulo existente entre tensão de linha e de fase 

(discorre-se a esse respeito no apêndice F). 

 

Figura 63 — Formas de onda de fase medidas na compensação do sistema a vazio para 220 V. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 64 — Formas de onda de linha medidas na compensação do sistema a vazio para 220 V. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com a aplicação do STATCOM pode-se, de maneira similar, garantir que o 
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fluxo de potência reativa ocorra no sentido do sistema para compensador, obtendo-

se, nos terminais do sistema, tensões de valores inferiores ao determinado pelo banco 

de capacitores de autoexcitação. Então, para verificar a operação neste cenário, 

diminuiu-se o valor de tensão CC no banco de capacitores do STATCOM por meio do 

variac trifásico, reduzindo a amplitude das ondas de tensão senoidais relacionadas 

com a saída do conversor, até se verificar o valor de 180 V definido para o teste, como 

pode ser observado na Figura 65. Essa situação é similar à verificada teoricamente 

pela Figura 20(d). 

 

Figura 65 — Compensação do sistema a vazio para 180 V.  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 66 representa a tensão de fase nos terminais de entrada do 

autotransformador de relação 1:2 do compensador e a corrente relacionada a essa 

mesma fase que flui do compensador para o resto do sistema. As formas de onda 

representadas por esta figura acabam sendo semelhantes as expostas pela Figura 33 

relacionada a simulação. 

 

Figura 66 — Formas de onda de fase medidas na compensação do sistema a vazio para 180 V. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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De maneira análoga ao verificado na Figura 63, nota-se que o ângulo de 

defasagem entre a corrente e a tensão é aproximadamente de 90º, o que é 

relacionado ao fluxo de potência reativa. Nota-se, entretanto, ao se comparar as 

Figuras 63 e 66, que as correntes se apresentam opostas em relação a tensão medida 

(em uma se apresenta 90º atrasada e na outra 90º adiantada), o que ocorre uma vez 

que se mede o mesmo sentido da corrente (do compensador para a rede) para dois 

casos distintos: fornecimento de reativos na Figura 63 e absorção na Figura 66. 

Na Figura 67 verifica-se que o ângulo da defasagem entre a corrente e a tensão 

de linha é bastante próximo de 240º (11 ms equivale a 237,6º), o que, na realidade, 

indica uma defasagem de 60º, semelhante ao caso visto na Figura 64 e relacionado a 

defasagem de 90º na fase, em conjunto com uma de 180º, devido a se estar lendo a 

corrente do compensador para a rede mas o fluxo de potência reativa ser, na 

realidade, da rede para o compensador uma vez que ocorre absorção de reativos pelo 

STATCOM. 

 
Figura 67 — Formas de onda de linha da compensação a vazio para 180 V. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

6.2.2 Compensação do sistema com cargas 

 

Com a inserção de uma carga indutiva, motor da Figura 43, ao sistema 

identifica-se o principal problema relacionado a aplicação de SEIGs, a variação de 

tensão. Como já tratado e ilustrado pela Figura 60, ocorre uma queda significativa do 

valor de tensão do sistema, atingindo valores de aproximadamente 163 V e, muitas 

vezes, o gerador de indução acaba perdendo sua magnetização após a conexão da 

carga. 
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Assim como visto no item 6.2.1, em casos em que há queda de tensão, o 

controle de tensão pode ser alcançado orientando o fluxo de potência reativa do 

STATCOM no sentido do sistema, o que é obtido por meio do ajuste da magnitude de 

tensão no banco de capacitores, que forma um elo CC, do STATCOM.  

Neste caso, a fim de atingir a tensão desejada no sistema mesmo com a 

presença da carga indutiva, conforme é ilustrado pela Figura 68, foi necessário se 

ajustar a tensão de maneira similar ao realizado quando se ajustou a tensão a vazio 

para os 220 V. A Figura 69 ilustra a tensão de linha nos terminais de entrada do 

autotransformador de relação 1:2 do compensador e a corrente que flui do 

compensador para o sistema. 

 

Figura 68 — Compensação do sistema com carga indutiva para 220 V. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 69 — Formas de onda de linha da compensação com carga indutiva. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Verifica-se, novamente, aproximadamente 60º de defasagem entre a corrente 

e a tensão de linha. O caso aqui tratado se aproxima bastante do verificado na 

compensação do sistema a vazio para os 220 V, sendo a diferença notada na 
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intensidade, uma vez que o compensador precisa fornecer mais potência reativa ao 

sistema para se manter a tensão no nível desejado, o que é uma consequência da 

carga indutiva a qual também exige reativos.  

Pode-se notar esse aumento na intensidade ao comparar o valor da corrente 

circulando entre o STATCOM e o resto do sistema, a qual é bastante superior, quase 

o dobro, da que se observava na compensação a vazio. Uma consequência do 

aumento da corrente para o protótipo montado é o crescimento relacionado às perdas 

verificadas, principalmente no diz respeito a interface de interligação aplicada, como 

pode ser percebido pela Figura 70, que ilustra a tensão de fase nos terminais de 

entrada do autotransformador de relação 1:2 do compensador e a corrente que flui do 

compensador para o sistema (similar a Figura 31 relacionada a simulação), na qual 

pode ser notado um desvio na defasagem que deveria ser de 90º (3,7 ms corresponde 

a 80º). Outro motivo que acentua esse desvio é que não se aplica um controle de 

frequência automático no protótipo. 

 
Figura 70 — Formas de onda de fase da compensação do sistema com carga indutiva para 220 

V. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A aplicação da carga resistiva leva a uma queda de tensão menor do que a 

observada no caso da carga indutiva empregada, sendo verificado que pode-se 

aplicar o STATCOM de igual maneira a já comentada para se garantir os 220 V. 

Outras formas de ondas obtidas durante o decorrer dos testes com cargas 

podem ser observadas no apêndice F.  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este trabalho teve como principais objetivos a implementação e análise do 

funcionamento de uma estrutura de compensação de potência reativa para um 

sistema de geração trifásica isolado, buscando obter, por meio do controle do fluxo de 

potência reativa, o controle dos níveis de tensão do sistema e, assim, solucionar o 

principal problema relacionado a aplicação de geradores de indução autoexcitados 

em sistemas isolados, a variação de tensão.  

Para tanto, foi realizado um levantamento bibliográfico a respeito de geradores 

de indução autoexcitados, compensação de reativos e dispositivos FACTS, em 

especial no referente aos dispositivos SVC e STATCOM, com ênfase ao 

gerenciamento do fluxo de potência reativa e controle de tensão. Com esse 

embasamento, foram projetados e desenvolvidos protótipos de um SEIG operando 

em um sistema isolado, com possibilidade de alimentar cargas diversas, conectado a 

um compensador de reativos. 

Pretendia-se realizar a montagem de apenas um protótipo, baseado no 

funcionamento de um STATCOM, no entanto, devido a disponibilidade de materiais, 

ao longo do processo de desenvolvimento obteve-se, também, um protótipo 

empregando-se um SVC, o qual foi apresentado no Apêndice B e estudado com 

menos detalhes que o primeiro. 

Para uma melhor análise do funcionamento da compensação de reativos, o 

sistema de geração isolada com STATCOM, além de ser implementado na prática, 

também foi desenvolvido no ambiente de simulação Simulink do programa MATLAB 

e, assim, foi possível traçar um comparativo entre o sistema simulado e o sistema 

estruturado em laboratório. 

Por meio de testes com os protótipos e a simulação, verificou-se, 

primeiramente, o problema da queda de tensão nos terminais de um SEIG quando 

submetido a variações de carga. Foi observado que sem a atuação do compensador 

toda a potência reativa requisitada pelo gerador e pela carga é suprida pelo banco de 

capacitores de autoexcitação, sendo assim, variações da potência reativa requisitada 

pela carga modificam o ponto de intersecção entre a curva da carga e de 

magnetização, provocando variações nos níveis de tensão gerada. 

Realizou-se testes de desempenho da estrutura compensadora de reativos 

para o controle dos níveis de tensão do sistema nas situações de operação a vazio e 
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com a conexão de cargas, constatando-se, tanto na simulação (seções 4.1, 4.2 e 4.3) 

quanto nos protótipos (seções 6.2.1 e 6.2.2), a capacidade de controlar o fluxo de 

potência do sistema, fornecendo ou absorvendo a potência reativa requisitada pela 

carga e, assim, garantindo que o gerador continue a prover tensão nos níveis 

desejados ao sistema, conforme proposto. 

Percebe-se tanto no protótipo, discutido no Capítulo 6, quanto na simulação, 

tratada no Capítulo 4, com o STATCOM a possibilidade de fornecimento de reativos 

quando a tensão verificada é inferior à de referência, como nos casos a vazio e com 

cargas indutivas e resistivas, e de absorção de reativos quando a tensão verificada é 

superior a estipulada, concluindo-se, por fim, que o presente trabalho cumpriu os 

objetivos propostos. 

Entretanto, ainda há uma série de aprimoramentos que podem ser 

implementados, os quais podem ser alvo de trabalhos futuros complementares a este. 

 

7.1 RECOMENDAÇÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

¶ Elaboração de um PLL responsável pela sincronização automática do sistema; 

¶ Implementação de um controle automático da compensação de reativos; 

¶ Implementação de um controle automático de frequência; 

¶ Estudos sobre as técnicas de controle aplicadas ao STATCOM; 

¶ Análise da estrutura com cargas não-lineares; 

¶ Comparação entre a aplicação do SVC e do STATCOM. 
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APÊNDICE A — Resultados adicionais da simulação 

 

 Neste apêndice apresentam-se outros resultados referentes à simulação 

realizada, tratada no capítulo 4, trazendo informações adicionais. 

 A Figura 71 apresenta a tensão eficaz de linha no terminal do SEIG durante a 

simulação, sendo a figura original que deu origem a Figura 25, não apresentando, 

assim, indicações.   

 

Figura 71 — Valor eficaz de tensão de linha no terminal do SEIG durante a simulação - original. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 A Figura 29 ilustra as tensões trifásicas de linha que se observam com a 

compensação a vazio para 220 V, indicando os níveis de tensão desejados. As 

Figuras 72, 73 e 74 fazem o mesmo para os casos com carga (respectivamente, da 

carga 1, carga 1 e 2 e carga 1, 2 e 3), indicando que, após a estabilização, o 

compensador consegue realmente manter as tensões na forma e níveis desejados.  
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Figura 72 — Forma de onda das tensões de linha após compensação para 220 V, com carga 1. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 73 — Forma de onda das tensões de linha após compensação para 220 V, cargas 1 e 2. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 74 — Forma de onda das tensões de linha após compensação para 220 V, cargas 1, 2 e 

3. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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 A Figura 75 ilustra a respeito do controle de tensão aplicado na simulação. O 

primeiro quadro da figura é equivalente a Figura 25 e 71, dizendo respeito ao valor 

eficaz da tensão de linha no terminal do SEIG durante a simulação, a qual serve de 

base para se comparar a um valor de referência de 220 V. O segundo quadro trás o 

erro visto entre o valor eficaz medido e o de referência. Por sua vez, o terceiro quadro 

trás o sinal de atuação para se tratar o erro, o qual varia entre 0 e 1 e influenciará na 

formação dos sinais de PWM do chaveamento dos IGBTs. Inicialmente esse sinal de 

atuação é definido como 0,5, sendo modificado, a partir da entrada em atuação do 

STATCOM, de acordo com o erro de tensão após o mesmo passar por um controlador 

PI, aumentando quando se necessita fornecer mais reativo, ou diminuindo quando se 

necessita fornecer menos ou absorver mais reativos.  

 

Figura 75 — Formas de ondas do controle de tensão da simulação. 

 

Fonte: Autoria própria. 

  

A Figura 76 ilustra a respeito da formação do sinal PWM que comanda o 

chaveamento dos IGBTs do inversor presente na simulação. O primeiro quadro mostra 

a relação entre a forma de onda senoidal, de amplitude dada pelo sinal de atuação 

comentado na explicação da Figura 75 e em sincronismo com uma das tensões de 

fase da rede, e triangular necessárias para a criação do sinal PWM. O segundo quadro 

retrata o resultado da subtração da onda senoidal pela triangular, realizada para que, 

com o auxílio do bloco relay (o qual é observado na Figura 78 e pode apresentar 

somente dois valores possíveis de saída, 0 ou 1 no caso), se consiga os sinais PWM 

desejados no programa de simulação, atuando como se realizasse uma comparação 
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de uma onda senoidal de referência com uma onda portadora de alta frequência. No 

terceiro e quarto quadro pode-se observar o sinal PWM e seu complementar, 

respectivamente, que acabam surgindo por consequência dos dois primeiros quadros 

tratados. 

 

Figura 76 — Formas de ondas da formação do sinal PWM da simulação. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 As Figuras 77 e 78 são iguais as Figuras 23 e 24, nessa ordem, mas 

expandidas.  
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Figura 77 — Estrutura do sistema simulado, figura expandida. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 78 — Bloco do sistema de controle na simulação, figura expandida. 

 

Fonte: Autoria própria.  
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APÊNDICE B — Protótipo utilizando SVC como compensador 

 

O princípio de funcionamento do SVC baseia-se em seu comportamento como 

uma reatância variável conectada em paralelo ao sistema, deste modo, possibilitando 

o controle do fluxo de potência reativa do sistema e o controle de tensão. 

O SVC desenvolvido, do tipo FC-TCR por se utilizar do próprio capacitor de 

autoexcitação fixo, baseia-se neste princípio de funcionamento e foi constituído, 

basicamente, por um conjunto de 6 tiristores SCR (modelo SKKT 106 da Semikron) 

formando 3 conjuntos conectados em antiparalelo, um banco de indutores (em 

triângulo, 200 mH por ramo) e uma placa de controle RT380T da Semikron.  

 

Figura 79 — Placa RT380T da Semikron. 

 

Fonte: Semikron.  

 

A placa RT380T, representada na Figura 79, foi responsável pelo controle do 

ângulo de disparo dos tiristores, realizando o sincronismo necessário e permitindo a 

alteração manual desse ângulo por meio de uma fonte de tensão, desta maneira 

possibilitando a variação da reatância do banco de indutores vista pela rede e 

alterando o fluxo de potência reativa do sistema. 

 

Figura 80 — Estrutura do SVC. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 80 representa a estrutura do SVC implementada em laboratório e 
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utilizada como compensador de reativos para o sistema de geração isolado. A Figura 

81 ilustra o sistema completo do protótipo, sendo a versão montada na prática, 

aplicando-se o banco de aproximadamente 50 µF, apresentada pela Figura 82. 

 
Figura 81 — Sistema de compensação de reativos com SVC para geração trifásica isolada. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 82 — Protótipo com SVC. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Como no protótipo realizado com o SVC acaba se utilizando dos capacitores 
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do próprio banco de autoexcitação, o qual é fixo, como os capacitores necessários 

para a atuação do SVC, é verificada a limitação de se depender inteiramente do banco 

de capacitor de autoexcitação para o fornecimento de reativos. As modificações na 

tensão relacionadas a compensação, então, estão sempre atreladas a alterações no 

nível de absorção de reativos por parte dos indutores do SVC, sendo esse o motivo 

da necessidade de um banco de capacitores de maior valor. 

Quando o gerador de indução autoexcitado opera com um banco de 

capacitores de autoexcitação de cerca de 50 μF e sem a inserção de nenhuma carga, 

o mesmo apresenta disponível em seus terminais aproximadamente 250 V, como 

pode ser observado nas Figuras 83 e 84. 

 

Figura 83 — Formas de onda das tensões do sistema a vazio. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 84 — Medições de tensão e corrente do sistema a vazio. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com a inserção do SVC ao sistema de geração isolado, a obtenção do 

sincronismo necessário por meio da placa RT380T e a variação manual do ângulo de 

disparo dos tiristores consegue-se alterar a reatância do banco de indutores vista pela 

rede, controlando o fluxo de potência reativa do sistema e, assim, obtendo, nos 

terminais do SEIG, níveis de tensão trifásica próximos ao desejado, de 220 V, 

conforme representado nas Figuras 85 e 86. 
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Figura 85 — Formas de onda das tensões do sistema a vazio após compensação. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 86 — Medições de tensão e corrente do sistema a vazio após compensação. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Este mesmo sistema, sem a atuação do compensador de reativos, quando 

submetido a conexão das cargas descritas no item 5.3, sofre uma queda de 

aproximadamente 10 V nos valores de tensão do SEIG, fornecendo em seus terminais 

240 V, como pode ser observado na Figura 87. Por sua vez, ao se adicionar as cargas 

ao sistema atuando a vazio com compensação para 220 V sem se modificar a 

compensação realizada verifica-se uma queda para aproximadamente 208 V, 

conforme a Figura 88. 

 

Figura 87 — Sistema operando com cargas. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 88 — Sistema operando com cargas e compensação para 220 V a vazio. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Assim como visto na situação a vazio, com a aplicação do SVC pode-se 

controlar o fluxo de potência reativa e os níveis de tensão do sistema e, desta maneira, 

garantir nos terminais do sistema tensão trifásica de aproximadamente 220 V, Figura 

89. 

 

Figura 89 — Compensação do sistema operando com cargas. 

 

Fonte: Autoria própria.  
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APÊNDICE C — Ensaio de rotor bloqueado 

 

Na realização do ensaio de rotor bloqueado, descrito no item 2.1.3, necessário 

para o levantamento de parâmetros de uma máquina de indução, foram obtidos, por 

meio de medições, os valores apresentados na Tabela 11. As medidas apresentadas 

nesta tabela foram utilizadas para obter os valores de tensão, corrente e potência ativa 

por fase apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 11 — Medições do ensaio de rotor bloqueado. 

Medições para Ensaio de Rotor Bloqueado - com multímetros e osciloscópio 

Medida 

Medição 

Tensão de Linha [V] Corrente de Linha [A] Defasagem 

(graus) 
V12 V23 V31 I1 I2 I3 

1 44 44 45 11,14 11,18 10,88 
Linha: 

2 44 44 44 11,12 11,2 10,9 

3 44 44 43 11,15 11,17 10,89 

92,88 4 44 44 44 11,15 11,17 10,89 

5 44 44 45 11,13 11,17 10,89 

6 44 44 44 11,12 11,18 10,89 
Fase: 

7 44 44 44 11,14 11,17 10,88 

8 44 44 44 11,14 11,17 10,9 

62,88 9 44 44 43 11,13 11,16 10,88 

10 44 44 44 11,14 11,17 10,9 

Média 44 44 44 11,136 11,174 10,89 62,88 

Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE D — Ensaio a vazio 

 

Na realização do ensaio a vazio, descrito no item 2.1.1, necessário para o 

levantamento de parâmetros de uma máquina de indução, foram obtidos, por meio de 

medições, os valores apresentados na Tabela 12. As medidas apresentadas nesta 

tabela foram utilizadas para obter os valores de tensão, corrente e potência ativa por 

fase apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 12 — Medições do ensaio a vazio.   

Medições para Ensaio a Vazio - com multímetros e osciloscópio 

Medida 

Medição 

Tensão de Linha [V] Corrente de Linha [A] Defasagem 

(graus) 
V12 V23 V31 I1 I2 I3 

1 220 220 220 5,55 5,59 5,53 
Linha: 

2 221 220 220 5,61 6,56 5,51 

3 221 220 220 5,58 5,59 5,53 

110,592 4 220 220 220 5,56 5,57 5,53 

5 220 220 220 5,6 5,53 5,53 

6 220 220 220 5,59 5,53 5,55 
Fase: 

7 220 219 220 5,64 5,5 5,53 

8 220 220 220 5,62 5,52 5,5 

80,592 9 220 219 220 5,65 5,51 5,53 

10 220 219 219 5,62 5,51 5,52 

Média 220,2 219,7 219,9 5,602 5,641 5,526 80,592 

Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE E — Código de controle do microcontrolador Tiva C 

 

O programa responsável pelo controle do circuito de chaveamento, item 5.4.1, 

e encarregado pelo fornecimento dos parâmetros elétricos adequados para o 

acionamento ordenado dos IGBTs do STATCOM foi implementado no 

microcontrolador Tiva C TM4C123G LaunchPad da Texas Instruments. O código que 

compõe este programa, apresentado neste apêndice, garante a geração de três sinais 

PWM idênticos, porém defasados de 120º, nos quais a largura de pulso se altera 

conforme varia a amplitude de uma senóide de frequência de 60 Hz. 

 

#include <stdint.h> 

#include <stdbool.h> 

#include <math.h> 

#include "inc/hw_memmap.h" 

#include "inc/hw_types.h" 

#include "inc/hw_GPIO.h" 

#include "driverlib/gpio.h" 

#include "driverlib/pin_map.h" 

#include "driverlib/pwm.h" 

#include "driverlib/fpu.h" 

#include "driverlib/sysctl.h" 

#include "driverlib/rom.h" 

#include "driverlib/interrupt.h" 

#include "driverlib/pwm.h" 

#include "driverlib/debug.h" 

#include "inc/hw_ints.h" 

#include "driverlib/timer.h" 

 

// Tabela com valores de uma senóide 

const int32_t valorpwm[]  =  { 

5787, 5888, 5989, 6089, 6190, 6291, 6391, 6492, 6592, 6692, 6791, 6891, 6990, 7088, 7187, 7284, 

7382, 7479, 7575, 7671, 7766, 7860, 7954, 8048, 8140,  8232,  8323,  8414,  8503,  8592,  8680,  8767, 

8853, 8938, 9023, 9106, 9188, 9269, 9349, 9428, 9506, 9583, 9659, 9733, 9807, 9879, 9949, 10019, 

10087, 10154, 10220, 10284, 10347, 10408, 10468, 10527, 10584, 10640, 10694, 10747, 10798, 

10848, 10896, 10943, 10988, 11031, 11073, 11114, 11152, 11189, 11225, 11258, 11290, 11321, 

11349, 11376, 11402, 11425, 11447, 11467, 11486, 11502, 11517, 11530, 11542, 11552, 11559, 

11566, 11570, 11573, 11573, 11573, 11570, 11566, 11559, 11552, 11542, 11530, 11517, 11502, 

11486, 11467, 11447, 11425, 11402, 11376, 11349, 11321, 11290, 11258, 11225, 11189, 11152, 
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11114, 11073, 11031, 10988, 10943, 10896, 10848, 10798, 10747, 10694, 10640, 10584, 10527, 

10468, 10408, 10347, 10284, 10220, 10154, 10087, 10019, 9949, 9879, 9807, 9733, 9659, 9583, 

9506, 9428, 9349, 9269, 9188, 9106, 9023, 8938, 8853, 8767, 8680, 8592, 8503, 8414, 8323, 8232, 

8140, 8048, 7954, 7860, 7766, 7671, 7575, 7479, 7382, 7284, 7187, 7088, 6990, 6891, 6791, 6692, 

6592, 6492, 6391, 6291, 6190, 6089, 5989, 5888, 5787, 5686, 5585, 5484, 5383, 5282, 5182, 5081, 

4981, 4881, 4782, 4682, 4583, 4485, 4387, 4289, 4191, 4095, 3998, 3902, 3807, 3713, 3619, 3525, 

3433, 3341, 3250, 3159, 3070, 2981, 2893, 2806, 2720, 2635, 2550, 2467, 2385, 2304, 2224, 2145, 

2067, 1990, 1914, 1840, 1767, 1694, 1624, 1554, 1486, 1419, 1353, 1289, 1226, 1165, 1105, 1046, 

989, 933, 879, 826, 775, 725, 677, 630, 585, 542,  500, 460, 421, 384, 349, 315, 283, 252, 224, 197, 

171, 148, 126, 106, 87, 71, 56, 43, 31, 22, 14, 7, 1, 1, 1, 1, 1, 7, 14, 22, 31, 43, 56, 71, 87, 106, 126, 

148, 171, 197, 224, 252, 283, 315, 349, 384, 421, 460, 500, 542, 585, 630, 677, 725, 775, 826, 879, 

933, 989, 1046, 1105, 1165, 1226, 1289, 1353, 1419, 1486,  1554, 1624, 1694, 1767, 1840, 1914, 1990,  

2067, 2145, 2224, 2304, 2385, 2467, 2550, 2635, 2720, 2806, 2893, 2981, 3070, 3159, 3250, 3341, 

3433, 3525, 3619, 3713, 3807, 3902, 3998, 4095, 4191, 4289, 4387, 4485, 4583, 4682, 4782, 4881, 

4981, 5081, 5182, 5282, 5383, 5484, 5585, 5686}; 

 

int32_t grau_real    =   0;   // Ângulo da Fase R 

int32_t grau_real_120   =   120; // Ângulo da Fase S 

int32_t grau_real_240   =   240; // Ângulo da Fase T 

int32_t periodpwm    =   0;   // Período do PWM 

unsigned long SW1, SW1a;  // Variáveis para o botão SW1 

 

// Definição de nomes para os registradores 

#define GPIO_PORTF_DATA_R    (*((volatile unsigned long *)0x400253FC)) 

#define GPIO_PORTF_DIR_R     (*((volatile unsigned long *)0x40025400)) 

#define GPIO_PORTF_AFSEL_R   (*((volatile unsigned long *)0x40025420)) 

#define GPIO_PORTF_PUR_R     (*((volatile unsigned long *)0x40025510)) 

#define GPIO_PORTF_DEN_R     (*((volatile unsigned long *)0x4002551C)) 

#define GPIO_PORTF_LOCK_R    (*((volatile unsigned long *)0x40025520)) 

#define GPIO_PORTF_CR_R      (*((volatile unsigned long *)0x40025524)) 

#define GPIO_PORTF_AMSEL_R   (*((volatile unsigned long *)0x40025528)) 

#define GPIO_PORTF_PCTL_R    (*((volatile unsigned long *)0x4002552C)) 

#define SYSCTL_RCGC2_R       (*((volatile unsigned long *)0x400FE108)) 

 

// Definição de funções auxiliares 

void PortF_Init(void); 

void CheckAngles(void); 

int main(void) 

{ 

 int32_t frequenciapwm = 4320; 
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 // Configuração do clock do sistema para 50MHz 

 SysCtlClockSet(SYSCTL_SYSDIV_4 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_XTAL_16MHZ | 

SYSCTL_OSC_MAIN); 

 

 // Chama função que inicializa port F e habilita PF4 como botão 

 PortF_Init(); 

 

 // Habilitação dos ports F, A e D (utilizados como PWM) 

 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF); 

 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA); 

 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD); 

 

 // Habilitação do módulo PWM1 

 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM1); 

 

 // Configuração do clock do PWM 

 SysCtlPWMClockSet(SYSCTL_PWMDIV_1); 

 

 // Cálculo do período do PWM 

 periodpwm = SysCtlClockGet() / frequenciapwm; 

 

 // Remoção de bloqueios do sistema para utilização da função PWM 

 HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_LOCK) = GPIO_LOCK_KEY; 

 HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_CR)  |= 0x01; 

 

 // Configuração dos pinos específicos do módulo PWM 

 GPIOPinConfigure(GPIO_PD0_M1PWM0); 

 GPIOPinConfigure(GPIO_PA6_M1PWM2); 

 GPIOPinConfigure(GPIO_PF0_M1PWM4); 

 

 // Configuração dos pinos para serem utilizados pelo módulo PWM 

 GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_0); 

 GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6); 

 GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_0); 

 

 // Configuração dos geradores PWM 

 PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_DOWN | 

PWM_GEN_MODE_GEN_NO_SYNC); 

 PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEN_2, PWM_GEN_MODE_DOWN | 
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PWM_GEN_MODE_GEN_NO_SYNC); 

 PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEN_0, PWM_GEN_MODE_DOWN | 

PWM_GEN_MODE_GEN_NO_SYNC); 

 

 // Definição do período dos geradores PWM 

 PWMGenPeriodSet(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, periodpwm); 

 PWMGenPeriodSet(PWM1_BASE, PWM_GEN_2, periodpwm); 

 PWMGenPeriodSet(PWM1_BASE, PWM_GEN_0, periodpwm); 

 

 // Habilitação dos geradores PWM 

 PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_1); 

 PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_2); 

 PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_0); 

 

 // Sincronização dos geradores PWM 

 PWMSyncTimeBase(PWM1_BASE, PWM_GEN_0_BIT | PWM_GEN_1_BIT | 

PWM_GEN_2_BIT ); 

 

 // Habilita as saídas PWM 

 PWMOutputState(PWM1_BASE, PWM_OUT_0_BIT | PWM_OUT_2_BIT | PWM_OUT_4_BIT, 

true); 

 

 // Definição da largura de pulso inicial das saídas PWM 

 PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_2, valorpwm[grau_real]); 

 PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_4, valorpwm[grau_real_120]); 

 PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_0, valorpwm[grau_real_240]); 

 

 // Configuração da interrupção 

 IntMasterEnable(); 

 PWMIntEnable(PWM1_BASE, PWM_INT_GEN_1); 

 IntEnable(INT_PWM1_1); 

 PWMGenIntTrigEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_INT_CNT_LOAD); 

 

 // Verifica se o botão SW1 foi apertado e guarda o estado na variável SW1a 

 while(1) 

 { 

      SW1 = GPIO_PORTF_DATA_R&0x10; 

      if(SW1 == 0x00) 

      { 

           SW1a = SW1; 
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      } 

      SysCtlDelay((SysCtlClockGet() / 3 / 10));   // Delay de 0,1 segundos 

 } 

} 

 

void interruptpwm(void) 

{ 

 // Limpa a interrupção para o bloco gerador PWM especificado 

 PWMGenIntClear(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_INT_CNT_LOAD); 

 

 // Incrementa em 5 graus os ângulos das fases 

 grau_real = grau_real + 5; 

 grau_real_120 = grau_real_120 + 5; 

 grau_real_240 = grau_real_240 + 5; 

 

 // Chama função que verifica os ângulos das três fases 

 CheckAngles(); 

 

 // Incrementa em mais 5 graus o ângulo das fases, se o botão SW1 tiver sido apertado 

 if(SW1a == 0) 

 { 

      grau_real = grau_real + 5; 

      grau_real_120 = grau_real_120 + 5; 

      grau_real_240 = grau_real_240 + 5; 

      SW1a = 5; 

 } 

 

 // Chama função que verifica os ângulos das três fases 

 CheckAngles(); 

 

 // Define a largura de pulso para as saídas PWM 

 PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_2, valorpwm[grau_real]); 

 PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_4, valorpwm[grau_real_120]); 

 PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_0, valorpwm[grau_real_240]); 

} 

 

// Inicialização do port F e habilitação de PF4 como botão (SW1) 

void PortF_Init(void) 

{ 

 volatile unsigned long delay; 
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 SYSCTL_RCGC2_R |= 0x00000020; 

 delay = SYSCTL_RCGC2_R; 

 GPIO_PORTF_LOCK_R = 0x4C4F434B; 

 GPIO_PORTF_CR_R = 0x1F; 

 GPIO_PORTF_AMSEL_R = 0x00; 

 GPIO_PORTF_PCTL_R = 0x00000000; 

 GPIO_PORTF_DIR_R = 0x0E; 

 GPIO_PORTF_AFSEL_R = 0x00; 

 GPIO_PORTF_PUR_R = 0x11; 

 GPIO_PORTF_DEN_R = 0x1F; 

} 

 

// Verifica ângulos das três fases e zera caso ultrapassar 360 graus 

void CheckAngles(void) 

{ 

 if(grau_real >= 360) 

 { 

      grau_real = 0; 

 } 

 if(grau_real_120 >= 360) 

 { 

      grau_real_120 = 0; 

 } 

 if(grau_real_240 >= 360) 

 { 

      grau_real_240 = 0; 

 } 

}  
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APÊNDICE F — Outras formas de onda do protótipo com STATCOM 

 

 Ao se tratar de onda trifásicas equilibradas, como se supõe no decorrer do 

trabalho, com a imposição de que a tensão de fase está defasada de 90º da corrente 

que se associa a mesma fase (transferência de somente potência reativa), pode-se 

obter, idealmente, dois tipos de diagramas fasoriais. O primeiro deles é ilustrado pela 

Figura 90, enquanto o segundo seria exatamente igual ao primeiro, mas com as 

correntes deslocadas de 180º (ou seja, I1 em fase com V23, I2 em fase com V31 e I3 em 

fase com V12). A definição de qual diagrama se aplica relaciona-se com itens como o 

tipo de compensação, se é fornecimento ou absorção de reativos, e o sentido de 

medição da corrente. 

 

Figura 90 — Diagrama fasorial trifásico com tensões de fase e linha e correntes. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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 Apurou-se pelas Figuras 63, a qual mostra a existência da defasagem de 90º, 

e 64, a qual mostra a defasagem de 60º, que para o caso de fornecimento de reativos 

e corrente no sentido do compensador para a rede se observava o diagrama exposto 

pela Figura 90. Consequentemente, se espera observar o outro diagrama caso se 

verificasse absorção de reativos sem se modificar o sentido da leitura da corrente, o 

que realmente se constata, como notado pela defasagem de 240º verificada na Figura 

67. 

 A Figura 91 ilustra a mesma situação apresentada na Figura 67, mas com o 

sentido de medição da corrente invertido (da rede para o compensador), podendo-se 

notar, então, cerca de 60º de defasagem. 

 

Figura 91 — Forma de onda de linha da compensação do sistema a vazio para 180 V - inversão. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 92 mostra a medição de uma tensão de linha do protótipo que acaba 

sendo similar a tensão V12 do diagrama fasorial da Figura 90 em conjunto com a 

corrente I1 no primeiro quadro (igual a Figura 64), I2 no segundo quadro e I3 no terceiro 

quadro. Nota-se, conforme esperado pelo diagrama, defasagens entre tensão e 

corrente de aproximadamente 60º, -60º (300º) e 180º, na sequência de quadros. As 

diferenças existentes entre os ângulos medidos e esperados são relacionadas ao 

sistema medido ser real e a forma de onda da corrente estar um pouco deformada. 

Corrente 

Tensão 
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Figura 92 — Compensação do sistema a vazio para 220 V com todas as correntes. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 A Figura 93, por sua vez, confirma a existência do sincronismo entre as tensões 

do compensador (STATCOM) e da rede (terminais do SEIG) no protótipo, com 

emprego da carga indutiva no caso. O lado esquerdo apresenta a defasagem entre a 

corrente do compensador para a rede e a tensão de fase da rede (medida na própria 

carga indutiva), a qual é exatamente a mesma, conforme indicado pelo lado direito, 

que a existente entre essa mesma corrente e a tensão de fase do compensador, 

indicando que as duas tensões de fase estão em sincronismo.  
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Figura 93 — Sincronismo no protótipo com STATCOM. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 94 apresenta uma tensão de linha nos terminais de entrada do 

autotransformador de relação 1:2 do compensador em conjunto com a corrente saindo 

de um dos nós do banco de capacitores de autoexcitação para dois casos: 

compensação para 220 V a vazio na esquerda e compensação para 220 V com carga 

indutiva na direita. Essa figura comprova que a potência reativa adicional exigida pela 

carga acaba sendo fornecida pelo compensador, uma vez que a corrente continua 

praticamente a mesma.  

 

Figura 94 — Corrente saindo dos capacitores de autoexcitação: a vazio e com carga indutiva. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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ANEXO A — Instrumentos de medição 

 

No decorrer do trabalho empregou-se diversos instrumentos de medição para 

o desenvolvimento do mesmo, dentre os quais destacam-se os multímetros para 

medições de tensão e corrente, como os dois apresentados por suas especificações 

técnicas nas Figuras 95 e 96, osciloscópio, como ilustra a Figura 97, analisador de 

potência, Figura 98, e ponte RLC, Figura 99. 

 

Figura 95 — Especificações do multímetro ICEL MD-6130. 

 

Fonte: ICEL (2016, p. 3).  
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Figura 96 — Especificações do multímetro ICEL MD-6110. 

 

Fonte: ICEL (2008, p. 3-4).  
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Figura 97 — Manual do osciloscópio Tektronix TDS 1001B. 

 

Fonte: Tektronix (2016, p. 1).  
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Figura 98 — Manual do analisador de potência MI 2292. 

 
Fonte: Metering Solutions.  
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Figura 99 — Especificações da ponte LCR Minipa MX-1010. 

 
Fonte: Minipa (2003, p. 2).  

  



129 
 

ANEXO B — Datasheet do microcontrolador Tiva C TM4C123G 

 

O circuito de chaveamento responsável pelo acionamento ordenado dos IGBTs 

do STATCOM é comandado pelo microcontrolador Tiva C TM4C123G LaunchPad da 

Texas Instruments, de características apresentas na Figura 100. 

 

Figura 100 — Características do microcontrolador Tiva C TM4C123G. 

 

Fonte: Texas Instruments (2014, p. 46). 


