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RESUMO 

 

 

Métodos de prevenção de perdas de cargas estão presentes no projeto de geração 

de energia elétrica para garantia da sua qualidade. Este trabalho aborda a 

estabilidade do nível de tensão em um barramento, utilizando como metodologia a 

alocação de banco de capacitores por meio da programação linear. Para que não 

haja perdas de carga no sistema de distribuição de energia elétrica, é necessário 

obter informação sobre o perfil de tensão. O sistema sofre pequenas perturbações, 

como entrada e saídas de cargas capazes de alterar o nível de tensão no 

barramento, até mesmo violando os limites pré-estabelecidos. A princípio, é feita 

uma modelagem do sistema elétrico, que é então analisado com ferramentas 

matemáticas adequadas para o projeto de distribuição de energia elétrica. O 

problema é resolvido por intermédio de funções lineares, utilizando programação 

linear, indicando em quais barramentos devem ser instalados os bancos de 

capacitores, a capacidade necessária, visando garantir que todas as tensões fiquem 

dentro dos limites admissíveis. Os resultados são representados por simulações no 

software Matlab®. 

 
 
 
 
Palavras-chave: Programação linear, potência ativa, potência reativa, banco de 
capacitores. 
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ABSTRACT 

 

 

Cargo loss prevention methods are present in the electricity generation project to 

ensure its quality. This term paper presents the stability of the voltage level on a 

bus, using as methodology the capacitor bank allocation through linear 

programming. To avoid pressure losses in the electricity distribution system, it is 

necessary to obtain information on the voltage profile.The system suffers small 

disturbances, such as input and output loads can alter the voltage level on the 

bus, even violating the preset limits. At first, a system modeling is made, which is 

then analyzed using appropriate mathematical tools for the project. The problem 

will be solved by linear functions, using linear programming, indicating to which 

rail should be installed banks of capacitors, the necessary capacity in order to 

ensure that all voltages must be within the allowable limits. The results are 

represented by simulations in Matlab® software.  

 

Keywords: Linear programming, active power, reactive power, capacitor bank. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os padrões de vida atuais são bastante diferentes em vários aspectos, 

quando comparados aos padrões do século XIX. O desenvolvimento do sistema 

elétrico teve um papel fundamental nessa mudança  (ALCÂNTARA,2005).  

  A qualidade dos serviços elétricos não era tão eficaz quanto atualmente, os 

requisitos de qualidade eram mínimos. Com o aumento da demanda e da tecnologia 

no setor no setor elétrico, a geração de energia elétrica inclusive longe dos centros 

urbanos tornou-se necessária. Assim, passou a existir os sistemas de transmissão e 

distribuição, e consequentemente a interligação do sistema (ALCÂNTARA,2005).  

As interligações dos sistemas elétricos contribuem para o aumento da 

margem de segurança e economia da operação do sistema. Durante a operação 

normal do sistema, podem ocorrer perturbações que afetam um local ou até mesmo 

todo o sistema interligado, prejudicando o fornecimento de energia elétrica à 

população (SALAMA,2000).   

As perturbações no sistema elétrico podem ocasionar perdas de potência 

reativa na rede, fazendo as tensões ficarem abaixo dos limites estabelecidos pelo 

órgão regulamentador, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Logo, é 

necessário o controle da tensão para evitar multas e garantir  bons níveis de 

qualidade e confiabilidade de fornecimento de energia elétrica.  

Os primeiros problemas de instabilidade que causavam interrupções no 

fornecimento de energia elétrica, foram estudados no início do século XX, dada a 

ocorrência de uma queda de tensão em uma linha de transmissão (SALAMA,2000). 

Naquela época, existia pouco material para auxiliar a análise do comportamento do 

sistema. Ainda no século XX foram desenvolvidos equipamentos de regulação de 

tensão (SALAMA,2000). 

 Com o avanço da tecnologia, os métodos de resolução de problemas por 

programação linear ficaram mais acessíveis, permitindo assim a instalação 

adequada dos reguladores de tensão. Este trabalho aborda a metodologia de 

instalação de banco de capacitores para regulação de tensão, o que possibilita um 

melhor gerenciamento da potência reativa. 

A instalação de banco de capacitores visa, além da redução das perdas e 

melhoria nos perfis de tensão, outras vantagens como o controle do fluxo de 
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potência, a melhoria da estabilidade do sistema, a correção do fator de potência e a 

compensação da energia reativa produzida por cargas indutivas e pelas reatâncias 

das linhas (ALCÂNTARA,2005). Basicamente, o problema da alocação de banco 

banco de capacitores  consiste em determinar o tipo do banco se é fixo ou 

automático, a potência reativa necessária, a localização e os esquemas de controle 

deste banco. É um problema de difícil solução devido às constantes alterações da 

rede de distribuição, pois o número de pontos de mínimos locais e o número de 

opções a serem analisadas aumentam devido ao grande número de barras 

(ALCÂNTARA,2005).  

 Os capacitores fixos possuem um valor constante de potência reativa e estão 

permanentemente em operação. Já os capacitores automáticos, é possível ligar e 

desligar o banco dependendo da condição de carga e dos controles adequados. 

Portanto, devido seus altos custos de instalação e manutenção, as empresas do 

setor elétrico vêm optando pela instalação de bancos fixos, o que dificulta mais o 

trabalho em busca do melhor ponto para sua alocação. Para melhor atender essa 

prática de instalação de banco de capacitores, foi utilizado um algoritmo de 

otimização pela progamação linear, (ALCÂNTARA,2005). 

O desenvolvimento da Programação Linear  é um dos avanços científicos 

mais importantes do século XX. A programação linear surgiu como um ramo da 

programação matemática com uma vasta aplicação prática. Inovações da última 

metade do século passado fizeram com que os métodos de programação linear 

fossem cada vez mais eficientes e favoráveis para a resolução de um larga 

variedade de problemas envolvendo questões de decisão em vários domínios 

(KAGAN,2009). 

Logo o trabalho proposto utiliza o método de programação linear, com o 

intuito de verificar qual a melhor forma de alocar um banco de capacitores para que 

a tensão na rede de distribuição de energia elétrica permaneça nos limites 

acessíveis de operação.  

1.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

Com a rede elétrica cada vez mais interligada e o atendimento aos requisitos 

de qualidade cada vez mais rígidos, verifica-se a necessidade de novas práticas 

operacionais. Essas práticas buscam, principalmente, evitar as quedas de tensão 
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que ocorrem durante a realização de intervenções na rede, de modo que, tem-se um 

problema de perturbação da tensão na linha de transmissão, onde a tensão está 

abaixo ou acima do limite estabelecido pelas normas vigentes. A instalação de 

banco de capacitores favorece a redução das perdas de energia, correção dos perfis 

de tensões, controle dos fluxos de potência e aumento da capacidade dos sistemas. 

1.2  REFERENCIAL TEÓRICO  

 

A partir da segunda metade do século XX, a alocação de banco de 

capacitores para redução de perdas nos sistemas de energia elétrica, se tornou uma 

solução bastante pesquisada, apresentando diversos estudos que descrevem 

algoritmos de otimização (SALAMA,2000).  

A análise de sistemas elétricos, geralmente, a carga é representada por 

injeções de potência constante e as linhas de transmissão e os transformadores são 

representados por impedâncias, fazendo com que as equações de potência 

constituam um problema denominado fluxo de potência, descrito por expressões não 

lineares que relacionam as injeções de potência com as magnitudes e ângulos de 

fase das tensões nodais (MONTICELLI,1983). A consideração explícita destas 

relações torna os modelos de otimização associados complexos, por lidarem com 

restrições não-lineares que relacionam os fluxos de potência com os fasores que 

representam as tensões nodais.  

  Em virtude dos estudos de planejamento das redes, o problema de alocação 

de banco de capacitores vem sendo estudado por muitas décadas. Neagle (1956), 

assume a carga uniformemente distribuída ao longo do alimentador. Foi analisado 

somente  a economia de perdas de potência ativa no pico de carga com capacitores 

fixos. Os modelos matemáticos para resolver o problema de alocação de bancos de 

capacitores que são utilizados atualmente, se baseiam nos modelos apresentados 

na década de 80 (BARAN, 1989).   

No final da década de 80 e início da década de 90 foram desenvolvidas as 

primeiras metaheurísticas, que também são usadas para resolver o problema de 

alocação de bancos de capacitores. Em estudos já realizados, utilizou-se um 

algoritmo de ‘Simulated Annealing’ para resolver o problema de localização, tipo e 

tamanho ótimos de bancos de capacitores para diferentes níveis de demanda 
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(Chiang et al 1990). Algoritmos genéticos foram utilizados por Ajjarapu (1991), 

Boone (1993), e Sundhararajan (1994), para resolver o mesmo problema.   

Outra metodologia que vem sendo utilizada para resolver o problema de 

alocação de bancos de capacitores são os algoritmos heurísticos, são intuitivos, 

fáceis de entender e simples de implementar quando comparados com métodos 

analíticos e de programação numérica. Por outro lado, os resultados produzidos por 

algoritmos heurísticos não têm garantia de serem ótimos   

Nos últimos 10 anos, novos trabalhos vêm sendo desenvolvidos para resolver 

o problema da instalação de bancos de capacitores em um sistema de distribuição. 

Geralmente, tanto os novos trabalhos quanto os mais antigos abordam o problema 

de redução de perdas, com foco nos períodos de variação das cargas, para 

resolução da localização ótima do banco de capacitores é utilizada a programação 

linear.  

A  Programação Linear deve o seu início, principalmente, a questões militares 

e econômicas (HILL,2009). Um dos matemáticos que mais se aplicou na resolução 

de problemas de natureza econômica foi o russo Leonid V. Kantorovich (1912-1986). 

Em 1939 escreveu um livro intitulado Métodos Matemáticos de Organização e 

Planejamento da Produção, onde expõe, de forma rigorosa, um problema de 

Programação Linear, porém, este trabalho não teve, nessa altura, o devido 

reconhecimento. Durante a Segunda Grande Guerra, surgiram problemas logísticos 

relacionados com deslocamento, alojamento e manutenção de grandes exércitos, 

que levaram ao estudo da Programação Linear. Na Força Aérea Americana, foi 

formado um grupo de trabalho SCOOP (Scientific Computation of Optimum 

Programs) do qual George Dantzig (1914-2005) fazia parte. Foi Dantzig que, em 

1947, desenvolveu um processo de resolução de problemas de Programação Linear, 

que se designado por método SIMPLEX (HILL,2009).  

Além da formulação do problema de programação linear, também foi criado o 

algoritmo SIMPLEX para a sua solução. Assim, esse algoritmo se tornou a primeira 

técnica explícita para a resolução de problemas de programação linear e é 

considerada atualmente a mais útil se comparada às outras técnicas usuais 

(KAGAN,2009).   

A área de distribuição de energia elétrica tem sofrido mudanças rápidas e 

intensas, fazendo com que os problemas a ela associados se tornem ainda mais 
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complexos, de modo que a alocação de banco de capacitores na rede seja 

necessária. O presente trabalho utiliza programação linear como método de 

resolução do problema de alocação do banco de capacitores utilizando o algoritmo 

SIMPLEX como fonte de cálculo. Este método é simples, pois utiliza de algoritmos 

de otimização buscando a alocação ótima de capacitores nos barramentos que 

possuem tensão abaixo dos limites estabelecidos.  

 

1.3 MOTIVAÇÃO   

  

Com a rede elétrica cada vez mais interligada e o atendimento aos requisitos 

de qualidade cada vez mais rígidos, verifica-se a necessidade de novas práticas 

operacionais. Essas práticas buscam, principalmente evitar os desligamentos da 

rede e criam a necessidade de se utilizar uma metodologia de cálculo de fluxo de 

potência, onde seja possível a análise do sistema elétrico de transmissão e de 

distribuição como um todo. As limitações de aplicação do método de Newton 

Raphson para as redes de alta tensão, onde verifica-se a predominância da 

reatância de série das linhas com relação as suas resistências, aliadas as atuais 

necessidades de integração entre as redes de transmissão e distribuição inspirou o 

atual projeto no para instalar uma  ferramenta para regulação de tensão.   

A análise do fluxo de potência em uma rede de energia elétrica consiste em 

determinar os fluxos de potências ativa e reativa, grandeza e sentido da direção, as 

tensões nas barras módulo e ângulo e outras grandezas de interesse. Esses 

estudos são usados no planejamento do sistema e planos de expansão para o 

sistema de potência.  

 O setor elétrico tem prioridade em fornecer energia de qualidade a 

população, então preocupa-se muito com a continuidade do serviço, já que fica 

evidente que qualquer interrupção do fornecimento implicará em transtornos de toda 

ordem, então para evitar que esses transtornos ocorram, que surgiu a necessidade 

de instalação do banco de capacitores para regular as tensões ativas e reativas na 

rede, para que as tensões permaneçam nos limites admissíveis de operação.   
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1.4  OBJETIVOS   

1.4.1 Objetivo Geral  

 

Analisar o comportamento da regulação de tensão, com a rede sem e com 

banco de capacitores, avaliando a contribuição destes. 

1.4.2 Objetivo Específico  

 
O objetivo deste trabalho é trazer um exemplo que ocorre no sistema elétrico, 

para mostrar como o sistema se comporta com  variações de potência ativa e 

reativa. Então é realizado um comparação da tensão na rede, com e sem a presença 

de capacitores e sem os capacitores, com intuito de verificar se as tensões estão  

sempre nos níveis permitidos de operação.  

1.5  METODOLOGIA  

 

Neste presente trabalho são apresentados os resultados das simulações no 

software Matlab®, de um sistema teste com cinco barramentos e sete linhas de 

transmissão. O objetivo destas simulações é avaliar o comportamento das variáveis 

do sistema de potência na ocorrência de pertubações do sistema com aumento de 

reativos na rede,e propor uma solução para controle dessa tensão.  

O problema é formulado por equações e inequações algébricas, apresentados 

pelo método de Newton Rapshon no capítulo 3, após verificar os barramentos com 

tensões abaixo dos limites estabelecidos, é então apresentado a alocação de banco 

de capacitores para controle dessas tensões do sistema, a localização, a 

capacidade e o tipo de banco a ser utilizado, é calculado por meio da programação 

linear, utilizando como fonte de cálculo  o algoritmo SIMPLEX, quanto as simulações 

foram desenvolvidos no software Matlab®, em um ambiente integrado 

proporcionando resultados precisos. A análise numérica dos sistemas de energia 

elétrica é, preferencialmente realizada com valores por unidade, a grande vantagem 

de usar esses valores é que os resultados podem ser comparados facilmente. A 

tensão terminal no cálculo de fluxo de potência é igual a unidade, 

independentemente se é considerada a tensão entre fases ou fase-neutro. Além 

disso, os valores procurados devem estar em torno da unidade para a operação 

normal do sistema. Adicionalmente os cálculos de potência tornam-se 
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independentes de magnitudes monofásicas ou trifásicas. Dessa forma, a 

comparação dos resultados, envolvendo diferentes níveis de tensão torna-se mais 

fácil e transparente.  

  

1.6  ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  

 

O presente trabalho foi organizado em quatros partes: Conceitos Iniciais, 

Modelagem Matemática do Sistema, Regulação de Tensão e Resultados. Nestas 

partes estão contidos oitos capítulos. No capítulo dois as ferramentas matemáticas a 

serem utilizadas são descritas apresentando o fluxo de potência, com o modelo 

para uma linha de transmissão. No capítulo três são introduzidos o método de 

Newton Rapshon e suas principais aplicações no sistema de distribuição de energia 

elétrica. No capítulo quatro é apresentado a regulação de tensão e quais os níveis 

que as agências reguladoras operam, para evitar penalidades. No capítulo cinco são 

apresentados os banco de capacitores, e sua aplicabilidade no sistema. O capítulo 

seis mostra o que é a programação linear, e o algoritmo de cáculo SIMPLEX, é 

nesse capítulo que explica como alocar os banco de capacitores na rede de 

distribuição. No capítulo sete é apresentado a metodologia utilizada no trabalho. O 

oito capítulo apresenta os resultados obtidos com a simulação da variação de 

tensão. O capítulo nove  é a conclusão do trabalho.  
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Parte II 

Modelagem Matemática do Sistema 
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2. MODELAGEM DO SISTEMA ELÉTRICO  

 

Neste capítulo são apresentadas as ferramentas matemáticas necessárias 

para se analisar o problema do fluxo de potência na rede de distribuição de energia 

elétrica, com ênfase nas equações e inequações algébricas que definem a rede 

elétrica.   

Este capítulo foi baseado no livro, Fluxo de Potência em Redes de Energia 

Életrica, do autor Alcir Jose Monticelli, 1983.   

 

2.1 FORMULAÇÃO BÁSICA 

 

Nesta seção apresenta a formulação básica por meio do fluxo de potência, 

expondo as equações e inequações para a resolução do sistema. Com enfâse nos 

dados e incógnitas que entram nas barras da rede de distribuição de energia de 

elétrica.  

O planejamento por meio de estudos de fluxo de potência permite melhorar o 

perfil de tensão durante o projeto de novos circuitos de distribuição. Esse estudo 

representa os parâmetros elétricos da rede, as demandas de carga e de geração. 

O estudo do fluxo de potência permite o cálculo das tensões em todos os pontos da 

rede, possibilitando verificar se o atendimento está dentro dos níveis adequados. 

Outras finalidades do fluxo de potência são os cálculos das perdas e da queda de 

tensão ao longo da rede, verificando se a linha de transmissão não está 

sobrecarregada, operando muito perto do limite de transmissão ou do limite térmico 

e redirecionando o fluxo em casos de operação em situação de emergência. 

O modelo apresentado mostrará a formulação básica do sistema elétrico por meio de 

equações e inequações algébricas, definindo as variáveis que entraram como dados 

do problema e incógnitas a serem calculadas. As equações básicas são obtidas por 

meio da conservação das potências ativas e reativas em cada nó da rede, a 

potência líquida injetada deve ser igual à soma das potências que fluem nos 

componentes internos, as linhas de transmissão e os transformadores 

(MONTICELLI,1983). 

Na formulação básica do problema, a rede possui quatro variáveis, sendo que 

duas variáveis entram no problema como dados, e as outras duas entram como 
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incógnitas, onde 𝑉𝑘=magnitude da tensão nodal, 𝜃𝑘=ângulo da tensão nodal     

𝑃𝑘=geração de potência ativa, 𝑄𝑘=injeção liquida de potência reativa. Escolhendo as 

variáveis nodais que entram como dados do problema e as incógnitas, podemos 

definir três tipos de barras, sendo definidas como   barra PQ sendo os dados  𝑃𝑘 e 

𝑄𝑘 onde se calcula as incógnitas 𝑉𝑘 e 𝜃𝑘,  barra PV sendo os dados   𝑃𝑘 e 𝑉𝑘, onde 

são calculados 𝑃𝑘 e 𝑄𝑘 e a barra de referência 𝑉𝜃sendo os dados  𝑉𝑘 e 𝜃𝑘 então 

calcula-se 𝑃𝑘 e 𝑄𝑘 . O sub-índice k significa a enésima barra. 

A barra PQ é uma barra de carga, e PV é uma barra de geração. A barra de 

referência (V fornece a referência angular do sistema (a referência da magnitude 

de tensão, no nó terra), e também é utilizada para fechar o balanço de potência do 

sistema levando em conta as perdas de transmissão, que não são conhecidas antes 

da solução final dos problemas, os três tipos de barras mencionados, são os mais 

frequentes e importantes, na formulação básica. Como mostrado na tabela 1 (Fonte: 

MONTICELLI,1983). 

Tabela 1. Tipos de barras.  

(Fonte: MONTICELLI,1983) 

O conjunto de equações do problema do fluxo de potência é formado por 

duas equações para cada barra, cada uma delas representando o fato de as 

potências ativas e reativas injetadas em uma barra serem iguais à soma dos fluxos 

correspondentes que deixam a barra por meio de linhas de transmissão, 

transformadores. De acordo com Monticelli (1983) há imposição da Primeira Lei de 

Kirchhoff e pode ser expressa matematicamente pelas Equações (2.1) e (2.2). 

𝑃𝑘 =Σ𝑚𝜖Ω𝑘 𝑃𝑘𝑚(𝑉𝑘 , 𝑉𝑚 ,𝜃𝑘 ,𝜃𝑚)                                        (2.1) 

𝑄𝑘+ 𝑄𝑘
𝑠ℎ𝑉𝑘=Σ𝑚𝜖Ω𝑘 𝑄𝑘𝑚(𝑉𝑘 , 𝑉𝑚 ,𝜃𝑘 ,𝜃𝑚)                          (2.2) 

onde 𝑃𝑘𝑚 é o fluxo de potência ativa,  𝑄𝑘𝑚  = fluxos de potência reativa por meio do 

ramo convencional k-m, Ω𝑘= conjunto de barras vizinhas da barra k, 𝑃𝑘= fluxo de 

potência,  𝜃𝑚=fluxo de potência e 𝑄𝑘
𝑠ℎ=injeção de potência reativa devido ao 

TIPO BARRA ESPECIFICADO CALCULADO CARACTERÍSTICA 

0 PQ 𝑃𝑘 e 𝑄𝑘 𝑉𝑘 e 𝜃𝑘 Barra de carga 

1 PV 𝑃𝑘 e 𝑉𝑘 𝑃𝑘 e 𝑄𝑘 Barra de geração 

2 V 𝑉𝑘 e 𝜃𝑘 𝑃𝑘 e 𝑄𝑘. Barra de referência 
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elemento shunt da barra k, 𝑄𝑘
𝑠ℎ = 𝑏𝑘

𝑠ℎ 𝑉𝑘
2 , sendo  𝑏𝑘

𝑠ℎ a susceptância shunt ligada a 

barra k. 

As expressões seguiram uma convenção de sinais. Iinjeções líquidas de 

potência são positivas quando entram nas barras geração e negativas quando saem 

das barras cargas, os elementos shunt possuem a mesma convenção de sinais, 

como mostrado na Figura 1. 

Nas barras de geração e barras de carga, o controle da magnitude da tensão 

nodal é feito pelo ajuste da corrente de campo de máquinas síncronas, que podem 

operar, injetando ou absorvendo potências reativas da rede de transmissão. O 

cálculo de fluxo de potência para o controle da magnitude da tensão nodal das 

barras PQ e pelos limites de potência reativas nas barras PV, é dado pelas 

Equações 2.3 e 2.4.   

 

𝑉𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑉𝑘  ≥  𝑉𝑘

𝑚𝑎𝑥
                                    (2.3) 

𝑄𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑄𝑘  ≥  𝑄𝑘

𝑚𝑎𝑥
                                         (2.4) 

 
As tensões nodais devem se manter dentro do limite 𝑉𝑘

𝑚𝑎𝑥, portanto a cada 

interação realizada deve se o manter o nível limite de injeção de tensão e aumentar 

o nível de injeção de potência reativa para manter a tensão no valor especificado até 

que o limite de 𝑄𝑘
𝑚𝑎𝑥, para que a rede se mantêm em operação. 
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Figura 1. Convenção de sinais para fluxos carga e injeção de corrente, 
potência ativa e potência reativa (Fonte:MONTICELLI,1983) 

2.2  MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSÃO E TRANSFORMADORES  

2.2.1 Modelagem da linha de transmissão  

Nesta seção é abordado o modelo de uma linha de transmissão, 

apresentando os parâmetros elétricos da rede, e as equações que definem a linha, 

permitindo obter o fluxo de potência da entrada e saída da linha e suas perdas. 

A linha de transmissão é composta por uma linha aérea ou um cabo. Ela é a 

parte mais importante de todo o sistema de energia elétrica. Os parâmetros elétricos 

determinam a capacidade de transmissão, consequentemente o detalhamento 

desses parâmetros é de importância primordial para a transmissão e a distribuição 

de energia com segurança e economia. As linhas de transmissão são responsáveis 

por transportar energia e são representadas pelo modelo  quando conhecidas as 

tensões complexas das barra terminais. Este modelo simplificado permite obter o 

fluxo de potência de entrada e saída e, consequentemente, as perdas de potência. 

Contudo, quando a análise se refere à toda a rede, em vez de componentes 

individuais, surge uma representação mais compacta utilizando as matrizes de 
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admitância de barra ou nós. Para Monticelli (1983), a  Figura 2 mostra o modelo  

para uma linha de transmissão. 

 

Figura 2. Modelo  para linhas de transmissão. (Fonte: MONTICELLI,1983) 

 
 A primeira ponderação a ser feita é sob quais condições pode se representar 

os comportamentos resistivos capacitivos e indutivos distribuídos por toda a linha. 

No modelo , os comportamentos indutivos e resistivos estão concentrados 

na impedância total longitudinal da linha (Z). O comportamento capacitivo está 

concentrado em yk que a admitância total transversal da linha .O modelo    é 

representado por três parâmetros série, 𝑟𝑘𝑚 a resistência série; 𝑥𝑘𝑚 a reatância 

série, e 𝑏𝑘𝑚
𝑠ℎ  a susceptância shunt . A impedância do elemento série é mostrada na 

Equação 2.5  : 

𝑧𝑘𝑚=𝑟𝑘𝑚 + 𝑗𝑥𝑘𝑚                            (2.5) 

Fazendo o inverso da impedância série apresentada na equação 5, obtém-se 

a admitância série da linha (Eq: 2.6 e 2.7). 

 

𝑦𝑘𝑚 = 𝑔𝑘𝑚 + 𝑗𝑏𝑘𝑚 = 𝑍𝑘𝑚 
−1

                                              (2.6) 

 
Ou seja, 
 

𝑔𝑘𝑚 =
𝑟𝑘𝑚

𝑟𝑘𝑚 
2 +𝑥𝑘𝑚

2               𝑏𝑘𝑚 = −𝑗
𝑥𝑘𝑚

𝑟𝑘𝑚 
2 +𝑥𝑘𝑚

2                       (2.7) 

 



15 
 

 

 

 

 

Nesse contexto tem-se que, quando o modelo representa uma linha de 

transmissão, 𝑥𝑘𝑚, 𝑦𝑘𝑚  são positivos, o que implica 𝑔𝑘𝑚  positivo (capacitivo) e 𝑏𝑘𝑚 

negativo (indutivo). O elemento 𝑏𝑘𝑚
𝑠ℎ  é positivo, pois o shunt é o tipo capacitivo. 

Tem-se a  corrente  𝐼𝑘𝑚 que tem uma componente série e tem uma 

componente shunt. O cálculo da corrente é feito por meio de tensões terminais 𝐸𝑘𝐸𝑚 

. 

Encontradas as tensões terminais obtêm-se a corrente por meio da Equação 

2.8. 

                   𝐼𝑘𝑚   = 𝑦𝑘𝑚 (𝐸𝑘- 𝐸𝑚 )+ j𝑏𝑘𝑚
𝑠ℎ

 𝐸𝑘               (2.8) 

Onde  𝐸𝑘𝐸𝑚 é dado pela Equação 2.9. 

𝐸𝑘 = 𝑉𝑘   𝑒
𝑗𝜃𝑘 ,  𝐸𝑚 = 𝑉𝑚   𝑒

𝑗𝜃𝑚
           (2.9) 

A linha de transmissão no modelo 𝜋 pode ser representada por uma 

impedância 𝑍𝑘𝑚  e uma corrente  𝐼𝑘𝑚    conforme a Figura 3 (MONTICELLI, 1983). 

2.2.2 Fluxos de potência ativa e reativa para linhas de transmissão.  

A seção apresenta os fluxos de potência complexa para a rede de 

distribuição, e a convesão de sinais utilizadas para a linha, e as perdas de tensão do 

sistema. 

O fluxo de potência ativa é proporcional à abertura angular da linha 𝜽𝒌𝒎, e se 

desloca no sentido dos ângulos maiores para os ângulos menores (𝑃𝑘𝑚 > 0 se 𝜃𝑘 >

𝜃𝑚). 

Para Monticelli (1983), além das equações lineares representando de forma 

compacta a topologia da rede e seus componentes, a seguinte restrição de potência 

deve ser aplicada a cada barra: o fluxo de potência complexa que é descrito pela 

Equação 2.10. 

      𝑆𝑘𝑚= 𝑃𝑘𝑚 − 𝑗𝜃𝑘𝑚 = 𝐸𝑘𝐼𝑘𝑚 = 𝑌𝑘𝑚𝑉𝑘   𝑒
𝑗𝜃𝑘(𝑉𝑘   𝑒

𝑗𝜃𝑘 − 𝑉𝑚   𝑒
𝑗𝜃𝑚 )+ j𝑏𝑘𝑚

𝑠ℎ
 𝑉𝑘

2
      (2.10) 

Os fluxos  𝑃𝑚𝑘 e 𝑄𝑚𝑘  são obtidos identificando-se as partes reais e 

imaginárias por meio das Equações 2.11 e 2.12. 

 

𝑃𝑚𝑘 = 𝑉𝑚 
2 𝑔𝑘𝑚-𝑉𝑘𝑉𝑚 𝑔𝑘𝑚cos𝜃𝑘𝑚 + 𝑉𝑘𝑉𝑚 𝑏𝑘𝑚 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚        (2.11) 
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𝑄𝑚𝑘 = −𝑉𝑚 
2 (𝑏

𝑘𝑚
+ 𝑏𝑘𝑚

𝑠ℎ ) + 𝑉
𝑘
𝑉𝑚 𝑏𝑘𝑚 cos𝜃𝑘𝑚 + 𝑉𝑘𝑉𝑚 𝑔𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚    (2.12) 

 

 

Figura 3. Convenção de sinais positivos para fluxos de potência ativa e 
reativa  (Fonte: MONTICELLI, 1983). 

 

A Figura 3 relata a convenção de sinais, mostrando que para P positivo (fluxo 

de potência ativa entrando na linha), o sinal Q poderá ser tanto positivo quanto 

negativo (fluxo de potência reativa entrando ou saindo da linha). 

O cálculo de perdas de uma linha de transmissão é a soma dos fluxos de 

potência que sai da barra k em direção a barra m, com o fluxo que sai da barra m em 

direção a k (Eqs. 2.13 e 2.14). 

Perdas ativas=𝑃𝑚𝑘 +𝑃𝑘𝑚                                           (2.13) 

Perdas reativas=𝜃𝑘𝑚+𝜃𝑚𝑘                                          (2.14) 

 Então, substituindo os valores nas Equações 2.13 e 2.14, tem-se as 

Equações 2.15 e 2.16. 

𝑃𝑘𝑚 + 𝑃𝑚𝑘= 𝑔𝑘𝑚(𝑉𝑚 
2 + 𝑉𝑘

2 − 2𝑉𝑘𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 = 𝑔𝑘𝑚|𝐸𝑘 − 𝐸𝑚|2
              (2.15) 

𝑄𝑚𝑘+𝑄𝑘𝑚 = 𝑏𝑘𝑚
𝑠ℎ

(𝑉𝑚 
2 + 𝑉𝑘

2) − 𝑏𝑘𝑚 (𝑉𝑚 
2 + 𝑉𝑘

2 − 2𝑉𝑘𝑉𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 = 

−𝑏𝑘𝑚
𝑠ℎ (𝑉𝑚 

2 + 𝑉𝑘
2) − 𝑏𝑘𝑚 |𝐸𝑘 − 𝐸𝑚|2                                                   (2.16) 

Para o cálculo das perdas pode ser definido duas situações. 

Primeira situação:  se  𝑄𝑘𝑚 > 0 𝑒 𝑄𝑚𝑘 > 0 A linha de transmissão exige 

potência reativa indutiva no sistema. Segunda situação: se  𝑄𝑘𝑚 < 0 𝑒 𝑄𝑚𝑘 < 0. A 

linha de transmissão fornece potência reativa capacitiva para o sistema . 
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2.2.3 Modelagens dos transformadores em fase 

    Nesta seção é apresentado o transformador em fase, que  controla o fluxo 

de potência  entre duas linhas de transmissão,e mantêm as potências complexas 

constantes, realizando o cálculo das magnitudes de tensão no nó de cada linha.  

Um transformador é um dispositivo destinado a transformar tensões, 

correntes e impedâncias. Trata-se de um dispositivo de corrente alternada que opera 

baseado nos princípios de Faraday. Um transformador consiste de duas ou mais 

bobinas para seu funcionamento, existem vários tipos de transformadores, mas 

todos operam no mesmo princípio. 

Os transformadores em fase são utilizados em linhas de transmissão para o 

controle do fluxo de potência entre duas linhas ou dois sistemas independentes. O 

transformador em fase consiste em uma admitância série 𝒚𝒌𝒎  e um auto 

transformador com relação de transformação 1:t, onde a é um número real (t=a) . A 

Figura 4 demonstra um transformador em fase na rede. 

 

Figura 4. Transformador em fase. ( Fonte:MONTICELLI,1983) 

Para um transformador em fase, a relação entre as magnitudes das tensões 

dos nós terminais k e P é dada pela Equação 2.17:     

𝑉𝑝

𝑉𝑘
= 𝑎                                                          (2.17) 

Que é a mesma relação entre as tensões complexas 𝐸𝑝  𝑒 𝐸𝑘, pois 𝜃𝑝 = 𝜃𝑘  

(Eq. 2.18). 

𝐸𝑝

𝐸𝑘
=

𝑉𝑝 𝑒𝑗𝜃𝑘

𝑉𝑘 𝑒𝑗𝜃𝑘
                               (2.18) 

Como o transformador k-p é ideal, isso indica que as potências complexas na 

entrada e na saída são iguais, ou seja não há potência ativa e reativa entre k-p. O 
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transformador em fase pode ser representado no circuito equivalente 𝜋, conforme a 

Figura 5. 

 

Figura 5. Circuito equivalente  para o transformar em fase. (Fonte: 
MONTICELLI,1983). 

Onde A, B, C são as admitâncias do circuito, e para analisar essas 

admitâncias,   dependemos das correntes 𝐼𝑚𝑘 e 𝐼𝑘𝑚 que estão escritas nas Equações 

2.19 e 2.20. 

𝐼𝑘𝑚 = (𝐴 + 𝐵)𝐸𝑘  + (−𝐴) 𝐸𝑚                                     (2.19) 

𝐼𝑚𝑘 = (−𝐴)𝐸𝑘  + (𝐴 + 𝐶) 𝐸𝑚                                     (2.20) 

 Onde 𝐴 = 𝑎𝑌𝑘𝑚, 𝐵 = 𝑎(𝑎 − 1)𝑌𝑘𝑚, 𝐶 = (1 − 𝑎)𝑌𝑘𝑚 . As equações 

permitem a análise do efeito da relação de transformação. 

2.2.4 Potência ativa e potência reativa para transformadores em fase 

Nesta seção apresenta a potência ativa e reativa para tranformadores em 

fase, onde realiza-se o cálculo por meio da corrente e do fluxo de potência 

complexa, resultando nas potências ativa e reativa para um transformador em fase. 

Para um transformador em fase, os fluxos de potência ativa e reativa 

consistem na eficiência de utilização da energia elétrica gerada pelo equipamento. 

Para o cálculo dessas potências deve-se considerar a corrente 𝐼𝑘𝑚 que é calculada 

pela Equação 2.21.  

𝐼𝑘𝑚 = 𝑎𝑘𝑚𝑦𝑘𝑚(𝑎𝑘𝑚𝐸𝑘 − 𝐸𝑚)                    (2.21) 

Com o cálculo da corrente, pode-se calcular o fluxo de potência complexa, que para 

um transformador em fase é dado pela Equação 2.22 . 
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𝑆∗ = 𝑃𝑘𝑚 − 𝑗𝜃𝑘𝑚 = 𝐸𝑘𝐼𝑘𝑚 = 𝑦𝑘𝑚𝑎𝑘𝑚𝑉𝑘𝑒−𝑗𝜃𝑘(𝑎𝑘𝑚𝑉𝑘𝑒𝑗𝜃𝑘 − 𝑉𝑚𝑒𝑗𝜃𝑚
)     (2.22) 

 

Os fluxos  𝑃𝑘𝑚 e 𝜃𝑘𝑚 são obtidos identificando-se as partes reais e imaginárias da 

Equação 2.22, resultando nas Equações 2.23 e 2.24 de potência ativa e reativa para 

um transformador em fase. 

𝑃𝑚𝑘 = 𝑎𝑘𝑚
2 𝑉𝑚 

 2 𝑔𝑘𝑚-(𝑎𝑘𝑚𝑉𝑘)(𝑉𝑚 𝑔𝑘𝑚cos𝜃𝑘𝑚 − (𝑎
𝑘𝑚

𝑉𝑘)𝑉
𝑚 

𝑏𝑘𝑚 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚     (2.23) 

𝑄𝑚𝑘 = −𝑎𝑘𝑚
2 𝑉𝑚 

2 𝑏𝑘𝑚 + (𝑎𝑘𝑚𝑉𝑘)𝑉𝑚 𝑏𝑘𝑚 cos𝜃𝑘𝑚 − (𝑎𝑘𝑚𝑉𝑘)𝑉𝑚 𝑔𝑘𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚    (2.24) 

 

 

 

 

 

 

 

3. MÉTODO DE NEWTON RAPHSON  

Este capítulo relata o método de Newton Rapshon, para o cálculo do fluxo de 

potência. O método de Newton é um instrumento bastante utilizado para resoluções 

de sistemas de equações não-lineares, dessa forma ele é apresentado num 

processo no qual iterações lineares dos sistemas são montadas e resolvidas. Esse 

método se tornou um dos principais métodos para soluções do cálculo de fluxo de 

potência de redes elétricas, mas existem vários métodos para a solução do 

problema do fluxo de potência, como Gauss-Seidel, Newton Modificado, Método 

desacoplado rápido e o Método de Newton-Raphson (MONTICELLI,1975). A 

escolha deste método na a resolução deste trabalho é devido à sua convergência 

rápida e eficiência nesse cenário de transmissão de energia. O método de Newton-

Raphson é um método iterativo o qual aproxima um conjunto de equações não-

lineares simultâneas por um conjunto de equações lineares usando expansão por 

séries de Taylor, e os termos são restritos à aproximação de primeira ordem 

(MONTICELLI,1975). 
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3.1 MÉTODO DE NEWTON-RAPHSON PARA SOLUÇÕES DE FLUXO DE 
POTÊNCIA  

Esta seção apresenta as equações de potência para resolução do problema 

de queda de tensão, baseado na aplicação das leis de Kirchhoff para resolução das 

equações e divide o problema em dois subsistemas. 

Um método eficiente para a determinação das raízes de polinómios, 

equações trigonométricas funções exponenciais ou logarítmicas é o método de 

Newton-Raphson. Esse método se refere às equações de potência nodais para 

barras da rede das correntes, resultada da aplicação da lei de Kirchhoff, que foi 

deduzida no capítulo 2 deste trabalho, onde foi apresentada uma formulação 

genérica do fluxo de potência, e a descrição do modo de operação de cada 

componente da rede, resultando nas Equações 3.1 e 3.2. 

         𝑃𝑘 = 𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚𝑚𝑒𝑘 (𝐺𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚)               (3.1) 

                                   𝑄𝑘 = 𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚𝑚𝑒𝑘 (𝐺𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)                (3.2)     

        As variáveis nodais que entram como dados e como incógnitas estão 

definidas na Tabela 1 do Capítulo 2 (MONTICELLI,1983), onde é possível perceber 

o que será calculado e qual barras elas pertencem, se é barra de geração, 

referência ou de carga. Para se obter o estado da rede é necessário conhecer os 

valores das magnitudes das tensões (V) e os ângulos de fase ().Dessa forma, 

conhecendo esses parâmetros e os do sistema de transmissão, é possível 

determinar a distribuição do fluxo por todo sistema. Logo, para cada barra existem 

duas equações de potência nodais e duas variáveis conhecidas, as demais devem 

ser encontradas por meio do método de Newton-Raphson, tendo assim um problema 

com duas barras de dados e duas barras de incógnitas. 

O sistema elétrico é composto de NPQ barras do tipo PQ que são barras de 

carga, NPV que são barras do tipo PV barras de geração e V como barra de 

referência para as tensões. Então o sistema possui 2(PQ+NPV+1) variáveis 

especificadas e 2(NPQ+NPV+1) incógnitas. 

Os métodos computacionais para o cálculo do fluxo de potência são 

constituídos de duas partes, a primeira, também chamada de algoritmos básicos, 
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que se trata da resolução por métodos iterativos de um sistema de equações 

algébricas mostrado nas equações 3.1 e 3.2 a outra parte do processo de resolução 

do problema considerando a atuação dos dispositivos de controle e representação 

dos limites de operação do sistema. 

Então criou-se um modelo matemático que permite a resolução mais rápida 

desse sistema. Esse modelo se baseia em criar dois subsistemas, um para cálculo 

das variáveis de estado de todas as barras do sistema e outro que permite calcular 

as potências nodais de todas as barras dos sistemas, além da distribuição do fluxo 

de potência ativa e reativa das perdas do sistema. Então foi dividido em subsistema 

1 e subsistema 2.O subsistema 1 irá detalhar melhor o processo matemático para 

resolução de equações algébricas não lineares, que tem a necessidade de aplicação 

de métodos interativos. O subsistema 2 pode ser obtido sem a necessidade de 

aplicação de métodos iterativos. 

3.2 SUBSISTEMA 1  

 Esta seção é divida em dois subsistemas, o subsistema 1 e o subsistema 2  

apresentando o cálculo da matriz  jacobiana e os valores da magnitude das tensões 

e no fim um fluxograma de como funciona o método de Newton Rapshon. 

    O subsistema 1 irá obter os valores de V e q  desconhecidos das barras da 

rede. O processo terá as barras PQ e PV, visto que os valores V e 𝜃 são 

desconhecidos para as barras PQ e os valores Q e 𝜃 são desconhecidos para as 

barras PV. Então tem-se um sistema determinado. 

 

(2NPQ +NPV) dados especificados: P e Q das barras PQ; P das barras PV. 

(2NPQ+NPV) incógnitas: V e 𝜃 das barras PQ; 𝜃 das barras PV.  

 

   Chamando de 𝑃𝑘
𝑒𝑠𝑝

 e 𝑄𝑘
𝑒𝑠𝑝

 os valores conhecidos P e Q, o objetivo será 

resolver as Equações 3.3 e 3.4. 

                  { 𝑃𝑘
𝑒𝑠𝑝 −  𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚𝑚𝑒𝑘 (𝐺𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚)} = 0                     (3.3) 

                                     Para as barras PQ e PV  

                  {𝑄𝑘
𝑒𝑠𝑝 − 𝑉𝑘 ∑ 𝑉𝑚𝑚𝑒𝑘 (𝐺𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)} = 0                      (3.4) 
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                                          Para as barras PQ 

Dessa forma aplica-se o método de Newton para o subsistema 1. As 

incógnitas do subsistema 1 podem ser agrupadas no vetor de estado x, apresentado 

na Equação 3.5.  

                               X= (𝜃
𝑉

)                                      (3.5) 

Onde 𝜃 é o vetor dos ângulos das tensões das barras PQ e PV e tem 

dimensão (NPQ+NPV) e V é o vetor magnitude de tensões das barras PQ e tem 

dimensão NPQ. Com as Equações 3.3 e 3.4, obtém-se as Equações 3.6 e 3.7. 

 

                              { ∆𝑃𝑘 = 𝑃𝑘
𝑒𝑠𝑝 − 𝑃𝑘

𝑐𝑎𝑙𝑐 =0}                                          (3.6) 

 

                              { ∆𝑄𝑘 = 𝑄𝑘
𝑒𝑠𝑝 − 𝑄𝑘

𝑐𝑎𝑙𝑐 =0}                                           (3.7) 

 
 

Sendo que  ∆𝑃𝑘 e ∆𝑄𝑘 são os resíduos de potência ativa e reativa da barra k; 

𝑃𝑘
𝑐𝑎𝑙𝑐 e 𝑄𝑘

𝑐𝑎𝑙𝑐 são calculados por meio das equações 3.3 e 3.4 de potências nodais. 

Então deve-se definir a função vetorial g(x) que é dada pela Equação 3.8. 

                                      g(x)= (∆𝑃
∆𝑄

) =0                                             (3.8)         

Onde  ∆𝑃 é o vetor de desvios de potência ativa de dimensão (NPQ+NPV) e 

∆𝑄 é um vetor de desvios de potência reativa de dimensão NPQ. Pelo método 

interativo de Newton, obtêm-se a Equação 3.9. 

g(𝑋𝐾)= - J(𝑋𝐾) ∆𝑋𝑘                            (3.9) 

Onde J é a matriz jacobiana dos derivados de g(x) a x, e  ∆𝑋 é o vetor de 

correção de estado, e são calculados a cada interação. Como foi mostrado acima e 

realizando as modificações algébricas é possível obter-se o sistema linear do 

problema de fluxo de potência a ser resolvido (Eq. 3.10) . 

(∆𝑃𝑘

∆𝑄𝑘)=  (𝐻     𝑁
𝑀     𝐿

) x (∆𝜃𝑘

∆𝑉𝑘)                         (3.10) 

Dessa forma é possível perceber que a matriz Jacobiana é composta pelas 

submatrizes chamadas de H, N, M e L definidas pela Equação 3.11. 
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H= 
𝑑𝑃

𝑑𝜃
     N= 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
    M=

𝑑𝜃

𝑑𝜃
   L=

𝑑𝜃

𝑑𝑉
                  (3.11) 

Como para redes de transmissão malhadas, a matriz admitância Y é 

simétrica. É possível calcular os elementos de cada submatriz de acordo com as 

Equações 3.12 à 3.23 . 

𝐻𝑘𝑘 =
𝑑𝑃𝑘

𝑑𝜃𝑘
=𝐵𝑘𝑘𝑉𝑘

2𝜃𝑘                                                                (3.12) 

𝐻𝑘𝑚 =
𝑑𝑃𝑘

𝑑𝜃𝑚
=𝑉𝑘𝑉𝑚(𝐺𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)                          (3.13) 

 𝐻𝑘𝑚 =
𝑑𝑃𝑚

𝑑𝜃𝑘
=−𝑉𝑘𝑉𝑚(𝐺𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)                         (3.14) 

   𝑁𝑘𝑘 =
𝑑𝑃𝑘

𝑑𝑉𝑘
=𝑉𝑘

−1(  𝑃𝑘+𝐺𝑘𝑘𝑉𝑘
2)                                                 (3.15)        

   𝑁𝑘𝑚 =
𝑑𝑃𝑘

𝑑𝑉𝑚
=𝑉𝑘(𝐺𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚)                              (3.16) 

    𝑁𝑘𝑚 =
𝑑𝑃𝑚

𝑑𝑉𝑘
=𝑉𝑚(𝐺𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚)                             (3.17) 

   𝑀𝑘𝑘 =
𝑑𝑄𝑘

𝑑𝑉𝑘
=𝑉𝑘

−1(  𝐺𝑘𝑘𝑉𝑘
2 + 𝑃𝑘)                                                (3.18)                                          

   𝑀𝑘𝑚 =
𝑑𝑄𝑘

𝑑𝑉𝑚
=−𝑉𝑘𝑉𝑚(𝐺𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚 + 𝐵𝑘𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚)                       (3.19) 

   𝑀𝑚𝑘 =
𝑑𝑄𝑚

𝑑𝜃𝑘
=−𝑉𝑘𝑉𝑚(𝐺𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)                        (3.20) 

𝐿𝑘𝑘 =
𝑑𝑄𝑘

𝑑𝑉𝑘
=𝑉𝑘

−1(  𝑄𝑘−𝐵𝑘𝑘𝑉𝑘
2)                                                  (3.21) 

𝐿𝑘𝑚 =
𝑑𝑄𝑘

𝑑𝑉𝑚
=−𝑉𝑘(𝐺𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)                             (3.22) 

𝐿𝑘𝑚 =
𝑑𝑄𝑚

𝑑𝑉𝑘
=−𝑉𝑘(𝐺𝑚 sin ᶿ𝑘𝑚 − 𝐵𝑘𝑚 cos ᶿ𝑘𝑚)                            (3.23) 

Para Monticelli (1975), a dimensão de cada submatriz do sistema é: 

Matriz H:[(NPQ+NPV)x (NPQ+NPV)]; 

Matriz N:[(NPQ+NPV) NPQ] 

Matriz M:[NPQx(NPQ+NPV)] 

Matriz L:[NPQxNPQ] 
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O vetor de correções de varáveis para uma determinada interação é obtido 

por meio da Equação 3.24. 

(∆𝜃𝑘

∆𝑉𝑘)  =(𝐻     𝑁
𝑀     𝐿

) x (∆𝑃𝑘

∆𝑄𝑘)                (3.24) 

A solução do processo acontece quando, para um determinado estado (qV), 

os desvios de potência estiverem bem próximos de zero, ou seja, as potências ativas 

e reativas calculadas para as barras do tipo PQ devem ser iguais ou bem próximas 

das especificadas. O mesmo vale para as potências ativas das barras PV. 

 

 

 

ETAPAS PARA CALCULAR O ALGORÍTMO BÁSICO PARA A RESOLUÇÃO DOS 

SUBSISTEMAS 1 E 2 PELO MÉTODO DE NEWTON RAPHSON 

A resolução do método de Newton para o cálculo de fluxo de potência pode 

ser descrita pelas seguintes etapas. 

3.2.1 Subsistema 1 

1. Fazer v=0 (contador de interações) e escolher os valores iniciais dos 

ângulos das tensões das barras PQ e PV e as magnitudes das tensões 

das barras PQ, criando um vetor (Eq. 3.25). 

                       (𝜃0

𝑉0)                     (3.25) 

2. Calcular Pk (𝑉𝑘, 𝜃𝑘) para as barras PQ e PV e Qk (𝑉𝑘, 𝜃𝑘) para as barras 

PQ e determinar os respectivos desvios de potência: ∆𝑄𝑘 e ∆𝑃𝑘. 

3. Testar a convergência: se max {|∆𝑃𝑘
𝑉|}k=PQ,PV < £P e max {|∆𝑄𝑘

𝑉|}k=PQ 

< £Q, o processo interativo convergiu para a solução (𝑉𝑘, 𝜃𝑘) caso o 

processo não convirja, passa-se para o passo seguinte. 

4. Calcular a matriz jacobiana (Eq. 3.26).  
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     (
𝐻 (𝑉𝑘,𝜃𝑘)     𝑁(𝑉𝑘,𝜃𝑘) 

𝑀(𝑉𝑘,𝜃𝑘)      𝐿(𝑉𝑘,𝜃𝑘) 
)                                          (3.26) 

5. E determinar a nova solução (Eq. 3.27 e 3.28). 

𝜃𝑘+1 =  𝜃𝑘 + ∆𝜃𝑘                                             (3.27) 

 𝑉𝑘+1 =  𝑉𝑘 + ∆ 𝑉𝑘                                          (3.28) 

6. Fazer (k+1=k) e voltar ao passo 2. 

3.2.2 Subsistema  2 

Resolvido o subsistema 1, já conhecido  𝑉𝑘 e 𝜃𝑘 para todas as barras, então 

calcula-se 𝑃𝑘 e   𝑄𝑘 na barra de referência, e  𝑄𝑘 nas barras PV, é um sistema com 

(NPV+2) equações algébricas não-lineares com o mesmo número de incógnitas no 

qual todas as incógnitas aparecem de forma explícita o que simplifica a resolução  

No processo apresentado anterior não foram apresentadas as restrições de 

operação e a atuação de dispositivo de controle que corresponde a um conjunto 

adicional de equações. Essas restrições de operação são os limites (máximos e 

mínimos) na geração de potência reativas das barras PV, para avaliar se durante o 

processo iterativo um desses limites foi violado. 

O método de Newton-Raphson, aplicado na resolução de fluxos de potência 

de redes elétricas, é uma das ferramentas mais usadas para a solução dos valores 

de tensões complexas das barras do sistema. Logo, sob essas condições, o método 

não pode apresentar convergência, ou encontrar uma solução para o sistema não 

factível para rede elétrica. 

Com o passar do tempo o método foi aprimorando com diversos tipos de 

controle e limites, entre os principais é o controle nos valores de tensão das barras, 

injeção de potência ativa e reativa, bem como a inclusão de taps de 

transformadores. O método de Newton Raphson apresenta o melhor desempenho 

computacional para o cálculo do fluxo de potência. O fluxograma apresentado na 

figura 6 mostra o método completo de Newton Raphson.  
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Figura 6. Fluxograma do algoritmo de Newton Raphson (Fonte: 
MONTICELLI, 1975).  

Início 

Entrada de Dados 

Formação da Ybarra 

Dados de iniciação 

V=0, e escolher os 
valores iniciais dos 

angulos 

Calcular  

𝑃𝑘
𝑉 e 𝑄𝑘

𝑉 

Calcular os resíduos  

𝑃𝑘 = 𝑃𝑘
𝑒𝑠𝑝 − 𝑃𝑘

𝑐𝑎𝑙𝑐 

𝑄𝑘 = 𝑄𝑘
𝑒𝑠𝑝

− 𝑄𝑘
𝑐𝑎𝑙𝑐 

|∆𝑃𝑘
𝑉<total 

|∆𝑄𝑘
𝑉=< 

total 

Sim 

Calcular P e Q 
Calcular Q  e 𝜃   
Calcular os fluxo nas 
linhas 

 

Fim 

Formação do 

Jacobiano  

 

Calcular  

∆𝜃
𝑘

𝑒 ∆𝜃 𝑘
 

 

Atualizar 

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + ∆𝜃𝑘 

  𝑉 𝑘+1 =  𝑉 𝑘 + ∆𝑉 𝑘                                                      

V=v+1 

V>Vmax 

Pare 



27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte III 
Regulação de Tensão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

 

 

 

4. REGULADORES DE TENSÃO NA REDE DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 
ELÉTRICA  

   Este capítudo apresenta o que é a regulação de tensão, e como ela pode afetar o 

sistema de distribuição de energia elétrica, buscou-se informar por meio de 

resoluções o nível adequado de tensão permitido pelo orgão regulador (0,95 e 1,05 

pu), e como o sistema é dependente dele. 

O principal objetivo da regulação de tensão é apresentar os valores de tensão 

mínimos e máximos necessários para o correto funcionamento de todas as cargas 

de um sistema elétrico durante todo o período de funcionamento, minimizando a 

variação da tensão que ocorre com a variação da carga. Isto é necessário pois cada 

equipamento elétrico deve ser desenvolvido para que opere dentro de uma 

determinada faixa de valores em torno da sua tensão nominal. A queda e variação 

de tensão existente ao longo do alimentador, conforme seu carregamento, produz 

uma variação na tensão total e consequentemente no valor da tensão entregue à 

rede (GÖNEN et al, 1986).Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 

em  2001, os níveis considerados adequados, precários ou críticos para a tensão. 

Este quesito é regulado pela Resolução ANEEL 505, de 26 de Novembro de 2001, a 

qual “estabelece de forma atualizada e consolidada as disposições relativas à 

conformidade dos níveis de tensão em regime permanente”.  

A resolução 505/2001 da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 

estabelece os limites de tensão de fornecimento para consumidores de cada nível 

de tensão. A resolução também estabelece punições para as concessionárias no 

caso destas violarem os níveis estabelecidos. Portanto, o controle do perfil de tensão 

da rede elétrica é de extrema importância para as concessionárias de energia. 

Tabela 2. Niveis de Tensão. 

Classificação da Tensão de 

Atendimento (TA) 

Faixa de Variação da Tensão de Leitura, 

em relação à Tensão Contratada (TC) 

Adequada 0,95 TL  1,05 

Precária 0,90 TC  TL < 0,93 TC 

Critica TL < 0,90 TC ou TL > 1,05 TC 

(Fonte: ALMEIDA et al,2007). 
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O problema mais comum na área de distribuição deve-se à componente da 

corrente devido ao fluxo de potência reativo da rede. Como a potência reativa não 

realiza trabalho, as perdas decorrentes desta componente da corrente elétrica 

tornam o rendimento da rede a razão entre potência ativa consumida na carga e a 

potência ativa fornecida pelo alimentador pequeno (GALLEGO et al, 2001).  

A componente de corrente devida ao fluxo de potência reativa acaba por 

limitar o número de cargas conectadas ao mesmo circuito, pois a presença de novas 

cargas aumenta o carregamento da rede, aumentando ainda mais a queda de 

tensão, podendo se ultrapassar os limites estabelecidos (GALLEGO et al, 2001). 

Assim neste  trabalho a faixa adequada será definida pelos limites mínimo e 

máximo de 0,95 e 1,05 pu, respectivamente. Para a regulação dessa tensão é 

utilizado banco de capacitores na rede de distribuição, para garantir que as tensão 

fiquem dentro dos limites estabelecidos.   

5.  ALOCAÇÃO DE BANCO DE CAPACITORES 

Este capítulo apresenta a alocação do banco de capacitores e sua operação 

no sistema de distribuição de energia elétrica, busca-se instalar o banco de 

capacitores para abaixar os níveis de potência reativa na rede, para manter as 

tensões dentro dos limites adequados de operação. O banco de capacitores viabiliza 

o controle dessa tensão, eles não armazenam energia, utiliza-se quando for 

necessário, controlando as perdas de energia. O capítulo cinco apresenta o que é o 

banco de capacitores, a operação no sistema e os tipos existentes. 

5.1 BANCO DE CAPACITORES 

Esta seção apresenta o que é um banco de capacitores, o que eles alteram 

no sistema e como pode ser feito o controle das tensões nos barramentos da rede. 

Capacitores são elementos elétricos passivos, que armazenam energia por 

meio de um campo elétrico. São formados por duas placas carregadas eletricamente 

e separadas por um material dielétrico isolante. Os capacitores não geram energia, 

consomem em certas condições a energia elétrica do sistema a que estão ligados, 

armazenando-as e, quando oportuno, devolvem esta energia ao sistema. 
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No sistema de potência é a compensação da energia reativa produzida por 

cargas indutivas ou reatâncias linhas. A quantidade de compensação fornecida está 

relacionada à localização dos capacitores nos sistemas de distribuição 

(ALVES,2005). 

Um banco de capacitores é formado pela associação de vários elementos 

série e paralelo, para obtenção de uma capacitância capaz de fornecer a potência 

desejada e operar nos níveis de tensão e corrente do sistema elétrico em que se 

insere (ALVES,2005). 

Capacitores em série procuram reduzir as quedas de tensão causadas pelas 

reatâncias indutivas. Embora aumentem as tensões, os capacitores em série não 

proporcionam correção do fator de potência na mesma proporção que os capacitores 

em paralelo (ALVES,2005). 

Para aplicação em sistemas de distribuição os capacitores são instalados em 

paralelo (shunt), fornecendo energia reativa e capacitiva ao sistema, aumentando o 

fator de potência e contribuindo significativamente para a redução de perdas e 

melhoria nos níveis de tensão (ALMEIDA,2007). 

Os capacitores aplicados em sistemas de distribuição estão geralmente 

localizados ao longo de alimentadores de distribuição ou nas subestações. A sua 

utilização está focada na correção do fator de potência local, destacando que os 

bancos podem ser fixos ou automáticos, dependendo das condições da carga. 

De maneira geral, os bancos fixos são dimensionados para correção do fator 

de potência com condições de carga leve, e os bancos automáticos são adicionados 

nos períodos de cargas médias pesadas do sistema. 

Na alocação de bancos de capacitores, os efeitos sobre perdas e perfil de 

tensão da rede dependem tanto do ponto de inserção do banco como também da 

potência instalada. Os bancos de capacitores alocados alteram o fluxo de potência 

de forma  que as tensões sejam reestabelecidas. Os capacitores são alocados onde 

as tensões estão com picos de variação, ultrapassando os limites pré estabelecidos 

(ALMEIDA, 2007). 

 A quantidade de compensação fornecida está relacionada à localização dos 

capacitores no sistema caso uma barra se encontre com tensão muito elevada, 
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equipamentos da subestação ou do consumidor final podem ser danificados 

(ALMEIDA, 2007). Por outro lado, se a tensão estiver baixa, alguns componentes da 

eletrônica de potência e motores podem não funcionar corretamente. Por essas 

razões é necessário manter as tensões nos limites aceitáveis. 

Para reparar as tensões que se encontram fora dos limites adequados, os 

bancos de capacitores são alocados nas barras onde as tensões estão variando 

entre  máximas e mínimas, assim o banco de capacitores controla e restabelece os 

valores desejáveis de tensão. 

Na metodologia proposta a localização, quantidade e a capacidade, que deve 

ser instaldada de bancos de capacitores é realizada por meio da programação 

linear, utilizando como fonte de cálculo o algoritmo SIMPLEX.  

5.1.1 Esquema de ligação  

Capacitores podem ser instalados no sistema de distribuição de duas formas 

paralelo com as cargas ou em série com as linhas. 

Os capacitores em paralelo procuram atingir benefícios que mostrem a sua 

utilidade, este tipo de ligação permite a correção do fator de potência, injetando 

adequadamente os reativos nos pontos da instalação, assim viabiliza o controle da 

tensão na rede (ALMEIDA,2007). 

Capacitores em série reduzem as perdas causadas por reatâncias indutivas. 

Emboram ajustam o aumento de tensão, não proporcionam a correção do fator de 

potência, como os capacitores em paralelo, e as correntes não são reduzidas, logo 

as perdas técnicas de energia são significativas (ALMEIDA,2007). 

5.1.2 Tipos de Operação 

Esta seção apresenta o tipo de operação dos capacitores e como tem que ser 

instalados para evitar perdas no sistemas. 

Exitem dois tipos de capacitores, os fixos e os automáticos. Os bancos fixos 

ficam sempre ligados à rede e os automáticos são ligados e desligados por meio de 

relés de comando, quando necessário (ALMEIDA,2007). 

Algumas precauções devem ser tomadas para se operar os bancos 

(ALMEIDA,2007). 
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 Transformadores de potência nas subestações e bancos carregados 

não devem ser carregados simultaneamente, quando o sistema esta 

sendo estabelecido após uma falta de energia. 

 Para evitar transientes de sobretensão perigosos no caso de 

interrupção de fornecimento de energia, os bancos devem ser 

desligados. 

5.2  TIPO DE CAPACITORES 

Esta seção apresenta os tipos de capacitores exitentes no mercado, 

identificando o melhor modelo a ser utilizado para o problema. 

5.2.1 Banco de Capacitores Automáticos 

Nas situações de campo, tem-se ao longo do dia a solicitação de potência 

reativa que varia muito no decorrer do dia, então a entrada de banco de capacitores 

em operação causa um aumento da tensão na rede, essa tensão tem que ser 

controlada, pois em cargas leves pode causar sérios problemas a rede. Como 

também é inviavel a colocação e retirada desses equipamentos por operação 

manual diariamente, os bancos são então acoplados por meio de controle 

automático, que comandam operação de liga e desliga conforme o dispositivo de 

sensores de controle. A lógica usada para o controle automático de banco de 

capacitores consiste na simples comparação de uma grandeza do sistema com 

valores limites ajustados. Os bancos podem estar ajustados para grandezas de 

tensão e correntes para serem ligados e desligados quando necessário 

(ALMEIDA,2007). 

5.2.2 Banco de capacitores fixos 

Os capacitores são instalados junto às cargas, ligados diretamente nos 

barramentos. A injeção de energia reativa é fixa, independe da carga e tem como 

principais características: baixo custo, impossibilidade de controle e, possibilidade de 

sobretensões, devido à sobrecompensações em período de baixa carga 

(ALMEIDA,2007). 
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6. PROGRAÇÃO LINEAR 

Este capítulo é referente a programação linear, apresentando como fonte de 

cálculo o algoritmo de otimização SIMPLEX, que foi simulado no software Matlab®. 

Apresenta o modelo matématico da programação linear e a alocação de banco de 

capacitores para regulação de tensão. Por meio da programação linear foi possível 

verificar quantos bancos de capacitores são necessários para restabelecer a  tensão 

nos barramentos. 

6.1 DEFINIÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO 

Esta seção apresenta o modelo matemático para a programação linear, 

explicando como é utilizado, e apresentando o cálculo realizado para obtenção do 

resultado. 

Nos modelos de Programação Matemática estão incluídos os modelos de 

Programação Linear e Programação não Linear. Estes modelos são determinísticos 

não dando lugar a estimativas ou previsões. Dessa forma, os modelos de 

Programação Linear incluem modelos de Programação Linear Inteira, Programação 

Linear não Inteira e Programação Linear Mista (HILL,2009). 

A Programação Linear consiste no tratamento de problemas de maximização 

ou minimização de uma função linear satisfazendo um certo número de restrições 

que são traduzidas por meio de condições lineares (HILL,2009). 

O termo linear significa que todas as funções matemáticas do modelo são, 

obrigatoriamente, funções lineares. Assim, podemos definir a programação linear 

como sendo o planejamento de atividades para obter um resultado ótimo, isto é, um 

resultado que atenda, da melhor forma possível, um determinado objetivo. Embora 

alocação de recursos para atividades seja o tipo mais comum, Programação Linear 

tem numerosos outros tipos de aplicação.  

Nas relações lineares, todos os termos consistem em apenas uma variável 

contínua elevada à primeira potência, como mostrado nas Equações 6.1 e 6.2 

(KAGAN,2009). 
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𝑓(𝑥) = 𝑎1𝑥1+𝑎2𝑥2+......+𝑎𝑛𝑥𝑛                                        (6.1) 

onde 𝑥 ∈ ℜ𝑛                     

𝑎𝑖ℰ ℜ,i=1,…n                                                     (6.2) 

O problema clássico de programação linear consiste na alocação de recursos 

limitados a atividades de competição, de forma ótima. A definição do problema tem 

como meta estabelecer relações necessárias para que a decisão seja tomada com 

máxima racionalidade. As etapas de definição do problema matemático são: 

 Escolha de variáveis de decisão: as variáveis de decisão são aquelas que 

geralmente fornecem a solução do problema imediato: na programação 

liner, será formada por um vetor de variáveis, x𝜀ℜ𝑛, com 𝑋 =  𝑥1𝑥2. 

 Função objetivo: no processo de tomada de decisão deseja-se, em geral, 

otimizar um objetivo que consiste, por exemplo, em maximizar o lucro, ou 

um certo índice de qualidade, ou minimizar os custos. Na programação 

linear, esses objetivos devem ser apresentados atráves de relações 

lineares das variáveis de decisão do problema. 

 Espaço de soluções: o espaço de soluções é delimitado por meio de um 

conjunto de equações e inequações lineares, denominadas de restrições 

do problema. 

Para a resolução do problema de programação linear é necessário que se 

tenham algumas restrições que são representadas pela Equação 6.3: 

𝑔𝑖= 𝑎1𝑗𝑥1+𝑎2𝑗𝑥2+.........𝑎𝑛𝑗𝑥𝑛{≤, =≥}𝑏𝑗j=1,.....,m                    (6.3) 

A forma geral de um problema de Programação Matemática pode ser dada 

pela Equação 6.4. 

max { 𝑓(𝑥) = X ∈ S ⊂ 𝑅𝑛 }                                            (6.4) 

Sendo S a região admissível geralmente determinada por (Eq. 6.5) 

S = {X|𝑔𝑖(x) ≤ 𝑏𝑖, i = 1, … m }                                         (6.5)                                      

Esta forma não restringe o problema, uma vez que é possível escrever desta 

maneira qualquer problema de otimização de f (x) sujeita a condições. 
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No caso em que as funções f e i g para i 1,m são lineares, então o problema 

é de Programação Linear. O problema típico tem a forma (Eq. 6.6.) 

max c x | Ax  b, x  0 T                                             (6.6) 

Em que c𝑅𝑛, b𝑅𝑛 e A𝑅𝑚𝑥𝑛. 

A função f designa-se por função objetivo, as condições a que vai ser sujeita 

designam-se por restrições e x é o vetor das variáveis de decisão. Os problemas de 

otimização têm aplicação prática em áreas tão diversas como a Física, Engenharia e 

Economia. Deve salientar que o modelo de Programação Linear não se pode aplicar 

a todas as situações. A formulação de um problema deste tipo está condicionada à 

verificação das hipóteses de proporcionalidade, divisibilidade, aditividade e 

linearidade da função objetivo assim como das restrições. Nos casos em que a 

situação real não permite a aplicação do modelo de Programação Linear é 

geralmente possível simplificar ou alterar a sua descrição de modo a criar as 

condições da aplicabilidade desse modelo KAGAN,2009). 

6.2     ALGORITMO  SIMPLEX 

Esta seção apresenta o algoritmo de otimização SIMPLEX, relatando  um 

pouco da sua história e mostrou-se a eficácia do método, alocando o banco de 

capacitores, por meio desse algoritmo é possível calcular quantos bancos de 

capacitores é necessário em cada barramento, e observou- se com essa instalação 

a tensão que estava fora dos limites adimissíveis de 0.95 e 1,05 pu. 

O algoritmo SIMPLEX foi  criado por George Dantzig em 1947. Ele possibilitou  

a resolução de muitos problemas de programação linear. O uso mais comum do 

SIMPLEX  é maximizar um resultado, ou seja, encontrar o maior valor possível para 

um total.  

O Método SIMPLEX é uma técnica utilizada para se determinar, 

numericamente, a solução ótima de um modelo de Programação Linear. Será 

desenvolvido inicialmente para problemas de programação linear na forma padrão, 

mas com as seguintes características para o sistema linear de equações 

(KAGAN,2009):  

 Todas as variáveis são não-negativas. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
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 Todos os ‘bi’ são não-negativos. 

 Todas as equações iniciais do sistema são do tipo “ ≤ “. Assim, na 

forma padrão, só se encontram variáveis de folga (KAGAN,2009). 

 A resolução do algoritmo na sua forma canônica matricial é apresentada 

pelas Equações 6.7 à 6.9 (KAGAN,2009). 

                             max cx                                                        (6.7) 

Sujeito a 

                               Ax≤ b                                                         (6.8) 

                                 x≥ 0                                                           (6.9) 

Onde ‘c’ representa o vetor coeficiente da função objetivo linear, a matriz A 

contém os mesmos coeficientes de ‘m’ restrições lineares do problema e b é o vetor 

de termos bem conhecidos (KAGAN,2009). 

 A primeira etapa consiste na construção básica do problema na forma 

canônica, e pode ser obtida diretamente por meio do acréscimo de variáveis 

residuais para cada uma das restrições do tipo menor ou igual (Eq. 6.10 à 6.13) 

(KAGAN,2009). 

                                         max cx                                                     (6.10) 

Sujeito às restrições  

Ax + 𝐼𝑥𝑟 =b                                                  (6.11) 

                                         x≥ 0                                                        (6.12) 

. 

                                                 𝒙𝒓 ≥ 0                                                     (6.13) 

A solução básica consiste em assumir que todas as variáveis formam um 

vetor nulo  x. Essa afirmativa é válida desde que o vetor x nulo pertença à região 

viável, ou seja, as variáveis que formam a solução serão as próprias variáveis 

residuais do problema. O método SIMPLEX consiste em se movimentar de vértice 
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em vértice da região viável até que seja comprovado que a função objetivo não 

possa sofrer melhorias, ou seja o ótimo foi alcançado (KAGAN,2009). 

6.2.1 Exemplo ilustrativo 

Esta seção apresenta um exemplo de como funciona o algoritmo SIMPLEX, 

tem-se uma resolução matemática e a abaixo a simulação utilizando o software 

Matlab®, apresentado os resultados precisos desse problema. 

 

  Exemplo - Maximização de Produção de Energia  

 

É apresentado um problema didático da engenharia elétrica, onde foram 

aplicados os conceitos da programação linear. Considere o seguinte problema 

(KAGAN,2009). 

“Um produtor independente dispõe de 2 unidades de geração,que podem ser 

conectadas ao sistema elétrico em pontos distintos, para a venda do excedente de 

energia elétrica que são capazes de produzir.Tanto os custos de produção,quanto 

as tarifas negociadas para a venda de energia são distintos para os 2 geradores. O 

produtor deseja vender o máximo possível de energia, seguindo entretanto seu 

plano de negócios, que não permite gastar acima de um valor pré estabelecido para 

a produção de energia. 

Tabela 3. Dados do problema. ( Fonte: KAGAN, 2009) 

 Gerador 1 Gerador 2 

Capacidade de 

produção(MWh) 
5.000 7.000 

Custo de produção 

(R$/MWh) 
50 100 

Tarifa de Venda 

(R$/MWh) 
90 120 

Máximo custo de 

produção total (R$) 
800.000 

A formulação do problema de programação linear correspondente ao 

problema, na qual 𝑥1 representa a energia vendida pelo Gerador 1 e 𝑥2, é dado por: 
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Max Z = 90𝑥1 + 120 𝑥2 
 

Restrições: 

𝑥1  ≤ 5.000 
𝑥2 ≤ 7.000 

 
Sendo que : 

50𝑥1+100𝑥2 ≤ 800.000 
𝑥1, 𝑥2 ≥ 0 

 
 

 

Figura 7. Representação do problema de programação linear (Fonte:  

KAGAN, 2009). 

 

 
 

Figura 8. Solução do problema de programação linear (Fonte: KAGAN, 
2009). 

 



39 
 

 

 

 

 

A região viável de possíveis soluções do problema, ou seja, região onde todos 

os valores de 𝑥1 e 𝑥2 atendem ao conjunto de restrições estabelecidas. A figura 8 

representa a solução do problema, na qual diversas retas apresentam valores da 

função objetivo. A reta de máximo valor é a que tangencia a região viável em um 

vértice correspondente a solução ótima do problema (KAGAN,2009).  

Ou seja a solução do problema é Z=1.100.000, 𝑥1=5.000, 𝑥2=5.500,com as 

figuras é possivel observar que a solução ótima para o produtor é utilizar a 

capacidade máxima do gerador 1 (𝑥1=5.000), que tenha custo de produção menor 

(50R$MWh) e uma margem de lucro na maior venda (Margem=Tarifa de venda-

Custo de produção). A produção do gerador 2 (𝑥2=5.500MWh) é menor que sua 

capacidade máxima (7.000MWh) devido á restrição do máximo custo de produção 

total R$ 800.000.  

Este mesmo problema pode ser resolvido pelo algortimo SIMPLEX facilitando 

a resolução e encontrando de maneira mais eficaz a solução otima.  

A resolução do problema pelo método de programação linear pelo algortimo 

SIMPLEX, foi simulado no software Matlab®, apresentando resultados esperados, 

ou seja confirmando que o método é eficaz para o cálculo desse tipo de problemas.  

 O programa no qual foi realizado o cálculo é apresentado abaixo, onde para 

se maximizar as funções é levado em conta a margem das tarifas, que são 

apresentadas assim a margem da tarifa de 𝑥1 = 90 − 50 = 40, 𝑥2 = 120 − 100 = 20 

ou seja as variávies de decisão são apresentadas pela função da margens das 

tarifas é (40,20), mas o SIMPLEX é um algoritimo de maximização, então no 

programa eles tem que entrar com essas variáveis com valores negativos para se ter 

o máximo desse função. A matriz A apresenta o custo da produção dos geradores, 

onde é representada pela equação 50𝑥1+100𝑥2 ≤ 800.000  e b o valor máximo do 

custo  que deve ser obtido para toda a produção 𝑥1+𝑥2 ≤ 800.000, lb e ub, 

apresentam os limites que devem ser obedecidos para a resolução do sistema, ou 

seja o sistema se restringe nesses dois valores, onde ub é a matriz dos zeros. Asim 

é apresentada a função linprog como método de cálculo do próprio algoritmo  

SIMPLEX. Após realizar a simulação, observa-se que os valores gerados pelo 

programa.  
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Programa que apresenta a resolução do problema de programação linear. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Com a simulação realizada no software Matlab®,observa-se que os 

resultados são os mesmos, apresentando que o método de programação linear 

juntamente com o algoritmo SIMPLEX como fonte de dados é um modelo ótimo de 

resolução para problemas dessa natureza. Abaixo está representado os resultados 

obtidos pela simulação. 

 

X= 5000 

      5500 

 

6.3 MODELAGEM DOS CÁLCULOS DE ALOCAÇÃO DO BANCO DE 
CAPACITORES 

Esta seção apresenta a modelagem da alocação do banco de capacitores, 

para controle das tensões da rede elétrica, onde busca-se calcular a posição correta 

e a quantidade de capacitores necessário para controle das tensões na rede 

apresentada. 

%################################################################ 

%###################################################################  

SIMPLEX 

%################################################################### 

%################################################################### 

  
clc, close all; clear all; 
        %escolhendo simplex como algoritmo padrão para a função 

linprog() 
    options = optimoptions('linprog','Algorithm','simplex') 

  
   f= [-40;-20];  Varíaveis de decisão do problema ,apresentado pela 

Margem de tarifas = Tarifa –Custo. 

   A= [50 100]; custo de produção dos geradores 
   b= [800000];  valor máximo obtido 
   lb=zeros(2,1); Matriz dos zeros 
   ub=[5000;7000]; restrições do problema. 
   X0=0; 

    
   [x,fval,exitflag,output,lambda] = 

linprog(f,A,b,[],[],lb,ub,X0,options) 
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Uma rede cuja distribuição de energia elétrica, esteja passando por 

problemas de regulação de tensão, ou seja, os valores estejam abaixo do 

estabelecido, é necessário utilizar de métodos que melhoram o perfil dessa tensão. 

Então busca-se uma forma de alocar banco de capacitores na rede, de forma a 

garantir que a tensão em todas as barras  fique dentro da faixa de valores 

admissíveis. 

 No presente trabalho utiliza-se como hipótese que os níveis de tensão podem 

ser determinados pela programação linear, após a apresentação do fluxo de 

potência pelo Método de Newton Rpshon apresentado no capítulo 3, verificou-se as 

tensões abaixo do níveis adequados, nessa premissa é utilizado banco de 

capacitores para controle das tensões do sistema.  As Figuras 7 e 8 apresentam a 

forma na qual será apresentada a alocação desse banco de capacitores. 

(KAGAN,2009). 

 

Figura 9. Rede sem capacitores (Fonte: (KAGAN,2009). 

 

Figura 10. Rede só com capacitores (Fonte: (KAGAN,2009). 

Logo, para uma barra qualquer ‘i’, a tensão resultante é observada da seguite 

forma. (Eq. 6.11) (KAGAN,2009). 



42 
 

 

 

 

 

                               𝑉𝑖 = 𝑉𝑖
′ + 𝑉𝑖

′′                                                (6.11) 

A rede pode ser calculada por qualquer modelo de fluxo de potência, para a 

alocação ótima de banco de capacitores, podendo ser tratada como a matriz 

impedância nodal, que relaciona as tensões nodais com as correntes injetadas por 

meio do banco de capacitores. Então é apresentada  a seguinte matriz 

(KAPLAN,2009). 

      ⌈

𝑉1…

′

𝑉𝑖…

′

𝑉𝑛
′

⌉=⌈
𝑍1 … 𝑍1𝑖 … 𝑍1𝑛

𝑍𝑖1 … 𝑍𝑖𝑖 … 𝑍𝑖𝑛

𝑍𝑛1 … 𝑍𝑛𝑖 … 𝑍𝑛𝑛

⌉ ⌈

𝐼𝑐𝑎𝑝,1

𝐼 𝑐𝑎𝑝,𝑖

𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑛

⌉                                (6.12) 

Quando se realiza o produto do elemento da matriz impedância 𝑍𝑖𝑗 por uma 

corrente injetada por um banco de capacitor, o valor de  𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑗 é encontrado a partir 

da Equação 6.13 (KAGAN,2009). 

                     𝑍𝑖𝑗.𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑗 = (𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗) (-𝑗𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑗)=𝑋𝑖𝑗𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑗-𝑗𝑅𝑖𝑗𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑗               (6.13) 

Resolvendo esse produto, é possível observar que a parcela  𝑉𝑖
′′ tem uma 

componente real muito maior que a imaginária e próxima de 1 pu, então pode ser 

desprezada a parte imaginária 𝑗𝑅𝑖𝑗𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑗 (KAGAN,2009).Diante desses conceitos, 

podem ser formulados os problemas de programação linear que diminuem o custo 

dos bancos de capacitores com a injeção de correntes capacitivas nos barramentos, 

assim é possível estabelecer os limites mínimos e máximos para as tensões de 

todas as barras da rede (Eq. 6.14 e 6.15) (KAGAN,2009). 

min ∑ 𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑖
𝑛
𝑖=1                                                (6.14) 

𝑉𝑖=𝑉𝑖
′+∑ 𝐼𝑖𝑗𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑖

𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥                                      (6.15) 

A fórmula também pode ser escrita de acordo com as Equações 6.16 à 6.19 

(KAGAN,2009). 

                                              min ∑ 𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑖
𝑛
𝑖=1                                                (6.16) 

                                    𝑉𝑖-∑ 𝐼𝑖𝑗𝐼𝑐𝑎𝑝,𝑖
𝑛
𝑖=1 = 0, 𝑖 = 1, … 𝑛                                     (6.17) 
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         𝑉𝑖
′′ ≥ 𝑉𝑚𝑖𝑛-𝑉𝑖

′                                                (6.18) 

                                                 𝑉𝑖
′′ ≤ 𝑉𝑚á𝑥-𝑉𝑖

′                                                (6.19) 

Para realização desses cálculos, foram admitidos valores mínimos de tensão 

de 0,95 e valores máximos de tensão de 1,05, logo tem-se  as correntes capacitivas 

nos barramentos. É possível observar que as correntes que apresentam valores 

nulos não possuem necessidade de banco de capacitores, já as correntes com 

valores positivos mostram que as tensões estão abaixo dos limites máximos e 

mínimos, necessitando do banco de capacitores cuja  potência reativa pode ser 

aproximada pelo valor da corrente injetada, em pu. Esses cálculos foram realizados 

por meio do algoritmo SIMPLEX, no software Matlab®, dando mais eficácia aos 

resultados. 

É necessário verificar quantas unidades de banco de capacitores devem ser 

instaladas em cada barra. Esse número é a relação entre potência reativa 

determinada pelo modelo e a potência nominal da unidade padrão. 
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7. RESULTADOS 

A execução do fluxo de potência permite a extração de informações sobre o 

tráfego de potência nas linhas de transmissão, a geração e consumo de potência 

ativa e reativa na geração e nas cargas, a potência reativa nos transformadores, 

bem como o perfil da tensão nas barras do sistema. A informação sobre o perfil de 

tensão é de grande importância para a verificação da possibilidade de alocação de 

equipamentos, reatores de linha e de barra, compensação síncrona e série que 

melhoram esse perfil. Dessa forma o sistema teste em estudo prevê inicialmente a 

análise da regulação da tensão das barras, apenas manuseando o binômio 

geração/consumo.     

 A utilização de banco de capacitores na rede de distribuição para melhoria da 

tensão é um método bastante eficaz. O sistema em estudo foi simulado por meio do 

software Matlab®, utilizando a programação linear como método de análise com 

intuito de indentificar quantos capacitores são necessário para regularizar os níveis 

de tensão no sistema, para restabelecer o sistema e deixá-lo dentro dos níves 

admissíves de operação e permitir uma melhor eficiência na energia transmitida. O 

limite adequado de níveis de tensão fica entre 0,95 e 1,05 pu.   

7.1 EXEMPLO DE PROBLEMA DE REGULACAO DE TENSÃO NO SISTEMA 
ELÉTRICO  

 

A execução do fluxo de potência permite a extração de informações sobre o 

tráfego de potência nas linhas de transmissão, a geração e consumo de potência 

ativa e reativa na geração e nas cargas, a potência reativa nos transformadores, 

bem como o perfil da tensão nas barras do sistema. A informação sobre o perfil de 

tensão é de grande importância para a verificação da possibilidade de alocação de 

equipamentos reatores de linha e de barra, compensação síncrona e série que 

melhoram esse perfil. Dessa forma é apresentado um  sistema teste de uma rede de 

distribuição de energia, onde prevê inicialmente a análise da regulação da tensão 

das barras, apenas manuseando o binômio geração/consumo.    

 A utilização de banco de capacitores na rede de distribuição para melhoria da 

tensão é um método bastante eficaz. O sistema em estudo foi simulado por meio do 

software Matlab®, utilizando a programação linear como método de análise para 
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indicar em quais barramentos a tensão está abaixo dos limites acessíveis de 

operação, para que sejam alocados bancos de capacitores, com intuido de 

regularizar os níveis de tensão e permitir uma melhor eficiência na energia 

transmitida. O limite adequado de níveis de tensão fica entre 0,95 e 1,05 pu.  

 

Figura 11. Sistema teste em estudo. 

 

O problema inicia-se com a rede de distribuição, apresentando sete 

barramentos, e seis linhas de transmissão, onde a subestação possui potência 

aparente nominal de 20 MVA e tensão nominal de 13,8 kV, as linhas de transmissão 

possuem reatância/comprimento igual a 0.45 Ohms/km. A tabela 4 apresenta os 

trechos do sistema. 

 

                  Tabela 4. Trechos do sistema.  

 

 

 

 

Trecho 1 – T1 12,45 km 

Trecho 2 – T2 11,87 km 

Trecho 3 – T3 4.013 km 

Trecho 4 – T4 12,73 km 

Trecho 5 – T5 13,00 km 

Trecho 6 – T6 8,600 km 
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Com o sistema determinado é possível visualizar as cargas em cada barramento, 

observando as potências ativas e reativas do sistema. A tabela 5 apresenta as 

cargas do sistema. 

     Tabela 5. Cargas do Sistema. 

  Potência  ativa (MW) Potência  reativa      
(MVAr) 

CG 1 – barramento 2            0,6          0.17 

CG 2 – barramento 4            2,0          1,24 

CG 3 – barramento 3            1,4          0,65 

CG 4 – barramento 5            5,0          2,00 

CG 5 – barramento 6            1,7          0,80 

 
 
 

A análise numérica dos sistemas de energia elétrica é, preferencialmente 

realizada com valores por unidade, a grande vantagem de usar esses valores é que 

os resultados podem ser comparados facilmente, então para encontrar esses valores 

é necessário ter os valores bases. Abaixo é apresentado os valores base do 

sistema. 

 

 Valores de Base 
 
Sbase = 10,0 MVA 
Vbase = 13,8 kV 
Ibase = 0,418 kA 
Zbase = 19,044 ohm 

Com os valores base, é possível passar os valores da rede para pu, e assim realizar 

os novos calculos e encontrar os paramêtros do sistema. Abaixo é apresentado a 

matriz impedância do sistema. 

 Matriz impedância (pu) 
 

          B.2         B.3         B.4          B.5          B.6          B.7              
B.2:  j0,294    j0,294    j0,294       j0,294      j0,294     j0,294     
B.3:  j0,294    j0,389    j0,294       j0,389      j0,294     j0,294     
B.4:  j0,294    j0,294    j0,575       j0,294      j0,575     j0,575     
B.5:  j0,294    j0,389    j0,294       j0,690      j0,294     j0,294     
B.6:  j0,294    j0,294    j0,575       j0,294      j0,882     j0,575     
B.7:  j0,294    j0,294    j0,575       j0,294      j0,575     j1,047 
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Com a matriz da rede é possível observar os valores das impedâncias , como 

foi ressaltado na teoria, então aplicou-se o método de Newton Rapshon apresentado 

no capítulo 3, com intuito de observar o comportamento das tensões e correntes no 

sistema, e assim verificar quais tensões estão abaixo dos níveis admissíveis pela 

agência reguladora. 

Tabela 6. Tensões nas barras. 

Barra V(kV) v(pu) fase(graus) 

B.1 14,076 1,020 0,000 

B.2 12,859 0,932 -0,345 

B.3 12,847 0,931 -0,415 

B.4 12,703 0,920 -0,472 

B.5 13,116 0,950 -0,586 

B.6 12,753 0,924 -0,535 

B.7 12,703 0,920 -0,472 

 

Tabela 7. Correntes nas  barras. 

Ligacão I(A) I(pu) fase(graus) 

T.1 491,668 1,175 -0,426 

T.2 289,802 0,693 -0,393 

T.3 176,766 0,423 -0,504 

T.4 225,299 0,539 -0,381 

T.5 78,605 0,188 -0,440 

T.6 0,000 0,000 0,000 

 

Com a tabela 6 observa-se que a rede de distribuição encontra-se com alto 

carregamento, pois as tensões nos barramentos  2, 3, 4, 6 e 7 estão fora dos níveis 
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admissíveis. Assim verifica-se a necessidade de controle da rede de distribuição 

para evitar perdas no sistema, então é alocado banco de capacitores na rede, para 

que as tensões voltem a operar nos níveis adequados de 0,95 e 1,05 pu. A alocação 

do banco de capacitores é realizado por meio da programação linear, utilizando o 

algoritmo SIMPLEX, como fonte de cálculo. 

 

7.1.1 Aumento da tensão com a alocação de banco de capacitores 

 

        O sistema de distribuição de energia elétrica sofre diversas pertubações 

e consequentemente quedas e aumentos da tensão nos barramentos da rede, 

podendo ocasionar em perdas de energia e afetar os consumidores finais. Nessa 

dinâmica é necessário controlar a tensão nos barramentos para evitar perdas no 

sistema, o presente trabalho apresenta como solução a alocação de banco de 

capacitores para controle de tensão no sistema de distribuição de energia elétrica. 

Para resolucão do problema de  alocação do banco de capacitores na rede elétrica, 

foi utilizada a programação linear, com o algoritmo SIMPLEX como fonte de calculos. 

Abaixo é apresentado a modelagem matemática de como foi utilizado esse algoritmo 

para o sistema teste em questão. A princípio é apresentado o SIMPLEX para 

encontrar as correntes capacitivas do sistema, as correntes capacitivas vão indicar 

em quais barramentos há necessidade de alocar o banco de capacitores e qual a 

melhor localização. 

 Onde as correntes apresentarem valores nulos não tem necessidade de 

alocar banco de capacitores,onde os valores são positivos tem-se a necessidade de 

alocação do banco de capacitores. 

Método SIMPLEX 

O método apresentado está descrito no capítulo 6.2, como forma geral do 

algoritmo SIMPLEX. Agora é apresentado o SIMPLEX para o sistema teste utilizado. 

O primeiro passo é encontrar a função objetivo, que no sistema é apresentado pela 

soma das correntes capacitivas. Então tem-se: 

 

F=[ -1 -1 -1 -1-1]  função objetivo. 
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 Onde cada valor unitário é apresentado por 𝐼1 ,  𝐼2 ,𝐼3 ,𝐼4 𝑒  𝐼5 as correntes do 

sistema, os valores aparecem negativos, pois o algoritmo utiliza de valores negativos 

para maximar o problema.  

Após encontrar a função objetivo, determina-se os vetores de restrição do 

problema.        

Vetor com os limites inferiores de tensão ( todos = 0.95 pu); 

Lb= 0,95 * ones(5,1) - abs(Vm); 
 

      Onde, Lb= é o vetor de restrição, * significa a multiplicação do sistema, 

ones é  a posição que o vetor de encontra (5,1)  e abs(Vm)  o valor absoluto da 

tensões nominais dos barramentos. 

        
Vetor com os limites superiores de tensão ( todos = 1,.05 pu); 

Lb= 1,05 * ones(5,1) - abs(Vm); 
 

      Onde, Lb= é o veto de restrição, * significa a multiplicação do sistema, 

ones é  a posição que o vetor se encontra (5,1)  e abs(Vm)  o valor absoluto da 

tensões nominais dos barramentos. 

     Para encontrar as correntes capacitivas foi utilizado o valor real da matriz 

admitância, como ressaltado no capítulo 6.3, os valores imaginários são muitos 

pequenos, próximos a 1 pu, então são insignificantes para os calculos. Então tem-

se:  

X_imp = real (inv( Ybarra)); 

I= linprog ( f, X_imp,ub, [ ], [ ], lb,ub); 

Onde, I significa corrente, linprog é a função que o  algoritmo SIMPLEX utiliza, 

lb= é o veto de restrição para o valor de 0,95pu, ub valor de restrição para 1,05 pu, f 

é a função objetivo, X_imp reatância da linha, [ ] matrizes utilizada, inv é o inverso e 

Ybarra é a matriz admitância da rede elétrica. Logo a tabela 8 apresenta as 

correntes capacitivas nos barramentos, exibindo em quais pontos é necessário 

alocar banco de capacitores.. Abaixo é apresentado o método da programação 

linear para resolução do problema de regulação de tensão. Tem-se: 

 



51 
 

 

 

 

 

MIN  Ib2 + Ib3 + Ib4 + Ib5 + Ib6 + Ib7 
 
Sujeito a  
 
0.2942*Ib2 + 0.2942*Ib3 + 0.2942*Ib4 + 0.2942*Ib5 + 0.2942*Ib6 + 0.2942*Ib7 >= 0.04820 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.2941*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.2941*Ib6 + 0.2941*Ib7 <= 0.11820 
0.2941*Ib2 + 0.3890*Ib3 + 0.2941*Ib4 + 0.3890*Ib5 + 0.2941*Ib6 + 0.2941*Ib7 >= 0.04903 
0.2941*Ib2 + 0.3890*Ib3 + 0.2941*Ib4 + 0.3890*Ib5 + 0.2941*Ib6 + 0.2941*Ib7 <= 0.11903 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.5746*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.5746*Ib6 + 0.5746*Ib7 >= 0.05952 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.5746*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.5746*Ib6 + 0.5746*Ib7 <= 0.12952 
0.2941*Ib2 + 0.3890*Ib3 + 0.2941*Ib4 + 0.6898*Ib5 + 0.2941*Ib6 + 0.2941*Ib7 >= 0.02953 
0.2941*Ib2 + 0.3890*Ib3 + 0.2941*Ib4 + 0.6898*Ib5 + 0.2941*Ib6 + 0.2941*Ib7 <= 0.09953 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.5746*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.8818*Ib6 + 0.5746*Ib7 >= 0.05586 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.5746*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.8818*Ib6 + 0.5746*Ib7 <= 0.12586 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.5746*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.5746*Ib6 + 1.0472*Ib7 >= 0.05952 
0.2941*Ib2 + 0.2941*Ib3 + 0.5746*Ib4 + 0.2941*Ib5 + 0.5746*Ib6 + 1.0472*Ib7 <= 0.12952 
 

Para cada ponto da rede  é necessária uma quantidade de banco de 

capacitores diferente, que atenda a demanda de energia do mesmo. Logo é 

apresentado a quantidade de capacitores que são necessários para cada 

barramento, assim as tensões passam a ser controladas e voltam ao seu estado 

normal de funcionamento. Para encontrar a quantidade necessária de banco de 

capacitores, utiliza-se o algoritmo SIMPLEX, que foi simulado no software Matlab®,  

a quantidade de banco de capacitores é encontrada da por meio das correntes 

capacitivas.  

O  sistema utiliza-se de banco de capacitores fixos, com valor de 300 Kvar 

pois é o mais adequado para o sistema, esses banco são instalados juntos as 

cargas e ligados diretamente nos barramentos, mantendo constante o valor da 

capacitância nominal de 300Kvar, para realização do cálculo é necessário passar 

esse valor para pu, que é a unidade utilizada no presente trabalho, então esse valor 

em pu fica 3 𝑒−3 𝑝𝑢, logo econtra-se a quantidade necessária de banco de 

capacitores para cada ponto da rede. 

 

 

I é a corrente capacitiva 
Media= Mean (I) 

 
 

NBC = 
𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐼)

𝐶
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Onde: I é a corrente capacitiva, mean é a média das correntes I, NBC número 

de capacitores, e  C é o valor da capacitância nominal do sistema, onde C =  3 

𝑒−3 𝑝𝑢.  

Com esse cáculo encontra-se a quantidade de capacitores que devem ser 

instalados para mantêr as tensões dentro dos níveis admissíveis de funcionamento. 

Esse número de banco normalmente irá resultar num valor não inteiro, então é 

necessário fazer um aproximação e selecionar o número inteiro superior mais 

próximo. Por exemplo se o número for 3,6 unidades numa barra, aproxima-se para 

4.  

 

Tabela 8. Correntes Capacitivas e Números de Bancos de Capacitores. 

Barra Icap Num.Cap 

B.2 0,000 0 

B.3 0,056 2 

B.4 0,000 0 

B.5 0,000 0 

B.6 0,000 0 

B.7 0,108 4 

 

A tabela 8 mostra que os barramentos B3 e B7 estão com as tensões abaixo 

do nível admissível de operação, logo instalou banco de capacitores nesses 

barramentos, para controlar e manter as tensões entre 0,95 e 1,05 pu, que são os 

limites permitidos pela agência reguladora ANEEL. Após a instalação do banco de 

capacitores, a rede de distrbuição possui  a seguinta configuração. 
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Figura 12. Alocação de banco de capacitores na rede de distribuição de 
energia elétrica. 

Com a instalação do banco de capacitores é possível observar que as 

tensões voltaram para os níveis admissíveis, mostrando a eficacia do método de 

programação linear para alocação do banco de capacitores. A tabela 9 apresenta as 

tensões entre os limites estabelecidos de 0,95 e 1,05 e a tabela 10, as correntes nas 

ligações do sistema. 

Tabela 9. Tensões nas barras. 

Barra V(kV) v(pu) 
fase(graus) 

B.1 14,076 1,020 0,000 

B.2 13,535 0,981 -0,327 

B.3 13,577 0,984 -0,392 

B.4 13,757 0,997 -0,433 

B.5 13,784 0,997 -0,433 

B.6 13,774 
0,998 

-0,491 

B.7 14,456 1,048 -0,411 
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Tabela 10. Correntes nas ligações. 

Ligacão I(A) I(pu) fase(graus) 

T.1 466,010 1,114 -0,282 

T.3 281,308 0,672 -0,312 

T.2 158,957 0,380 -0,229 

T.4 225,299 0,539 -0,381 

T.5 78,605 0,188 -0,440 

T.6 49,220 0,118             1,571 

 

 

Assim é possível perceber com a rede de distribuição é instável e como é 

impotante contralar as variações de carga no sistema, para evitar perdas maiores. O 

banco de capacitores é um método muito eficaz para controle de cargas e dever ser 

usado com mais frequência na rede. 
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8. CONCLUSÃO 

 

Este trabalho se propôs apresentar uma metodologia alternativa para o 

problema de alocação de bancos de capacitores para a regulação da tensão. A 

metodologia apresentada usou de equações lineares para a representação da redes 

de distribuição de energia elétrica, em contraste com as equações não lineares 

utilizadas pelo método de Newton Rapshon, viabilizando a utilização da 

programação linear para a solução deste problema. O problema de alocação de 

bancos de capacitores tem por objetivo minimizar as violações de tensão nas barras 

da rede elétrica. 

 Assim utilizou-se da  programação linear, para alocação de  banco de 

capacitores na rede, esse método  é capaz de representar de forma adequada a 

rede de distribuição de energia elétrica nos problemas relacionados com a instalação 

de equipamentos de compensação de potência reativa. 

Foi apresentado uma simulação do sistema teste, aumentando as potências 

ativas e reativas, para verificar o comportamento da rede, com esse aumento é 

possível verficar uma queda e um aumento da tensão, onde essa tensão passa a 

ficar fora dos limites estabelecidos pela agência reguladora. Assim por meio do 

método de Newton Rapshon o problema é apresentado, por intermédio de 

simulações realizadas no software Matlab®. Os resultados obtidos dessa simulação 

estão apresentados no capítulo7, a rede com as tensões fora dos níveis admissiveis 

de 0,95 e 1,05 pu. Nessa dinâmica é apresentado a necessidade de instalar 

reguladores de tensão para permitir um funcionamento adequado da rede elétrica. 

Com a necessidade de controle da rede, foi utilizado a programação linear  

para resolução do problema, por meio do algoritmo SIMPLEX, é possível calcular a 

localização e a quantidade de capacitores que cada barramento precisa, verificando 

que os barramentos B3 e B7 necessitam do banco de capacitores, pois suas 

tensões estão abaixo dos níveis admissíveis de operação.  

Após os calculos realizados, foram instalados os bancos de capacitores na 

rede, e observou-se que as tensões voltaram a operar dentro dos limites admissíveis 
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de operação.Com base nos resultados apresentados, a metodologia proposta 

apresentou desempenho satisfatório, apresentado resultados eficazes para controle 

das tensões na rede de distribuição de energia elétrica. 
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