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   Resumo  Este trabalho apresenta a compensação por energia 

ativa e reativa em redes trifásicas de distribuição, além da 

capacidade de operar como filtro para frequências harmônicas 

específicas. As redes de baixa tensão possuem parâmetros 

resistivos significativos em relação aos parâmetros indutivos, 

sendo necessária a utilização de potência ativa na compensação 

da tensão. Tendo em vista as características das impedâncias das 

linhas, buscou-se utilizar um sistema para gerenciamento do 

controle modificando as referências de corrente para que seja 

priorizada a utilização de energia reativa. O controle de corrente 

tem a referência sincronizada por um Phase Locked Loop que tem 

como base a tensão no ponto de conexão de cargas. O controle da 

tensão de barramento é efetuado pelo inversor, enquanto o 

conversor cc-cc bidirecional controla o fluxo de energia entre o 

sistema de armazenamento e o barramento cc. 

 

  Palavras-chaves  Conexão com a Rede, Filtro Seletivo de 

Harmônicas, Inversor Trifásico, Potência Ativa e Reativa. 

 

I. INTRODUÇÃO 

 

Devido ao consumo crescente de energia elétrica nos 

últimos anos e a preocupação com a qualidade de energia 

fornecida aos consumidores a Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL) estabeleceu diretrizes para o funcionamento 

e desempenho para os sistemas de distribuição de energia 

elétrica, que são abordados nos Procedimentos de Distribuição 

(PRODIST) [1]. As características abordadas no Módulo 8 [2] 

envolvem a tensão em regime permanente, fator de potência, 

harmônicos, desequilíbrio de tensão, flutuação de tensão, 

variações de tensão de curta duração e variação da frequência. 

Uma das principais características que deve ser atendido 

pela Companhia de Distribuição é a tensão fornecida em um 

nível adequado aos consumidores. A tabela I classifica a 

tensão de 380/220 V em três diferentes grupos: Adequada, 

Precária e Crítica. Quando identificado alguma violação nos 

valores limite para tensão de fornecimento, a companhia deve 

então efetuar a correção dentro de curtos prazos, porém muitas 

vezes estão envolvidas grandes quantidades de investimentos, 

planejamento, tempo de projeto e execução.  

Os inversores de tensão são topologias adequadas para a 

regulação de tensão, uma vez que possuem baixo volume, alta 

resposta dinâmica, controle de potência injetada e sistema de 

controle adequado para diversas aplicações [3-9]. Diversos 

trabalhos abordam este tipo de inversor conectado à rede 

através do ponto de conexão de cargas (PCC), como os Static 

Synchronous Compensators (STATCOMs) [3] [4] [5] [6] [7], 

porém determinadas cargas e condições da rede podem levar a 

regiões onde a potência reativa não consegue atuar de forma a 

regular a tensão para níveis adequados. A injeção e 

armazenamento de potência ativa já foi abordada em outros 

trabalhos [8] [9], utilizando fontes de energia renováveis ou 

armazenamento em baterias integradas ao sistema, porém não 

tem como objetivo regular a tensão de forma a complementar 

a energia reativa.  

Este trabalho utiliza um inversor de tensão controlado em 

corrente trifásico a quatro fios com filtro LCL de segunda 

ordem conectado à rede de distribuição pelo ponto de conexão 

de cargas. É apresentado uma fonte de energia ativa conectada 

ao barramento cc para expandir a capacidade de regulação de 

tensão e um sistema de controle que prioriza a energia reativa 

em relação a energia ativa, no sentido de minimizar a 

utilização de potência ativa, sendo que esta é uma fonte 

limitada. Estruturas de controle, potência e resultados de 

simulação são apresentados para validação do sistema 

operando de forma completa. 

 

II. ANÁLISE DA TENSÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO 

 

Os ramos do sistema de distribuição são compostos por 

transformadores de potência, cabos de diferentes 

comprimentos e cargas para cada trecho do sistema. No final 

de longas linhas pode ocorrer uma diminuição no valor da 

tensão fornecida, devido aos parâmetros resistivos e indutivos 

distribuídos inerentes ao sistema. A Fig. 1 mostra o modelo 

equivalente para uma linha de distribuição, sendo a rede 

elétrica de distribuição composta pelos parâmetros da 

impedância transformador (Ztr) mais a impedância dos cabos 

(Zr) de distribuição. Esse arranjo compõe a impedância total 

da linha (Zl) que o conversor estará submetido quando 

conectado no PCC. 

Considerando um transformador com potência de 45 kVA, 

sua impedância base de 3,5% e um cabo nu de alumínio com 

alma de aço (CAA) com parâmetros de linha de (1,485 + 

j·0,508) Ω/Km pode-se compor a impedância total da linha 

dependente da distância, visto na Fig. 2. 

TABELA I. CLASSIFICAÇÃO DA TENSÃO DE FORNECIMENTO (380/220 V) 

Classificação 
Faixa da Tensão de Leitura (VL) 

380 220 

Adequada 348 ≤ VL ≤ 396 201 ≤ VL ≤ 231 

Precária 
327 ≤ VL < 348 189 ≤ VL < 201 

396 < VL ≤ 403 231 < VL ≤ 233 

Crítica VL < 327 ou VL > 403 VL < 189 ou VL > 233 

 



Com o aumento da distância observa-se o aumento do 

módulo e a queda no ângulo da impedância, isto deve-se a 

característica predominantemente indutiva do transformador e 

com o aumento da distância a adição da característica resistiva 

dos cabos de distribuição. Ainda, pode ser visto que em 57 m 

as parcelas resistivas e indutivas possuem a mesma proporção. 

Portanto as análises que se seguem terão como base a 

distância de 450 m e o respectivo valor de impedância de |Zl| 

igual a 0,157 p.u., ângulo ϕ igual a 23,92º e relação XL/R igual 

a 0,44, sendo esta relação de impedâncias próximas de valores 

encontrados em linhas reais. Não pode-se desprezar a 

componente resistiva do circuito como é feito em redes de 

média e alta tensão, visto que seu valor é equivalente ao valor 

da componente indutiva em redes de distribuição e contribui 

significativamente para a queda de tensão. 

A tensão no ponto de conexão de cargas pode ser expressa 

em função das potências que são fornecidas e consumidas pela 

carga e pela impedância total da linha, conforme (1). 
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Onde: 

VPCC, Vg - Módulo da tensão no PCC e na fonte. 

RL, XL  - Resistência e indutância da linha.  

Po, Qo  - Potências ativa e reativa da carga.  

 

E o ângulo de abertura (δ) da linha, que é a diferença entre 

o ângulo da tensão fonte e no PCC, pode ser obtido através da 

seguinte relação: 
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A partir de (1) e (2) pode-se obter a tensão no PCC para 

diferentes valores de potência da carga mostrado na Fig. 3. 

Pode ser observado na Fig. 3 dois planos horizontais, o 

primeiro define limite para a classificação adequada da tensão, 

o segundo plano define o limite para a classificação precária e 

abaixo deste plano a tensão é considerada crítica. A superfície 

da Fig. 3 representa a tensão eficaz e mostra que com o 

aumento de potência e do fator de potência da carga a tensão 

cai abaixo dos limites para fornecimento adequado. Neste caso 

faz-se necessário alguma medida de correção ou a 

concessionária estará sujeita a multas e ressarcimentos aos 

consumidores afetados. 

Com a conexão do inversor o sistema fica representado 

como na Fig. 4, onde a impedância total Zl possui uma parcela 

resistiva e indutiva, Rl e Ll, respectivamente. O inversor é 

conectado ao PCC para fornecer a energia ativa e reativa 

necessárias para rede e carga. 

A partir das malhas de tensão e corrente pode-se obter a 

função que representa a tensão no PCC em função da potência 

da carga, potência do conversor e impedância da linha, 

conforme (3). 
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E o ângulo de abertura definido por: 
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Fig. 1. Modelo do sistema de distribuição de energia elétrica em baixa 

tensão. 

 

 
Fig. 2. - Variação da impedância da linha com a distância da linha de 

distribuição. 
 

 
Fig. 3. Gráfico da tensão no PCC (p.u.) em função do fator de potência 

e potência aparente da carga. (|Zl| = 0,157 p.u., ϕ = 23,92º, Vg = 1 p.u.). 
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Fig. 4. Modelo de compensação do circuito equivalente da rede de 

distribuição com conversor conectado ao PCC. 



A compensação de tensão utilizando a energia ativa e 

reativa será analisada considerando que o conversor pode 

operar até a sua potência aparente máxima (1 p.u.) e o 

gerenciamento de energia fica a critério estratégia de controle 

sendo considerado que inicialmente deve-se utilizar energia 

reativa até que esta não consiga mais elevar a tensão para o 

nível desejado, somente a partir deste ponto é que a energia 

ativa é inserida. 

Este critério tem como base de que a energia ativa vem de 

uma fonte armazenadora ou geradora de energia, portanto 

sendo de disponibilidade limitada e reduzida. Já a energia 

reativa é obtida da própria rede facilitando sua utilização. 

O limite estabelecido para tensão é de 0,9137 p.u. sendo o 

mínimo exigido para manter o valor de tensão na faixa 

adequada de fornecimento. Os resultados das equações são 

mostrados a seguir. Na Fig. 7 é possível observar a regulação 

da tensão no valor desejado. Na Fig. 8 é mostrado a energia 

ativa utilizada pelo conversor, na Fig. 5 é apresentado a 

energia reativa e na Fig. 6 a energia aparente processada pelo 

inversor.  

É importante destacar que a potência total do conversor não 

é ultrapassada pois mantém-se a potência aparente em 1,0 p.u. 

e a energia ativa utilizada é a mínima necessária para elevação 

de tensão, mesmo existindo outras combinações de potência 

que podem atingir o mesmo objetivo. 

 

III. SISTEMA DE CONTROLE E POTÊNCIA 

 

A estrutura de potência é composta por um inversor 

conectado à rede através de um filtro LCL que torna-se 

vantajoso pois possui maior atenuação de harmônicos de 

comutação, possibilita na redução do filtro e reduz a 

interferência eletromagnética [10], [11], [12], [13]  comparado 

a filtros LC comumente utilizados em inversores conectados à 

rede [14]. Acoplado no barramento cc existe um conversor cc-

cc bidirecional para executar o controle da corrente injetada ou 

absorvida do barramento, mostrado na Fig. 9. O inversor 

controla a corrente direta e em quadratura injetada na rede. Os 

parâmetros de potência são apresentados na Tabela II. 

Diferentes fontes de energia podem ser utilizadas para 

fornecer a energia ativa ao barramento, fontes renováveis, 

baterias, ou outra fonte disponível. A estratégia de controle e 

gerenciamento da potência proposta colabora com a utilização 

de baterias, uma vez que minimizando a utilização de energia 

ativa aumenta-se a vida útil das baterias. 

O controle proposto para o inversor, Fig. 10, é composto 

por três malhas de corrente uma para cada fase. As malhas de 

tensão total, diferencial e tensão eficaz no PCC fornecem as 

referências para a malha de corrente. Também é adicionada 

uma malha que controla as correntes em quadratura e direta, 

controlando assim a potência que é injetada. 

 
Fig. 7 - Gráfico da tensão no PCC em função do fator de potência e 

potência aparente da carga. (|Zl| = 0,157 p.u., ϕ = 23,92º, Vg = 1 p.u.). 

  
Fig. 8 - Gráfico da potência ativa processada (p.u.) em função do 

fator de potência e potência aparente da carga. (|Zl| = 0,157 p.u., ϕ = 

23,92º, Vg = 1 p.u.). 

   

 

 

  
Fig. 5 - Gráfico da potência aparente processada (p.u.) em função 

do fator de potência e potência aparente da carga. (|Zl| = 0,157 p.u., ϕ = 
23,92º and Vg = 1 p.u.). 

  
Fig. 6 - Gráfico da potência reativa processada (p.u.) em função do 

fator de potência e potência aparente da carga. (|Zl| = 0,157 p.u., ϕ = 
23,92º and Vg = 1 p.u.). 

   

 

 



Quando ocorre injeção de energia ativa, esta mesma 

referência é enviada ao conversor cc-cc para que forneça a 

corrente para manutenção do barramento.  

As malhas de tensão de barramento total e diferencial são 

comuns a todas as fases fazendo com que a energia necessária 

do barramento cc seja distribuída uniformemente entre as três 

fases. O controle em cascata permite que o controlador de 

corrente opere em alta frequência desacoplando as malhas 

externas de tensão, reduzindo as interações de mais malhas de 

controle em uma única dinâmica. 

Inicialmente, a compensação inicia somente com a 

compensação de reativos (Sw1 = Sw4 = 1) deixando o 

controlador de energia ativa desativado (Sw2 = Sw3 = 0).  Uma 

vez que a compensação reativa não seja suficiente para elevar 

a tensão, o controle ativa a malha de energia ativa (Sw2 = Sw3 

= 1) e desativa a energia reativa (Sw1 = Sw4 = 0), mantendo a 

referência reativa sendo o complemento da energia aparente 

total do inversor. 

A malha de controle de harmônicos consiste em um 

controlador ressonante, nas harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª ordem, 

que estima estas frequências da tensão e fornece para o 

controle de corrente sintetizar com referência defasada, 

eliminando assim a maior parte do conteúdo harmônico [15], 

[16], [17]. 

Os parâmetros de controle são mostrados na Tabela III, 

sendo todos os controladores foram projetados no plano 

digitais com estruturas fixas e frequência de amostragem 

38,16 kHz para as malhas rápidas, de corrente e 4,24 kHz para 

as malhas lentas, de tensão eficaz e de barramento. 
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Fig. 9 -  Estrutura de potência com sistema de armazenamento, conversor cc-cc bidirecional, inversor e filtro LCL. 

 

 

Controle de Potência

Controle de 

Tensão rms (Q)

VPCC

+
-

VPCC*

Controle de 

Tensão rms (P)

Qlim

Plim

Sw2

Sw1

Sw3

Sw4

Controle de 

corrente

If*
+

-

If

X

PLLq

X

Controle de 

tensão total

Controle de 

tensão 

diferencial

Vt*
+

-

Vt

Vdif*
+

-

Vdif

+
+

+

+
+

-

PLLd

Icc*

Controle de 

Harmônicos

3ª, 5ª e 7ª

Ih*

Ih*

+

Vfund

-
+

VPCC

 
Fig. 10 - Estrutura de controle completa com controle de potência. 

 

TABELA II. PARÂMETROS DE POTÊNCIA. 

Potência  Po 30 kVA 

Tensão eficaz da rede Vin 220 V 

Tensão total de barramento VB 800 V 

Frequência da rede frd 60 Hz 

Frequência de comutação fs 19,080 kHz 

Capacitância do barramento CB 14.1 mF 

Indutor de saída “A” LA 560 μH 

Indutor de saída “a” La 560 μH 

Capacitor de saída Cf 22 μF 

Resistência série do capacitor de saída Rd 75 mΩ 

Resistência da rede Rl 0.691 Ω 

Indutância da rede Ll 0.813 mH 

 

 

TABELA III. PARÂMETROS DE CONTROLE. 

Controle de Corrente 

Margem de fase 59 º 

Frequência da margem de fase  830 Hz 

Margem de ganho 2,76 dB 

Controle do barramento total e diferencial 

Margem de fase 63 º; 62 °  

Frequência da Margem de fase  12 Hz; 6 Hz 

Margem de ganho - 

Controle de harmônicas 

Ganhos 50, 50, 25 

Frequências de ressonância  3ª, 5ª e 7ª 

Margem de ganho - 

Controle da tensão eficaz no PCC (Q e P) 

Margem de fase 86 º 

Frequência da Margem de fase  18 Hz 

Margem de ganho 40 dB  

 



 

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

 

O sistema proposto foi inicialmente simulado com cargas 

equilibradas e utilizando a referência de tensão mínima para 

regulação de tensão. Com uma carga resistiva-indutiva fator 

de potência de 0,9 e potência aparente de 0,8 p.u. pode-se 

observar na Fig. 11 as tensões das três fases no PCC, com e 

sem compensação. As correntes injetadas são mostradas na 

Fig. 12, sendo todas de mesmo valor. 

A Fig. 13 mostra as referências para as correntes direta e 

em quadratura. Pode-se observar três setores distintos de 

operação, no Setor 1 não há compensação, no Setor 2 ocorre a 

injeção de corrente em quadratura, consequentemente de 

potência reativa no sistema, até chegar em sua capacidade 

máxima. No Setor 3 a referência para corrente direta é ativada, 

injetando potência ativa. Para não exceder a potência total do 

inversor a referência de energia reativa é diminuída. 

Na Fig. 14 são mostrados os valores de tensão eficaz das 

fases no PCC, a partir do início da compensação ocorre a 

elevação no valor eficaz da tensão até atingir o valor de 

regulação desejado.  

Quando simulado com cargas desequilibradas, também foi 

utilizada a referência de tensão mínima para regulação de 

tensão. Com cargas de fator de potência de 0,9, 0,9 e 0,7 e 

potência aparente de 0,8, 1,0 e 0,8 p.u., respectivamente.   

Pode-se observar na Fig. 15, tensões desequilibradas e após 

a compensação a elevação dos valores eficazes e balanço entre 

as fases, isso porque o sistema opera de forma independente 

em cada fase. As correntes assumem valores distintos, cada um 

 
Fig. 11 - Tensão no PCC sem (Va= Vb= Vc=0,8400 p.u.) e com 

(Va= Vb= Vc=0,9136 p.u.) compensação. 

 
Fig. 12 - Correntes injetadas antes (IAinv= IBinv= ICinv= 0 A) e depois 

(IAinv= IBinv= ICinv= 45,7 A) nas fases pelo inversor.  

 
Fig. 13 - Setores de operação e níveis de potência reativa 

(Qa= Qb= Qc= 0,98 p.u.), ativa (Pa= Pb= Pc= 0,20 p.u.) e aparente 

(Sa= Sb= Sc= 1,00 p.u.). 

 
Fig. 14 - Valores eficazes das tensões de fase, antes (Va= Vb= Vc= 0,8400 p.u.) 

e depois (Va= Vb= Vc= 0,9136 p.u.) da compensação de tensão por energia 

ativa e reativa. 

 

 
Fig. 15 - Tensão no PCC sem (Va= 0,8674 p.u. Vb= 0,8400 p.u. 

Vc=0,8745 p.u.) e com (Va= Vb= Vc=0,9136 p.u.) compensação. 

 
Fig. 16 - Correntes injetadas antes (IAinv= IBinv= ICinv= 0 A) e depois 

(IAinv= 39,9 p.u. IBinv= 45,33 p.u. ICinv= 35,6 A) nas fases pelo inversor. 

 
Fig. 17 - Setores de operação e níveis de potência reativa (Qa= 0,97 p.u. 

Qb= 0,89 p.u. Qc= 0,80 p.u.), ativa (Pa= 0,20 p.u. Pb= Pc= 0,0 p.u.) e aparente 

(Sa= 1,00 p.u. Sb= 0,89 p.u. Sc= 0,80 p.u.). 

 
Fig. 18 - Valores eficazes das tensões de fase, antes (Va= 0,8674 p.u. 

Vb= 0,8400 p.u. Vc=0,8745 p.u.) e depois (Va= Vb= Vc= 0,9136 p.u.) da 

compensação de tensão por energia ativa e reativa. 



apenas o necessário para a compensação em sua respectiva 

fase, como pode ser visto na Fig. 16. Como cada fase necessita 

uma quantidade diferente de energia ativa e reativa, diferentes 

valores podem ser observados na Fig. 17, sendo que a fase A 

necessita de energia ativa e reativa, e as fases B e C necessitam 

apenas de energia reativa porém de diferentes valores.  

São inseridas cargas não-lineares, retificadores 

monofásicos com filtro capacitivo de diferentes potências em 

cada fase, injetando assim conteúdo harmônico da tensão do 

PCC. O controle do conversor projetado sintetiza as 

harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª ordem, onde está concentrada a maior 

energia para compensação. Na Fig. 19 observa-se as tensões 

de fase Va, Vb e Vc com conteúdo harmônico sem compensação 

(5,1%, 3,7% e 2,6%), respectivamente. Em seguida a redução 

dos harmônicos de maior ordem para valores de distorção 

harmônica aceitáveis (1,3%, 1,1% e 0,9%). 

 

V. OBSERVAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho foi apresentado o sistema de controle de 

potência ativa e reativa para regulação da tensão em redes de 

distribuição juntamente com a compensação seletiva de 

harmônicos. A utilização do inversor trifásico a quatro fios, 

com controle em corrente e filtro LCL realizou a injeção de 

corrente no PCC até a elevação dos valores eficazes de tensão 

para os níveis desejados e a eliminação dos harmônicos 

propostos. 

Todo o sistema de controle foi testado em simulação em 

condições de cargas equilibradas, desequilibradas e com 

distorção harmônica comprovando a eficácia deste tipo de 

regulação. Foram verificadas que as equações obtidas do 

estudo analítico correspondem aos resultados de simulação 

obtidos. 
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Fig. 19 - Tensão no PCC compensada (0,9136 p.u.) sem (5,1%, 3,7% e 2,6%) e 

com compensação (1,3%, 1,1% e 0,9%) do conteúdo harmônico. 

 
Fig. 20 - Correntes senoidais com conteúdo harmônico (fundamental, 3ª, 5ª e 

7ª) injetadas nas fases pelo inversor.  


