
 

Resumo – Este artigo apresenta os resultados do projeto de 

um controlador de banco de capacitores para sistemas de média 

tensão. Este controlador foi desenvolvido para receber sinais de 

três sensores instalados nas fases do sistema elétrico e com co-

municação via rádio. A partir da recepção dos sinais a central 

processa, calcula as grandezas elétricas e comanda o banco de 

capacitores. Foram utilizados algoritmos convencionais porém a 

inovação está nos sensores e na forma de sua instalação, que 

não implica na interrupção do fornecimento de energia elétrica, 

situação impossível na condição atual dos controladores. Outro 

ponto de destaque é a instalação de três sensores e não somente 

em uma das fases, como também é implementado pelos contro-

ladores atuais. 

 
Palavras-chave – banco de capacitores, comunicação via rá-

dio, controle remoto, média tensão, sensores de tensão e de cor-

rente. 

I.  INTRODUÇÃO 

O projeto intitulado “Desenvolvimento de um controlador 

automático para bancos capacitivos otimizado para sistemas 

de distribuição”, com código ANEEL 2866-013/2005, gera-

dor deste artigo, está concluído. A empresa executora foi o 

LACTEC – Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento 

e o suporte financeiro foi provido pela COPEL – Companhia 

Paranaense de Energia. 

Um dos sérios problemas enfrentados pelas concessioná-

rias de energia elétrica é o elevado nível de reativos circu-

lantes no sistema. Esta forma de energia, que apenas aumen-

ta as perdas nas linhas de distribuição, sem geração efetiva 

de trabalho, está presente, principalmente, em ambientes 

industriais, devido ao grande número de cargas indutivas. 

Uma das formas mais usuais para reduzir este problema é a 

inserção de bancos de capacitores. 

Esta solução pode causar problemas como a elevação da 

tensão na linha e o aparecimento de reativos de origem ca-
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pacitiva, quando do desligamento das cargas indutivas [1]. 

Em geral, os bancos existentes possuem apenas formas sim-

ples de controle por horário e que implicam em manter ainda 

certo nível de perdas na rede. Além de tudo, os atuais con-

troladores possuem séria deficiência quanto a otimização do 

processo de abertura de chaves e são dependentes de relógio 

interno que seguidamente está desajustado provocando en-

trada e saída dos bancos em horários indesejados. Ou, de 

outro lado, possuem custos elevados para a realidade brasi-

leira, colocando a concessionária à mercê da tecnologia de 

um determinado fabricante, sem domínio tecnológico nacio-

nal. 

Este trabalho apresenta a conclusão do desenvolvimento 

de um sistema inovador sobre o assunto, mostrando a im-

plementação de um protótipo com baixo nível de manuten-

ção, para avaliação em redes de distribuição de média ten-

são. O protótipo é capaz de se adaptar de forma dinâmica e 

fornecer os níveis necessários para compensar os reativos na 

rede [2]. Com isso espera-se ter criado um sistema com "in-

teligência" (baseado em algoritmos utilizados pela conces-

sionária) para que o mesmo possa tomar decisões sem a in-

terferência do operador. No entanto, pode ser dada ao ope-

rador, a decisão de interromper esse processo do controlador 

de forma a permitir que a concessionária possa a qualquer 

momento alterar a condição de operação do banco de capa-

citores. 

Também são apresentados resultados de operação do con-

trolador de banco de capacitores instalado em sistema real 

de média tensão da concessionária, onde as cargas são vari-

adas e o consumo também se altera como em qualquer sis-

tema de fornecimento de energia elétrica. 

Em termos metodológicos, o projeto seguiu as linhas des-

critas abaixo para obter os resultados que serão apresenta-

dos. 

- Estudo dos controladores de banco de capacitores; 

- Desenvolvimento do algoritmo para controle; 

- Desenvolvimento do meio de comunicação para controle 

automático do controlador de banco de capacitores; 

- Montagem e testes de protótipo subdimensionado; 

- Montagem de protótipo final; 

- Desenvolvimento e ensaios do protótipo em laboratório 

e verificação da conformidade com as normas específicas; 

- Avaliação dos resultados obtidos com o protótipo em la-

boratório; 

- Instalação e supervisão do protótipo em campo; 
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II.  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

Com a metodologia apresentada anteriormente e equipe 

desenvolveu o projeto e obteve como resultados um novo 

sistema de controle de bancos de capacitores [3]. Pode-se 

dividir estes resultados nas partes abaixo, onde poder-se-á 

explorar mais detalhadamente cada uma. 

Também foi objeto do projeto o desenvolvimento de uma 

nova especificação técnica para que a concessionária pudes-

se comprar, via licitação, novos controladores que estão dis-

poníveis no mercado com novas tecnologias, mesmo consi-

derando o custo elevado. 

Esta idéia vem de encontro também à necessidade de a 

concessionária adquirir novos equipamentos que possam ser 

integrados à rede de controle e comando remoto que a mes-

ma possui para subestações, usinas e sistema de transmissão. 

 

A.  Sensor de tensão e de corrente 

Os sensores de tensão/corrente medem a tensão fase-terra 

e também a corrente que circula na fase. A partir daí o sis-

tema calcula as demais grandezas elétricas como defasagem 

entre tensão e corrente, potências aparente, reativa e ativa e 

fator de potência. Esse processo é todo realizado a partir da 

digitalização dos sinais de tensão e corrente, de forma simul-

tânea e contínua, ou seja, impedindo que ocorram erros de 

medição. 

Na Figura 1 está mostrado o sensor de tensão/corrente, 

que no caso foi fotografado durante ensaios na Subestação 

CIC da Copel, no alimentador Santa Rita (tensão no alimen-

tador de 13,8 kV e corrente em média de 47 A). 

 

 
Figu ra  1 .  Sen sor  d e  t en são/ cor ren t e .  

 

Este sensor é a alma do sistema completo, pois é a partir 

dele que os sinais são processados no console central de 

comando e acionamento, e portanto conectam ou desconec-

tam o banco capacitivo. 

O sensor já compõe as medidas de tensão e corrente e ou-

tras grandezas mencionadas acima. Isto é feito por fase (res-

salta-se que o sistema possui três sensores, um em cada fase) 

e os resultados enviados para a central, que processa e deci-

de, mediante comparações com os valores pré-estabelecidos, 

pela operação do banco de capacitores. 

O desenvolvimento do projeto permitiu obter um sistema 

de medição de tensão e de corrente que se baseiam, respecti-

vamente, na medição de campo elétrico e na medição de 

corrente via um transformador de corrente. 

A Figura 2 mostra um diagrama em blocos do sistema de 

medição que está montado dentro de cada sensor instalado 

no sistema de média tensão. 

 
Figura 2. Diagrama do sistema eletrônico interno do sensor de tensão e 

de corrente. 

O sistema de sensor de tensão se baseia na medição de 

campo elétrico, daí a inclusão de placas com capacidade de 

operar como capacitores para permitir que o campo da fase 

correspondente pudesse ser medido. 

A corrente é medida através de um transformador de cor-

rente, idéia também aplicada ao sistema de alimentação. A 

medição de corrente possui capacidade de medição de até 

400 Ampéres, a partir da qual, o núcleo satura e não é mais 

possível realizar a medição. 

Em termos de microcontrolador, o projeto teve como meta 

utilizar um sistema microcontrolado que consumisse o mí-

nimo possível de energia. Cabe ressaltar que cada sensor, 

uma vez instalado, inicia o processo de coleta de dados ana-

lógicos, digitalizando-os e na sequência, o microcontrolador 

realiza os cálculos já mencionados anteriormente. 

O próximo passo é a comunicação via rádio com a central 

de controle e comando para envio das grandezas elétricas 

medidas. 

Este processo todo consome energia, que o circuito ele-

trônico obtém do armazenamento em baterias, via circuito 

de fonte de alimentação. Isto permite que, mesmo com falta 

no fornecimento de energia elétrica, o sistema ainda conti-

nue operando aproximadamente por 1 dia. 

Neste caso, considera-se a condição operacional do sensor 

como sendo a sua capacidade de manter a comunicação com 

a central e o envio de informações, pois no caso de falta, a 

central não terá como comandar a abertura da chave do ban-

co de capacitores, visto que para tanto, as chaves são ali-

mentadas com tensão alternada que provém do sistema elé-

trico de baixa tensão, exclusivamente. 

Abaixo tem-se uma foto do circuito eletrônico que foi im-

plementado e instalado nos sensores de tensão e de corrente. 

 



 
Figura 3. Foto do circuito eletrônico implementado dentro dos sensores 

de tensão e de corrente. 

 

A grande barreira para o sensor de tensão e corrente foi a 

medição de tensão, que é realizada através de medição de 

campo elétrico. 

Pela teoria de campos elétricos, uma carga com potencial 

elétrico q (carga elétrica) possui linhas de campo elétrico em 

todas as direções e, portanto, em qualquer ponto a uma de-

terminada distância desta carga, existirá um vetor de campo 

elétrico E , conforme mostrado na Figura 4 [4]. 

 

 
Figura 4. Vetores de campo elétrico a partir da presença de uma carga 

.elétrica 

 

Considerando o condutor ou fase de média tensão, sobre o 

qual pretende-se medir a tensão (campo elétrico), pode-se 

entender este condutor como mostra a Figura 5. 

Nele é possível notar a deformação na superfície, também 

comum nos condutores, seja considerando o processo de 

fabricação ou mesmo, a condição de deposição de material 

ao longo de sua vida. 

Dentro deste cenário, as linhas de campo ou os vetores de 

campo também sofrerão com esta deformação, o que trouxe 

outro problema, obrigando que o sensor, eliminasse esta 

variável. 

 
Figura 5. Representação da distribuição de cargas elétricas em uma se-

ção de condutor elétrico. 

Ora, além da deformação há também outro fator crucial: a 

presenças das outras duas fases no mesmo ambiente, emitin-

do linhas de campo elétrico que podiam sensibilizar o siste-

ma de medição. 

Desta forma, como as linhas de campo podem ser traduzi-

das por vetores de campo elétrico, o resultado é a soma veto-

rial de três vetores: um de maior intensidade vindo da fase 

na qual o sensor está instalado e outros dois vetores, prove-

nientes das fases laterais. Esta interferência muda conforme 

a fase que se está medindo, visto que a distância é uma das 

grandezas que determinam a intensidade do campo elétrico. 

Com isto, em termos de deformação, o sensor foi projeta-

do para que o sinal do cabo elétrico estivesse com a distân-

cia fixa em relação às placas de captação do sinal, ou seja, 

uma vez instalado, o sensor se prende no cabo impedindo 

alterações na distância entre placas e cabo elétrico. 

O outro ponto, interferência das linhas de campo das ou-

tras fases, foi tratado de forma a eliminar com medições e 

calibrações em laboratório. 

Uma vez que as fases terão sempre o mesmo comporta-

mento em condições nominais, é possível reproduzir em 

laboratório o sistema trifásico de média tensão e obter as 

medidas das tensões via link de rádio. 

Assim, obteve-se a defasagem e a amplitude do sinal de 

interferência e, via firmware, eliminou-se tal sinal, fazendo 

com que somente o sinal devido fosse considerado no cálcu-

lo das grandezas elétricas. 

Para a medição de corrente não ocorreu o mesmo, pois a 

utilização de transformador de corrente é amplamente co-

nhecida e eficiente. 

 

B.  Central de controle e comando 

A central de controle e comando é responsável pela re-

cepção dos sinais dos sensores (um por fase) e do cálculo 

das grandezas elétricas que não foram obtidas pelo sensor, 

além das totalizações e também do log de eventos (histórico 

de operação do sistema de controle) [5]. A partir deste pon-

to, com a programação previamente inserida, a central de-



termina a necessidade de conectar ou desconectar o banco 

de capacitores. Os valores calculados na central são totaliza-

dos (potências ativa, reativa e aparente) ou extraídos a média 

(tensão, corrente e fator de potência). 

A central é constituída por uma unidade de controle e co-

mando baseada em microcontrolador de 8 bits, arquitetura 

RISC; fonte de alimentação AC/DC, bateria com carregador 

para suprir o sistema mesmo quando ocorrer a falta de ener-

gia elétrica, e um drive para acionar a chave do banco, seja 

de forma monofásica ou trifásica. 

A unidade de controle e comando eletrônica é mostrada 

na Figura 6 abaixo. 

 

 
Figu ra  6 .  Un id ad e  d e  coman d o e  co n t ro le  e le t rôn i ca .  

 

Essa unidade possui um display com 16 colunas e 2 li-

nhas, onde as informações são visualizadas através de um 

menu que corre de acordo com o acionamento dos botões 

abaixo desse display. Na Figura 6 nota-se que o display mos-

trava os valores de fator de potência nas 3 fases (linha de 

baixo) e a média (linha de cima). Tais valores foram obtidos 

durante os testes realizados na subestação CIC da Copel, 

conforme mencionado anteriormente. 

A unidade possui ainda um conector DB9 para comunica-

ção serial com o computador/laptop onde o programa de 

controle e configuração está instalado. Também possui um 

conector que permite que o sinal de comando seja enviado 

para a chave do banco de capacitores. 

Esta unidade fica instalada em uma caixa metálica com 

proteção contra entrada de água. Possui ainda o conjunto de 

alimentação alternada que também controla a carga de uma 

bateria, para permitir a operação do sistema eletrônico du-

rante falta de fornecimento de energia elétrica. 

Na Figura 7 está mostrado todo este conjunto que foi ins-

talado em campo e acompanhado durante 6 meses de opera-

ção. 

Também pode-se ressaltar o circuito de drive para forne-

cimento do sinal alternado para a chave que conec-

ta/desconecta o banco de capacitores. Este foi projetado para 

fornecer tanto um sinal monofásico quanto trifásico. 

 

 
Figura 7. Unidade de controle e comando completa. 

 

Esta unidade também possui uma antena que está instala-

da na parte superior, para otimizar o sinal de comunicação 

com os sensores que estão instalados nas três fases do siste-

ma elétrico aéreo de média tensão. 

O conector serial que está disponível para reprogramação 

da central, também opera de forma remota, podendo ser co-

nectada ao sistema de controle remoto da concessionária, 

onde o protocolo de trânsito das informações é DNP 3.0. 

Para tanto, basta conectar um conversor serial para outro 

meio de comunicação. 

 

C.  Algoritmo e sistema de cálculo 

O algoritmo de controle se baseia na medição da tensão e 

da corrente em cada fase, e posteriores cálculos dos valores 

rms e das potências ativa, reativa e aparente, e também do 

fator de potência. 

Para as potências, o algoritmo foi desenvolvido de forma 

a somar as potências para efeito de comparação com os limi-

tes inferior e superior (faixa de operação do controle). 

Para a tensão, corrente e fator de potência, ocorreu que, 

comparando com os controladores atuais, os mesmos moni-

toram apenas uma fase, e assim, realizando a média dos três 

valores disponíveis, se tem a mesma situação que ocorre 

atualmente, porém com a contribuição das três fases. 

Nesse item, o avanço tecnológico é evidente visto que não 

há mais a necessidade de ter um histórico sobre o compor-

tamento do sistema com a instalação dos sensores na fase 

considerada pior em termos de nível de tensão e de consumo 

de potência reativa. Neste caso pode-se inclusive acompa-

nhar estas grandezas, pois o monitoramento é trifásico. 

Também foi implementado no algoritmo sistema que im-

pede o chaveamento em tempos menores que 10 minutos e 

ao monitorar esta alteração de estado (conectado e desconec-

tado), caso ocorram alterações seqüenciais, o sistema é blo-

queado e dispara uma sinalização local ou remota, caso este-

ja preparado para tanto. 

Isto impede o desgaste da chave por religamentos incorre-

tos ou seqüenciais. No caso de o limite de acionamentos 

permitido para as chaves ser atingido, o algoritmo também 

bloqueia a operação do sistema e informa através de sinali-

zação local ou remota. 



Abaixo é mostrada uma simplificação do algoritmo que 

está implementado na unidade eletrônica de comando e con-

trole, através de programação em linguagem C. 

 
 

 
Figu ra  8 .  Algor i tmo d e  con t ro le  d o  b an co  (esq u ema  s imp l i f i cad o) .  

 

No diagrama acima, o sistema de controle recebe e calcu-

la as grandezas elétricas e após isso, entra em um loop para 

determinar se a grandeza selecionada para controle superou 

os limites, ou seja, está fora da faixa de operação (detecção 

do evento #1) para disparo da ação de retardo (tempo de 

retardo). Após esse intervalo é conferida novamente a gran-

deza de controle e, caso esta grandeza esteja fora dos limi-

tes, o sistema então opera o banco de capacitores, seja para 

conectar o mesmo ou para desconectar da rede elétrica. 

Cabe um comentário sobre a Figura 8, pois onde se lê 

“OU”, na realidade é porque o sistema permite o cálculo de 

todas as grandezas, mas apenas uma será selecionada por 

vez e o controle será sobre essa grandeza elétrica. 

O tempo de retardo também é configurável pelo usuário 

do sistema de controle de bancos de capacitores. 

A Figura 9 mostra a tela de configuração do sistema, onde 

o usuário pode ajustar o tipo de controle: potência reativa, 

tensão ou fator de potência; e definir os limites ou a faixa de 

operação do sistema, além do horário de operação e contro-

le, o tempo de retardo (delay) e o número máximo de opera-

ções das chaves. Esta tela de configuração é disponível me-

diante senha de acesso, para evitar problemas de alteração e 

operação indevidas. 

 

 
Figura 9. Tela de configuração do sistema de controle e comando. 

 

Como mencionado anteriormente, os sensores necessitam 

de calibração no ato da instalação e, para tanto, foi desen-

volvida uma tela específica para realizar esta operação (Fi-

gura 10). 

 

 
Figura 10. Tela de calibração dos sensores. 

 

Também é possível retirar do equipamento de controle do 

banco de capacitores os dados referentes ao log de eventos, 

como instante de acionamento, dados técnicos no momento 

da operação, etc (Figura 11). Esse log é importante para que 

a concessionária possa avaliar as grandezas elétricas no 

momento em que o banco de capacitores foi comandado. 

O desenvolvimento do log de eventos permitiu ao sistema 

de controle obter um conjunto de informações importantes 

para o operador da concessionária, visto que é fornecido a 

este último os valores das grandezas imediatamente antes do 

comando de operação, além de informar qual limite foi 

transgredido, em função da configuração. Isto facilita so-

bremaneira a compreensão e o acompanhamento por parte 

da concessionária. 

Outro ponto importante vem a ser a possibilidade de con-

catenação de informações futuras com a instalação de diver-

sas unidades de controle de banco de capacitores no sistema 

elétrico, pois poder-se-á acompanhar uma falta ou perturba-

ção no sistema também com log de eventos. Esta possibili-

dade não existe atualmente pois o sistema de distribuição de 

média tensão não possui monitoração com este grau de a-

brangência, apenas por amostragem ou identificação de pro-

blemas pontuais, além das medições nas saídas dos alimen-

tadores. 



 
Figura 11. Tela do log de eventos do controle. 

 

III.  RESULTADOS DE CAMPO 

O protótipo foi montado no laboratório, testado e insta-

lado em um sistema elétrico de média tensão (classe 15 

kV). 

Primeiramente o objetivo da pesquisa foi o de certificar 

as medições realizadas com os sensores e, para tanto, fo-

ram instalados 3 sensores em um alimentador de uma sub-

estação de distribuição de energia elétrica, um em cada 

fase, e os resultados das medições foram comparados com 

as medições que a concessionária possui neste alimenta-

dor para efeitos de tarifação, ou seja, com erro de 1% (er-

ro nas medições do equipamento da concessionária). 

Abaixo tem-se as Tabelas I e II, contendo os resultados 

das medições realizadas e também os erros, em compara-

ção com o sistema de medição da concessionária. 

 

 

Tabela I. Comparativo entre a medição Copel e o sensor de tensão e de corrente (manhã). 

HORÁRIO: 11:25 hs       

 

Fase A Fase B Fase C  

SENSOR COPEL SENSOR COPEL SENSOR COPEL  

Tensão 7900 7770 7850 7800 7840 7740  

Corrente 47,5 49,0 48,6 48,0 49,5 49,0  

P. Ativa 345,7 357,0 354,8 348,0 360,0 359,0  

P. Reativa 170,0 164,0 152,4 157,0 158,7 146,0  

Fator de pot. 0,90 0,91 0,92 0,90 0,91 0,92  

       MÉDIA 

Erro V 1,7% 0,6% 1,3% 1,2% 

Erro I -3,1% 1,3% 1,0% 1,8% 

Erro P -3,2% 2,0% 0,3% 1,8% 

Erro Q 3,7% -2,9% 8,7% 5,1% 

Erro FP -1,1% 2,2% -1,1% 1,5% 

 

 
Tabela II. Comparativo entre a medição Copel e o sensor de tensão e de corrente (tarde). 

HORÁRIO: 14:40 hs       

  

Fase A Fase B Fase C  

SENSOR COPEL SENSOR COPEL SENSOR COPEL  

Tensão 7900 7790 7830 7815 7870 7765  

Corrente 44,7 44,0 46,9 44,0 46,6 45,0  

P. Ativa 316,0 312,0 330,0 316,0 316,0 322,0  

P. Reativa 156,0 159,0 153,0 199,0 165,0 152,0  

Fator de pot. 0,89 0,88 0,90 0,91 0,89 0,91  

       MÉDIA 

Erro V 1,4% 0,2% 1,4% 1,0% 

Erro I 1,6% 6,6% 3,6% 3,9% 

Erro P 1,3% 4,4% -1,9% 2,5% 

Erro Q -1,9% -23,1% 8,6% 11,2% 

Erro FP 1,1% -1,1% -2,2% 1,5% 

Os valores obtidos nas medições corroboraram as pesqui-

sas e o desenvolvimento realizado, pois os erros estão pe-

quenos, sendo o mais significativo notado na coluna 

“MÉDIA” para a potência reativa, cerca de 11,2%. 



Como as medições correram o dia todo, foram obtidos ou-

tros valores, e todos foram convertidos em uma tabela de 

média destas grandezas: tensão, corrente, potências ativa e 

reativa e fator de potência, as quais estão na Tabela III. 
 

Tabela III. Resultado final entre as medições da Copel e dos sensores. 

VALOR DOS SENSORES VALOR DA COPEL 

 MÉDIA GERAL  MÉDIA GERAL 

Tensão [V] 7849 Tensão [V] 7776 

Corrente [A] 47,77 Corrente [A] 47,13 

P. Ativa 

[Kw] 338,17 

P. Ativa 

[Kw] 337,27 

P. Reativa 

[kVAr] 158,30 

P. Reativa 

[kVAr] 158,33 

Fator de Pot. 0,90 Fator de Pot. 0,90 

 

Através desse comparativo é possível notar que mesmo 

durante o dia, com as oscilações do consumo e também com 

a operação de forma contínua dos sensores, o erro em cada 

grandeza medida foi pequeno, sendo que em alguns casos foi 

nulo. 

No entanto, o ponto mais crítico é a medição de tensão 

que, apesar de ter sido considerado um sucesso as medições 

nesta grandeza, os resultados posteriores mostraram que 

ainda há um longo caminho para percorrer. 

O sistema foi acompanhado por um período de 6 meses 

no qual ficou instalado em um sistema elétrico de média 

tensão de 13,8 kV, com corrente média passando neste ponto 

do sistema em torno de 170 A. 

Abaixo tem-se a Figura 12 mostrando o comportamento 

das potências no alimentador onde está instalado o novo 

controlador de banco de capacitores. A data corresponde ao 

dia 15 de junho de 2009. Neste dia o banco permaneceu 

ligado, pois caso o mesmo estivesse desligado, a informação 

do histórico diz que a potência reativa seria 1.200 kVAr 

acima dos valores apresentados nesse gráfico. 

Esta figura foi obtida na saída do alimentador via sistema 

de medição contínua da concessionária. 

 
Figura 12. Comportamento das potências ativa, reativa e aparente na saída do alimentador. 

 

Também é possível notar, mesmo monitorando apenas as 

potências na saída do alimentador, o instante em que o con-

trole comanda o banco de capacitores para conectá-lo ao 

sistema elétrico, como mostra a Figura 13. 

Mesmo sendo possível notar o momento em que o banco 

foi conectado através do novo sistema de controle, recomen-

da-se a troca da grandeza de controle, de tensão para energia 

reativa, pois essa medida é possível ser realizada na subesta-

ção e representa o consumo de todo o circuito elétrico ali-

mentado por esta saída da subestação. Na variável tensão só 

seria possível afirmar como o banco deveria se comportar 

caso houvesse uma medição no ponto de conexão elétrica do 

mesmo, pois de outra forma com certeza a informação não 

refletiria a realidade da tensão naquele ponto. 

Infelizmente não foi possível obter um equipamento que 

pudesse ser conectado à média tensão e ao mesmo tempo, 

suportar a exposição sem se danificar ou ser danificado por 

ações externas. 

No transcorrer do acompanhamento de campo foi identifi-

cado que um sensor apresentou problemas e não estava se 

comunicando com a central. Também foi possível avaliar, 

com este defeito, outro mecanismo que o sistema dispõe: 

caso um dos sensores ou dois apresentem problemas as fun-

ções permanecem as mesmas no entanto, alterando os cálcu-

los de média para duas ou apenas uma unidade. 



 

 
Figura 13. Comportamento das potências ativa, reativa e aparente na saída do alimentador. 

 

Na Figuras 4 e 5 foi demonstrada sucintamente, a teoria 

de campos elétricos e as variáveis que influenciam na deter-

minação dos vetores de campos. 

Neste projeto, foi possível realizar a medição destes cam-

pos elétricos e utilizá-los como dados para composição da 

tensão da fase que o gerou. No entanto, os resultados dos 

testes de campo também serviram de alerta, pois em alguns 

momentos o controlador de banco de capacitores operou de 

forma incorreta, e as investigações sobre estes fatos concluí-

ram que a medição de tensão foi a responsável pelas opera-

ções. 

Aprofundando-se nesta questão, chegou-se à identificação 

da dependência dos vetores de campo elétrico com a umida-

de do ar, que se altera com chuvas, por exemplo. 

Este fato é complexo e merece maior dedicação para so-

lução do problema. Talvez com a inserção de um sensor de 

umidade, o equipamento possa considerar esta grandeza no 

cálculo dos vetores e fornecer dados mais precisos. 

IV.  CONCLUSÕES 

Claramente que o objetivo deste projeto foi o de desen-

volver um novo equipamento para controle e comando de 

banco de capacitores instalado no sistema elétrico de média 

tensão da concessionária. Este objetivo foi atingido, porém 

também é evidente que o sistema ainda necessita de acom-

panhamento para levantamento de melhorias e análises de 

seu desempenho. 

Do lado do desenvolvimento os resultados mostraram que 

o equipamento instalado em campo teve desempenho dentro 

do previsto. 

Além disso, a equipe realizou monitoração na tensão pelo 

lado da baixa, em ponto próximo ao do sistema avaliado, 

para certificar que mesmo em períodos onde o consumo é 

reduzido sensivelmente, a tensão não ultrapassa os níveis 

admitidos pela regulamentação em vigor. Os valores limites 

não foram superados, demonstrando a eficiência do sistema 

desenvolvido. 

O sistema computacional foi desenvolvido de forma a 

permitir comunicação com protocolo DNP3, porém por 

questões de relevância dentro do cronograma do projeto, os 

pontos não foram mapeados. 
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