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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinação de pontos para compensação de potência 
reativa em sistemas de distribuição. São consideradas as possibilidades de compensar para evitar 
problemas de colapso de tensão e também para reduzir perdas elétricas. Testes executados com 
sistemas reais validam a metodologia proposta. 

PALAVRAS CHAVE 

1 INTRODUÇÃO 
A compensação de potência reativa em sistemas de distribuição é tarefa bastante importante em 
sistemas de potência, dado que parte da carga consumida depende diretamente do nível de tensão. 
Quando o sistema de transmissão é analisado, o nível de compensação é obviamente maior, e a 
literatura está fartamente documentada neste aspecto [[1] - [5]]. No entanto, se sistemas de distribuição 
são o foco, o problema torna-se mais grave. Isto porque, muitas vezes, a compensação de potência é 
feita, ou através da experiência dos Engenheiros envolvidos ou através da escolha das barras com 
menor nível de tensão. A escolha de barras com baixo nível de tensão pode parecer uma escolha 
bastante interessante, visto que a compensação de potência reativa tende a fornecer uma melhoria no 
perfil de tensão do sistema. No entanto, a literatura mostra que problemas de estabilidade de tensão 
devem também ser abordados, além do problema das perdas elétricas [[7]]. 

Se a política de compensação de potência reativa levar em consideração aspectos de estabilidade de 
tensão, alguns pontos importantes devem ser definidos, como descrito a seguir: 

Instabilidade de tensão é uma condição em que ações de controle podem apresentar resultados opostos 
ao esperado, o que pode levar o sistema, ou parte dele, a um colapso de tensão. Ao contrário do 
problema de instabilidade angular, onde as características transitórias são determinantes, a escala de 
tempo associada ao colapso de tensão pode levar até mesmo alguns minutos, dado que a carga 
desempenha papel preponderante, além das fontes de potência reativa [[8]-[10]]. Assim, um cálculo 
interessante consiste em determinar o montante de carga que o sistema pode suportar enquanto estável 
sob o ponto de vista de tensão, o que é chamado de margem de carga. Em geral, utiliza-se o método da 
continuação para este fim. Este método depende de um passo previsor e um corretor. O passo previsor 
possui a importante característica de determinar as barras do sistema que o levam ao colapso de 
tensão. Estas barras são denominadas barras críticas do sistema. É mostrado que controlar o nível de 
tensão nestas barras pode melhorar sensivelmente o perfil de tensão do sistema. 

 

zambroni@unifei.edu.br 



A análise de perdas elétricas também desempenha um papel bastante importante na operação de 
sistemas de potência. Neste caso, a idéia é injetar potência reativa em pontos do sistema reduzam de 
forma mais efetiva as perdas globais do sistema. Neste aspecto, no entanto, o leitor deve estar atento 
ao fato de que, como mostrado na literatura, a redução de perdas elétricas pode estar desacoplada do 
problema de estabilidade de tensão. No entanto, se a redução de perdas elétricas for o foco, as barras 
devem ser corretamente identificadas para este fim. Neste trabalho, a técnica do vetor tangente é 
empregada, o que permite determinar corretamente as barras sujeitas à compensação de potência 
reativa. 

Os pontos abordados acima são facilmente manipuláveis em sistemas de transmissão, cujos pontos de 
equilíbrio podem ser obtidos a partir de um programa de fluxo de carga com o auxílio do método de 
Newton. No entanto,  sistemas de distribuição apresentam características bastante   distintas de 
sistemas de transmissão. As mais importantes referem-se aos dados de linhas de ligação entre as barras 
e as características radiais dos sistemas de distribuição.  Isto pode fazer com que o método de Newton 
encontre problemas de convergência, o que pode até mesmo inviabilizar sua aplicação. Neste caso, os 
métodos descritos nos parágrafos acima não funcionariam, já que as matrizes de sensibilidade obtidas 
a partir do método de Newton não podem ser calculadas. Este problema pode ser resolvido através de 
uma rotação no eixo das variáveis das linhas de interligação. O uso desta rotação permite o cálculo 
pelo método de Newton, o que é feito neste trabalho. 

Em função do exposto acima, este trabalho é organizado como segue: A Seção II apresenta a técnica 
de rotação de eixos, enquanto a Seção III descreve o vetor tangente, utilizado para identificação de 
barras críticas. A Seção IV mostra a identificação das barras candidatas a compensação para redução 
de perdas. De forma a ajudar o leitor a compreender a complexidade do projeto, uma seção de 
metodologia é apresentada (Seção V), e finalmente, a Seção VI discute os resultados obtidos. 

2 ROTAÇÃO DE EIXOS 
O cálculo de fluxo de carga em redes de transmissão apresenta-se bem sedimentado na literatura, 
como mostrado em [[6]]. Em geral, o método de Newton é empregado, e resultados satisfatórios são 
obtidos. Uma aproximação ao método completo é obtida quando o método desacoplado é proposto. 
Tal método baseia-se na fraca interação entre as derivadas parciais de potência ativa em relação ao 
módulo da tensão e entre as derivadas parciais de potência reativa em relação aos ângulos de fase. Este 
desacoplamento é função das características das linhas de transmissão, cuja relação X/R 
(reatância/resistência) é alta. 

Para os sistemas de distribuição, esta relação X/R não apresenta os mesmos valores. Ao contrário, 
muitas vezes, a relação R/X é que apresenta valores elevados, o que inviabiliza não apenas a execução 
do método desacoplado, mas também a utilização do método de Newton completo. Para contornar este 
problema, um interessante método baseado na rotação de eixos é proposto, conforme descrito a seguir: 

Dada uma impedância Z = R + jX, a mesma pode ser representada em outro sistema de referência, 
defasado do primeiro de um ângulo � Chamando este novo número de Z’, pode-se escrever: 

Z’= Z ejφ  

Ou,  Z’= Z(cos φ + j sen φ) 

Definindo Z’= R’+ jX’ 

R’= R cos φ – X sen φ 

X’= R sen φ + X cos φ 

Desta maneira, a relação X/R será:Para barras de 66 kV: La máxima capacidad que podría ser 
instalada debe ser acorde a la capacidad de los bancos de transformadores 220/66 kV conectados a la 
barra. 
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Desta maneira, a relação X/R será:  

' c
' cos

X R sin X os
R R X sin

φ φ
φ φ

⋅ + ⋅
=

⋅ − ⋅
 

E, variando-se φ, pode-se obter o valor desejado de X’/R’. Como exemplo ilustrativo, é suposto: 

R = 4 e X = 2 

A relação X/R é dada por 0,5. 

Para um ângulo φ de 45o, tem-se: 

R’= 2 *1.41/2 – 1.41/2 = 0.707 

X’= 2*1.41/2 + 1.41/2 =  3*0.707 

O que fornece uma relação X’/R’ = 3. 

Note que ao alterar a rede e manter constantes as injeções, o estado obtido da rede não será real. 
Assim, deve-se rotacionar também os valores de potência injetada nas barras, o que é feito com 
descrito a seguir: 

P’ = P cos φ  -  Q sen φ 

Q’= Q sen φ  + Q cos φ 

As modificações descritas acima são suficientes para executar, em um sistema de distribuição, até 
mesmo o método desacoplado. No entanto, o interesse deste trabalho é a obtenção das matrizes de 
sensibilidade completas. Assim, propõe-se utilizar a rotação proposta acima para emprego do método 
de Newton em sua forma completa. 

3 CÁLCULO DO VETOR TANGENTE 
O modelo de fluxo de carga usado neste trabalho é representado pelo conjunto de equações: 

 

f ( x , λ)  =  0               (1) 

Onde λ é o parâmetro que leva o sistema de um ponto de equilíbrio a outro e x representa as variáveis 
de estado. O vetor tangente mostra como as variáveis de estado mudam com o carregamento do 
sistema, e pode ser obtido a partir da matriz Jacobiana de fluxo de carga. Assumindo um ponto de 
operação conhecido: 
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Onde g representa os geradores e l representa as barras de carga. A inversa é dada por: 
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A carga é incrementada como segue: 

 

Pi   =  (1 + ∆ λ ) Pio

(4) 

Qi  =  (1 + ∆ λ ) Qio

 

Onde  e  são as cargas ativas e reativas após a variação do parâmetro λ ,  e  são as cargas 
ativa e reativa inicialmente conectadas à barra i. A potência ativa gerada é incrementada da mesma 
forma: Portanto: 

Pi Qi Pio Qio

 

∆ Pi    =   ∆λ  e Pio

(5) 

∆  =  ∆λ Qi Qio

 

Substituindo a equação (5) na equação (3) obtêm-se: 
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A literatura mostra que este vetor pode identificar com facilidade e antecedência a barra crítica do 
sistema [[11], [12]], em contraste com outras técnicas disseminadas na literatura, que tendem a 
identificar estas barras somente no ponto de equilíbrio imediatamente anterior ao ponto de colapso de 
tensão. 

4 SENSIBILIDADE DE PERDAS ELÉTRICAS 
As perdas elétricas ativas de um sistema elétrico são dadas por: 

Psistema  = V
k

nl

=
∑

1
ik  Vjk  ( Gk  ( cos(δ (ij)k ) + cos(δ (ji)k )) - Gk ( Vik

2  + Vjk
2)     (7) 

onde  

nl é o número de linhas de transmissão,  

Vik  e Vjk are são os níveis de tensão nas barras (i) e (j) conectadas à linha de transmissão k. 

Gk   é a susceptância da linha de transmissão k . 

δ (ij)k  representa o ângulo de fase entra as barras  i e j . 
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Se a equação (6.1) for derivada em relação ao parâmetro do sistema λ, obtêm-se: 
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onde 

A = Gk  ( cos(δ (ij)k ) + cos(δ (ji)k ) 

dA/dλ = Gk (2 sin (δ (ji)k )   (dδ (i)k /dλ  − dδ (j)k /dλ))  

 

A equação (8) mostra como as perdas ativas variam em função do parâmetro �. Note que todas as 
derivadas parciais da equação (8) são conhecidas do cálculo do vetor tangente. Portanto, calcular a 
equação (8) não requer um grande esforço computacional. 

Assuma que o lado direito da equação (8) seja levemente perturbado através da instalação de um 
capacitor em uma barra de carga genérica “l”.  O novo vetor tangente pode ser obtido sem a 
necessidade de se calcular o novo ponto de operação. Se a equação (8) for então calculada, a variação 
das perdas elétricas ativas em função do parâmetro �será conhecida. Se “l” representar cada barra de 
carga, uma a uma, o cálculo das equações (6) e (8) indica a barra de carga cuja instalação de um 
capacitor reduza de forma mais efetiva as perdas do sistema. Note que o fluxo de carga é executado 
somente uma vez, quando o caso base é analisado.  Além desta característica, a aplicação para 
sensibilidade de perdas de potência reativa segue a mesma metodologia. 

5 METODOLOGIA 
As ferramentas descritas nas seções anteriores são escolhidas para determinação das barras sujeitas à 
compensação. Note que três grupos de barras são fornecidos ao usuário: barras críticas sob o ponto de 
vista de estabilidade de tensão e barras recomendadas para redução de perdas ativas e reativas, 
respectivamente. Outro aspecto importante refere-se à flexibilidade do usuário. Os dados fornecidos 
pela Concessionária devem ser convertidos a um formato mais amigável, dado que inicialmente são 
disponibilizados em um confuso arquivo em formato texto. Após a conversão, diversos arquivos são 
gerados para o usuário, de forma a permitir alteração nos dados de entrada. Portanto, a execução 
completa de um caso requer o uso de dois programas computacionais, ambos em um mesmo pacote 
desenvolvido especificamente para o projeto. A execução do fluxo de carga se dá em função de um 
valor de carga lido. No entanto, o usuário é convidado a manter ou alterar este valor através de uma 
janela gráfica. A potência reativa é calculada em função dos dados de fator de potência fornecidos. 

Após a execução do programa de fluxo de carga e sensibilidade, uma interface gráfica é 
disponibilizada. Esta interface contém a diagramação do sistema analisado. Como este sistema pode 
ficar confuso na tela, existe a possibilidade do usuário utilizar um zoom, ampliando a área de 
interesse. Esta interface permite ao usuário visualizar: 

- Visualizar as 5 barras críticas de cada grupo. 
- Visualizar, do sub-grupo acima, as barras efetivamente sujeitas à compensação. Isto é feito 

em função do número de bancos de capacitores disponíveis. 
- Visualização das barras já associadas a bancos de capacitores. 
- Através da utilização mouse, dados de barras e linhas são disponibilizados em uma janela 

inferior da interface. 
- As entradas primárias e estações transformadoras são também identificadas. 

Caso os bancos de capacitores considerados sejam suficientes para tornar a carga total capacitiva, um 
aviso é disponibilizado no arquivo de saída, de forma a alertar o usuário. O arquivo de saída contém os 
dados de tensão de cada barra, além da potência consumida em cada uma delas. A corrente e potência 
transmitidas nas linhas são também disponibilizadas, além do fator de potência de cada barra e o fator 
de potência total do sistema. 
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6 RESULTADOS 
Os testes são executados com auxílio de um sistema radial real. Tal sistema de distribuição contém 
5102 linhas e 5104 barras, com carga total de 1500 kW. O sistema tem 3 capacitores móveis: um de 
800 kVAR e 2 de 400 kVAR. As barras com mais baixo perfil de tensão são mostradas na Tabela I. 

Tabela I – Nível de tensão para o caso base 

BUS Voltage Bus Voltage Bus Voltage
1 0 .94779   6 0.94840 11 0.94789
2 0. 94778 7 0.94840 12 0.94787
3 0.94778 8 0.94840 13 0.94785
4 0.94777 9 0.94839 14 0.94782
5 0.94776 10 0.94839 15 0.94780
  

Este ponto operativo tem os seguintes valores de perdas: 

 ATIVA (kW) REATIVA (kVAr) 
      101.40970    37.83902 

De forma a melhorar o perfil de tensão e reduzir as perdas, as capacitores móveis são considerados 
para serem instalados.  Os grupos indicados para redução de perdas ativas e reativas são dados por: 

PERDAS REATIVAS  PERDAS ATIVAS 

338, 334, 279, 249, 248  5,  15,  47, 164, 208 

Quanto ás barras críticas sob o ponto de vista de estabilidade de tensão, identifica-se como: 1800, 
1798, 1793, 1788, 1850. 

Inicialmente, considera-se o capacitor de 800 kVAR instalado na Barra 5, que é a barra com menor 
nível de tensão, enquanto que as Barras 3 e 4 experimentam uma compensação de 400 kVAR cada. Os 
menores níveis de tensão são agora mostrados na Tabela II. 

Tabela II – Nível de Tensão para Compensação nas Barras 3, 4 e 5 

Bus Voltage Bus Voltage Bus Voltage
1 0.94075  6 0.94137 11 0.94084
2 0.94073 7 0.94136 12 0.94082
3 0.94073 8 0.94136 13 0.94080
4 0.94073 9 0.94136 14 0.94077
5 0.94072 10 0.94135 15 0.94076  

Para  esta condição, as perdas são dadas por 56.99965 + j30.69267 

 

Agora, o mesmo montante de compensação é aplicado às barras críticas. Desta vez, a Barra 1800 leva 
800 kVAR, enquanto as Barras 1798 e 1793 recebem 400 kVAR cada. Os resultados são mostrados 
abaixo: 

Tabela III – Resultado para Compensação nas Barras Críticas 

Bus Voltage Bus Voltage Bus Voltage
1 0.94806  6 0.94869 11 0.94816
2 0.94805 7 0.94869 12 0.94814
3 0.94805 8 0.94868 13 0.94812
4 0.94804 9 0.94868 14 0.94809
5 0.94804 10 0.94868 15 0.94808  

Para esta condição as perdas são dadas por 152.13280 +j 126.62380 

Note que para a condição acima que o nível de tensão é melhor, mas as perdas elétricas são maiores. 

VII SEMINARIO DEL SECTOR ELÉCTRICO PARAGUAYO  6 
VI SEMINARIO TÉCNICO – U.I.A 



Para o terceiro caso, as barras indicadas para redução de perdas reativas são analisadas. A Barra 338 
tem uma compensação indicada de 800 kVAR, enquanto 400 kVAR são alocados para as Barras 334 e 
279, com resultados dados por: 

Tabela IV – Resultados para Compensação nas Barras Candidatas è Redução de Perdas 
Reativas 

Bus Voltage Bus Voltage Bus Voltage
1 0.95276  6 0.95339 11 0.95286
2 0.95275 7 0.95339 12 0.95284
3 0.95274 8 0.95339 13 0.95282
4 0.95274 9 0.95338 14 0.95279
5 0.95273 10 0.95338 15 0.95277  

Para esta condição as perdas são dadas por70.09954 + j 8.08826 

Finalmente, as barras recomendadas para redução de perdas ativas são consideradas. A Barra 5 tem 
800 kVAR de compensação e as Barras 15 e 47, 400 kVAR cada. Os resultados são dados por: 

Tabela V – Resultados para Compensação nas Barras Candidatas è Redução de Perdas Ativas 

Bus Voltage Bus Voltage Bus Voltage
1 0.95383  6 0.95444 11 0.95392
2 0.95382 7 0.95444 12 0.95391
3 0.95382 8 0.95444 13 0.95389
4 0.95381 9 0.95444 14 0.95386
5 0.95381 10 0.95443 15 0.95384  

Para esta condição operativa as perdas são dadas por 17.91149 + j 18.64537 

A Figura 1 mostra o diagrama do sistema real analisado. Note que a dimensão do sistema analisado 
mostra a robustez da metodologia empregada. 

 
Figura 1– Sistema de Distribuição Real 
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