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amantes da área de engenharia.
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RESUMO: A representação computacional 
para resolver um problema real não é uma 
tarefa simples, pois depende da habilidade de 
se interpretar o problema que se quer resolver, 
através do conhecimento, identificando os 
elementos que deverão ser representados 
e também a forma que estes elementos se 
relacionarão neste processo. Neste contexto, 
um estudo cuidadoso sobre o problema de 
planejamento de reativos foi realizado, com 
o objetivo de identificar os objetos reais do 
problema, para a modelagem computacional. 
O algoritmo foi implementado na linguagem 
computacional orientada algebricamente GAMS. 
Para a verificação do modelo foi utilizado um 
sistema teste de 9 barras. Através de simulações, 
foram obtidos resultados que mostraram 
a adequação do modelo em representar o 
problema, contribuindo para a determinação de 

soluções factíveis para o problema.
PALAVRAS-CHAVE: Otimização, Algoritmos, 
Sistemas de Potência, Potência Reativa.

COMPUTATIONAL APPLICATION FOR 
REACTIVE POWER FLOW PLANNING

ABSTRACT: The computational representation 
to solve a real problem is not a simple task, as 
it depends on the ability to interpret the problem 
you want to solve, through knowledge, identifying 
the elements that should be represented and 
also the way these elements will relate in this 
process. In this context, a careful study of the 
reactive planning problem was carried out, with 
the objective of identifying the real objects of the 
problem, for the computational modeling. The 
algorithm was implemented in the algebraically 
oriented computational language GAMS. To verify 
the model, a 9-bar test system was used. Through 
simulations, results were obtained that showed 
the adequacy of the model in representing the 
problem, contributing to the determination of 
feasible solutions for the problem.
KEYWORDS: Optimization, Algorithms, Power 
Systems, Reactive Power.

1 | 	INTRODUÇÃO
A representação computacional para 

solucionar um problema real não é uma tarefa 
simples, pois depende da habilidade de se 
interpretar o problema que se quer resolver, 
através do conhecimento, identificando os 
elementos que deverão ser representados 
e também a forma que estes elementos se 
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relacionarão nesse processo.
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a realização de um 

estudo para a aplicação computacional de uma metodologia para identificar a melhor barra 
para conectar bancos de capacitores, assim como a capacidade ótima dos respectivos, para 
melhorar o perfil de tensão de sistemas de distribuição. Como ferramenta para determinar o 
estado da rede, foi usado o método de varredura.

O objetivo principal do estudo foi mostrar a importância da aplicação computacional 
para a solução de problemas reais que acontecem no escopo da engenharia elétrica. 
Neste contexto foi proposto um assunto específico para ser explorado dentro da área de 
Sistemas Elétricos de Potência, relacionado com o Planejamento de Fluxo de Potência 
Reativa (PFPR).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Um dos métodos que pode ser utilizado para a solução de problemas de fluxo de 

potência de reativos nas linhas é o método da sensibilidade simplificado. Esse método se 
mostra eficiente para sistemas grandes e complexos assim como para sistemas de menor 
porte, além disso, ele se mostra de simples compreensão e solução (SEIFI, 2011).

O método de sensibilidade simplificado só leva em conta o aspecto do perfil de 
tensão do sistema, tornando a função de otimização dependente apenas dessa função, não 
sendo mais uma função multiobjetivo, como é o caso do método da sensibilidade.

Essa função objetivo, que leva em conta apenas o perfil de tensão, consiste em 
minimizar o valor de Pmin , da equação representada a seguir.

Em (1), N representa o número de barras do sistema, Vi o módulo de tensão na barra 
i e Vi

set a tensão de referência da barra i.
Se todas as barras do sistema estivessem com 1,0 pu, ou seja, exatamente com a 

tensão de referência, à função objetivo seria atribuida o valor zero. Portanto, a minimização 
do valor de  Pmin  acarreta no melhoramento do perfil de tensão do sistema (SEIFI, 2011).

Para o perfil de tensão estar dentro dos padrões exigidos pela ANEEL, as 
concessionárias de energia elétrica tem que entregar ao consumidor uma tensão no 
máximo 5% acima ou 7% abaixo da tensão nominal da rede (ALVES, 2012).

Na Figura 1 está esquematizado a aplicação desse método através de um fluxograma.
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Figura 1 – Fluxograma do método de abordagem da sensibilidade.

Fonte: Adaptado de (SEIFI, 2011).

A abordagem desse método funciona de modo que o primeiro passo seja resolver 
o fluxo de potência, obtendo com a solução, o resultado da função objetivo para o caso 
base. Após este passo, é simulada a entrada de um banco de capacitores em cada barra 
do sistema, até que em algum desses casos a função objetivo calculada tenha resultados 
melhores que a do caso base, se isso for possível o processo continua, se não houver a 
melhora em relação ao caso base em nenhum dos casos, o processo é abortado. Se o 
processo continuar, com os novos resultados da função objetivo é possivel verificar quais 
as barras mais frágeis do sistema e estabelecer a alocação de bancos de capacitores nas 
mesmas, e assim o processo se repete até que não haja mais nenhuma barra que melhore 
os resultados da função objetivo, ou até que todas as tensões estejam dentro dos padrões 
(SEIFI, 2011).

Existem outros dois critérios de parada na metodologia. O primeiro está relacionado 
com o número máximo de bancos de capacitores em cada barra do sistema. Sobre este 
aspecto, o número máximo considerado foi 5 bancos de capacitores por barra, que é um 
número usado tipicamente, e que geralmente está relacionado com as limitações físicas 
do local e a dificuldade da manutenção. O outro critério de parada considerado está 
relacionado ao perfil de tensão do sistema, então quando todas as barras do sistema estão 
acima de 0,93 pu o processo pode parar, pois o determinado já está dentro das obrigações 
mínimas de qualidade de energia elétrica exigida pela ANEEL.

A resolução da função objetivo se torna muito fácil após a solução do fluxo de 
potência, portanto uma das etapas mais difíceis para solucionar o problema foi estabelecer 
uma maneira simples e eficiente para obter os resultados necessários do fluxo de potência.
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O método escolhido para resolver o problema de fluxo de potência, necessário para 
a solução do problema, foi o método de varredura ou Método Backward Forward Sweep. 
Esse método busca organizar o sistema em camadas, com a subestação fixada na camada 
0 e assim seguindo a sequência da rede até chegar nos ramos mais distantes do sistema 
(SHIRMOHAMMADI, 1988).

O sistema de camadas está ilustrado na Figura 2, para a melhor compreensão de 
como é realizada essa organização em camadas. Ainda na figura encontra-se uma barra 
de refêrencia que é a subestação, além de exemplificar alguns dados das barras 7 e 12, 
chamados respectivamentes de L1 e L2, as correntes associadas a essas barras são 
chamadas de IL1 e IL2 e a linha que conecta essas duas barras é chamada de L.

No método de varredura, após a organização do sistema em camadas, são 
numeradas as linhas de forma ordenada, da camada mais distante da subestação até 
chegar na camada 0. Com as camadas, os nós e as linhas definidas, o método pode 
começar o loop de resolução do fluxo de potência.

Figura 2 - Um exemplo de sistema organizado por camadas.

Fonte: Adaptado de (SHIRMOHAMMADI, 1988).

Para iniciar o processo iterativo para o cálculo do fluxo de potência, o valor de 
tensão da barra da subestação é informado inicialmente e é considerado que todas as 
outras barras do sistema têm esse mesmo valor de tensão. Nas iterações seguintes, essa 
tensão será a calculada anteriormente e não mais a tensão base do sistema. A seguir são 
apresentadas as etapas deste processo iterativo:

1. Cálculo das correntes nas barras:
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Na equação (2), Ii
(k) representa a corrente na barra i na iteração k do processo, Si 

é a potência injetada na barra i, Vi
(k-1) é a tensão na barra na iteração anterior e n 

representa o número de barras de carga do sistema.

2. Cálculo das correntes nas linhas (Varredura Backward):

Na equação (3), r é o número de linhas existentes no processo,  é a corrente na 
linha L e  é a corrente injetada no nó L2.

Como pode ser observado na equação acima, é utilizada a Lei de Kirchhoff para as 
correntes na resolução dessa segunda etapa. Outra observação importante a ser 
feita é que os cálculos começam do ramo mais distante da subestação, por isso 
essa etapa é também chamada de Backward, que tem como tradução ‘para trás’.

3. Cálculo das tensões nas barras (Varredura Forward):

Na equação (4),  é a tensão atualizada na barra L1, ZL é a impedância na linha 
L,  é a corrente na linha L calculada no passo 2 e  é a tensão na barra L2.

Para esse terceiro passo é utilizada a Lei de Kirchhoff para as tensões, além disso, 
os cálculos das tensões começam a ser realizados da subestação e terminam nos 
ramos mais distantes do sistema, por isso essa etapa é chamada de Forward, que 
tem como tradução ‘para frente’.

Os passos 1, 2 e 3 continuam sendo repetidos até que a convergência seja satisfeita 
ou que o número máximo de iterações seja atingido, o método de convergência utilizado é 
a diferença entre a potência estabelecida e a calculada na barra. Essa injeção de potência 
é calculada da seguinte forma:

Na equação (5), Ii
(k)* é o valor conjugado de Ii

(k).

Assim, o método de convergência do algoritmo pode ser calculado com as potências 
ativas e reativas na barra i:
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Quando os valores de convergência atingem a tolerância desejável, o método 
finaliza a busca pela solução. Em outras palavras, quando a equação (8) for obedecida, o 
processo encerra.

Com o fluxo de potência resolvido, é possível resolver o problema com o método 
da sensibilidade simplificado apresentado. É possível determinar a quantidade de bancos 
de capacitores e em quais barras do sistema serão alocados, cumprindo o processo de 
alocação de bancos de capacitores para o planejamento de fluxo de potência reativa.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para verificar o desempenho do algoritmo foi considerado um sistema de 9 barras. 

A seguir são apresentadas as informações deste sistema teste.
O sistema teste possui 9 barras, sendo a barra 1 a subestação, que é ligada ao 

restante do sistema através da barra 2. Este sistema é ilustrado através da Figura 3.

Figura 3 – Sistema teste de 9 barras.

Fonte: Próprio Autor.

Os dados das linhas do sistema teste, são ilustrados através da Tabela 1, que 
apresenta os tipos e a distância de cada linha do sistema.



 
A visão sistêmica e integrada das engenharias e sua integração com a sociedade Capítulo 6 64

Barra de Barra 
para Distância [km] Tipo de 

linhas

1 2 0,56585 D

2 3 1,20319 C

2 4 1,63145 A

2 5 1,95238 A

3 6 2,28962 A

3 7 1,36091 B

7 8 1,79455 A

7 9 1,89994 A

Tabela 1 – Dados de distância e tipo de linhas do sistema.

Na Tabela 2, são apresentados os dados de cada tipo de linha, como resistência, 
impedância e capacidade de corrente.

Tipo de barra Resistencia 
[Ohms/km]

Impedância 
[Ohms/km]

Capacidade [A]

A 0,2220 0,4020 429

B 0,1110 0,2010 858

C 0,0550 0,1005 1716

D 0,0370 0,0670 2574

Tabela 2 – Tipos de linha do sistema teste.

A subestação é considerada uma barra de geração, podendo entregar ao sistema 
10 MVA. As potências ativas e reativas consumidas nas barras (carga) são apresentadas 
através da Tabela 3. Foi considerado que a tensão padrão do sistema é 7967,4337 V.

Barras Potência Ativa (kW) Potência Reativa (kVAr)
2 1313,00 551,45
3 3282,50 1076,66
4 1877,59 610,55
5 2770,43 905,97
6 2074,54 676,20
7 1588,73 518,64
8 2251,80 735,28
9 2087,67 689,33

Tabela 3 - Dados de potência nos barramentos do sistema de 9 barras.
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O sistema apresentado, foi então implementado através do método da sensibilidade 
simplificado em GAMS (BROOKE, 1997). Esse programa exibe alguns resultados 
importantes impressos na tela e entre as variáveis impressas foi estabelecido: tensão 
mínima permitida e calculada, tensão máxima permitida e calculada e o valor de Pmin 
calculado através da equação (1).

Na Tabela 4 são apresentados os valores de Pmin , da tensão mínima e da tensão 
máxima calculada, da primeira iteração do programa. No contexto da solução, deve ser 
mencionado que a tensão mínima permitida é de 7409,714 V e a máxima de 8365,805 V.

Assim, nesta tabela é possivel visualizar que a tensão máxima calculada está dentro 
dos padrões mas que a tensão mínima está abaixo da permitida pela ANEEL, além disso 
pode ser observado que os valores de Pmin das demais iterações é menor do que no caso 
base. Com este resultado concluído, é possível procurar a barra mais sensível do sistema, 
ou seja, a barra com o menor valor de Pmin, essa barra deve receber um banco de capacitor 
de 300 kVAr, assim, nessa 1ª iteração a barra que irá receber o banco é a barra 9.

Barras Tensão Min.
Calculada (V)

Tensão Max. Calculada 
(V)

Pmin
(*103)

Caso Base 7328,294 7967,434 1454,702

2 7329,869 7967,434 1445,301

3 7334,946 7967,434 1421,147

4 7329,891 7967,434 1434,672

5 7329,917 7967,434 1425,272

6 7335,118 7967,434 1387,205

7 7346,506 7967,434 1382,255

8 7349,888 7967,434 1344,570

9 7346,919 7967,434 1342,770

Tabela 4 - Dados obtidos na 1ª iteração do programa.

Após alocar o banco de capacitores na barra 9, é realizada uma nova iteração, pois 
os valores de tensão ainda não estão dentro dos valores padrões para o sistema. Os dados 
dessa 2ª iteração são apresentados através da Tabela 5.
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Barras Tensão Min.
Calculada (V)

Tensão Max. Calculada 
(V)

Pmin
(*103)

Caso Base 7346,919 7967,434 1342,770
2 7348,489 7967,434 1333,722
3 7353,545 7967,434 1310,689
4 7348,512 7967,434 1323,183
5 7348,537 7967,434 1313,810
6 7353,716 7967,434 1277,322
7 7365,024 7967,434 1274,149
8 7395,102 7967,434 1237,749
9 7365,226 7967,434 1239,072

Tabela 5 - Dados obtidos na 2ª iteração do programa.

De acordo com as informações da Tabela 5, o Pmin com menor valor está na barra 
8, portanto deve ser acrescentado um banco de capacitor nessa barra. Como a tensão 
ainda não se encontra dentro dos limites de qualidade da ANEEL, é necessário mais uma 
iteração. Outro fato importante que deve ser observado, é que o caso base da nova iteração 
sempre é o caso da barra mais sensível da iteração anterior.

Os dados da 3ª iteração podem ser observados através da Tabela 6, que apresenta 
a solução do presente problema. Essa foi a última iteração necessária para a busca da 
solução.

Barras Tensão Min.
Calculada (V)

Tensão Max. 
Calculada (V)

Pmin
(*103)

Caso Base 7395,102 7967,434 1237,749
2 7396,661 7967,434 1229,045
3 7401,676 7967,434 1207,097
4 7396,683 7967,434 1218,593
5 7396,709 7967,434 1209,248
6 7401,845 7967,434 1174,300
7 7413,028 7967,434 1172,820
8 7417,902 7967,434 1140,401
9 7413,227 7967,434 1139,006

Tabela 6 - Dados obtidos na 3ª iteração do programa.

Como mostra a Tabela 6, o menor valor de Pmin encontra-se na barra 9, e assim 
é acrescentado mais um banco de capacitores nessa barra. Porém, a tensão mínima 
calculada no sistema com essa situação é de 7413,227 V, sendo maior que a tensão mínima 
permitida no sistema, ou seja, todo o sistema já está dentro do padrão de qualidade de 
tensão exigido pela ANEEL, encerrando assim o processo iterativo. Assim, como resultado 
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final, três bancos de capacitores foram alocados no sistema, sendo dois bancos alocados 
na barra 9 e um na barra 8.

Foi obtido como resultado para o sistema com 9 barras, um fluxo de potência que 
esta ilustrado através da Figura 4, apresentado a seguir.

Figura 4 - Fluxos de potência ativa e reativa nas linhas do sistema de 9 barras.

Fonte: Próprio Autor.

4 | 	CONCLUSÃO 
Neste trabalho foi apresentada uma modelagem matemática para a representação 

do problema de planejamento de fluxo de potência reativa. Foi usado o método da 
sensibilidade simplificada para definir os pontos ótimos para alocação de bancos de 
capacitores no sistema. Para a resolução do problema de fluxo de potência foi usado o 
método da varredura. A linguagem computacional empregada na implementação foi GAMS.

Com a resolução desse problema referente ao planejamento de fluxo de potência 
relativa, foi verificado a importância da aplicação computacional para a resolução de 
problemas na área de Engenharia Elétrica. Problemas reais (relacionados a esse) tendem 
a ser grandes e exigir um grande esforço para a resolução, sendo difícil realiza-lo de forma 
manual, pelo tempo enorme que levaria. A aplicação computacional torna possível muitos 
cálculos em um curto período, sendo uma ferramenta imprescindível para esses trabalhos.
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