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RESUMO 
 
 
A fa l ta  de um cont ro le  do f luxo de energ ia  reat iva que c i rcu la  nas redes  de 
d is t r ibu ição faz com que ex is ta  um aumento das perdas e lé t r icas e um 
compromet imento no per f i l  de tensão.  Dessa forma,  procura-se compensar  es tes 
reat ivos ot imizando os  custos operac ionais  a t ravés de invest imentos na insta lação 
de bancos de capaci to res nos a l imentadores  de d is t r ibu ição.  A ap l icação ot imizada 
de bancos de capaci tores impl ica em um pr imei ro  momento no problema de a locação 
de bancos de capaci tores,  o  qual  está em determinar  o  t ipo do banco de capaci tores,  
o  tamanho do banco e a loca l ização no a l imentador  de d is t r ibu ição.  Porém, a  
so lução completa para o prob lema dos bancos de capaci tores envolve a lém da 
a locação dos bancos,  a  questão da determinação do t ipo  de cont ro le  do banco e  dos  
a justes deste cont ro le .  Considerando que as  cargas em s is temas de d is t r ibu ição 
rea is  estão su je i tas a  var iações não-s imul tâneas nos barramentos dos a l imentadores 
de d is t r ibu ição,  a  operação do equipamento,  com os a justes f ixados do d ispos i t ivo  
de cont ro le ,  ao longo de um hor izonte de tempo,  pode não ser  suf ic iente para prover  
a  compensação reat iva necessár ia .  Por tanto,  o  ob je t ivo pr inc ipa l  desse t rabalho é  o  
desenvolv imento de um s is tema de cont ro le  nebulos in te l igente para bancos de 
capac i tores automát icos ap l icados a a l imentadores de d is t r ibu ição de energ ia  
e lé t r ica,  o  qual  fo i  pautado na melhor ia  do desempenho do equipamento  
proporc ionando a maior  correção dos reat ivos  do s is tema e min imizando o número de 
chaveamentos do banco de capac i tores,  sem provocar  f lu tuações nos níve is  de 
tensão do a l imentador .  Outro aspecto impor tante é a implementação de uma 
est ra tég ia  de cont ro le  independente da a locação do banco no s is tema e da curva de 
carga do ponto de insta lação,  uma vez que os d ispos i t ivos de cont ro le  a tua is  ex igem 
medições e  anál ise para conf iguração dos  seus parâmetros de cont ro le .  Foram 
anal isados do is  s is temas,  um de 11 barras e um de 70 barras,  nos estudos  
desenvolv idos com os cont ro ladores para bancos de capac i tores automát icos.  Os 
pr inc ipa is  resu l tados most raram que o cont ro lador  nebuloso não é afetado pela  
pos ição de insta lação do banco de capaci tores  no a l imentador  de d is t r ibu ição,  nem 
apresenta d i ferença de desempenho dev ido ao tamanho do banco em kvar ,  bem 
como o cont ro lador  nebuloso não prec isa de novos a justes caso ha ja  a l terações na 
curva de carga do s is tema,  operando com bons resu l tados para d iversas curvas de 
carga d i ferentes.  
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ABSTRACT 
 
 
The lack of  react ive energy f low cont ro l  in  d is t r ibut ion networks causes an increase 
of  e lect r ica l  losses and prob lems wi th  vo l tage prof i le .  So,  i t  i s  poss ib le  to  t ry  the 
compensat ion of  th is  react ive power  by  opt imiz ing the operat ional  costs  through 
some inves tments  on capac i tors  bank ins ta l la t ion at  the d is t r ibut ion feeders.  The 
opt imized appl icat ion of  capac i tors  bank needs,  in  a  f i rs t  moment ,  a  s tudy of  the best  
ins ta l la t ion pos i t ion o f  the equipment .  Bas ica l ly ,  the capac i tors  bank a l locat ion 
prob lem is  to  def ine the k ind of  capac i tors  bank,  the s ize and the locat ion at  the  
d is t r ibut ion feeders,  but  the complete so lu t ion  of  capac i tors  bank prob lem regards  
not  on ly  the bank a l locat ion but  a lso to  def ine the bank cont ro l  system and i ts  cont ro l  
tun ing.  The loads in  rea l  d is t r ibut ion systems have non-s imul taneous var ia t ions on 
the d is t r ibut ion feeders ’  buses.  Therefore,  the equipment  operat ion wi th  cont ro l  
system adjusts  set  dur ing a t ime per iod can not  be enough to  prov ide the necessary  
react ive compensat ion.  So,  the main purpose o f  th is  work is  to  develop an in te l l igent  
cont ro l  system for  automat ic  capac i tors  bank appl ied to  power  d is t r ibut ion feeders  to  
improve the equipment  per formance a l lowing bet ter  react ive power  compensat ion and 
min imiz ing the number  o f  swi tch ing operat ions  not  caus ing prob lems wi th  d is t r ibut ion  
feeder  vo l tage leve ls .  Another  impor tant  feature is  the implementat ion of  a  cont ro l  
s t ra tegy that  is  not  dependent  on the bank a l locat ion and load prof i le  o f  the system,  
s ince the current  cont ro l  dev ices need measurements  and analys is  to  conf igure the i r  
cont ro l  parameters .  I t  was analyzed two d i f ferent  systems,  one that  has 11 buses and 
another  system has 70 buses,  a t  the developed s tud ies wi th  the cont ro l lers  for  the 
automat ic  capac i tor  banks.  The main resu l ts  showed that  the fuzzy cont ro l ler  is  
ne i ther  a f fected by the ins ta l la t ion pos i t ion of  the capac i tor  banks at  the d is t r ibut ion  
feeders nor  by the capac i tor  bank  in  kvar ,  and a lso the fuzzy cont ro l ler  does not  
need any new adjust  in  the case of  changes at  the system’s  load prof i le ,  operat ing 
wi th  good resu l ts  for  d i f ferent  load prof i les .  

 



CAPÍTULO I 
INTRODUÇÃO 

 
 

 
 

1.1 Introdução 
 
 As empresas de d is t r ibu ição de energ ia  e lé t r ica estão submet idas à regulação 
por  comparação de desempenho,  a  qual  est imula a melhor ia  da qual idade dos  
serv iços prestados aos seus c l ientes,  bem como a busca pela redução dos seus  
custos com o ob je t ivo de aumentar  a  sua compet i t iv idade (ANEEL,  2006) .  
 
 Neste sent ido,  a  fa l ta  de um cont ro le  do f luxo de energ ia  reat iva que c i rcu la  
nas redes de d is t r ibu ição faz com que ex is ta um aumento  das perdas e lé t r icas e um 
compromet imento no per f i l  de tensão.  Dessa forma,  procura-se compensar  es tes 
reat ivos ot imizando os  custos operac ionais  a t ravés de invest imentos na insta lação 
de bancos de capac i tores nos a l imentadores de d is t r ibu ição de energ ia  e lé t r ica.  
 
 Estes bancos podem ser  f ixos (que operam de forma in in ter rupta)  ou 
automát icos,  os quais  possuem caracter íst icas que permi tem sua ent rada/saída em 
operação em função de parâmetros,  ta is  como:  tempo,  tensão ou corrente.  
 
 Dev ido à complex idade da rede e dos a l imentadores,  o  ponto ó t imo de 
operação normalmente não é a lcançado e a compensação f ica subut i l izada.  Dessa 
forma,  torna-se impor tante desenvolver  fer ramentas para o supor te  à  tomada de 
dec isões do p lanejador  para que e le  possa fazer  uma melhor  ap l icação dos recursos 
dest inados à expansão do s is tema de d is t r ibu ição (BEÊ,  2007) .  
 
 A ap l icação ot imizada dos bancos  de capac i tores impl ica em um pr imei ro 
momento no estudo da melhor  pos ição de insta lação do equipamento.  Bas icamente,  
o  prob lema da a locação de bancos de capaci tores está em determinar ,  o  t ipo do 
banco de capaci tores ( f ixo ou automát ico) ,  o  tamanho do banco (em kvar)  e a  
loca l ização do banco.  Este é um problema de d i f íc i l  so lução,  po is  o  número de 
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pontos mín imos loca is  e  o  número de opções a serem anal isadas aumentam com o 
aumento do número de barras (BEÊ,  2007) .  
 
 Porém, a so lução completa para o prob lema dos bancos de capaci tores 
envolve a lém da a locação dos bancos,  a  questão da determinação do t ipo de 
cont ro le  do banco e dos a justes deste cont ro le .  Sendo que,  neste t rabalho focou-se 
no desenvolv imento de um s is tema de cont ro le  in te l igente assumindo que a  
loca l ização do banco automát ico e o tamanho deste são conhecidos.  
 
 As cargas em s is temas de d is t r ibu ição rea is  estão su je i tas a  var iações não-
s imul tâneas nos barramentos dos  a l imentadores de d is t r ibu ição.  Sendo ass im,  a  
operação do equipamento,  com os a justes f ixados do d ispos i t ivo de cont ro le ,  ao  
longo de um cer to  hor izonte de tempo,  pode não ser  suf ic iente para prover  a  
compensação reat iva necessár ia .  
 
 Out ro  aspecto impor tante é  a  questão da melhor ia  no per f i l  de tensão que 
pode ser  obt ida com a ap l icação deste equipamento,  a  qual  é  or iunda da redução 
das perdas no s is tema.  Na verdade,  a lém da compensação reat iva,  a  melhor ia  no 
per f i l  de tensão torna-se um dos at ra t ivos para implementação desse equipamento  
nos a l imentadores de d is t r ibu ição,  uma vez que há leg is lação especí f ica no Bras i l  
sobre os níve is  de tensão admi t idos e penal idades pe lo não atendimento dos  
mesmos (ANEEL,  2001) .  
 
 Não obstante a impor tânc ia  dos fa tores mencionados,  va le  ressal tar  que o 
s is tema de cont ro le  deve min imizar  o  número de chaveamentos d iár ios de forma a  
preservar  a  v ida út i l  dos componentes de chaveamento do s is tema,  os quais  têm sua 
v ida út i l  es t imada em número de operações.  
 
 Frente a este cenár io  apresentado e as necess idades de melhor  desempenho 
dos bancos de capaci tores ap l icados a s is temas de d is t r ibu ição serão apresentados 
a segui r  os ob je t ivos desse t rabalho.  
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1.2 Objetivos 
 
 O ob je t ivo pr inc ipa l  desse t rabalho é o desenvolv imento  de um s is tema de 
cont ro le  in te l igente para bancos de capaci tores automát icos ap l icados a s is temas de 
d is t r ibu ição de energ ia  e lé t r ica.  
 
 O desenvolv imento desse s is tema de cont ro le  in te l igente  v isa a melhor ia  do 
desempenho do equ ipamento operando em a l imentadores de d is t r ibu ição,  
proporc ionando a correção dos reat ivos do s is tema e min imizando o número de 
chaveamentos do banco de capac i tores,  sem provocar  prob lemas nos níve is  de 
tensão do a l imentador .  
 
 Out ra  caracter ís t ica impor tante que fo i  buscada no desenvolv imento do 
s is tema de cont ro le  in te l igente fo i  a  implementação de uma est ra tégia  de cont ro le  
independente da a locação do banco no s is tema e da curva de carga do ponto de 
ins ta lação,  uma vez que os d ispos i t ivos de cont ro le  a tua is  ex igem medições e  
anál ise  para conf iguração dos  seus parâmetros de cont ro le .  Isso cont r ibu i  para  a  
d iminuição do custo de insta lação do equipamento ev i tando-se medições e estudos.  
 
 

1.3 Estado da arte 
 
 O foco de pesquisa acerca de bancos de capac i tores para s is temas de 
d is t r ibu ição está concentrado no prob lema de a locação ót ima dos equipamentos nos  
a l imentadores de d is t r ibu ição.  
 
 O prob lema de a locação de bancos de capaci tores fo i  estudado at ravés da 
ut i l i zação de d iversas técn icas,  como:  s imulated anneal ing  (CHIANG et  a l . ,  1990a)  e  
(CHIANG et  a l . ,  1990b) ,  a lgor i tmos genét icos (SUNDHARARAJAN & PAHWA, 1994) ,  
programação d inâmica nebulosa (CHIN,  1995) ,  s is temas nebulosos (SU & TSAI ,  
1996) ,  abordagens mais  d i rec ionadas para a  so lução do prob lema at ravés de 
cá lcu los e lé t r icos e métodos numér icos,  como por  exemplo,  em WANG et  a l .  (1997 e  
1997b) ,  a lgor i tmos genét icos-s imulated anneal ing  (GHOSE, GOSWANI & BASU, 
1998) ,  a lgor i tmos genét icos cons iderando d is torção harmônica de tensão (CHUNG & 
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LEUNG, 1999) ,  a lgor i tmos genét icos cons iderando uma abordagem para s is temas de 
d is t r ibu ição completos (KALYUZHNY et  a l . ,  2000) ,  busca tabu (GALLEGO, 
MONTICELLI  & ROMERO, 2001) ,  modelos h íbr idos a lgor i tmos genét icos-modelos  
matemát icos (MIRANDA, OO & FIDALGO, 2001)  e  s is tema nebuloso com a lgor i tmos 
genét icos (SU,  L I I  & TSAI ,  2001) .  
 
 Pode-se c i tar  a inda,  t rabalhos  recentes focados no prob lema de a locação de 
bancos de capac i tores,  ta l  como HSIAO, CHEN & CHIEN (2004)  empregando um 
método combinando s is temas nebu losos e a lgor i tmos genét icos e YU,  XIONG & WU 
(2004)  u t i l i zando a técn ica de ot imização por  enxame de par t ícu las cons iderando 
d is torções harmônicas.  
 
 Já em ALCÂNTARA & SILVA (2005)  é  u t i l i zada a técn ica de a lgor i tmos 
genét icos cons iderando d i ferentes modelos de cargas.  SANDRINI  (2005)  emprega 
a lgor i tmos genét icos e  enxame de par t ícu las e CHIOU, CHANG & SU (2006)  u t i l i za  
evo lução d i ferenc ia l  com programação in te i ra  para s is temas de d is t r ibu ição de larga 
esca la .  
 
 Em BEÊ (2007)  é  empregada a técn ica de a lgor i tmos genét icos para 
determinação da a locação ót ima dos bancos  de capaci tores em a l imentadores  de 
d is t r ibu ição cons iderando quedas de tensão,  v io lações de l imi tes de tensão e 
prob lemas com correntes de in rush .  
 
 Tem-se também o t rabalho de CHANG et  a l .  (2007)  que é uma evolução do 
t rabalho de CHIOU, CHANG & SU (2006)  h ibr id izando um a lgor i tmo de busca robus ta 
no a lgor i tmo de evolução d i ferenc ia l  para a locação de bancos de capaci tores em 
s is temas de d is t r ibu ição de larga escala .  
 
 Já no ques i to  de pesquisas acerca dos d ispos i t ivos de cont ro le ,  a  maior ia  dos  
t rabalhos concentra-se nos cont ro les empregados nos  bancos de capaci tores  
ins ta lados nas subestações de d is t r ibu ição,  os quais  são chaveados em estág ios.  Em 
RIZY et  a l .  (1989)  apresentado um estudo para automação e cont ro le  de bancos de 
capaci tores e reguladores de tensão ut i l izando s is temas de aquis ição de dados de 
a l ta  ve loc idade.  
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 Em SANTOSO & TAN (1990)  é  apresentado um s is tema de cont ro le  de bancos  
de capaci to res baseado em redes neura is  que empregam como s ina is  de ent rada os 
f luxos de potênc ia  a t iva e reat iva,  tensões e  os a justes dos capac i tores nas barras.  
Os bancos de capac i tores estudados são empregados nos a l imentadores,  porém 
possuem estág ios de at ivação.  
 
 O uso de redes neura is  para o desenvolv imento de s is temas de cont ro le  de 
bancos de capaci tores e reguladores de tensão fo i  novamente abordado em GU & 
RIZY (1996) .  
 
 HSU & LU (1998)  exp loram o uso de uma abordagem híbr ida com redes 
neura is  e  programação d inâmica nebulosa para o cont ro le  de potênc ia  reat iva e  
tensão em s is temas de d is t r ibu ição.  O s is tema de cont ro le  fo i  desenvolv ido para 
atuar  no tap  do  t ransformador  da subestação de d is t r ibu ição e nos bancos de 
capaci tores ins ta lados  no barramento de saída da subestação.  Já em LIANG & 
WANG (2003)  essa técnica é empregada para  um s is tema de cont ro le  desenvolv ido  
para atuar  no tap  do t ransformador  da subestação de d is t r ibu ição e nos bancos  de 
capaci tores insta lados ao longo do a l imentador .  
 
 

1.4 Estrutura da dissertação 
 
 Esta d isser tação está organizada de acordo com a est ru tura apresentada a  
segui r .  
 
 No Capí tu lo  I I  são apresentados deta lhes de bancos de capaci tores ut i l i zados  
em s is temas de d is t r ibu ição,  dando espec ia l  enfoque aos d ispos i t ivos de cont ro le  e  
suas conf igurações.  São apresentados a inda os do is  s is temas de d is t r ibu ição 
ut i l i zados nos testes rea l izados,  os  quais  são anal isados em condições nominais  de 
operação.  
 
 O Capí tu lo I I I  contém um breve re la to  sobre os fundamentos de Contro le  
Nebuloso,  que vem a ser  a  técn ica  ut i l i zada para o desenvolv imento do s is tema de 
cont ro le  in te l igente ut i l i zada nesse t rabalho.  
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 O desenvolv imento do s is tema de cont ro le  in te l igente,  passando pelas vár ias  
est ra tég ias e fases de re f inamento,  é  deta lhado no Capí tu lo  IV,  o  qual  contempla 
a inda a apresentação do método de f luxo de potênc ia  ut i l izado para anál ise do 
compor tamento do banco de capaci tores nos  s is temas de d is t r ibu ição ut i l i zados.  
 
 O Capí tu lo  V apresenta os testes e  resu l tados de todas as est ra tég ias de 
cont ro le  desenvolv idas ,  inc lu indo anál ise de sens ib i l idade a d i ferentes curvas de 
carga e d i ferentes pontos de insta lação do banco de capaci tores nos s is temas de 
d is t r ibu ição ut i l i zados.  
 
 Por  f im,  o  Capí tu lo  VI  t raz as cons iderações f ina is  acerca do desenvolv imento  
proposto neste t rabalho e ind icações de t rabalhos fu turos.  
 
 



CAPÍTULO II 
BANCOS DE CAPACITORES PARA SISTEMAS DE 

DISTRIBUIÇÃO 
 
 

 
 

2.1 Introdução 
 
 Os bancos de capaci to res são ut i l i zados  em s is temas de d is t r ibu ição para  
compensação de reat ivos,  cont r ibu indo para a min imização das perdas de potênc ia  e  
energ ia  e  melhor ia  do per f i l  de tensão dent ro  de l imi tes ace i táve is .  A quant idade de 
compensação fornec ida está re lac ionada à loca l ização dos capac i tores no s is tema 
de d is t r ibu ição,  tamanho,  quant idade e t ipo de capaci to res a serem insta lados no 
s is tema (SUNDHARARAJAN & PAHWA, 1994) .  
 
 Os capac i tores ap l icados em s is temas de d is t r ibu ição estão gera lmente  
loca l izados nos a l imentadores de d is t r ibu ição ou nas subestações.  A sua ut i l i zação 
está focada na correção do fa tor  de potênc ia  loca l ,  destacando que os bancos podem 
ser  f ixos ou automát icos dependendo das condições da carga.  Bas icamente,  se  
ap l icam bancos f ixos para condições de carga leve e automát icos para cargas média  
e pesada do s is tema (NATARAJAN, 2005) .  
 
 

2.2 Aplicação de bancos de capacitores em sistemas de 
distribuição 
 
 Com o aumento da demanda dos s is temas de d is t r ibu ição,  o  gerenc iamento  
da potênc ia  reat iva tem se tornado cada vez mais  impor tante para as empresas 
d is t r ibu idoras que necess i tam manter  as  tensões dent ro  dos  l imi tes pré-
estabelec idos e min imizar  as perdas no s is tema,  garant indo ass im bons níve is  de 
qual idade e conf iab i l idade para o consumidor .  
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 Cer tas a l terações no s is tema podem resul tar  em var iações de tensão nos  
barramentos,  e  ass im comprometer  a  qual idade da energ ia  e lé t r ica  fornec ida.  As  
causas destas var iações indesejadas de tensão são:  

•  Aumento das cargas;  

•  Distânc ia  das un idades geradoras;  

•  Linhas de t ransmissão longas e operando em carga leve;  

•  Cresc imento dos  s is temas de t ransmissão e  subt ransmissão com a 
ad ição de mais  l inhas.  

 
 Por  out ro  lado,  o  a l to  n íve l  de potênc ia  reat iva indut iva demandada nos  
s is temas de d is t r ibu ição causa o  aumento  das perdas  e da queda de tensão no 
própr io  s is tema de d is t r ibu ição,  como problemas no s is tema de t ransmissão,  
d i f icu l tando o cont ro le  da tensão.  A ins ta lação de Bancos de Capaci tores (BCs)  v isa  
não só a  redução das perdas e melhor ia  nos per f is  de tensão,  mas também algumas 
out ras vantagens,  ta is  como:  

•  Contro le  do f luxo de potênc ia ;  

•  Melhor ia  da estab i l idade do s is tema;  

•  Correção do fa tor  de potênc ia ;  

•  Compensação da energ ia  reat iva produz ida por  cargas indut ivas e 
pe las reatânc ias das l inhas.  

 
 Para min imizar  os prob lemas decorrentes do a l to  n íve l  de potênc ia  reat iva 
indut iva são insta lados,  no s is tema de d is t r ibu ição,  bancos de capaci tores nos  
a l imentadores ( tensão de d is t r ibu ição pr imár ia)  e  nas subestações,  os quais  passam 
então a supr i r  par te  da potênc ia  reat iva indut iva so l ic i tada pe las cargas.  
Normalmente,  são ut i l i zadas unidades capac i t ivas monofás icas padron izadas de 100 
e 200 kvar ,  7960 V,  formando bancos t r i fás icos l igados em est re la  iso lada de 300,  
600,  900 e 1200 kvar .  
 
 A ap l icação de bancos de capaci to res nos a l imentadores de d is t r ibu ição deve 
respei tar  as normas técn icas das concess ionár ias e  estar  em consonância  com o 
estabelec ido nas reso luções ANEEL No 456/2000 e 505/2001.  
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2.2.1 Resolução ANEEL No 456, de 29 de novembro de 2000 
 
 Considerando o fa to  de que a potênc ia reat iva não produz t rabalho út i l ,  porém 
deva ser  t ranspor tada desde a geração até a un idade consumidora,  sem que as  
empresas concess ionár ias t ransformem esta energ ia  em recei ta ,  a  Resolução ANEEL 
No 456 (ANEEL,  2000) ,  estabeleceu em 0,92 o  va lor  mín imo para o fa tor  de potênc ia  
de re ferênc ia ,  indut ivo ou capaci t ivo,  das insta lações e lé t r icas das un idades 
consumidoras.  Os pr incíp ios fundamenta is  da leg is lação são os seguintes:  

•  Necess idade de l iberação da capac idade do s is tema e lé t r ico nac ional ;  

•  Promoção do uso rac ional  de energ ia ;  

•  Redução do consumo de energ ia  reat iva indut iva que provoca 
sobrecarga no s is tema das empresas  fornecedoras e concess ionár ias  
de energ ia  e lé t r ica,  pr inc ipa lmente nos per íodos em que é mais  
so l ic i tado;  

•  Redução no consumo de energ ia  reat iva capaci t iva nos per íodos de 
carga leve que provoca e levação da tensão no s is tema de supr imento,  
havendo necess idade de invest imento na ap l icação de equipamentos 
corret ivos e rea l ização de procedimentos operac ionais  nem sempre de 
fác i l  execução;  e  

•  Criação de condições  para que os  custos de expansão do s is tema 
e lé t r ico nac ional  se jam d is t r ibuídos para a soc iedade de forma justa .  

 
 De acordo com a leg is lação,  tanto o  excesso de energ ia  reat iva indut iva  como 
o de energ ia  capac i t iva  será medido e fa turado para os consumidores do Grupo A 
( tensão de fornec imento maior  ou igual  a  2 ,3  kV) .  A cobrança por  ba ixo fa tor  de  
potênc ia ,  de acordo com os l imi tes da leg is lação,  será rea l izada at ravés do 
fa turamento do excedente de energ ia  reat iva da un idade consumidora fa turada na 
est ru tura tar i fár ia  horo-sazonal  ou na est ru tura tar i fár ia  convenc ional  com medição 
apropr iada.  
 

2.2.2 Resolução ANEEL No 505, de 26 de novembro de 2001 
 
 Os va lores de tensão de atendimento em reg ime permanente devem atender  
aos requis i tos que cons tam na Resolução ANEEL N o 505.  Os va lores permi t idos nos  
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a l imentadores de tensão para as  var iações de tensão em reg ime permanente  são 
most rados na Tabela 2 .1 .  
 
Tabela 2 .1  –  Tensões nominais  padronizadas super iores a 1  kV e in fer iores a 69 kV.  

Class i f icação da tensão 
de atendimento (TA)  

Faixa de var iação da tensão de le i tura (TL)  em re lação à 
tensão cont ra tada (TC) 

Adequada 0,93xTC ≤  TL ≤  1 ,05xTC 
Precár ia  0 ,90xTC ≤  TL < 0,93xTC 
Cr í t ica TL < 0,90xTC ou TL > 1,05xTC 

 
 A tensão cont ra tada da un idade consumidora (em tensão super ior  a  1  kV)  
deve s i tuar-se ent re  95% (noventa e c inco por  cento)  e  105% (cento e c inco por  
cento)  da tensão nominal  de operação do s is tema no ponto de ent rega.  
 
 A concess ionár ia  deverá apurar ,  quando de medições or iundas por  
rec lamação e/ou amostra is ,  os seguintes ind icadores ind iv iduais :  

•  Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Precár ia  (DRP),  
u t i l i zando a seguinte  fórmula:  

 

[%]100
1008

×=
nlpDRP  (2 .1)  

 

•  Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Cr í t ica (DRC),  u t i l i zando 
a seguinte fórmula:  

 

[%]100
1008

×=
nlcDRC  (2 .2)  

 
onde:  nlp  =  número de le i turas s i tuadas nas fa ixas precár ias;  
 n lc  =  número de le i turas s i tuadas nas fa ixas cr í t icas;  e  
 1 .008 = número de le i turas vá l idas a cada 10 (dez)  minutos no per íodo de 

observação.  
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2.3 Dimensionamento, configuração e operação de bancos 
de capacitores 
 

2.3.1 Dimensionamento de bancos de capacitores 
 
 Segundo o IEEE (1992)  para se obter  os  melhores resu l tados,  os bancos de 
capaci tores devem ser  ins ta lados próx imos das cargas,  onde e les produzam a maior  
redução de perdas,  proporc ionando um melhor  per f i l  de tensão.  Quando is to  não é  
possíve l  uma das opções a segui r  podem ser  u t i l i zadas:  

•  Para cargas un i formemente d is t r ibuídas,  os bancos de capaci tores 
podem ser  loca l izados a do is  terços da d is tânc ia  da subestação;  

•  Para cargas com d iminuição e d is t r ibu ição uni formes,  os bancos de 
capaci tores podem ser  loca l izados a meia d is tânc ia  da subestação;  

•  Para a maior  e levação da tensão,  os bancos de capaci tores devem 
estar  próx imos às cargas.  

 
 Usualmente  os bancos de capaci to res são insta lados nos loca is  onde o fa tor  
de potênc ia  está abaixo do va lor  de 0,92 especi f icado pela Resolução ANEEL N o 
456,  sendo que este va lor  é  obt ido at ravés da medição da tensão,  corrente,  potênc ia  
at iva,  reat iva e aparente no a l imentador  para def in i r  as condições de carga máxima e 
mín ima.  Os p icos e va les em uma curva de demanda de potênc ia  reat iva fazem com 
que se ja  d i f íc i l  apenas um s imples banco de capaci tores corr ig i r  o  fa tor  de potênc ia  
para um valor  desejado.  Se o fa tor  de potênc ia desejado é obt ido durante o horár io  
de p ico de carga,  durante a condição fora de p ico pode resul tar  em uma condição de 
excesso de reat ivos no s is tema.  Este excesso de reat ivos pode causar  perdas no 
s is tema s imi lares à condição onde o fa tor  de potênc ia  é baixo.  Outro prob lema que 
pode ser  causado é a  sobretensão do s is tema.  Para ev i tar  que is to  ocorra deve-se 
ut i l i zar ,  sempre que possíve l ,  bancos de capaci tores chaveados ao invés de bancos 
f ixos.  
 
 Os bancos devem local izar -se ao longo do a l imentador  de forma a reduz i r  o  
f luxo de reat ivo ao longo do s is tema.  Is to  pode ser  a lcançado empregando a  
seguinte regra.  Uma vez conhecido o per f i l  de f luxo de reat ivo do a l imentador  e  a  
potênc ia  dos bancos a serem ut i l izados,  a  sua loca l ização é fe i ta  do f im para o in íc io  
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do a l imentador  e  nos pontos onde a potênc ia  reat iva é aprox imadamente metade da 
potênc ia do banco de capaci tores a ser  ins ta lado,  levando-se em conta a 
compensação dos bancos já  loca l izados,  conforme o i lus t rado na F igura 2.1.  
 

Sem capaci tores 

 
Com um banco de capaci tores 

 
Com dois  bancos de capaci tores 

 
F igura 2.1 – F luxo de reat ivos no a l imentador  com e sem bancos de capaci tores.  

 
onde:  SE:  Subestação 
 C:  Banco de Capaci tores 
 

2.3.2 Configuração de bancos de capacitores 
 
 Os bancos de capaci to res empregados em a l imentadores  de d is t r ibu ição são 
montados gera lmente em est re la  ou est re la  a ter rada,  po is  acarreta em fac i l idade de 
montagem em postes,  uma vez que não são necessár ios condutores para o  
fechamento da conexão del ta  dos bancos,  fac i l i tando também o t rabalho operac ional  
de manutenção,  conforme apresentado na F igura 2.2.  
 

300 kvar 300 kvar 300 kvar 600 kvar SE 

600 kvar 

C C 

300 kvar 300 kvar 
600 kvar 

600 kvar 
600 kvar 

300 kvar 300 kvar 900 kvar 1200 kvar SE 

600 kvar 
C 

300 kvar 300 kvar 600 kvar 600 kvar 

300 kvar 600 kvar 

300 kvar 900 kvar 1500 kvar 

300 kvar 600 kvar 

1800 kvar SE 
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F igura 2.2 – Esquema de montagem de banco de capaci tor  em a l imentadores de 

d is t r ibu ição.  
 
 Segundo NATARAJAN (2005) ,  as desvantagens da conf iguração em est re la  
a ter rada comparada com est re la  sem ate r ramento são re lac ionadas as a l tas  
correntes de in rush  e  de ter ra .  
 

2.3.3 Operação de bancos de capacitores 
 
 Normalmente,  os capaci tores são pro je tados para 10% de sobretensão e 30% 
de sobrecor rente.  A lguns capaci to res podem operar  de manei ra  f ixa para s i tuações 
em que o s is tema está sem carga ou com carga mín ima.  A out ra  opção é se ut i l i zar  
bancos e capaci tores chaveados para que se ja  possíve l  a justar  a  quant idade de 
capaci tores necessár ia  para atender  às necess idades de potênc ia reat iva do s is tema 
de acordo com o seu per f i l  de carga d iár io .  A lgumas precauções devem ser  tomadas 
para se operar  bancos de capaci tores (PABLA,  2005) :  
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•  Para ev i tar  t rans ientes de sobretensão per igosos no caso de 
in ter rupções do fornec imento de energ ia ,  os  bancos de capaci tores  
devem ser  des l igados antes da energ ia  ser  reestabelec ida.  

•  Transformadores de potênc ia  nas subestações e bancos de 
capaci tores não devem ser  carregados s imul taneamente quando o  
s is tema está sendo reestabelec ido após uma fa l ta  de energ ia .  Os 
bancos de capaci tores devem ser  co locados em serv iço um a um de 
acordo com a necess idade momentânea do s is tema.  

•  Se a tensão na barra em que o banco de capaci tores está conectado  
at ing i r  1 ,1  vezes ou mais  a  tensão nominal ,  os bancos de capaci tores 
devem ser  des l igados.  

•  Para operação dos bancos de capac i tores são ut i l izados chaves a 
ó leo,  as quais  possuem v ida út i l  de 10.000 chaveamentos.  

 
 

2.4 Controle automático de bancos de capacitores 
 
 A so l ic i tação de potênc ia reat iva é var iável  ao longo do d ia  e a ent rada de 
capaci tores em operação causa e levação na tensão que pode ser  demasiada,  
pr inc ipa lmente em per íodos de carga leve.  Como também é inv iáve l  a  co locação e 
re t i rada do equipamento por  operação manual  d iar iamente ,  os bancos de capaci tores  
podem empregar  cont ro les automát icos,  que comandam as operações de l igar  e  
des l igar  os bancos,  conforme o d isposi t ivo sensor  do cont ro le  u t i l i zado.  
 
 Dentre estes d ispos i t ivos,  o  mais  ut i l izado é o sensor  de tempo e tensão,  ou 
se ja ,  opera em função do níve l  de tensão e das  horas do d ia .  Ex is tem,  porém, out ros 
t ipos de sensores,  como o sensor  apenas de tensão e o sensor  de corrente.  
 
 A função do cont ro le  se rest r inge bas icamente a co locação e  a re t i rada do 
banco de capaci tores em operação.  Para tanto o banco de capaci to res possui  um 
d ispos i t ivo sensor  (corrente,  tensão ou tempo/ tensão)  a justável ,  para comandar  
chaves a ó leo automát icas que l igam ou des l igam o banco.  
 
 Normalmente há necess idade maior  da compensação reat iva no s is tema em 
horár ios de carga pesada e média.  Os sensores são então,  usualmente,  a justados 
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para que co loquem em operação os capac i tores nestes per íodos de carga e  os  
mantenham fora de operação nos out ros per íodos como nos per íodos de carga leve,  
onde os bancos comumente ut i l i zados são os bancos f ixos.  
 

2.4.1 Sensor de tempo 
 
 O d ispos i t ivo de tempo é composto por  um re lóg io que marca as horas do d ia  
e os d ias da semana.  A justa-se então um in terva lo  horár io  durante determinados 
d ias da semana em que este d ispos i t ivo deve atuar .  A sua atuação consis te  na 
aber tura de uma chave,  que normalmente “by-passa”  um reostato (F igura 2.3) .  Desta  
forma,  quando a chave é  aber ta  o reostato  é inser ido no c i rcu i to  do sensor  de 
tensão,  s imulando então uma queda de tensão .  Deve-se então a justar  as horas e os  
d ias da semana em que se pretende inser i r  o  reostato,  e  o  va lor  de queda de tensão 
adic ional  desejado.  
 

 
F igura 2.3 – Dispos i t ivo de tempo.  

 

2.4.2 Sensor de tensão 
 
 Este cont ro le  é  a l imentado em baixa tensão por  um Transformador  de 
Potenc ia l  (TP)  com re lação de 120:1 o que s ign i f ica que quando a tensão de 
d is t r ibu ição pr imár ia  for  13,8 [kV] ,  a  tensão secundár ia  deste TP será de 115 [V] .  
 
 Possui  então um sensor  de tensão que compara a tensão secundár ia  deste TP 
com as tensões a justadas para comandar  as  operações de co locar  ou ret i rar  do 
s is tema o banco de capaci tores.  A lém do d ispos i t ivo de tensão,  possui  a inda um 
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d ispos i t ivo de tempo,  que modi f ica  o va lor  da tensão secundár ia  do TP,  s imulando 
uma queda de tensão a t ravés de um res is tor  em horár ios  programados,  forçando a  
ent rada do banco em operação.  
 
 O a juste das tensões pode ser  e fetuado de duas manei ras,  dependendo do 
t ipo de equipamento.  Em a lguns,  a justa-se uma tensão assoc iada a uma banda (B) ,  o  
que determina uma fa ixa.  Em out ros,  a justa-se uma tensão para l igar  (Von )  e  out ra  
para des l igar  (Vof f )  o banco,  bem como um valor  de compensação da tensão (Vc)  
para o horár io  de func ionamento do d ispos i t ivo de tempo (F igura 2.4) .  
 

0 8 21 24

111

115
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]
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F igura 2.4 – Curvas de operação do sensor  tempo- tensão.  

 
 A tensão de a juste é def in ida como o va lor  resul tante da equação abaixo:  
 

RTP
VoffVonVaj

×
+

=
2

 (2.3)  

 
onde:  Vof f  é a tensão de referênc ia para des l igar  o  banco de capaci tores [V] ;  
 Von  é  a  tensão de referênc ia  para l igar  o  banco de capaci tores [V] ;  
 RTP  é  a  Relação de t ransformação do TP que a l imenta o cont ro le  

(normalmente igual  a  120) ;  
 

Von 

Voff 
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 Para def in i r  Vof f  deve-se observar  que a tensão não u l t rapasse o máximo 
va lor  admissíve l  para os consumidores (100% da tensão nominal ) .  No entanto para  
def in i r  Von  deve-se observar  que a  tensão provocada pela  ent rada em operação do 
banco de capaci tores não u l t rapasse o va lor  de Vof f  (caso cont rár io ,  o  banco será  
des l igado logo em seguida) .  
 
 Em a lguns cont ro les ex is te  um botão para a justar  Vof f  e out ro  para  a justar  
Von .  Em out ros,  ex is te  um botão para a justar  Vaj  e  out ro  para a justar  a  banda (B ) .  
 
 A banda é a d i ferença ent re as tensões de referênc ia para des l igar  e  l igar  o  
banco de capaci tores,  re fer ida a ba ixa tensão.  Deve ser  def in ida de modo que a 
e levação de tensão provocada pela  ent rada em operação do banco de capaci to res 

( Vcap∆ )  não u l t rapasse o va lor  máximo de tensão a justado e  consequentemente  

provoque a saída do banco de operação novamente,  ou:  VcapB ∆> .  

 
 O cá lcu lo  da banda é fe i to  pe la seguinte equação:  
 

RTP
VonVoffB −

=  (2 .4)  

 
 A e levação de tensão provocada pelo banco de capaci tores é proporc ional  a  
sua potênc ia e a reatânc ia indut iva to ta l  ent re  a subestação fonte do c i rcu i to  e  o  
ponto onde está loca l izado o banco de capaci tores.  O va lor  deste acrésc imo de 
tensão pode ser  ca lcu lado pela seguinte equação:  
 

X
VnQcVcap ×

=∆  (2 .5)  

 
onde:  Qc  é  a potênc ia  to ta l  do banco de capaci tores [kvar ] ;  

 X  é  a  reatânc ia  to ta l  ent re  o BC e a SE fonte [Ω ] ;  

 Vn  é  a  tensão nominal  do c i rcu i to  [kV] .  
 
 Nos bancos com sensor  de tempo,  deve ser  a justado o reostato que é  
inser ido no c i rcu i to  sensor  de tensão para s imular  uma queda adic ional  de tensão,  
modi f icando então o va lor  da tensão em determinados horár ios programados.  
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 O cá lcu lo  deste a juste deve levar  em consideração então,  os va lores da 
tensão nos horár ios em que se deseja que o banco ent re  em operação e nos que 
permaneça fora de operação.  
 
 A r igor  ex is tem então do is  a justes ,  sendo um normal ,  e  out ro  acresc ido de 
uma constante (Vc ) .  O d ispos i t ivo de tempo comanda então a  aber tura e o  
fechamento da chave que “by-passa”  o  reostato.  Deve-se a justar  o  reos tato de forma 
que quando da sua inserção,  o  n íve l  de tensão a justado para  l igar  o  banco de 
capaci tores f ique ac ima da tensão s imulada no momento,  o  que levará o cont ro le  a  
comandar  a  ent rada em operação do banco,  e  quando “by-passa”  o  reostato,  o  n íve l  
de tensão a justado para des l igar  o  banco f ique abaixo da tensão no momento,  o  que 
levará o cont ro le  a comandar  a saída de operação do banco.  
 
 Como exemplo,  a  Copel  adota o  a juste de B = 4 [V]  (480 [V]  re ferente ao 

pr imár io  do TP)  ou ±2 V baseado em resul tados prát icos.  A tensão que l iga o banco 

(Von )  é  a  tensão medida no ponto de insta lação às 08:00 horas em d ia  út i l  (COPEL,  
1996) .  
 

2.4.3 Sensor de corrente 
 
 Este cont ro le  é  a l imentado por  um TC e comanda a ent rada ou ret i rada do 
banco de operação em função da corrente de carga.  Deve ser  u t i l i zado quando o 
cont ro le  por  tempo/ tensão não tem operação adequada,  dev ido as condições  de 
carga e tensão do loca l .  
 
 Devem ser  def in idos os  va lores de corrente que l igam e des l igam o banco de 
capaci tores.  Pode-se adotar  de uma manei ra  s impl i f icada,  que o banco deve l igar  
com 60% da corrente máxima e des l igar  com 40%, ou:  
 

6,0×=
RTC
ImaxIon  e  4,0×=

RTC
ImaxIoff  (2 .6)  

 
onde:  Ion  é  a  corrente que l iga o BC refer ida ao secundár io  do TC [A] ;  
 Io f f  é  a  corrente que des l iga o BC refer ida ao secundár io  do TC [A] ;  
 Imax  é  a corrente de carga máxima [A] .  
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 A corrente que des l iga  deve a inda ser  super ior  a  corrente de carga mín ima,  
ou:  Io f f> Imin .  
 
 

2.5 Sistemas de Distribuição Analisados 
 
 Nas s imulações desenvolv idas nesta d isser tação foram ut i l izados do is  
s is temas de d is t r ibu ição para anál ise descr i tos a segui r .  
 

2.5.1 Sistema de 11 barras 
 
 O s is tema de d is t r ibu ição de 11 barras (BEÊ,  2007)  é  mostrado na F igura 2.5,  
onde se pode ver i f icar  as 10 barras de carga do s is tema,  as d is tânc ias e as b i to las  
dos cabos e a barra da subestação (SE).  Foram real izados estudos do 
compor tamento do s is tema em condições nominais  e  sem bancos de capaci tores.  
 

 
F igura 2.5 – Diagrama do s is tema de d is t r ibu ição de 11 barras.  

 
 Na Tabela 2 .2 são v isual izadas as potências at ivas e reat ivas para cada barra  
de carga.  
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Tabela 2.2 – Potênc ias at ivas e reat ivas por  barra do s is tema 11 barras.  

Barra Potência Ativa [kW] Potência Reat iva [kvar]  
1 500 218 

2 800 349 

3 600 262 
4 100 44 
5 400 174 

6 1000 436 

7 500 218 
8 1200 523 
9 600 262 

10 300 131 
TOTAL 6000 2615 

 
 Na Tabela 2.3 podem-se ver i f icar  os dados re ferentes aos cabos do s is tema 
de d is t r ibu ição.  
 

Tabela 2.3 – Dados referentes aos cabos do s is tema de d is t r ibu ição de 11 barras 

Mater ia l  Descrição Resistência [Ω ] /km 
a 25ºC 

Reatância [Ω ] /km 
a 25ºC 

Alumín io  Cabo Alumín io 02 AWG 0,8700 0,3566 

Alumín io  Cabo Alumín io 336,4 MCM 0,1730 0,2913 
 
 Para os cá lcu los de f luxo de potênc ia  cons iderou-se a tensão de base de 13,8 
[kV]  e  a  potênc ia de base de 100 [kVA] .  
 
 O per f i l  de tensão do s is tema em estudo sem a ut i l ização de bancos de 
capaci tores pode ser  v isual izado na F igura 2.6.  
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F igura 2.6 – Per f i l  de tensão do s is tema de 11 barras sem bancos de capaci tores.  

 
 Em condições nominais ,  tem-se 132,08 kW de perdas at ivas e o fa tor  de 
potênc ia  do a l imentador  em 0,908 em at raso.  Ver i f ica-se que em condições nominais  
nenhuma barra do s is tema apresenta problemas de tensão e o a l imentador  apresenta  
fa tor  de potênc ia g loba l  (v is to  pe la barra da SE) abaixo do l imi te  estabelec ido na 
Resolução ANEEL No 456 /  2000.  
 

2.5.2 Sistema de 70 barras 
 
 O s is tema de d is t r ibu ição cons iderado é mostrado na F igura 2.7,  onde se 
podem ver i f icar  as 69 barras de carga do s is tema (BARAN & WU, 1989) ,  bem como a 
barra da subestação (SE).  Foram rea l izados estudos do compor tamento do s is tema 
em condições nominais  e  sem bancos de capaci tores.  
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F igura 2.7 – Diagrama do s is tema de d is t r ibu ição de 70 barras.  

 
 Na Tabela 2 .4 são v isual izadas as potências at ivas e reat ivas para cada barra  
de carga.  
 

Tabela 2.4 – Potênc ias at ivas e reat ivas por  barra do s is tema 70 barras.  

Barra P  [kW] Q  [kvar]  Barra P  [kW] Q  [kvar]  Barra P  [kW] Q  [kvar]  
2  0,00 0,00 25 28,00 20,00 48 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 26 0,00 0,00 49 79,00 56,40 
4 0,00 0,00 27 14,00 10,00 50 384,70 274,50 
5 0,00 0,00 28 14,00 10,00 51 384,70 274,50 

6 0,00 0,00 29 26,00 18,60 52 40,50 28,30 
7 2,60 2,20 30 26,00 18,60 53 3,60 7,20 

8 40,40 30,00 31 0,00 0,00 54 4,35 3,50 
9 75,00 54,00 32 0,00 0,00 55 26,40 19,00 

10 30,00 22,00 33 0,00 0,00 56 24,00 17,20 

11 28,00 19,00 34 14,00 10,00 57 0,00 0,00 
12 145,00 104,00 35 19,50 14,00 58 0,00 0,00 

13 145,00 104,00 36 6,00 4,00 59 0,00 0,00 
14 8,00 5,50 37 26,00 18,55 60 100,00 72,00 
15 8,00 5,50 38 26,00 18,55 61 0,00 0,00 

16 0,00 0,00 39 0,00 0,00 62 1244,00 888,00 
17 45,50 30,00 40 24,00 17,00 63 32,00 23,00 

18 60,00 35,00 41 24,00 17,00 64 0,00 0,00 

SE 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 28 

30 31 32 33 34 35 36 29 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

48 49 50 51 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 

52 53 70 69 

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 

68 67 
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Barra P  [kW] Q  [kvar]  Barra P  [kW] Q  [kvar]  Barra P  [kW] Q  [kvar]  
19 60,00 35,00 42 1,20 1,00 65 227,00 162,00 
20 0,00 0,00 43 0,00 0,00 66 59,00 42,00 
21 1,00 0,60 44 6,00 4,30 67 18,00 13,00 

22 114,00 81,00 45 0,00 0,00 68 18,00 13,00 

23 5,30 3,50 46 39,22 26,30 69 28,00 20,00 
24 0,00 0,00 47 39,22 26,30 70 28,00 20,00 

TOTAL 3802,19 2694,60 
 
 Na Tabela 2.5 podem-se ver i f icar  os dados re ferentes aos cabos do s is tema 
de d is t r ibu ição.  
 

Tabela 2.5 – Dados referentes aos cabos do s is tema de d is t r ibu ição.  

De Para R  [Ω ]  X  [Ω ]  De Para R  [Ω ]  X  [Ω ]  
1  2  0,0005 0,0012 4 37 0,0044 0,0108 
2 3 0,0005 0,0012 37 38 0,0640 0,1565 
3 4 1x10- 1 0  1x10- 1 0  38 39 0,1053 0,1230 

4 5 0,0015 0,0036 39 40 0,0304 0,0355 
5 6 0,0251 0,0294 40 41 0,0018 0,0021 
6 7 0,3660 0,1864 41 42 0,7283 0,8509 
7 8 0,3811 0,1941 42 43 0,3100 0,3623 
8 9 0,0922 0,0470 43 44 0,0410 0,0478 
9 10 0,0493 0,0251 44 45 0,0092 0,0116 

10 11 0,8190 0,2707 45 46 0,1089 0,1373 
11 12 0,1872 0,0619 46 47 0,0009 0,0012 
12 13 0,7114 0,2351 5 48 0,0034 0,0084 

13 14 1,0300 0,3400 48 49 0,0851 0,2083 

14 15 1,0440 0,3450 49 50 0,2898 0,7091 
15 16 1,0580 0,3496 50 51 0,0822 0,2011 
16 17 0,1966 0,0650 9 52 0,0928 0,0473 

17 18 0,3744 0,1238 52 53 0,3319 0,1114 
18 19 0,0047 0,0016 10 54 0,1740 0,0886 
19 20 0,3276 0,1083 54 55 0,2030 0,1034 

20 21 0,2106 0,0696 55 56 0,2842 0,1447 

21 22 0,3416 0,1129 56 57 0,2813 0,1433 
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De Para R  [Ω ]  X  [Ω ]  De Para R  [Ω ]  X  [Ω ]  
22 23 0,0140 0,0046 57 58 1,5900 0,5337 

23 24 0,1591 0,0526 58 59 0,7837 0,2630 
24 25 0,3463 0,1145 59 60 0,3042 0,1006 
25 26 0,7488 0,2475 60 61 0,3861 0,1172 

26 27 0,3089 0,1021 61 62 0,5075 0,2585 
27 28 0,1732 0,0572 62 63 0,0974 0,0496 

3 29 0,0044 0,0108 63 64 0,1450 0,0738 
29 30 0,0640 0,1565 64 65 0,7105 0,3619 

30 31 0,3978 0,1315 65 66 1,0410 0,5302 
31 32 0,0702 0,0232 12 67 0,2012 0,0611 
32 33 0,3510 0,1160 67 68 0,0047 0,0014 

33 34 0,8390 0,2816 13 69 0,7394 0,2444 
34 35 1,7080 0,5646 69 70 0,0047 0,0016 

35 36 1,4740 0,4873     
 
 Para os cá lcu los de f luxo de potênc ia cons iderou-se a  tensão de base de 
12,66 [kV]  e a  potênc ia de base de 10 [kVA] .  
 
 O per f i l  de tensão do s is tema em estudo sem a ut i l ização de bancos de 
capaci tores pode ser  v isual izado na F igura 2.8.  
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F igura 2.8 – Per f i l  de tensão do s is tema sem bancos de capaci tores.  



 25

 Em condições nominais ,  tem-se 225,11 kW de perdas at ivas e o fa tor  de 
potênc ia  do a l imentador  em 0,821 em at raso.  Ver i f ica-se que em condições nominais  
as barras de 59 a 66 apresentam níve is  de tensão precár ios de acordo com a 
Resolução ANEEL No 505/2001 e  o a l imentador  apresenta fa tor  de potênc ia g loba l  
(v is to  pe la barra da SE) abaixo do l imi te  estabelec ido na Resolução ANEEL N o 456 /  
2000.  
 
 

2.6 Conclusões do capítulo 
 
 Neste capí tu lo  apresentaram-se vár ios deta lhes acerca de bancos de 
capaci tores ap l icados em s is temas de d is t r ibu ição,  destacando os d ispos i t ivos de 
cont ro le  e  como conf igurá- los.  
 
 Atua lmente,  as concess ionár ias de d is t r ibu ição que apl icam bancos de 
capaci tores automát icos optam pelo cont ro le  tempo- tensão,  uma vez que o cont ro le  
por  corrente encarece o produto  por  necess i tar  de Transformadores de Corrente  
(TCs).  
 
 Foram anal isados os do is  c i rcu i tos que serão ut i l izados para os estudos 
desenvolv idos com os cont ro ladores do banco de capaci tores,  ver i f icando seu 
compor tamento em condições nominais  à  luz  das reso luções v igentes atua lmente.  
 
 



CAPÍTULO III 
CONTROLE NEBULOSO 

 
 

 
 

3.1 Introdução 
 
 A teor ia  dos s is temas nebulosos const i tu i  uma metodolog ia  par t icu larmente 
adequada ao cont ro le  de s is temas,  pr inc ipa lmente em s i tuações com grau de 
complex idade e levada,  onde a presença de não l inear idades e  de fa tores de 
incer teza se ja  s ign i f icat iva.  De fa to ,  os prob lemas enunciados enquadram-se no 
conjunto das l imi tações marcantes das técn icas c láss icas de cont ro le  e  modelagem, 
pe lo  que os  s is temas nebulosos se  apresentam como um complemento impor tante 
das metodolog ias convenc ionais .  
 
 

3.2 Conjuntos clássicos versus nebulosos 
 

3.2.1 Teoria clássica dos conjuntos 
 
 REZENDE (2003)  apresenta a teor ia  c láss ica de conjuntos,  a  qual  permi te  o  
t ra tamento de c lasses de ob je tos e suas in ter - re lações em um universo def in ido.  
Este un iverso de d iscurso pode ser  d iscreto ou cont ínuo,  dependendo da natureza 
dos ob je tos que o compõem. Por  exemplo,  pode-se def in i r  um universo U  d iscreto  
que reúne todos os números ent re  10 e -10 do conjunto  Z  dos números in te i ros.  
A lgebr icamente,  esta def in ição pode ser  expressa por :  
 

( ){ }10|: ≤∈ xmóduloZxU  (3 .1)  

 
 Os ob je tos de uma mesma c lasse ou que possuem caracter ís t icas 
semelhantes são agrupados em conjuntos.  Neste contexto,  um conjunto cons is te  de 
uma co leção de ob je tos ou e lementos do un iverso de d iscurso.  Ex is tem t rês formas 
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de se def in i r  um conjunto na teor ia  c láss ica de conjuntos (CAUSEY, 2006) .  Por  

exemplo,  pode-se def in i r  um conjunto A ,  que reúne os e lementos in te i ros Zu∈  de U  

pos i t ivos,  pe la  enumeração de todos os seus e lementos:  
 

{ }10,9,8,7,6,5,4,3,2,1:A  (3 .2)  

 
 A segunda forma de def in i r  um conjunto baseia-se no fa to que todos os  
objetos de uma mesma c lasse possuem caracter ís t icas semelhantes e são agrupados 
em conjuntos que ref le tem estas caracter ís t icas.  Ass im,  um conjunto consis te  de 
uma coleção de objetos ou e lementos do universo de d iscurso que possuem uma 
re lação bem def in ida ent re s i .  O conjunto A  pode então ser  def in ido como:  
 

{ }0|: >∈ xUxA  (3 .3)  

 
 O teorema da separação re lac iona a teor ia  c láss ica de conjuntos e  a lóg ica 
c láss ica booleana at ravés da expressão (3.3)  em que um conjunto é def in ido por  um 
predicado da lóg ica c láss ica que caracter iza os e lementos que per tencem ao 
conjunto.  Desta manei ra,  se um elemento x  do  universo de d iscurso U  per tence a um 
dado con junto,  então este e lemento sat is faz um predicado associado a este 
conjunto.  Pode-se def in i r  es te con junto por  meio de uma função d i ta  caracter ís t ica 

{ }1,0: →UAχ  que assoc ia a cada e lemento do universo de d iscurso U  um valor  

b inár io .  Esta função é expressa por :  
 

⎩
⎨
⎧

∈
∉

=
Ax
Ax

uA se,1
se,0

)(χ  (3 .4)  

 
 A terce i ra  forma de representação de um conjunto é  a expressão de sua 
função caracter ís t ica.  A representação dessa função no p lano car tes iano,  como 
mostrado na F igura 3.1 é uma forma usual  de v isual ização deste t ipo de 
representação.  Nesse caso,  o  e ixo x  representa o universo de d iscurso e o e ixo y  

representa os va lores da função caracter ís t ica Aχ  para os e lementos desse 

universo.  
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F igura 3.1 – Representação do conjunto A  no universo U .  

 

3.2.2 Teoria dos conjuntos nebulosos 
 
 Na natureza par te das propr iedades são vagas,  incer tas ou imprec isas e,  
por tanto,  não são possíve is  de serem caracter izadas por  predicados da lóg ica 
c láss ica b iva lente.  A teor ia  dos conjuntos nebulosos pode ser  v is ta  como uma 
extensão da teor ia  c láss ica de conjuntos,  e  fo i  c r iada para t ra tar  graus de 
per t inência in termediár ios ent re a per t inência to ta l  e  a não per t inência  de e lementos  
de um universo de d iscurso com re lação a  um dado con junto.  Ass im,  um conjunto  
nebuloso é uma genera l ização da noção c láss ica de um conjunto deste universo.  
 
 A def in ição de função de per t inência de um conjunto nebuloso depende do 
s ign i f icado l ingüís t ico def in ido para este conjunto e de sua in terpretação no contex to  
do universo de d iscurso ut i l izado.  Ass im,  na lóg ica nebulosa,  o  grau de per t inênc ia 
de um elemento em re lação a um conjunto é def in ido por  uma função caracter ís t ica  
rea l ,  que assume como valor  qualquer  número per tencente ao in terva lo rea l  fechado 

[0 ,1] .  A lgebr icamente,  é  mapeada por  ( ) [ ]1,0: →Uxyµ .  

 
 No universo def in ido na expressão (3.1) ,  pode-se ter  um conjunto nebuloso 
chamado “conjunto dos  números  pequenos” ,  denotado por  P ,  no qual  o  grau de 
per t inênc ia dos e lementos de U  em P  é  def in ido por  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤
−

>
= 5)(se,

5
)(5

5)(se,0
)( xmóduloxmódulo

xmódulo
xPµ  (3 .5)  

 
 Pode-se ver i f icar  que não ex is te mais  um l imi te  abrupto que def ine os 
e lementos que per tencem ou não ao conjunto P ,  como no caso do conjunto c láss ico 
A .  Por  out ro lado,  os  graus de per t inênc ia  dos e lementos de U  no conjunto P  
possuem var iações suaves no in terva lo rea l  [0 ,1 ] ,  como mostrado na F igura 3.2.  
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F igura 3.2 – Representação do conjunto nebuloso P  no un iverso U .  

 
 Então,  um conjunto nebuloso F  de  um universo de d iscurso U  é  caracter izado 
por  uma função caracter ís t ica rea l ,  comumente denominada função de per t inênc ia,  

mapeada por  ( ) [ ]1,0: →UxFµ ,  que assoc ia a cada Ux∈  um número rea l  ( )xFµ  no  

in terva lo [0 ,1 ] ,  representando o grau de per t inênc ia de x  em F .  O supor te de F  é  o 

subconjunto  de pontos de U  para o qual  ( )xFµ  é  pos i t ivo.  

 
 A representação de con juntos nebulosos depende basicamente da natureza e  
da d imensão do universo de d iscurso def in ido.  Quando o un iverso é d iscreto e 
composto de um número pequeno de e lementos,  a  manei ra mais  usual  adotada é a  
representação anal í t ica,  como mostrado na expressão (3.6)  para o caso do conjunto  
P ,  onde.  
 

.10}|09,|08,|07,|06,|05,|04,|0,23,|0,42,|0,61,|0,80,|
11,|0,82,|0,63,|0,44,|0,25,|06,|07,|08,|09,|010,|{0: −−−−−−−−−−P

 (3 .6)  

 
 Na expressão (3.6)  são representados todos os e lementos do universo de 
d iscurso separados por  v í rgu las.  Cada e lemento deste un iverso é representado na 

forma “ ( ) iiP xx |µ ” ,  onde o pr imei ro termo representa o grau de per t inência de x i  no  

conjunto P  e  o  segundo termo ident i f ica o própr io  e lemento x i .  
 
 Porém, quando o universo de d iscurso é cont ínuo ou possui  uma quant idade 
grande de e lementos d iscretos,  uma forma s imples de representação é o gráf ico de 
sua função de per t inência,  chamado de d iagrama de Hass i -Euler  (H-E) .  Um conjunto  
F denominado “conjunto dos números pequenos” ,  def in ido no universo dos números  
rea is  ent re –10 e 10,  e  possuindo uma função de per t inênc ia s imi lar  à  mostrada na 
expressão (3.5) ,  ser ia  representado pelo d iagrama de H-E mostrado na F igura 3.3.  
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F igura 3.3 – Diagrama H-E do conjunto nebuloso F  no universo rea l  U .  

 
 ZADEH (1965)  sugere a const rução de modelos ou contro ladores de s is temas 
com recurso a um conjunto de regras,  expressas em l inguagem natura l ,  capazes de 
descrever  qual i ta t ivamente a d inâmica de um dado s is tema.  Esse conjunto de regras  
const i tu i  um a lgor i tmo nebuloso (BROWN & HARRIS,  1994) .  A natureza desta 
representação tem subjacente o concei to  de lóg ica,  na medida em que o a lgor i tmo 
nebuloso consis t i rá  num mecanismo de in ferênc ia que,  com base num conjunto de 
premissas,  permi t i rá  obter  conc lusões que se esperam vál idas.  
 
 Uma questão natura l  é :  uma vez que o modelamento e contro le  de s is temas 
l idam com grandezas quant i ta t ivas e que os a lgor i tmos nebulosos se caracter izam 
pela sua natureza qual i ta t iva,  como re lac ionar  estas duas rea l idades? No mundo rea l  
a  c lass i f icação de obje tos é por  essência vaga e imprec isa.  Deste modo,  c lass i f icar  
um valor  medido de temperatura de manei ra  b inár ia  (ba ixo ou a l to)  const i tu i  um 
procedimento inadequado.  ZADEH (1965)  def in iu  o concei to  de con junto nebuloso 
como forma de superar  a  c lass i f icação d icotômica presente na teor ia  c láss ica dos  
conjuntos.  Consequentemente,  como resul tado da apl icação dos conjuntos nebulosos  
aos mecanismos de in ferênc ia,  o  mesmo autor  propôs vár ios a lgor i tmos de 
processamento nebuloso para problemas especí f icos (ZADEH, 1973) .  
 
 Do mesmo modo que os termos l inguís t icos presentes num a lgor i tmo nebuloso 
devem ser  quant i f icados por  meio  de conjuntos nebulosos,  out ras operações,  ta is  
como a in terseção,  un ião e impl icação nebulosas são def in idas por  ZADEH (1973) .  A  
par t i r  do momento em que os  conjuntos  nebulosos  e os  operadores estão 
determinados,  as re lações expressas qua l i ta t ivamente pe las regras de contro le  
comuns deixam de ser  vagas,  passando a  const i tu i r  uma função não l inear  
determinís t ica.  Obtém-se deste modo aqui lo  que se des igna por  s is tema nebuloso:  
uma implementação especí f ica,  dependente do contexto de ut i l ização,  de um 
conjunto de regras qual i ta t ivas expressas por  meio de um a lgor i tmo nebuloso.  
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3.3 Variáveis lingüísticas 
 
 Segundo ZADEH (1973) ,  quanto  mais  a complex idade de um s is tema 
aumenta,  mais  d i f íc i l  de se produz i r  in ferênc ias prec isas e a inda s ign i f icantes sobre 
o seu comportamento.  Sendo ass im,  deve-se ut i l izar  uma out ra manei ra  de se 
anal isar  o  s is tema.  O rac iocín io  humano ut i l iza e lementos no processo de tomada de 
dec isão que não são números,  mas s im,  var iáve is  l ingüís t icas,  cu jo  compor tamento é  
nebuloso.  
 
 Uma var iável  l ingüís t ica é def in ida como uma palavra x  em uma l inguagem 
natura l  L ,  a qual  pode ser  v is ta  como uma descr ição sumár ia  de um subconjunto  
nebuloso M(x)  em um universo de d iscurso U .  Onde M(x)  é  o  s ign i f icado de x .  
 
 Por  exemplo,  supondo que x  é  uma var iáve l  como “Temperatura” ,  por tanto 
podem-se def in i r  os seguintes termos para essa var iáve l :  
 

( ) { }quenteboafriaxT ,,=  (3 .7)  

 

Onde [ ]60,20=U .  

 
 Por tanto,  uma possíve l  função de per t inênc ia dessa var iável  é  apresentada 
na F igura 3.4.  
 

 
F igura 3.4 – Conjunto nebuloso da var iáve l  “Temperatura” .  

 
 

20 60 Temperatura [°C] 

µTemp(x) 

Fria Boa Quente
1 
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3.4 Controle nebuloso 
 
 LEE (1990)  apresenta a  est ru tura bás ica de um contro lador  nebuloso,  a  qua l  
compreende quatro pr inc ipa is  componentes apresentados na F igura 3.5,  ta l  que:  

•  A in ter face de nebul ização recebe os va lores das var iáve is  de ent rada 
e desenvolve uma conversão para uma var iáve l  l ingüís t ica em 
conjunto com um grau de per t inênc ia;  

•  A base de conhecimento contempla as regras de cont ro le  em termos 
de var iáve is  l ingüís t icas;  

•  A lóg ica de tomada de dec isão,  a  qual  é  capaz de emular  o  processo 
de tomada de dec isão humano e in fer i r  ações de contro le  nebulosas;  

•  A in ter face de desnebul ização recebe as ações de contro le  nebulosas,  
em termos de uma var iáve l  l ingüís t ica em conjunto com um grau de  
per t inênc ia e conver te  para va lores das var iáve is  de saída.  

 

 
F igura 3.5 – Conf iguração bás ica de um controlador  nebuloso.  

 

3.4.1 Modelo Lingüístico do Tipo Mamdani 
 
 Mamdani  (1977)  apresenta um método de in ferênc ia nebulosa que fo i  por  
mui tos anos um padrão para a ut i l ização dos concei tos da lóg ica nebulosa em 
processamento de conhecimento.  As regras de produção em um modelo de Mamdani  
possuem re lações nebulosas tanto em seus antecedentes como em seus 
conseqüentes,  conforme apresentado em (3.7) .  
 

Interface de 
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Base de 
Conhecimento

Lógica de 
Tomada de 

Decisão 

Interface de 
Desnebulização Nebuloso Nebuloso 
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Controlado 
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Não-nebuloso 

Saídas e estados do sistema 
 

Não-nebuloso 
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Se  <antecedente> então  <conseqüente> (3.7)  
 
 O modelo de Mamdani  inc lu i  módulos de in ter face que t ransformam as 
var iáveis  de ent rada em conjuntos nebulosos e,  poster iormente,  os conjuntos 
nebulosos gerados na saída em grandezas numér icas proporc iona is .  A F igura 3.6  
mostra um d iagrama t íp ico de um s is tema de processamento de conhecimento  
nebuloso que ut i l iza o modelo de in ferênc ia Mamdani .  
 

Grandezas
de entrada Conversão

Escalar → Nebuloso

Máquina de
Inferência

Conversão
Nebuloso → Escalar

Grandezas
de saída

Base de Regras

 
F igura 3.6 – Diagrama t íp ico de um modelo de in ferênc ia Mamdani  (AOKI,  2005) .  

 
 A regra semânt ica t rad ic ionalmente ut i l izada para o processamento de 
in ferênc ias com o modelo de Mamdani  é  chamada de in ferênc ia Máx-Mín.  Esta regra  
ut i l iza as operações de un ião e in terseção ent re conjuntos da mesma forma que 
Zadeh (1973) ,  por  meio dos operadores de máximo e mín imo,  respect ivamente.  
Considerando uma regra de produção nebu losa genér ica mostrada em (3.8) ,  o  
método de in ferênc ia Máx-Mín proposto por  Mamdani  será mostrado em seguida.  
 

Se  x1  =  Ai  e  x2  =  Aj  e  . . .  e  xp  =  Ak  então  y1  =  B i  e  y2 = Bm  (3 .8)  
 
onde:  x i  são as ent radas do s is tema;  
 Ai  são os termos pr imár ios def in idos nos conjuntos nebulosos;  
 y i  são as saídas do s is tema;  
 Bi  são os termos pr imár ios def in idos nos conjuntos nebulosos.  
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 Durante o processo de conversão escalar  para nebuloso (nebul ização) ,  os 
antecedentes de cada regra são processados por  meio  de in tersecção nebulosa 
(min imização)  ent re  os graus de per t inênc ia das  ent radas atuais  nos termos 
pr imár ios def in idos em cada uma.  Este processo gera um grau de per t inênc ia de 
d isparo para cada regra de produção.  Em outras pa lavras,  é  ca lcu lado para a  k-

ésima regra da base de conhecimento um coef ic iente de d isparo D(k)  segundo (3.9) ,  
onde os índ ices k  nos conjuntos  nebulosos  denotam os termos pr imár ios que 
compõem a regra k  na base de conhecimento.  Este processamento t ransforma 
in formações quant i ta t ivas em in formações qua l i ta t ivas e é cons iderado um processo 
de genera l ização,  ta l  que:  
 

[ ] [ ])(),...,(),(min)(),...,(),( 2121 2121 pAAApAAA
k xxxxxxTD k

P
kkk

P
kk µµµµµµ ==  (3 .9)  

 
 Um diagrama do processo é mostrado na F igura 3.7.  
 

Grandezas
de entrada x

µ(x)
x1 ⇒

x1

µ1 ⇒ µ1

x

µ(x)
x2 ⇒

x2

µ2
⇒ µ2 e µ3

µ3

 
F igura 3.7 – Diagrama do processo de nebul ização (AOKI,  2005) .  

 
 As regras para as quais  o  coef ic iente de d isparo for  maior  que zero são d i tas  
regras que d ispararam para as ent radas atua is .  Is to quer  d izer  que e las vão 
cont r ibu i r  para o cá lcu lo  de saída correspondente do s is tema de in ferênc ia.  Os 
coef ic ientes de d isparo,  por  sua vez,  vão l imi tar  os va lores máximos dos conjuntos  
nebulosos de saída gerados por  estas regras.  
 
 F ina lmente,  uma operação g lobal  de união va i  compor um conjunto nebuloso 
para cada var iáve l  de saída,  contendo in formações sobre todas as regras d isparadas 
para as ent radas atua is .  Em (3.10)  é  mostrada a composição deste conjunto para o  
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caso da saída y2  da regra,  mostrada em (3.8) .  O universo de d iscurso desta var iáve l  

de saída é composto pe los e lementos 2yUy∈ ,  ta l  que 

 

[ ] [ ] 2
)(

...1
)(

...1
,))(,min(max))(,()(´ yB

k

nkB
k

nkB UyyDyDTSy
iii

∈∀==
==

µµµ  (3 .10)  
 
 O processo de in ferênc ia  ac ima descr i to  t ransforma uma in formação 
qual i ta t iva em out ra in formação qual i ta t iva,  por  meio de uma conversão.  O conjunto  
nebuloso gerado durante o processo de in ferênc ia  pode então ser  u t i l izado 
d i re tamente em um d iagnóst ico qual i ta t ivo de tomada de dec isão,  ou será conver t ido  
em um valor  escalar  proporc iona l  para atuação externa por  meio de atuadores  
convencionais ,  no caso de um s is tema de cont ro le .  
 
 A conversão nebulosa para escalar  (desnebul ização)  t ransforma in formações 
qual i ta t ivas em uma in formação quant i ta t iva,  sendo um processo de especi f icação.  
Para a regra de produção def in ida em (3.8) ,  par te-se de um conjunto nebuloso de 

saída )(´ y
iBµ  obt ido pe lo processo de in ferênc ia  e chega-se a um valor  escalar  2ŷ  

cor respondente.  
 
 Os métodos mais  u t i l i zados para a conversão nebulosa para escalar  são o 
método do cent ro de massa e o método da média dos máximos.  O método do cent ro  
de massa ca lcu la ,  para  um dado conjunto nebuloso de saída proveniente de uma 
base de conhecimento processada,  a  absc issa do ponto de cent ro de massa 
correspondente,  e  a  u t i l i za  como va lor  esca lar  de saída.  Um d iagrama referente ao 
método do cent ro de massa é mostrado na F igura 3.8.  
 

y

µ(y)

µB(y1)

ySAÍDA  
F igura 3.8 – Diagrama referente ao método do cent ro  de massa (AOKI,  2005) .  
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 A expressão anal í t ica da implementação deste método é mostrada em (3.11) ,  
ta l  que 
 

∑

∑

∧

∧

∈

∈

∧

∧

⋅

=

2

2

)(

)(

y

i

y

i

Uy

B

Uy

B

y

yy

y
µ

µ

 (3 .11)  

 
 No caso do método da média dos máximos,  o  va lor  numér ico  da saída 
corresponde ao ponto do universo de d iscurso que corresponde à média dos  pontos  
de máximo locais  da função de per t inênc ia  do conjunto de saída,  produzidos pe lo  
processo de in ferênc ia,  representado por  
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3.5 Conclusões do capítulo 
 
 Neste capí tu lo  foram apresentados os concei tos fundamenta is  sobre cont ro le  
nebuloso,  que const i tu i  a  técn ica empregada para o  desenvolv imento do novo 
s is tema de cont ro le  in te l igente de bancos de capaci tores ap l icados em a l imentadores  
de d is t r ibu ição.  
 
 A tecnolog ia de contro le  nebuloso é adequada para  implementação em 
s is temas complexos ou mal  def in idos,  os quais  não admi tem metodologias de anál ise  
quant i ta t ivas t rad ic ionais  (LEE,  1990a) .  
 
 Outro aspecto impor tante é o uso de var iáve is  l ingüís t icas envolv idas no 
processo de contro le ,  o  qual  torna a ap l icação do cont ro lador  independente do 
contexto (caracter ís t icas especí f icas)  da ap l icação do cont ro lador .  



CAPÍTULO IV 
METODOLOGIA DE CONTROLE NEBULOSO PARA 

BANCOS DE CAPACITORES AUTOMÁTICOS 
 
 

 
 

4.1 Introdução 
 
 A fa l ta  de cont ro le  do f luxo de energ ia  reat iva que c i rcu la  nas redes de 
d is t r ibu ição faz com que ex is ta  um aumento das perdas e lé t r icas e um 
compromet imento no per f i l  de tensão nos  a l imentadores de d is t r ibu ição.  Para  
ot imizar  os reat ivos no s is tema de d is t r ibu ição faz-se a insta lação de bancos de 
capac i tores nos a l imentadores de d is t r ibu ição.  
 
 Uma vez rea l izada a ot imização da a locação dos bancos de capaci to res na 
rede,  passa-se a um problema pos ter ior ,  que é a  determinação dos parâmetros de 
cont ro le  dos bancos  de capaci tores automát icos.  Esse prob lema de parametr ização 
do cont ro le  dos bancos,  que se ver i f ica no Setor  E lé t r ico Bras i le i ro  é  uma fa l ta  de 
invest imento na inovação tecno lóg ica dos  s is temas de cont ro le ,  os quais  
prat icamente não sof reram modi f icações s ign i f icat ivas,  nas ú l t imas décadas.  
 
 

4.2 Controlador nebuloso para bancos de capacitores 
automáticos 
 
 Bas icamente foram desenvolv idos  do is  cont ro ladores nebulosos para  bancos  
de capac i tores automát icos,  os quais  são descr i tos a segui r .  
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4.2.1 Conceitos de implementação 
 
 O cont ro lador  1  fo i  desenvolv ido com os seguin tes parâmetros:  

•  Var iáve is  de ent rada escolh idas:  V ( tensão)  e  ∆V (var iação da tensão) ;  

•  Var iáve l  de  saída escolh ida:  BC ( representa o banco l igado ou  
des l igado) .  

 
 A var iáve l  ∆V representa a var iação da tensão no ponto de insta lação do 
banco de capaci tores é ca lcu lada como:  
 

∆V = (V ( k )  –  V ( k - 1 ) )  /  V ( k - 1 )  (4 .1)  
 
onde:  V ( k )  é  a tensão na i teração k  e  
 V ( k - 1 )  é  a  tensão na i teração k -1 .  
 
 As funções de per t inênc ia  desenvolv idas para cada var iáve l  são mostradas 
nas F iguras 4.1  a  4.3 .  
 

 
F igura 4.1  – Funções de per t inênc ia  para a tensão V – Contro lador  1 .  

 
 A tensão V fo i  d iv id ida  em quatro  subconjuntos nebulosos  cons iderando um 
universo de d iscurso de [0 ,8 ,1 ,2]  em por  un idade (pu) .  Esses subconjuntos foram 
def in idos de acordo com o exposto na Resolução ANEEL No 505 (2001) ,  conforme 
descr i to  a  segui r ,  ta l  que 
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•  Crí t ica Baixa -  CB:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a seguinte  
parametr ização [0 ,8  0 ,8 0 ,92 0,98]1 2;  

•  Precár ia  -  P:  esco lheu-se uma função t rapezoida l  com a seguin te  
parametr ização [0 ,9  0 ,94 0,96 1,00] ;  

•  Adequada – A:  escolheu-se uma função t r iangular  com a seguin te 
parametr ização [0 ,98 1,00 1,05] ;  

•  Crí t ica A l ta  -  CA:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a seguinte  
parametr ização [1 ,05 1,07 1,2 1,2] .  

 
F igura 4.2  – Funções de per t inênc ia  para ∆V – Contro lador  1 .  

 
 A var iáve l  ∆V (var iação da tensão)  fo i  d iv id ida em c inco subconjuntos  
nebulosos cons iderando uma fa ixa de va lores possíve is  de [ -0 ,5 ,0 ,05]  de acordo com 
a Equação 4.1.  Esses subconjuntos foram def in idos da seguinte forma de acordo 
com d iversos estudos pre l iminares rea l izados para obter  uma melhor  per formance:  

•  Médio Negat ivo – MN: escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,5 -0 ,5  -0 ,28 -0 ,24] ;  

•  Pequeno Negat ivo – PN:  escolheu-se uma função t r iangular  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,28 -0 ,25 -0 ,225] ;  

•  Zero – ZE:  escolheu-se uma função t r iangular  com a seguinte  
parametr ização [ -0 ,24 -0 ,225 -0 ,2 ] ;  

•  Pequeno Posi t ivo – PP:  escolheu-se uma função t r iangular  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,2 -0 ,19 -0 ,17] ;  

                                                 
1 Os parâmet ros  ind icam a  coordenada X  dos  pontos de  in f lexão  de  cada t ipo  de  curva:  
t rapezo ida l  possu i  qua t ro  coordenadas e  t r iangu lar  possu i  t rês  coordenadas.  
2 Esses  va lores  já  são  os  va lo res  f ina is  ob t idos  no  p rocesso  de  a jus te  apresentado  no  i tem 
4 .2 .3 .  
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•  Médio Posi t ivo – MP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,2 -0 ,17 0,05 0,05] .  

 
F igura 4.3  – Funções de per t inênc ia  para BC – Contro lador  1 .  

 
 A var iáve l  de saída BC fo i  subdiv id ida em quatro subconjuntos nebulosos  
cons iderando uma fa ixa de va lores possíve is  de [0 ,1 ]  em pu,  sendo 0 o banco 
des l igado e  1 o banco l igado.  Esses subconjuntos foram def in idos conforme descr i to  
abaixo:  

•  Zero – ZE:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a seguinte  
parametr ização [0  0  0 ,05 0,08] ;  

•  Pequeno Posi t ivo – PP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,03 0,12 0,16 0,20] ;  

•  Médio Posi t ivo – MP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,17 0,23 0,7  0 ,8] ;  

•  Grande Pos i t ivo –  GP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,7  0,8  1  1 ] .  

 
 Optou-se por  funções de per t inênc ia t rapezoida is  porque cons iderou-se que a 
saída do cont ro lador  do banco de capaci tores é apresentada em fa ixas de operação,  
uma vez que os s is temas f ís icos rea is  podem ter  cont ro le  de ent rada e saída to ta l  (0  
ou 1)  ou por  estág ios.  
 
 As regras desenvolv idas para a base de conhecimento do cont ro lador  1  são 
apresentadas na Tabela 4.1 .  
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Tabela 4.1 :  Regras desenvolv idas para o cont ro lador  1  

MN PN ZE PP MP
CB GP GP GP GP GP
P GP GP GP GP GP
A GP MP ZE PN MN

CA ZE ZE ZE ZE ZE

Saída BC ∆V

V

 
 
 Para o desenvolv imento das regras da Tabela 4.1  u t i l i zou-se as seguintes  
premissas:  

•  Se a tensão est iver  cr í t ica ba ixa ou precár ia  deve-se inser i r  o  banco 
de capaci to res no s is tema para tentar  recuperar  o  per f i l  de tensão,  
independente da var iação da tensão.  O inverso acontece para a  
s i tuação em que a tensão está em cr í t ica a l ta ,  po is  neste caso deve-
se re t i rar  o  banco de capaci tores para não agravar  a inda mais  o  per f i l  
de tensão do a l imentador ;  

•  Caso a tensão este ja  em níve l  adequado e a var iação de tensão se ja  
negat iva,  ou se ja ,  a  tensão este ja  ca indo,  deve-se inser i r  
gradualmente o banco de capaci tores  no s is tema de forma a preveni r  
prob lemas no per f i l  de tensão.  Da mesma forma,  caso a tensão este ja  
em níve l  adequado e a var iação de tensão se ja  pos i t iva,  ou se ja ,  a  
tensão este ja  subindo,  deve-se re t i rar  gradualmente o banco de 
capaci tores no s is tema de forma a preveni r  prob lemas no per f i l  de  
tensão.  

 
 O cont ro lador  2  fo i  desenvolv ido com os seguin tes parâmetros:  

•  Var iáve is  de ent rada escolh idas:  V ( tensão)  e  ∆V (var iação da tensão) ;  

•  Var iáve l  de  saída escolh ida:  BC ( representa o banco l igado ou  
des l igado) .  

 
 As funções de per t inênc ia  desenvolv idas  são most radas para cada var iáve l  
são most radas nas F iguras 4.4  a  4.6 .  
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F igura 4.4  – Funções de per t inênc ia  para a tensão V – Contro lador  2 .  

 
 A tensão V fo i  d iv id ida  em quatro  subconjuntos nebulosos cons iderando uma 
fa ixa de va lores possíve is  de [0 ,8 ,1 ,2 ]  em pu.  Esses subconjuntos foram def in idos de 
acordo com o exposto na Res.  ANEEL No 505 (2001) ,  conforme descr i to  a  segui r :  

•  Crí t ica Baixa -  CB:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a seguinte  
parametr ização [0 ,8  0 ,8 0 ,9  0 ,915] ;  

•  Precár ia  -  P:  esco lheu-se uma função t rapezoida l  com a seguin te  
parametr ização [0 ,9  0 ,915 0,93 0,95] ;  

•  Adequada – A:  escolheu-se uma função t r iangular  com a seguin te 
parametr ização [0 ,93 0,95 1,03 1,05] ;  

•  Crí t ica A l ta  -  CA:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a seguinte  
parametr ização [1 ,03 1,05 1,2 1,2] .  

 

 
F igura 4.5  – Funções de per t inênc ia  para ∆V – Contro lador  2 .  

 



 43

 A var iáve l  ∆V (var iação da tensão)  fo i  d iv id ida em c inco subconjuntos  
nebulosos cons iderando uma fa ixa de va lo res possíve is  de [ -0 ,05,0,05]  de acordo 
com a Equação 4.1.  Esses subconjuntos foram def in idos conforme descr i to  a  segui r :  

•  Médio Negat ivo – MN: escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,05 -0 ,05 -0 ,01 -0 ,005] ;  

•  Pequeno Negat ivo – PN:  escolheu-se uma função t r iangular  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,01 -0 ,005 0] ;  

•  Zero – ZE:  escolheu-se uma função t r iangular  com a seguinte  
parametr ização [ -0 ,005 0 0,005] ;  

•  Pequeno Posi t ivo – PP:  escolheu-se uma função t r iangular  com a 
seguinte  parametr ização [0  0 ,005 0,01] ;  

•  Médio Posi t ivo – MP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,005 0,01 0,05 0,05] .  

 

 
F igura 4.6  – Funções de per t inênc ia  para BC – Contro lador  2 .  

 
 A var iáve l  de saída BC fo i  subdiv id ida em quatro subconjuntos nebulosos  
cons iderando uma fa ixa  de va lores  possíve is  de [ -1 ,1 ]  em pu,  sendo 1 o acrésc imo 
to ta l  da potênc ia  reat iva no s is tema e -1  o  decrésc imo tota l  da potênc ia  reat iva no 
s is tema.  Esses subconjuntos foram def in idos conforme descr i to  a  segui r :  

•  Grande Negat ivo -  GN:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [ -1  -1  -0 ,8 -0 ,65] ;  

•  Médio Negat ivo – MN: escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [ -0 ,75 -0 ,7  -0 ,5  -0,4 ] ;  

•  Pequeno Negat ivo – PN:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguin te  parametr ização [ -0 ,5 -0 ,35 -0 ,25 -0 ,1] ;  
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•  Zero – ZE:  escolheu-se uma função t r iangular  com a seguinte  
parametr ização [ -0 ,2  0 0 ,2 ] ;  

•  Pequeno Posi t ivo – PP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,1  0,25 0,35 0,5 ] ;  

•  Médio Posi t ivo – MP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,4  0,5  0 ,7  0 ,75] ;  

•  Grande Pos i t ivo –  GP:  escolheu-se uma função t rapezoida l  com a 
seguinte  parametr ização [0 ,65 0,8 1  1 ] .  

 
 As regras desenvolv idas para a base de conhecimento do cont ro lador  2  são 
apresentadas na Tabela 4.2 .  
 

Tabela 4.2 -  Regras desenvolv idas para o cont ro lador  2  

MN PN ZE PP MP
CB GP GP GP GP GP
P GP GP GP GP GP
A GP GP ZE ZE ZE

CA ZE ZE ZE ZE ZE

∆VSaída BC

V

 
 
 Para o desenvolv imento das regras da Tabela 4.2  u t i l i zou-se as seguintes  
premissas:  

•  Se a tensão est iver  cr í t ica ba ixa ou precár ia  deve-se inser i r  o  banco 
de capaci to res no s is tema para tentar  recuperar  o  per f i l  de tensão,  
independente da var iação da tensão.  O inverso acontece para a  
s i tuação em que a tensão está em cr í t ica a l ta ,  po is  neste caso deve-
se re t i rar  o  banco de capac i tores para não agravar  o  per f i l  de tensão  
do a l imentador ;  

•  Caso a tensão este ja  em níve l  adequado e a var iação de tensão se ja  
negat iva,  ou se ja ,  a  tensão este ja  ca indo,  deve-se inser i r  o  banco de 
capaci tores no s is tema de forma a preveni r  prob lemas no per f i l  de  
tensão.  Da mesma forma,  caso a tensão este ja  em níve l  adequado e a  
var iação de tensão se ja pos i t iva,  ou se ja ,  a  tensão este ja  subindo,  
deve-se re t i rar  o  banco de capaci tores no s is tema de forma a preveni r  
prob lemas no per f i l  de tensão.  
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4.2.2 Estratégias de controle 
 
 Ut i l i zaram-se vár ias est ra tég ias de cont ro le ,  as quais  são deta lhadas a  
segui r .  
 
 A pr imei ra  est ra tég ia  de cont ro le  emprega o cont ro lador  1  e  u t i l i za  um b loco 
saturador ,  conforme F igura 4.7 .  A função do b loco saturador  é  implementar  a  saída 
do s is tema de cont ro le  para {0 ,1}  des l igando ou l igando o banco de capaci tores.  
 

Controlador
Nebuloso

V, deltaV BC = [ 0  1 ]
Se Xpu>=0,5 X=BCmax

X=0

Bshunt

SIM

NÃO

Bloco Saturador

 
F igura 4.7 – Diagrama de b locos do s is tema de cont ro le  com b loco saturador .  

 
 Conforme a  F igura 4.7 ,  sempre que a var iáve l  de saída u l t rapassa o va lor  de 
0,5 o  banco de capaci tores é l igado.  Para va lores da var iáve l  de  saída menores  que 
0,5 o banco de capaci tores é des l igado.  A saída do b loco de saturação é carregada 
no vetor  Bshunt  (vetor  dos bancos de capac i to res shunt  do s is tema) para o f luxo de 
potênc ia .  
 
 A segunda est ra tég ia  de cont ro le  emprega o cont ro lador  2  e  u t i l i za  um b loco 
de acumulação e um b loco de saturação,  conforme F igura 4.8 .  Como o cont ro lador  2  
fo i  desenvo lv ido baseado na f i losof ia  de acrescentar  e  re t i rar  potênc ia  reat iva do 
banco de capaci tor ,  o  b loco de acumulação tem como obje t ivo antec ipar  a  ent rada e  
re tardar  a  saída do BC,  uma vez que os va lores da var iáve l  de saída são acumulados 
(somados a lgebr icamente) .  
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 Para que não houvesse va lores negat ivos de potênc ia  reat iva capac i t iva,  a  
var iáve l  de  saída fo i  l imi tada a [0 ,1 ] ,  ou se ja ,  va lores menores que zero foram 
l imi tados a zero e va lores maiores  que um foram l imi tados a um.  E a inda,  o  b loco 
saturador  tem como função implementar  a  saída do s is tema de cont ro le  para {0,1}  
des l igando ou l igando o banco de capaci tores.  Da mesma forma,  a  saída do b loco de 
saturação é  carregada no vetor  Bshunt  (vetor  dos bancos  de capaci tores shunt  do  
s is tema)  para o f luxo de potênc ia .  
 

Controlador
Nebuloso

BC = [ -1  1 ]
Acumulação

Xpu = Xpu + BC

V, deltaV Saturação

Se
Xpu>=0,5 X=BCmax

X=0

Bshunt

SIM

NÃO

Bloco Saturador

Ampliando

 
F igura 4.8 – Diagrama de b locos do s is tema de cont ro le  com b loco acumulador  e  

saturador .  
 
 A terce i ra  est ra tég ia  de cont ro le  implementada fo i  semelhante a  segunda,  
excetuando-se o b loco de saturação,  ou se ja ,  de ixou-se l iv re  a  var iáve l  de saída 
para assumi r  va lores de [0 ,1 ] .  Essa est ra tég ia  de cont ro le  fo i  implementada de forma 
a ver i f icar  a  e f ic iênc ia  desse t ipo  de metodo log ia  mesmo sabendo que não há meios 
f ís icos de se implementar  na prát ica ta l  es t ra tég ia .  
 
 Atua lmente,  há poss ib i l idade de se t rabalhar  com o banco de capaci tores  
chaveado no s is tema,  ou se ja ,  en t ra  ou não ent ra  em operação,  ou a inda,  têm-se 
bancos de capaci tores chaveados por  estág ios,  os quais  podem ser  manobrados por  
um conjunto de chaves inser indo no s is tema estág ios de capaci tores a cada 
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chaveamento.  Os bancos de capac i tores por  estág ios são bastante ut i l i zados em 
s is temas de ba ixa tensão indust r ia l  e  em s is temas de a l ta  tensão,  em gera l  nas  
subestações de d is t r ibu ição e t ransmissão.  
 

4.2.3 Ajustes do controlador nebuloso 
 
 O método de nebul ização adotado é o cent ró ide.  Para os a justes do 
cont ro lador  nebuloso fo i  u t i l i zado o s is tema de 11 barras em quatro  s i tuações 
operac ionais  d i ferentes:  

•  Caso 1 – com BC de 600 kvar  na barra 9 ;  

•  Caso 2 – com BC de 1200 kvar  na barra 9 ;  

•  Caso 3 – com BC de 600 kvar  na barra 4  e  300 kvar  na barra 9 ;  

•  Caso 4 – com BCs de 600 kvar  nas barras 4 e  9.  
 
 
 
 

F igura 4.9  – Diagrama do s is tema ut i l izando cont ro lador  nebuloso.  
 
 Os casos mencionados foram desenvolv idos a  par t i r  dos resu l tados obt idos  
em BEÊ (2007)  para a locação ót ima dos bancos de capac i tores no s is tema de 11 
barras.  
 
 Foram rea l izadas modi f icações nas regras do cont ro le  nebuloso moni torando-
se as perdas nos quat ro  casos.  As modi f icações rea l izadas são descr i tas  a  segui r  e  
as perdas resu l tantes das mesmas são most radas na Tabela 4 .3 .  
 
 Na pr imei ra  modi f icação,  focou-se na var iáve l  de Saída BC a justando-se as  
funções de per t inênc ia  Zero (ZE) ,  Pequeno Pos i t ivo (PP)  e  Grande Pos i t ivo (GP),  
que em seu estado or ig ina l  eram ZE = [0  0  0 ,15 0,25] ,  PP = [0,15 0,29 0,42 0,55]  e  
GP = [0,75 0,85 1 1] ,  d iminu indo-se as funções de per t inênc ia  ZE e PP para ZE = [0 
0  0  0 ,15]  e  PP = [0,05 0,2 0 ,25 0,45]  e  aumentando-se GP para = [0 ,65 0,75 1 1 ] .  
Porém, os a justes causaram aumento nas perdas em re lação ao caso base,  logo 
optou-se por  ver i f icar  a  coerênc ias das regras.  
 

Controlador 
Nebuloso 

V 

∆V 
BC 
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 Na segunda modi f icação restauraram-se os parâmetros do caso base 
co locando-se as var iáve is  de saída BC em seu estado or ig ina l  e  modi f icando as 
regras de cont ro le  para  ent rada V como Adequada (A)  e  ∆V como Pequeno Negat ivo  
(PN).  Já a var iáve l  de  saída BC fo i  a l terada de Médio Pos i t ivo (MP) para Grande 
Posi t ivo (GP).  Essa modi f icação resu l tou em uma pequena d iminu ição nas perdas em 
re lação ao caso base,  uma vez que isso cont r ibu iu  para l igar  o  banco de capaci to res  
mais  rap idamente.  
 
 Na terce i ra  modi f icação re tornaram-se os parâmetros para a s i tuação do caso 
base co locando-se as regras de cont ro le  para a s i tuação in ic ia l  e  para a var iáve l  de  
ent rada V a justou-se a função de per t inênc ia  Adequada de [0 ,92 0,95 1,03 1,05]  para  
uma fa ixa mais  est re i ta  [0 ,95 0,97 1,03 1,05]  e  ampl iou-se a fa ixa da função de 
per t inênc ia  Precár ia  de [0 ,9  0 ,92 0,94 0,95]  para [0 ,9  0 ,92 0,94 0,96] .  O resu l tado 
most rou que as perdas cont inuaram iguais  ao caso base.  
 
 Na quar ta  modi f icação re tornou-se ao caso base restaurando na var iáve l  de  
ent rada V a  função de per t inênc ia  Adequada para seu estado in ic ia l  e  na var iáve l  de  
ent rada ∆V a justou-se a  função de per t inênc ia  Médio Negat ivo (MN) de [ -0 ,05 -0 ,05 -
0 ,01 -0 ,005]  para uma fa ixa mais  est re i ta  [ -0 ,05 -0 ,05 -0 ,02 -0 ,01]  e  a justou-se a  
função de per t inênc ia  Pequeno Negat ivo (PN)  de [ -0 ,01 -0 ,005 0]  para uma fa ixa 
mais  ampla [ -0 ,02 -0 ,01 0] .  Como resu l tado das modi f icações as perdas aumentaram 
em re lação ao caso base.  
 
 Na qu in ta  modi f icação vo l tou-se ao caso base restaurando na var iáve l  de  
ent rada ∆V a função de per t inênc ia  Pequeno Negat ivo (PN) para seu estado or ig ina l .  
Foram fe i tos  os seguintes a justes:  

•  Na var iáve l  de ent rada V  ampl iou-se a fa ixa da função de per t inênc ia  
Cr í t ica Baixa (CB)  de [0,8  0 ,8  0,9  0 ,92]  para [0 ,8  0 ,8  0 ,9  0,95] ;  

•  Na var iáve l  de ent rada ∆V est re i tou-se a fa ixa de ent rada da função 
de per t inênc ia  Pequeno Negat ivo (PN) de [ -0 ,01 -0 ,005 0]  para [ -0 ,005 
-0 ,0075 0] ;  

•  Na var iáve l  de saída BC est re i taram-se a função de per t inênc ia  Zero  
(ZE)  de [0  0  0 ,15 0,25]  para [0  0  0 ,09 0,1] ,  a  função de per t inênc ia  
Médio Pos i t ivo (MP) de [0 ,4  0 ,55 0,7 0 ,9 ]  para [0 ,5  0 ,6  0 ,88 0,9]  e  a  
função Grande Posi t ivo (GP) de [0 ,75 0,85 1 1]  para [0 ,9  0 ,92 1 1]  e  
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ampl iou-se a função de per t inênc ia  Pequeno Posi t ivo (PP)  de [0 ,15 0,3  
0 ,45 0,55]  para [0 ,08 0,11 0,5  0 ,55] ;  

•  Modi f icou-se a regra de cont ro le  para qual  a  var iáve l  de  ent rada V é  
Adequada e  a var iáve l  de ent rada ∆V é Pequeno Negat ivo (PN) a  
var iáve l  de  saída BC fo i  a l terada de Médio  Pos i t ivo (MP) para Grande 
Pos i t ivo  (GP) .  

 
 O resu l tado desta qu in ta  modi f i cação fo i  que as perdas d iminuí ram em 
re lação ao caso base.  
 
 Na sexta modi f icação par t iu-se do caso anter ior  cons iderando as seguintes  
a l terações:  

•  Na var iáve l  de ent rada V  ampl ia ram-se as fa ixas das funções de 
per t inênc ia  Cr í t ica Baixa (CB) de [0 ,8 0 ,8  0 ,9  0 ,92]  para [0 ,8  0 ,8 0,92 
0,98] ,  a  função de per t inênc ia  Precár ia  (P)  de [0 ,9  0 ,92 0,95 0,96]  
para [0 ,9  0 ,94 0,96 1]  e  d iminuí ram-se as fa ixas da função de 
per t inênc ia  Adequada (A)  de [0 ,95 0,97 1,03 1,05]  para [0 ,98 1 1,01 
1,05]  e  a  função de per t inênc ia  Cr í t ica Al ta  (CA) de [1 ,03 1,05 1,2 1 ,2 ]  
para [1 ,05 1,07 1,2 1,2] ;  

•  Na var iáve l  de ent rada ∆V  aumentou-se a fa ixa de ent rada de [ -0 ,05 
0,05]  para [ -0 ,5  a  0 ,05] ;  

•  Na var iáve l  de saída BC d iminuiu-se a fa ixa da função de per t inênc ia  
Pequeno Posi t ivo (PP)  de [0 ,08 0,1 0 ,5  0 ,52]  para [0 ,02 0,1 0 ,15 0,2]  e  
aumentaram-se as fa ixas das funções de per t inênc ia  Médio Pos i t ivo  
(MP) de [0,5  0 ,55 0,88 0,92]  para [0 ,18 0,22 0,7 0 ,79]  e  da função de  
per t inênc ia  Grande Pos i t ivo (GP) de [0 ,9 0 ,95 1 1 ]  para [0,7  0 ,8  1  1 ] .  

 
 O resu l tado desta modi f icação fo i  que as perdas d iminuí ram em re lação ao 
caso base e também em re lação a qu in ta  modi f icação.  
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Tabela 4 .3  –  Perdas resu l tantes das modi f icações rea l izadas 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
0 Situação Inicial - caso base 341,5654 341,6681 341,5217 341,4315 Caso Base
1 Primeira modificação 341,8164 341,8164 341,8164 341,8164 As perdas aumentaram
2 Segunda modificação 341,4358 341,5866 341,3369 341,1989 As perdas diminuíram

3 Terceira modificação 341,5654 341,6681 341,5217 341,4315 As perdas continuaram iguais ao 
caso base

4 Quarta modificação 341,8164 341,8164 341,6224 341,5646 As perdas aumentaram
5 Quinta modificação 340,6933 341,164 340,1621 340,055 As perdas diminuíram
6 Sexta modificação 329,8416 340,2549 329,043 330,3379 As perdas diminuíram

ConclusãoModificações Executadas Perdas de energia [MWh]

 
 
 

4.3 Conclusões do capítulo 
 
 Neste capí tu lo  foram apresentados os concei tos de implementação dos do is  
cont ro ladores nebulosos implementados,  bem como as d iversas est ra tég ias de 
cont ro le  u t i l i zadas para  adequar  os cont ro ladores ao problema de o t imização dos  
reat ivos em s is temas de d is t r ibu ição.  
 
 Foram rea l izados testes com base na tentat iva e ver i f icação de resu l tados  
para o a juste das funções de per t inênc ia  e das  regras dos  cont ro ladores nebulosos 
ut i l i zando-se o Sis tema de 11 barras como base para ta l  apr imoramento.  
 
 As t rês est ra tég ias de cont ro le  desenvolv idas  apresentaram compor tamentos  
adequados ao escopo do problema rea l  e  serão testadas nos do is  s is temas para  
comprovação do melhor  cont ro lador  e  est ratég ia  de cont ro le .  
 
 



CAPÍTULO V 
TESTES E RESULTADOS 

 
 

 
 

5.1 Introdução 
 
 Os testes rea l izados com os cont ro ladores nebulosos envolveram os do is  
s is temas de d is t r ibu ição apresentados no Capí tu lo  I I ,  a  saber ,  o  s is tema de 11 
barras e o s is tema de 70 barras.  
 
 Os testes foram d iv id idos em duas categor ias,  conforme a segui r :  

•  Anál ise da sens ib i l idade a a locação dos bancos de capaci tores,  onde 
buscou-se ver i f icar  se o desempenho dos cont ro ladores nebulosos é  
afetado pe lo  ponto de conexão dos BCs;  

•  Anál ise da sens ib i l idade a curvas de carga,  onde buscou-se ver i f icar  
se os cont ro ladores apresentam desempenho d i ferentes para  
d i ferentes curvas de carga do s is tema em anál ise.  

 
 Os resu l tados dos cont ro ladores nebulosos foram comparados com os  
resu l tados do s is tema sem BCs e com BCs com cont ro le  tempo- tensão.  Para este 
ú l t imo,  os a justes do cont ro lador  tempo- tensão foram rea l izados,  conforme 
apresentado no Capí tu lo  I I .  
 
 

5.2 Análise da sensibilidade a alocação de BCs 
 
 A anál ise  da sens ib i l idade quanto  a a locação dos bancos  de capaci tores no 
s is tema de d is t r ibu ição tem como objet ivo ver i f icar  se o desempenho dos  
cont ro ladores nebulosos é afetado pelo ponto  de conexão dos BCs no s is tema em 
anál ise.  
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5.2.1 Sistema de 11 Barras 
 
 A curva de carga ut i l i zada nas s imulações do a l imentador  cons iderava uma 
parce la  de consumidores de ba ixa renda de 15%,  média renda de 55%, a l ta  renda de 
10% e comerc ia l  de 20% no a l imentador  em anál ise (F igura 5.1) .  
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F igura 5.1 – Curvas de cargas para o s is tema de 11 barras.  

 
 Foram s imulados t rês casos com a curva de carga da F igura 5.1 ,  conforme 
descr i to  a  segui r :  

•  Caso 1:  banco de capaci tores de 600 kvar  a locado na barra 10 do 
s is tema;  

•  Caso 2:  banco de capaci tores de 600 kvar  a locado na barra 9  do 
s is tema;  

•  Caso 3:  banco de capac i tores de 300 kvar  na barra 4 e de 600 kvar  na 
barra  9 .  

 
 Na Tabela 5 .1 são apresentados os  resu l tados das perdas de energ ia  por  ano 
no s is tema para as c inco conf igurações s imuladas nos t rês casos.  Para o cômputo  
das perdas  de energ ia  são ca lcu ladas as perdas para as t rês curvas de carga e 
mul t ip l icadas pe la quant idade de d ias de cada t ipo por  ano.  
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Tabela 5.1 – Perdas de energ ia  por  ano com d iversas conf igurações de cont ro le  dos 
BCs – Sis tema 11 barras 

 
 Na F igura 5.2 é apresentado o compor tamento da tensão na barra 10,  da 
var iação da tensão na barra 10 e  do s ina l  de cont ro le  do banco de capaci tores para  
a curva de carga de d ia  ú t i l  s imulada no caso 1 para o cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 
saturado.  
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F igura 5.2  – Compor tamento das var iáve is  de ent rada e saída do cont ro lador  
nebuloso 0 ~ 1 saturado.  

 
 Ver i f ica-se pe la  F igura  5.2  que o  banco de capaci tores com cont ro lador  
nebuloso 0 ~ 1 saturado f icou l igado o tempo todo.  Essa ação é permi t ida desde que 
não haja tensões fora dos l imi tes adequados  e fa tor  de potênc ia  abaixo de 0,92 
indut ivo ou capac i t ivo,  conforme pode ser  observado nas F iguras 5.2  e  5 .3 .  
 

               Controle do BC                              Tensão na barra 10                  Variação da tensão na barra 10 

Perdas de energia [MWh] Caso 1 Caso 2 Caso 3
Sem BCs 341,8164 341,8164 341,8164
Com BCs - Tempo-Tensão 334,6571 332,8192 332,3938
Com BCs - Fuzzy 0 ~ 1 Saturado 333,0177 329,4441 329,7653
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 Saturado 333,3834 330,4571 330,4546
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 331,5147 329,3069 328,8051
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F igura 5.3  – Perdas e fa tor  de potênc ia  para curva de carga de d ias úte is  –  Caso 1 – 
S is tema 11 barras – do cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado.  

 
 Nas F iguras 5.4 a  5 .9  é  apresentado o compor tamento das  perdas e do fa tor  
de potênc ia  g lobal  (na  barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e  
conf igurações de cont ro le  s imuladas no caso 1.  
 
 Todas as curvas de perdas apresentadas a  segui r  foram t raçadas adotando-
se as perdas do s is tema sem bancos de capac i tores como referênc ia  em todos os  
ins tantes,  de forma a melhorar  a  v isua l ização dos resu l tados.  
 

               Fator de potência                        Perdas [kW]  
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F igura 5.4 – Perdas para curva de carga de d ias úte is  – Caso 1 – S is tema 11 barras.  
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F igura 5.5 – Perdas para curva de carga de sábados – Caso 1 – S is tema 11 barras.  

 



 56

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

Horas

P
er

da
s

Curva de Carga - Domingos e Feriados

 

 

Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.6 – Perdas para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 1 – Sis tema 

11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.4 a  5 .6  ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho em 
termos de perdas é o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1,  conforme apresentado na Tabela  
5 .1 .  
 
 Destaca-se que no per íodo da madrugada pode ocorrer  um aumento das 
perdas dev ido a inserção do banco de capaci to res,  mesmo que isso não impl ique em 
problemas nos níve is  de tensão e no fa tor  de potênc ia  g lobal .  Esse compor tamento é  
ver i f icado pr inc ipa lmente nos sábados e domingos e fer iados para  os s is temas de 
cont ro le  nebulosos com saturação,  os quais  ap l icam o to ta l  do  banco de capaci tores  
no s is tema superando a necess idade de correção de fa tor  de potênc ia  necessár ia  
nestes momentos.  
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F igura 5.7 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de d ias úte is  –  Caso 1 – S is tema 

11 barras.  
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F igura 5.8 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de sábados – Caso 1 – S is tema 

11 barras.  
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F igura 5.9 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 1 

–  S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.7 a  5 .9  ver i f ica-se que em nenhuma s i tuação o  fa tor  de  
potênc ia  f icou abaixo de 0,92 indut ivo ou capaci t ivo,  mesmo sem o auxí l io  do banco 
de capaci to res.  Observa-se a inda que o s is tema tempo- tensão só opera das 08:00h 
às 21:00h,  e  a inda,  o  cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado mantém o banco de 
capac i tores l igado o tempo todo.  
 
 Já o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos  
horár ios da madrugada e após o horár io  de p ico em sábados e domingos (F iguras 5.8  
e  5 .9) .  Esse compor tamento compromete a v ida út i l  da chave a  ó leo,  a  qual  supor ta  
10.000 operações de l iga e/ou des l iga,  por tanto é indesejado para o banco de 
capac i tores.  
 
 O cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1  sem saturação apresenta um compor tamento de 
inser i r  potênc ia  reat iva capac i t iva no s is tema em todos os momentos e em 
quant idades var iáve is .  Esta est ra tég ia  de cont ro le  se apresentou mais  adequada,  
po is  impl icou em menores perdas,  uma vez que não há inserção de potênc ia  reat iva  
capaci t iva em excesso,  sendo ass im há menos poss ib i l idades de se ter  prob lemas 
nos níve is  de tensão e de fa tor  de potênc ia  capac i t ivo.  
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 Nas F iguras 5.10 a  5.15 é  apresentado o  compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas no caso 2.  
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F igura 5.10 – Perdas para curva de carga de d ias úte is  –  Caso 2 – Sis tema 11 

barras.  
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F igura 5.11 – Perdas para curva de carga de sábados – Caso 2 – S is tema 11 barras.  
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F igura 5.12 – Perdas para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 2 – 

S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.10 a 5.12 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é o  cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1,  conforme Tabela 5 .1 .  
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F igura 5.13 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de d ias úte is  – Caso 2 – 

S is tema 11 barras.  
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F igura 5.14 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de sábados – Caso 2 – Sis tema 

11 barras.  
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F igura 5.15 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 

2 – S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.13 a 5.15 ver i f ica-se que em nenhuma s i tuação o fa tor  de 
potênc ia  f icou abaixo de 0,92 indut ivo ou capaci t ivo,  mesmo sem o auxí l io  do banco 
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de capaci to res.  Observa-se a inda que o s is tema tempo- tensão só opera das 08:00h 
às 21:00h,  e  a inda,  o  cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado mantém o banco de 
capac i tores l igado o tempo todo.  
 
 Já o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos  
horár ios da madrugada e após  o horár io  de  p ico em sábados e  domingos (F iguras  
5.14 e 5.15) ,  o  que compromete a v ida út i l  da chave a ó leo.  
 
 Mais  uma vez,  ver i f ica-se que o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 sem saturação 
apresenta um compor tamento adequado acarretando menores perdas,  uma vez que 
não há inserção de potênc ia  reat iva capac i t iva em excesso.  
 
 Nas F iguras 5.16 a 5.21 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas no caso 3.  
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F igura 5.16 – Perdas para curva de carga de d ias úte is  –  Caso 3 – Sis tema 11 

barras.  
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F igura 5.17 – Perdas para curva de carga de sábados – Caso 3 – S is tema 11 barras.  
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F igura 5.18 – Perdas para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 3 – 

S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.16 a 5.18 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é  o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1,  conforme mostrado na Tabela  
5 .1 .  
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 Destaca-se que no per íodo da madrugada pode ocorrer  um aumento das 
perdas dev ido a inserção dos bancos de capac i tores,  mesmo que isso não impl ique 
em problemas nos níve is  de tensão e no fa tor  de potênc ia  g lobal .  Esse 
compor tamento é ver i f icado nos sábados e domingos e fer iados para o s is tema de 
cont ro le  nebuloso 0 ~  1 com saturação,  o  qual  ap l ica  o to ta l  dos bancos de 
capac i tores no s is tema superando a necess idade de correção de fa tor  de potênc ia  
necessár ia  nestes momentos.  
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F igura 5.19 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de d ias úte is  – Caso 3 – 

S is tema 11 barras.  
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F igura 5.20 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de sábados – Caso 3 – Sis tema 

11 barras.  
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F igura 5.21 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 

3 – S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.19 a 5.21 ver i f ica-se que em nenhuma s i tuação o fa tor  de 
potênc ia  f icou abaixo de 0,92 indut ivo ou capaci t ivo,  mesmo sem o auxí l io  do banco 
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de capaci to res.  Observa-se a inda que o s is tema tempo- tensão só opera das 08:00h 
às 21:00h,  e  a inda,  o  cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado mantém o banco de 
capac i tores l igado o tempo todo.  
 
 Mais  uma vez,  ver i f ica-se que o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 sem saturação 
apresenta um compor tamento mais  adequado acarretando menores perdas,  uma vez 
que não há inserção de potênc ia  reat iva capac i t iva em excesso.  
 
 Não há v io lação dos l imi tes de tensão em nenhuma s i tuação anal isada ac ima,  
por tanto os índ ices de DRP – Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Precár ia  
e  o  índ ice de DRC – Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Cr í t ica são nu los  
para todas as barras.  
 

5.2.2 Sistema de 70 Barras 
 
 A curva de carga ut i l i zada nas s imulações do a l imentador  é  a  mesma 
apresentada na F igura 5.1 .  
 
 Foram s imulados do is  casos com a curva de carga da F igura 5.1 ,  conforme 
descr i to  a  segui r :  

•  Caso 1:  banco de capac i tores de 300 kvar  a locado nas  barras 13,  48  e  
58 do s is tema;  

•  Caso 2:  banco de capac i tores de 300 kvar  a locado nas bar ras 13 e 48 
e banco de capaci tores de 600 kvar  a locado na barra 58 do s is tema.  

 
 Na Tabela 5 .2 são apresentados os  resu l tados das perdas de energ ia  por  ano 
no s is tema para as c inco conf igurações s imuladas nos t rês casos.  
 

Tabela 5 .2  –  Perdas de energ ia  com d iversas conf igurações de BCs – Sis tema 70 
barras 

Perdas de energia [MWh] Caso 1 Caso 2
Sem BCs 473,5618 473,5618
Com BCs - Tempo-Tensão 450,9869 454,2389
Com BCs - Fuzzy 0 ~ 1 Saturado 441,0059 452,6448
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 Saturado 446,4907 453,4541
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 444,9483 445,8952
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 Nas F iguras 5.22 a 5.27 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas no caso 1.  
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F igura 5.22 – Perdas para curva de carga de d ias úte is  –  Caso 1 – Sis tema 70 

barras.  
 

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
0.85

0.9

0.95

1

Horas

P
er

da
s

Curva de Carga - Sábados

 

 

Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.23 – Perdas para curva de carga de sábados – Caso 1 – S is tema 70 barras.  
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F igura 5.24 – Perdas para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 1 – 

S is tema 70 barras.  
 
 Nas F iguras 5.22 a 5.24 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é  o cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado,  conforme Tabela 5 .2 .  
Ver i f ica-se a inda que a  est ra tég ia  de cont ro le  nebuloso -1 ~ 1 saturado apresenta 
um número maior  de chaveamentos  dos bancos de capac i to res,  v isua l izados toda vez 
que as perdas nessa s imulação se igualam as perdas da s imulação sem bancos de 
capac i tores.  
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F igura 5.25 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de d ias úte is  – Caso 1 – 

S is tema 70 barras.  
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F igura 5.26 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de sábados – Caso 1 – Sis tema 

70 barras.  
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F igura 5.27 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 

1 – S is tema 70 barras.  
 
 Nas F iguras 5.25 a 5.27 ver i f ica-se que,  excetuando-se o cont ro lador  
nebuloso 0  ~ 1 saturado,  houve prob lemas de fa tor  de potênc ia  abaixo de 0,92 
indut ivo ou capaci t ivo.  Observa-se a inda que  o  s is tema tempo- tensão só opera das 
08:00h às 21:00h,  e  a inda,  o  cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado mantém os bancos 
de capac i tores l igado prat icamente o tempo todo.  
 
 Já o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos  
horár ios da madrugada e após  o horár io  de  p ico em sábados e  domingos (F iguras  
5.26 e 5.27) ,  o  que compromete a v ida út i l  da chave a ó leo.  
 
 O cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 sem saturação apresenta  um compor tamento 
bastante adequado acarretando em perdas  reduz idas,  uma vez que não há inserção 
de potênc ia  reat iva capac i t iva em excesso.  No entanto,  em determinados momentos  
da madrugada,  quando não há prob lemas sensíve is  de tensão,  os va lores inser idos 
de potênc ia  reat iva capac i t iva podem não ser  suf ic ientes para cor r ig i r  o  fa tor  de  
potênc ia  g lobal .  
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 Nas F iguras 5.28 a 5.33 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas no caso 2.  
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F igura 5.28 – Perdas para curva de carga de d ias úte is  –  Caso 2 – Sis tema 70 

barras.  
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F igura 5.29 – Perdas para curva de carga de sábados – Caso 2 – S is tema 70 barras.  
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F igura 5.30 – Perdas para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 2 – 

S is tema 70 barras.  
 
 Nas F iguras 5.28 a 5.30 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é o  cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1,  conforme Tabela 5 .2 .  
 
 Destaca-se que no per íodo da madrugada (carga leve)  pode ocorrer  um 
aumento das perdas dev ido a sobrecompensação do s is tema,  mesmo que isso não 
impl ique em problemas nos níve is  de tensão.  Esse compor tamento é ver i f icado 
pr inc ipa lmente nos s is temas de cont ro le  nebulosos com saturação,  os quais  ap l icam 
o to ta l  do banco de capaci tores no s is tema superando a necess idade de correção de 
fa tor  de potênc ia  necessár ia  nestes momentos.  
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F igura 5.31 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de d ias úte is  – Caso 2 – 

S is tema 70 barras.  
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F igura 5.32 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de sábados – Caso 2 – Sis tema 

70 barras.  
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F igura 5.33 – Fator  de potênc ia  para curva de carga de domingos e fer iados – Caso 

2 – S is tema 70 barras.  
 
 Nas F iguras 5.31 a 5.33 ver i f ica-se que houve prob lemas de fa tor  de potênc ia  
abaixo de 0 ,92 indut ivo  ou capaci t ivo.  Como a est ra tég ia  de cont ro le  nebuloso 0 ~ 1  
saturado tende a  manter  os bancos  de capac i tores l igados a  maior  par te  do tempo há 
sobrecompensação em d iversos momentos nos horár ios da madrugada.  
 
 Já o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos  
horár ios da madrugada e após  o horár io  de  p ico em sábados e  domingos (F iguras  
5.32 e 5.33) ,  o  que compromete a v ida út i l  da chave a ó leo.  
 
 Mais  uma vez observa-se que o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 sem saturação 
apresenta um compor tamento bastante adequado acarretando em perdas reduz idas,  
uma vez que não há inserção de potênc ia  reat iva capac i t iva em excesso.  No entanto,  
em determinados momentos da madrugada,  quando não há problemas sensíve is  de 
tensão,  os va lores inser idos de potênc ia  reat iva capac i t iva podem não ser  
suf ic ientes para corr ig i r  o  fator  de potênc ia  g lobal .  
 
 O índ ice de DRP – Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Precár ia  
está apresentado nas  Tabelas 5.3 a 5.4 ,  destacando apenas as barras que 
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apresentam prob lemas de níve l  de  tensão.  Já o índ ice de DRC – Duração Relat iva da 
Transgressão de Tensão Cr í t ica é nu lo  para todas as barras do s is tema.  
 
Tabela 5.3  –  Duração re la t iva da t ransgressão de tensão precár ia  para o s is tema de 

70 barras -  Caso 1 

DRP [%] 
Barras Tipos de controle dos BCs 

62 63 64 65 66 
Sem BCs 0,10 0,20 1,39 1,69 2,68 

Tempo- tensão 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
Nebuloso 0 ~ 1 saturado com acumulador  0 ,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Nebuloso -1  ~ 1 saturado com acumulador  0 ,10 0,10 0,10 0,30 0,30 

Nebuloso -1  ~ 1 com acumulador  0 ,10 0,10 0,10 0,20 0,30 
 
Tabela 5.4  –  Duração re la t iva da t ransgressão de tensão precár ia  para o s is tema de 

70 barras -  Caso 2 

DRP [%] 
Barras Tipos de controle dos BCs 

62 63 64 65 66 
Sem BCs 0,10 0,20 1,39 1,69 2,68 
Tempo- tensão 0 0 0 0 0,10 

Nebuloso 0 ~ 1 saturado com acumulador  0  0  0  0  0 ,10 

Nebuloso -1  ~ 1 saturado com acumulador  0  0  0  0 ,20 0,30 

Nebuloso -1  ~ 1 com acumulador  0  0  0 0 0,10 
 
 Anal isando os resu l tados das  Tabelas 5.3  e 5.4 pode-se conc lu i r  que a  
est ra tég ia  de cont ro le  nebuloso 0 ~ 1 satu rado fo i  tão ef icaz quanto o s is tema 
tempo- tensão na mi t igação de prob lemas nos níve is  de tensão.  Isso é  
compreensíve l ,  uma vez que os prob lemas severos de níve is  de tensão deverão 
ocorrer  em per íodos de carga média e pesada do s is tema,  os quais  compreendem o 
horár io  das  08:00 às 21 horas,  no qual  o  s is tema tempo- tensão tende a manter  os  
bancos de capac i tores l igados também. 
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5.3 Análise da sensibilidade a curvas de carga 
 
 Nesse estudo foram ut i l i zadas t rês curvas de cargas d i ferentes para os 
s is temas de 11 barras e 70 barras conforme apresentado a segui r .  

•  Curva 1 (F igura 5.35) :  
o  25% de consumidores res idenc ia is  ba ixa renda;  
o  40% de consumidores res idenc ia is  média renda;  
o  5% de consumidores res idenc ia is  a l ta  renda;  e 
o  30% de consumidores comérc io  e  serv iços.  

•  Curva 2 (F igura 5.36) :  
o  5% de consumidores res idenc ia is  ba ixa renda;  
o  35% de consumidores res idenc ia is  média renda;  
o  5% de consumidores res idenc ia is  a l ta  renda;  e 
o  55% de consumidores comérc io  e  serv iços.  

•  Curva 3 (F igura 5.37) :  
o  55% de consumidores res idenc ia is  ba ixa renda;  
o  25% de consumidores res idenc ia is  média renda;  
o  0% de consumidores res idenc ia is  a l ta  renda;  e 
o  20% de consumidores comérc io  e  serv iços.  
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F igura 5.34 – Curva de carga 1.  
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F igura 5.35 – Curva de carga 2.  
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F igura 5.36 – Curva de carga 3.  

 

5.3.1 Sistema de 11 Barras 
 
 Para essa anál ise adotou-se a conf iguração do s is tema contemplando um 
banco de capac i tores de 600 kvar  na barra 9  do s is tema.  
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 Na Tabela 5 .5 são apresentados os  resu l tados das perdas de energ ia  por  ano 
no s is tema para as c inco conf igurações s imuladas para as t rês curvas de carga com 
BC de 600 kvar  na barra 9 .  
 

Tabela 5 .5  –  Perdas de energ ia  com d iversas curvas de carga – Sis tema 11 barras 

 
 Nas F iguras 5.37 a 5.42 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas para curva de carga 1.  
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F igura 5.37 – Perdas para curva de carga 1 em d ias úte is  –  S is tema 11 barras.  

 

Perdas de energia [MWh] Curva de Carga 1 Curva de Carga 2 Curva de Carga 3
Sem BCs 376,7988 493,0133 339,7012
Com BCs - Tempo-Tensão 366,9759 479,5944 332,6487
Com BCs - Fuzzy 0 ~ 1 Saturado 363,3000 472,8141 330,5225
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 Saturado 365,3427 473,8926 330,9949
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 363,2418 473,4133 329,7557
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F igura 5.38 – Perdas para curva de carga 1 em sábados – Sis tema 11 barras.  
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F igura 5.39 – Perdas para curva de carga 1 em domingos e fer iados – Sis tema 11 

barras.  
 
 Nas F iguras 5.37 a 5.39 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é  o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1,  conforme Tabela 5.5 .  Ver i f ica-
se a inda que a est ra tég ia  de cont ro le  nebuloso -1  ~ 1 saturado apresenta um número 
maior  de chaveamentos dos bancos de capaci tores,  v isua l izados  toda vez  que as  
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perdas nessa s imulação se igua lam as perdas da s imulação sem bancos de 
capac i tores.  
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F igura 5.40 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 1 em d ias úte is  –  S is tema 11 

barras.  
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F igura 5.41 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 1 em sábados – Sis tema 11 

barras.  



 81

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

Horas

Fa
to

r d
e 

P
ot

ên
ci

a
Curva de Carga - Domingos e Feriados

 

 

Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.42 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 1 em domingos e fer iados – 

S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.40 a 5.42 ver i f ica-se que não houve problemas de fa tor  de 
potênc ia  abaixo de 0,92 indut ivo  ou capac i t ivo e que a est ratég ia  de cont ro le  
nebuloso 0 ~ 1 saturado tende a manter  os bancos de capaci tores l igados a maior  
par te  do tempo.  
 
 Já o cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos  
horár ios da madrugada e após o horár io  de p ico,  o  que compromete a v ida út i l  da 
chave a ó leo.  
 
 Nas F iguras 5.43 a 5.48 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas para a curva de carga 2.  
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F igura 5.43 – Perdas para curva de carga 2 em d ias úte is  –  S is tema 11 barras.  
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F igura 5.44 – Perdas para curva de carga 2 em sábados – Sis tema 11 barras.  
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F igura 5.45 – Perdas para curva de carga 2 em domingos e fer iados – Sis tema 11 

barras.  
 
 Nas F iguras 5.43 a 5.45 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é  o cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 saturado,  conforme Tabela 5 .5 .  
Is to  ocorre dev ido a tendência do cont ro lador  manter  os bancos de capaci to res  
inser idos no s is tema prat icamente o tempo todo,  sem que haja prob lemas nos níve is  
de tensão e no fa tor  de potênc ia  g lobal .  
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F igura 5.46 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 2 em d ias úte is  –  S is tema 11 

barras.  
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F igura 5.47 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 2 em sábados – Sis tema 11 

barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.48 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 2 em domingos e fer iados – 

S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.46 a 5.48 ver i f ica-se que não houve problemas de fa tor  de 
potênc ia  abaixo de 0,92 indut ivo  ou capac i t ivo e que a est ratég ia  de cont ro le  
nebuloso 0 ~ 1 saturado tende a manter  os bancos de capaci tores l igados a maior  
par te  do tempo.  
 
 Nas F iguras 5.49 a 5.54 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas para a curva de carga 3.  
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F igura 5.49 – Perdas para curva de carga 3 em d ias úte is  –  S is tema 11 barras.  
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F igura 5.50 – Perdas para curva de carga 3 em sábados – Sis tema 11 barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
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F igura 5.51 – Perdas para curva de carga 3 em domingos e fer iados – Sis tema 11 

barras.  
 
 Nas F iguras 5.49 a 5.51 ver i f ica-se que o s is tema com melhor  desempenho 
em termos de perdas é o  cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1,  conforme Tabela 5 .5 .  
 
 Destaca-se que no per íodo da madrugada (carga leve)  pode ocorrer  um 
aumento das perdas dev ido a sobrecompensação do s is tema,  mesmo que isso não 
impl ique em problemas nos níve is  de tensão e no fa tor  de potênc ia .  Esse 
compor tamento é ver i f icado pr inc ipa lmente nos  s is temas de cont ro le  nebulosos com 
saturação,  os quais  ap l icam o to ta l  do banco de capaci tores no s is tema superando a  
necess idade de correção de fa tor  de potênc ia  necessár ia  nestes momentos.  
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Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
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F igura 5.52 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 3 em d ias úte is  –  S is tema 11 

barras.  
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Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.53 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 3 em sábados – Sis tema 11 

barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.54 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 3 em domingos e fer iados – 

S is tema 11 barras.  
 
 Nas F iguras 5.52 a 5.54 ver i f ica-se que não houve problemas de fa tor  de 
potênc ia  abaixo de 0,92 indut ivo  ou capac i t ivo e que a est ratég ia  de cont ro le  
nebuloso 0 ~ 1 saturado tende a manter  os bancos de capaci tores l igados a maior  
par te  do tempo.  
 
 Não há v io lação dos l imi tes de tensão em nenhuma s i tuação anal isada ac ima,  
por tanto os índ ices de DRP – Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Precár ia  
e  o  índ ice de DRC – Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Cr í t ica são nu los  
para todas as barras.  
 

5.3.2 Sistema de 70 Barras 
 
 A conf iguração ut i l i zada para a s imulação do s is tema de 70 barras contempla 
BCs de 300 kvar  na barra 13,  na barra 48 e na barra 58 com as 3 curvas de carga 
most radas nas F iguras 5.34,  5 .35 e 5 .36.  
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 Na Tabela 5 .6 são apresentados os  resu l tados das perdas de energ ia  por  ano 
no s is tema para as c inco conf igurações s imuladas para as t rês curvas de carga com 
BCs de 300 kvar  nas barras 13,  48 e 58.  
 

Tabela 5 .6  –  Perdas de energ ia  com d iversas curvas de carga – Sis tema 70 barras 

 
 Nas F iguras 5.55 a 5.60 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas para a curva de carga 1.  
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Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.55 – Perdas para curva de carga 1 em d ias úte is  –  S is tema 70 barras.  

 

Perdas de energia [MWh] Curva de Carga 1 Curva de Carga 2 Curva de Carga 3
Sem BCs 522,2360 692,6106 466,3545
Com BCs - Tempo-Tensão 498,0302 660,9863 448,0840
Com BCs - Fuzzy 0 ~ 1 Saturado 487,3213 643,1459 440,9869
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 Saturado 491,2828 648,2855 444,6916
Com BCs - Fuzzy -1 ~ 1 491,3056 648,9824 443,1351
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.56 – Perdas para curva de carga 1 em sábados – Sis tema 70 barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.57 – Perdas para curva de carga 1 em domingos e fer iados – Sis tema 70 

barras.  
 
 Nas F iguras 5.55 a 5.57 observa-se que o cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1 tem o 
melhor  desempenho,  uma vez que o  mesmo tem a tendência  em manter  os bancos de 
capac i tores l igados prat icamente o tempo todo.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.58 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 1 em d ias úte is  –  S is tema 70 

barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.59 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 1 em sábados – Sis tema 70 

barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.60 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 1 em domingos e fer iados – 

S is tema 70 barras.  
 
 Nas F iguras 5.58 a 5.60 ver i f ica-se o compor tamento do fa tor  de potênc ia  
g lobal  para as c inco s imulações,  mais  uma vez,  pode-se observar  que o cont ro lador  
nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos bancos de capac i tores,  o  
que comprometerá a v ida út i l  das chaves a ó leo.  Destaca-se também que por  vezes  
os chaveamentos re t i rando os bancos de capaci tores do s is tema levam o fa tor  de  
potênc ia  g lobal  para níve is  abaixo de 0,92 indut ivo nos per íodos de carga leve.  
 
 Nas F iguras 5.61 a 5.66 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas para a curva de carga 2.  
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F igura 5.61 – Perdas para curva de carga 2 em d ias úte is  –  S is tema 70 barras.  
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F igura 5.62 – Perdas para curva de carga 2 em sábados – Sis tema 70 barras.  
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Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.63 – Perdas para curva de carga 2 em domingos e fer iados – Sis tema 70 

barras.  
 
 Nas F iguras 5.61 a 5.63 ver i f ica-se que o  desempenho do cont ro lador  
nebuloso 0  ~ 1 saturado é melhor  que os  demais ,  min imizando as perdas no 
a l imentador  de d is t r ibu ição.  
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Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.64 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 2 em d ias úte is  –  S is tema 70 

barras.  



 96

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Horas

Fa
to

r d
e 

P
ot

ên
ci

a
Curva de Carga - Sábados

 

 

Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.65 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 2 em sábados – Sis tema 70 

barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.66 – Fator  de Potênc ia  para curva de carga 2 em domingos e fer iados – 

S is tema 70 barras.  
 
 Nas F iguras 5.64 a 5.66 ver i f ica-se o compor tamento do fa tor  de potênc ia  
g lobal  para as c inco s imulações,  mais  uma vez,  pode-se observar  que o cont ro lador  
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nebuloso -1  ~ 1 saturado provoca mais  chaveamentos nos bancos de capac i tores,  o  
que comprometerá a v ida út i l  das chaves a ó leo.  
 
 Mais  uma vez,  observa-se que nos  per íodos de carga leve,  quando o  s is tema 
não possui  prob lemas nos níve is  de tensão severos,  o  cont ro lador  nebuloso -1  ~ 1 
saturado re t i ra  os bancos de capac i tores do s is tema permi t indo que o fa tor  de  
potênc ia  f ique abaixo de 0,92 indut ivo.  
 
 Nas F iguras 5.67 a 5.72 são apresentados o compor tamento das perdas e do 
fa tor  de potênc ia  g lobal  (na barra da subestação)  para as d iversas curvas de carga e 
conf igurações de cont ro le  s imuladas para a curva de carga 3.  
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F igura 5.67 – Perdas para curva de carga 3 em d ias úte is  –  S is tema 70 barras.  
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Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.68 – Perdas para curva de carga 3 em sábados – Sis tema 70 barras.  
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Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.69 – Perdas para curva de carga 3 em domingos e fer iados – Sis tema 70 

barras.  
 
 Nas F iguras 5.67 a 5.69 observa-se mais  uma vez que o cont ro lador  nebuloso 
0 ~ 1 saturado possui  o  melhor  desempenho,  pr inc ipa lmente nos per íodos de carga 
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leve quando o cont ro lador  tende a manter  os bancos de capac i tores l igados o tempo 
todo min imizando as perdas no s is tema.  
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F igura 5.70 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 3 em d ias úte is  –  S is tema 70 

barras.  
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Com BCs - Tempo-Tensão
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Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.71 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 3 em sábados – Sis tema 70 

barras.  
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Sem BCs
Com BCs - Tempo-Tensão
Com BCs - Nebuloso 0 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1 Saturado
Com BCs - Nebuloso -1 ~ 1

 
F igura 5.72 – Fator  de potênc ia  para curva de carga 3 em domingos e fer iados – 

S is tema 70 barras.  
 
 Observa-se nas F iguras  5.70 a  5.72 o fa tor  de  potênc ia  g lobal  para as c inco 
s imulações,  destacando o melhor  desempenho do cont ro lador  nebuloso 0 ~ 1  
saturado nos per íodos de carga leve nos d ias úte is .  
 
 O índ ice de DRP – Duração Relat iva da Transgressão de Tensão Precár ia  
está apresentado nas  Tabelas 5.7 a 5.9 ,  destacando apenas as barras que 
apresentam prob lemas de níve l  de  tensão.  Já o índ ice de DRC – Duração Relat iva da 
Transgressão de Tensão Cr í t ica é nu lo  para todas as barras do s is tema.  
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Tabela 5.7  –  Duração re la t iva da t ransgressão de tensão precár ia  para o s is tema de 
70 barras -  Curva de Carga 1 

DRP [%] 
Barras Tipos de controle dos BCs 

61 62 63 64 65 66 
Sem BCs 0,10 3,17 3,37 3,47 5,65 6,75 

Tempo- tensão 0,00 0,10 0,10 0,10 2,18 2,18 

Nebuloso 0 ~ 1 saturado com acumulador  0 ,00 0,10 0,10 0,10 2,18 2,18 
Nebuloso -1  ~ 1 saturado com acumulador  0 ,00 0,10 0,10 0,10 2,18 2,18 

Nebuloso -1  ~ 1 com acumulador  0 ,00 0,10 0,10 0,10 2,18 2,18 
 
Tabela 5.8  –  Duração re la t iva da t ransgressão de tensão precár ia  para o s is tema de 

70 barras -  Curva de Carga 2 

DRP [%] 
Barras Tipos de controle dos BCs 

61 62 63 64 65 66 
Sem BCs 0,10 5,65 7,84 9,03 16,37 17,76 

Tempo- tensão 0,00 0,10 0,10 0,10 2,38 2,48 
Nebuloso 0 ~ 1 saturado com acumulador  0 ,00 0,10 0,10 0,10 2,38 2,48 

Nebuloso -1  ~ 1 saturado com acumulador  0 ,00 0,10 0,10 0,10 2,48 2,68 

Nebuloso -1  ~ 1 com acumulador  0 ,00 0,20 0,20 0,20 2,38 2,48 
 

Tabela 5.9 – Duração re la t iva da t ransgressão de tensão precár ia  o  s is tema de 70 
barras -  Curva de Carga 3 

DRP [%] 
Barras Tipos de controle dos BCs 

59 60 61 62 63 64 65 66 
Sem BCs 0,10 1,10 3,27 6,35 6,35 6,35 8,53 8,63 
Tempo- tensão 0,10 0,10 1,10 4,56 4,56 4,56 5,65 5,75 

Nebuloso 0 ~ 1 saturado com 
acumulador  0 ,10 0,10 1,10 4,56 4,56 4,56 5,65 5,75 

Nebuloso -1  ~ 1 saturado com 
acumulador  0 ,10 0,10 1,20 4,76 4,76 4,76 6,94 6,94 

Nebuloso -1  ~ 1 com acumulador  0 ,10 0,10 1,20 4,76 4,86 5,85 6,94 7,04 
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 Anal isando os resu l tados das Tabelas 5.7 a  5 .9  pode-se conc lu i r  mais  uma 
vez que a est ra tég ia  de cont ro le  nebuloso 0 ~ 1 saturado fo i  tão ef icaz quanto  o 
s is tema tempo- tensão na mi t igação de prob lemas nos níve is  de tensão.  Isso se deve 
ao fa to  dos  prob lemas severos de níve is  de tensão ocorrer  em per íodos de carga 
média e pesada do s is tema,  os quais  compreendem o horár io  das 08:00 às 21 horas,  
no qual  o  s is tema tempo- tensão tende a manter  os bancos de capaci tores l igados 
também. 
 
 

5.4 Conclusões do capítulo 
 
 Neste capí tu lo  foram apresentados os testes e resu l tados do cont ro lador  
nebuloso de bancos  de capaci tores para os s is temas de 11 barras e 70 barras,  sob 
d iversas s i tuações de a locação dos bancos de capac i tores e d i ferentes curvas de 
cargas.  
 
 Ver i f icou-se no computo gera l  o  melhor  desempenho do cont ro lador  nebuloso 
com saída [0 ,1 ]  saturado,  o  qual  p rop ic iou uma maior  o t imização dos reat ivos nos  
s is temas e uma melhor ia  no per f i l  de tensão dos a l imentadores.  
 
 



CAPÍTULO VI 
CONCLUSÕES 

 
 

 
 

6.1 Considerações finais 
 
 A so lução completa para o prob lema dos bancos de capaci tores envolve a lém 
da a locação destes equipamentos no s is tema de d is t r ibu ição,  a  questão da 
determinação do t ipo de cont ro le  do banco e  dos a justes do mesmo.  Sendo que,  
neste t raba lho focou o desenvolv imento de um s is tema de cont ro le  in te l igente 
assumindo que a loca l ização do banco automát ico e o tamanho são conhecidos.  
 
 As cargas em s is temas de d is t r ibu ição rea is  estão su je i tas a  var iações não-
s imul tâneas nos barramentos dos  a l imentadores de d is t r ibu ição.  Sendo ass im,  a  
operação do equipamento,  com os a justes f ixados do d ispos i t ivo de cont ro le ,  ao  
longo de um cer to  hor izonte de tempo,  pode não ser  suf ic iente para prover  a  
compensação reat iva necessár ia .  
 
 O ob jet ivo pr inc ipa l  desse t rabalho fo i  o  desenvolv imento de um s is tema de 
cont ro le  in te l igente para bancos de capaci tores automát icos ap l icados  a  
a l imentadores de d is t r ibu ição de energ ia  e lé t r i ca,  o  qual  fo i  pautado na melhor ia  do 
desempenho do equipamento proporc ionando a maior  cor reção dos reat ivos do 
s is tema e min imizando o número de chaveamentos do banco de capac i tores,  sem 
provocar  ins tab i l idades nos níveis  de tensão do a l imentador .  
 
 Out ro  aspecto impor tante fo i  a  implementação de uma est ra tég ia  de cont ro le  
independente da a locação do banco no s is tema e da curva de carga do ponto de 
ins ta lação,  uma vez que os d ispos i t ivos de cont ro le  a tua is  ex igem medições e  
anál ise  para conf iguração dos  seus parâmetros de cont ro le .  Isso cont r ibu i  para  a  
d iminuição do custo de insta lação do equipamento ev i tando-se medições e estudos.  
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 Atua lmente,  as Concess ionár ias de d is t r ibu ição que apl icam bancos de 
capac i tores automát icos optam pelo cont ro le  tempo- tensão,  uma vez que o cont ro le  
por  corrente encarece o produto  por  necess i tar  de Transformadores de Corrente  
(TCs) .  E a inda,  deve-se ressal tar  que os  d ispos i t ivos de cont ro le  não foram 
melhorados nas ú l t imas décadas apresentando custo e levado de aquis ição e de 
ins ta lação.  
 
 Foram ana l isados do is  c i rcu i tos nos estudos desenvolv idos com os 
cont ro ladores para bancos de capac i tores automát icos.  A tecnolog ia  de cont ro le  
nebuloso fo i  escolh ida para ser  implementada uma vez  que a  mesma é adequada 
para implementação em s is temas complexos ou mal  def in idos (LEE,  1990a) ,  os quais  
não admi tem metodolog ias de anál ise quant i ta t ivas t rad ic ionais .  
 
 Outro  aspecto impor tante do cont ro le  nebuloso é  a capacidade de 
genera l ização dos concei tos envolv idos no processo de cont ro le ,  o  qual  torna a  
ap l icação do cont ro lador  mais  independente do contexto da ap l icação.  
 
 Anal isando os resu l tados dos do is  cont ro ladores nebulosos implementados,  
bem como das d iversas est ra tég ias de cont ro le  u t i l i zadas para adequar  os  
cont ro ladores ao prob lema de ot imização dos reat ivos em s is temas de d is t r ibu ição,  
podem-se destacar  os seguintes pontos:  

•  As pr inc ipa is  vantagens do uso do cont ro lador  nebuloso são:  
o  Não é afetado pela pos ição de insta lação do BC no a l imentador  

de d is t r ibu ição,  nem apresenta d i ferença de desempenho 
dev ido ao tamanho do banco em kvar ;  

o  Não prec isa  de novos a justes caso ha ja  a l terações na curva de 
carga do s is tema,  operando com bons resu l tados para d iversas 
curvas de carga d i ferentes;  

o  Apresentou desempenho super io r  ao s is tema de cont ro le 
tempo- tensão para as d iversas curvas de carga nos s is temas 
s imulados;  

o  Não prec isa  de a justes d i ferenc iados para d ias úte is ,  sábados 
e domingos e fer iados;  e  
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o  Propic iou uma melhor ia  no per f i l  de tensão nos a l imentadores,  
cont r ibu indo para a mi t igação de prob lemas re lac ionados à  
Res.  ANEEL No 505 (2001) .  

•  As l imi tações do cont ro lador  nebuloso desenvolv ido são:  
o  É necessár ia  a  inserção de mais  uma var iáve l  no cont ro lador ,  a  

corrente no ponto de insta lação,  para que se possa def in i r  
es t ra tég ias mais  complexas que ev i tem a sobrecompensação 
do s is tema;  e  

o  A implementação do cont ro lador  nebuloso em um s is tema para  
operar  em tempo rea l  ex ige a  ot imização do código fonte para  
melhorar  o  tempo de processamento da base de regras.  

 
 

6.2 Desenvolvimentos futuros 
 
 Para os desenvolv imentos fu turos v is lumbra-se a poss ib i l idade de 
implementar  o  cont ro lador  nebuloso em um s is tema rea l ,  uma vez que há a  
necess idade de se melhorar  o  desempenho dos bancos de capac i tores automát icos  
ap l icados  em a l imentadores de d is t r ibu ição e o custo de implementação desse 
cont ro lador  em uma p la ta forma de hardware  microprocessado não é fa tor  l imi tante.  
 
 Para essa implementação será estudado a  d isponib i l ização dos s ina is  do 
ponto de insta lação na rede de d is t r ibu ição das  t rês correntes,  a lém dos s ina is  das  
t rês tensões,  do ponto de insta lação do BC na rede de d is t r ibu ição,  o  que 
poss ib i l i tar ia  o  desenvolv imento de uma est ra tég ia  de cont ro le  mais  complexa e 
poderosa,  em termos de ot imização dos  reat ivos no s is tema de d is t r ibu ição 
prevenindo a sobrecompensação do s is tema.  
 
 Por  f im pode-se implementar  um método de ot imização do cont ro lador  
nebuloso para melhorar  o  seu desempenho,  por  exemplo o Método Simplex  de 
Nelder-Mead (LAGARIAS,  et  a l . ,  1998) .  
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ANEXO A 
FLUXO DE POTÊNCIA 

 
 

 
 

A.1 Introdução 
 
 Atua lmente ex is tem d iversos métodos para a so lução de prob lemas de f luxo 
de potênc ia ,  ta is  como Newton-Raphson,  Desacoplado Rápido,  método Forward /  

Backward Sweep  (var redura d i re ta  /  reversa) ,  e tc . ,  porém nem todos apresentam 
desempenho adequado na so lução de problemas de s is temas de d is t r ibu ição rad ia is .  
 
 A escolha de uma metodolog ia  adequada para o cá lcu lo  do f luxo de potênc ia  
em redes de d is t r ibu ição com topolog ia  rad ia l  deve levar  em cons ideração 
caracter ís t icas do c i rcu i to  como,  por  exemplo,  a  ba ixa re lação X/R ( reatânc ia  /  
res is tênc ia)  dos parâmetros dos a l imentadores .  Outras caracter ís t icas de c i rcu i to  a  
serem cons ideradas são as impedâncias re la t ivamente ba ixas nos pequenos t rechos  
das l inhas assoc iados a out ros com va lores de impedância re la t ivamente a l tos,  po is  
essas caracter ís t icas podem afetar  a  convergênc ia  dos métodos de so lução,  
aumentando o número de i terações ou,  resu l tando na d ivergência do processo de 
i teração.  
 
 Os métodos de maior  e f icác ia  na so lução de prob lemas com f luxo de potênc ia  
em redes de d is t r ibu ição rad ia is  estão d iv id idos em duas grandes categor ias  
(SRINIVAS,  2000) :  

•  Métodos de varredura d i re ta  e  reversa;  

•  Métodos baseados na matr iz  impedância  noda l  impl íc i ta.  
 
 Os métodos de varredura d i re ta  e  reversa têm recomendação pr inc ipa lmente 
para s is temas puramente rad ia is ,  podendo ser  adaptados também para s is temas 
rad ia is  f racamente malhados (composto de a lgumas poucas malhas) .  
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 O procedimento de cá lcu lo  na varredura reversa cons is te  bas icamente em,  
usar  uma est imat iva in ic ia l  das tensões para ca lcu lar  as correntes e os f luxos nas  
l inhas,  par t indo-se dos nós ext remos até o  nó ra iz .  Tendo em mãos os  resu l tados do 
f luxo de corrente e  tensão nas barras,  são reca lcu ladas as tensões nas barras no 
sent ido d i re to  (em d i reção aos nós ext remos) .  Esse procedimento i terat ivo é  
rea l izado até que a d i ferença de do is  va lores de uma determinada var iáve l  não 
u l t rapasse um va lor  de to lerânc ia  pré-estabelec ido.  
 
 Os métodos baseados em matr iz  de impedância  nodal  impl íc i ta  são baseados 
na formação da matr iz  de admi tânc ia  nodal  e  in jeções de corrente para reso lver  a  
rede,  tendo formulação mais  adequada em s is temas malhados.  
 
 A segui r  é  most rado o estudo de um método de varredura determinado por  
SHIRMOHAMMADI et  a l .  (1988)  dev ido ao seu bom desempenho em s is temas 
e lé t r icos rad ia is  f racamente malhados e sua s imples implementação computac ional ,  
quando em comparação com out ros métodos.  
 
 

A.2 Método de varredura direta / reversa 
 
 O método de varredura d i re ta  /  reversa é um processo que ut i l i za  sucess ivas 
varreduras no s is tema até encont rar  a  so lução e é const i tu ído bas icamente de quat ro  
par tes.  
 
 In ic ia lmente,  antes da ap l icação do método de f luxo de potênc ia ,  deve-se se 
cer t i f icar  de que a rede de d is t r ibu ição e lé t r ica  se ja  rad ia l  (caso cont rár io  deverá ser  
fe i ta  uma conversão para a topolog ia  rad ia l ) ,  a  qual  permi t i rá  a  e f icác ia  do a lgor i tmo 
na so lução do f luxo de potênc ia  em questão.  
 
 Tendo em mãos a topolog ia  puramente rad ia l  da rede,  pode-se par t i r  então 
para a pr imei ra  par te  do a lgor i tmo,  que cons is te  em separar  o  s is tema rad ia l  em 
camadas,  numerando os ramos em camadas a  par t i r  do nó da subestação (nó ra iz) ,  
conforme a F igura A.1 a segui r .  
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F igura A.1 – Camadas de um s is tema rad ia l .  

 
 Real izada a  separação em camadas do s is tema pode-se par t i r  para a segunda 
par te ,  em que são ca lcu ladas as in jeções de correntes em cada bar ra do s is tema 
segundo a Equação (A.1) ,  neste passo são mant idas f ixas as tensões nodais .  
 

I i ( k )  =  (S i  /  V i ( k - 1 ) ) *  -  Y i  V i ( k - 1 )  ,   i  =  1 ,  2 ,  …, n.  (A.1)  

 
onde:  Vi ( k - 1 )  é  a  tensão nodal  i  ca lcu lada durante a i teração (k -1) ;  
 Si  é  a  in jeção de potênc ia  especi f icada no nó i ;  
 Yi  é  o  somatór io  de todos os e lementos shunt  do nó i .  
 
 A terce i ra  par te  (var redura reversa)  cons is te  no cá lcu lo  dos somatór ios das  
correntes (ap l icação da Le i  de Ki rchhof f  do somatór io  das correntes)  em todos os  
ramos do s is tema,  tendo in íc io  na ú l t ima camada até chegar  à  pr imei ra ,  conforme a 
Equação (A.2) .  
 

JL ( k )  =  - I L x ( k )  +  ΣCorrentes nos ramos or iundos do nó Lx para L = b ,  b-1,…, 1.  (A.2)  

 
onde:  JL ( k )  é a  corrente no ramo L .  

I L x ( k )  é  a corrente in je tada no nó  Lx .  
 
 Na quar ta  par te  (varredura d i re ta) ,  as  tensões nodais  são atua l izadas,  
par t indo da pr imei ra  camada até chegar  à  ú l t ima camada,  segundo a Equação (A.3) .  
 

VL 2 ( k )  =  VL 1 ( k )  -  Z L  JL ( k ) ,  L  = 1,  2,  …,  b.  (A.3)  

 
onde:  Z  L   é  a  impedância sér ie  do ramo L .  
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 O cr i tér io  de convergênc ia  a  ser  u t i l i zado na so lução do a lgor i tmo é at ravés 
do va lor  do  er ro  da potênc ia  encontrado nas barras da rede (par te  a t iva e reat iva)  
ent re  as i terações rea l izadas pe lo  a lgor i tmo.  A in jeção de potênc ia  para o nó i  na  
i teração k  é ca lcu lada de acordo com Equação (A.4) .  
 

Si ( k )  =  V i ( k )  ( I i ( k ) ) *  -  Y i  |V i ( k ) | 2  (A.4)  
 
 A par te  a t iva e a par te  reat iva da potênc ia  nas barras i  são ca lcu ladas  
conforme o equac ionamento most rado em (A.5) .  
 

∆Pi ( k )  =  Re [S i ( k )  –  S i ]  

∆Q i ( k )  =  Im [S i ( k )  –  S i ]  
(A.5)  

 
para i  =  1 ,  2,  . . . ,  n .  
 
 A segunda,  terce i ra  e quar ta  par tes do a lgor i tmo são repet idas até que o  
cr i tér io  de convergência  se ja  a lcançado.  O f luxograma do a lgor i tmo para so lução de 
f luxo de potênc ia  em redes rad ia is  é  most rado na F igura A.2.  

Ler dados da rede e
condição inicial

Numerar ramos

Ajustar contagem de
iterações para K-1

Cálculo das correntes nos
ramos equação (2)
"Backward Sweep"

Cálculo das correntes
nodais equação (1)

Cálculo das tensões
nodais equação (3)
"Forward Sweep"

Cálculo do erro máximo
da potência ativa e reativa

equação (4) e (5)

Converge?

Máxima Iteração

Imprimir Resultados

Imprimir
Diagnósticos

k = k + 1 Parar
SIM

SIMNÃO

NÃO

 
F igura A.2 – A lgor i tmo para so lução de f luxo de potênc ia  em redes rad ia is .  
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Algor i tmo:  
 
 Passo 1:  Levantar  dos dados e condições in ic ia is  da rede.  
 
 Passo 2:  Numerar  os Ramos.  
 Separação das d iversas camadas do s is tema do s is tema rad ia l  

conforme a F igura (A.1) .  
 
 Passo 3:  A justar  o  contador  de i terações para k = 1 .  
 
 Passo 4:  Cálcu lo  das  correntes de carga conforme a Equação (A.1) .  
 
 Passo 5:  Ap l icar  var redura reversa,  Equação (A.2) .  
 
 Passo 6:  Ap l icar  var redura d i re ta ,  Equação (A.3) .  
 
 Passo 7:  Testar  Convergênc ia ,  Equações (A.4)  e  (A.5) .  
   Se convergênc ia  a lcançada,  vá passo 8.  
   Senão,  vá para o passo 9.  
 
 Passo 8:  Impr imi r  os resu l tados e parar .  
 
 Passo 9:  Testar  o número máximo de i terações.  
   Se u l t rapassar ,  impr imi r  d iagnóst icos e parar .  
   Senão  k  =  k +  1  e vo l ta ao passo 4.  
 



ANEXO B 
CURVAS DE CARGA 

 
 

 
 

B.1 Introdução 
 
 As curvas de cargas ut i l i zadas nas s imulações foram ret i radas de 
moni torações rea l izadas  em c i rcu i tos de d is t r ibu ição t íp icos e são apresentadas na 
tabela  B.1.  
 
 

B.2 Residencial baixa renda 
 

Tabela B.1 – Dados da curva de carga – Residenc ia l  ba ixa  renda 
Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 

Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

00:00:00 0,361 0,177 0,457 0,179 0,413 0,190 
00:10:00 0,460 0,181 0,423 0,167 0,458 0,184 
00:20:00 0,383 0,183 0,418 0,181 0,409 0,189 
00:30:00 0,280 0,160 0,371 0,191 0,351 0,190 
00:40:00 0,359 0,171 0,335 0,186 0,371 0,177 
00:50:00 0,286 0,204 0,334 0,182 0,375 0,188 
01:00:00 0,257 0,173 0,463 0,164 0,438 0,170 
01:10:00 0,231 0,148 0,370 0,170 0,352 0,162 
01:20:00 0,314 0,172 0,339 0,181 0,326 0,178 
01:30:00 0,289 0,163 0,287 0,167 0,286 0,185 
01:40:00 0,250 0,179 0,306 0,207 0,249 0,154 
01:50:00 0,253 0,162 0,246 0,173 0,270 0,176 
02:00:00 0,322 0,169 0,235 0,153 0,253 0,179 
02:10:00 0,322 0,170 0,239 0,158 0,251 0,173 
02:20:00 0,291 0,177 0,249 0,176 0,246 0,169 
02:30:00 0,234 0,177 0,272 0,203 0,253 0,183 
02:40:00 0,237 0,176 0,260 0,188 0,242 0,185 
02:50:00 0,219 0,162 0,252 0,187 0,264 0,188 
03:00:00 0,220 0,169 0,248 0,190 0,315 0,155 
03:10:00 0,232 0,173 0,220 0,150 0,303 0,179 
03:20:00 0,211 0,145 0,214 0,145 0,243 0,179 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

03:30:00 0,228 0,172 0,235 0,177 0,232 0,165 
03:40:00 0,229 0,165 0,215 0,147 0,222 0,157 
03:50:00 0,241 0,172 0,220 0,149 0,225 0,160 
04:00:00 0,241 0,177 0,240 0,159 0,243 0,184 
04:10:00 0,226 0,158 0,231 0,166 0,241 0,184 
04:20:00 0,251 0,170 0,245 0,171 0,229 0,157 
04:30:00 0,239 0,162 0,255 0,175 0,209 0,146 
04:40:00 0,225 0,153 0,221 0,148 0,237 0,162 
04:50:00 0,333 0,155 0,237 0,161 0,234 0,175 
05:00:00 0,356 0,166 0,256 0,173 0,231 0,164 
05:10:00 0,310 0,167 0,252 0,161 0,234 0,154 
05:20:00 0,217 0,139 0,228 0,144 0,265 0,195 
05:30:00 0,316 0,169 0,239 0,179 0,235 0,171 
05:40:00 0,288 0,205 0,240 0,157 0,299 0,185 
05:50:00 0,272 0,150 0,314 0,143 0,257 0,162 
06:00:00 0,459 0,182 0,288 0,174 0,235 0,158 
06:10:00 0,367 0,185 0,370 0,165 0,239 0,144 
06:20:00 0,297 0,131 0,276 0,166 0,210 0,142 
06:30:00 0,372 0,139 0,297 0,164 0,209 0,139 
06:40:00 0,353 0,154 0,262 0,169 0,222 0,184 
06:50:00 0,480 0,171 0,328 0,192 0,206 0,158 
07:00:00 0,346 0,167 0,300 0,148 0,204 0,132 
07:10:00 0,316 0,184 0,299 0,183 0,228 0,168 
07:20:00 0,392 0,189 0,449 0,195 0,260 0,186 
07:30:00 0,378 0,151 0,491 0,183 0,269 0,176 
07:40:00 0,305 0,195 0,492 0,201 0,389 0,174 
07:50:00 0,350 0,183 0,467 0,167 0,324 0,178 
08:00:00 0,298 0,179 0,312 0,174 0,329 0,170 
08:10:00 0,310 0,197 0,344 0,161 0,389 0,167 
08:20:00 0,395 0,175 0,338 0,137 0,290 0,177 
08:30:00 0,301 0,207 0,405 0,192 0,388 0,186 
08:40:00 0,265 0,154 0,531 0,232 0,361 0,165 
08:50:00 0,332 0,183 0,508 0,204 0,368 0,172 
09:00:00 0,330 0,243 0,474 0,212 0,284 0,200 
09:10:00 0,313 0,175 0,471 0,210 0,312 0,175 
09:20:00 0,375 0,153 0,478 0,212 0,412 0,184 
09:30:00 0,362 0,232 0,419 0,220 0,389 0,177 
09:40:00 0,353 0,201 0,329 0,171 0,443 0,198 
09:50:00 0,280 0,179 0,342 0,190 0,417 0,162 
10:00:00 0,337 0,195 0,488 0,202 0,528 0,154 
10:10:00 0,390 0,213 0,436 0,172 0,413 0,141 
10:20:00 0,344 0,201 0,550 0,228 0,490 0,188 
10:30:00 0,268 0,177 0,448 0,206 0,350 0,191 
10:40:00 0,322 0,198 0,442 0,213 0,405 0,222 
10:50:00 0,403 0,195 0,387 0,210 0,385 0,212 
11:00:00 0,425 0,195 0,317 0,225 0,368 0,187 
11:10:00 0,456 0,177 0,394 0,241 0,378 0,199 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

11:20:00 0,366 0,213 0,317 0,221 0,407 0,228 
11:30:00 0,419 0,204 0,464 0,236 0,375 0,234 
11:40:00 0,360 0,230 0,478 0,232 0,401 0,217 
11:50:00 0,484 0,211 0,347 0,215 0,450 0,202 
12:00:00 0,479 0,196 0,339 0,251 0,544 0,228 
12:10:00 0,319 0,177 0,300 0,259 0,452 0,197 
12:20:00 0,356 0,195 0,353 0,199 0,482 0,192 
12:30:00 0,376 0,231 0,402 0,241 0,486 0,193 
12:40:00 0,345 0,177 0,398 0,236 0,380 0,215 
12:50:00 0,297 0,222 0,386 0,256 0,321 0,226 
13:00:00 0,366 0,201 0,333 0,255 0,341 0,193 
13:10:00 0,328 0,175 0,343 0,216 0,321 0,218 
13:20:00 0,307 0,210 0,460 0,233 0,366 0,207 
13:30:00 0,298 0,227 0,409 0,195 0,414 0,208 
13:40:00 0,361 0,191 0,316 0,192 0,445 0,228 
13:50:00 0,304 0,206 0,441 0,219 0,439 0,209 
14:00:00 0,373 0,161 0,325 0,197 0,341 0,199 
14:10:00 0,448 0,174 0,430 0,229 0,327 0,228 
14:20:00 0,326 0,187 0,298 0,189 0,356 0,200 
14:30:00 0,286 0,197 0,374 0,234 0,404 0,190 
14:40:00 0,350 0,241 0,394 0,207 0,507 0,206 
14:50:00 0,356 0,217 0,408 0,214 0,380 0,233 
15:00:00 0,484 0,174 0,551 0,221 0,580 0,198 
15:10:00 0,352 0,212 0,586 0,227 0,386 0,192 
15:20:00 0,386 0,207 0,457 0,220 0,532 0,202 
15:30:00 0,375 0,214 0,529 0,207 0,488 0,185 
15:40:00 0,523 0,192 0,432 0,230 0,469 0,195 
15:50:00 0,404 0,202 0,401 0,214 0,537 0,185 
16:00:00 0,486 0,192 0,756 0,170 0,559 0,201 
16:10:00 0,430 0,186 0,544 0,197 0,616 0,222 
16:20:00 0,466 0,189 0,570 0,180 0,462 0,213 
16:30:00 0,478 0,195 0,582 0,213 0,500 0,190 
16:40:00 0,663 0,216 0,638 0,197 0,587 0,200 
16:50:00 0,535 0,204 0,780 0,191 0,686 0,207 
17:00:00 0,753 0,224 0,817 0,226 0,473 0,215 
17:10:00 0,839 0,198 0,894 0,194 0,737 0,217 
17:20:00 0,740 0,202 0,956 0,179 0,788 0,205 
17:30:00 0,909 0,198 0,897 0,188 0,962 0,214 
17:40:00 1,026 0,209 1,002 0,188 0,794 0,208 
17:50:00 0,870 0,190 1,174 0,205 0,975 0,196 
18:00:00 1,059 0,218 1,660 0,179 1,069 0,169 
18:10:00 1,086 0,191 1,286 0,212 0,861 0,181 
18:20:00 1,431 0,189 1,175 0,195 0,928 0,199 
18:30:00 1,310 0,163 1,101 0,187 0,987 0,219 
18:40:00 0,989 0,175 1,088 0,202 0,828 0,201 
18:50:00 0,999 0,192 0,890 0,208 1,269 0,209 
19:00:00 1,167 0,150 1,036 0,192 1,100 0,209 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

19:10:00 1,183 0,192 0,954 0,188 1,145 0,206 
19:20:00 1,085 0,222 1,012 0,222 1,058 0,198 
19:30:00 0,928 0,155 1,057 0,199 1,263 0,220 
19:40:00 0,898 0,164 0,910 0,186 1,204 0,194 
19:50:00 1,039 0,222 0,784 0,184 1,139 0,171 
20:00:00 0,845 0,181 0,914 0,216 1,076 0,185 
20:10:00 0,844 0,179 0,749 0,206 0,819 0,214 
20:20:00 0,960 0,172 1,072 0,186 0,682 0,158 
20:30:00 0,908 0,187 0,957 0,174 0,724 0,176 
20:40:00 0,850 0,180 0,990 0,185 0,918 0,216 
20:50:00 0,827 0,198 0,714 0,190 0,808 0,177 
21:00:00 0,834 0,160 0,706 0,185 0,634 0,171 
21:10:00 0,764 0,154 0,794 0,157 0,696 0,191 
21:20:00 0,850 0,178 0,761 0,185 0,817 0,228 
21:30:00 0,743 0,167 0,946 0,205 0,670 0,202 
21:40:00 0,649 0,177 0,923 0,197 0,746 0,183 
21:50:00 0,679 0,190 0,659 0,207 0,801 0,161 
22:00:00 0,785 0,183 0,629 0,180 0,739 0,205 
22:10:00 0,639 0,168 0,550 0,183 0,657 0,188 
22:20:00 0,607 0,160 0,614 0,193 0,536 0,155 
22:30:00 0,593 0,198 0,601 0,188 0,636 0,172 
22:40:00 0,551 0,224 0,519 0,193 0,622 0,158 
22:50:00 0,509 0,157 0,555 0,183 0,541 0,185 
23:00:00 0,598 0,186 0,486 0,166 0,524 0,198 
23:10:00 0,563 0,178 0,564 0,197 0,582 0,163 
23:20:00 0,470 0,153 0,572 0,188 0,417 0,194 
23:30:00 0,379 0,166 0,471 0,188 0,475 0,178 
23:40:00 0,516 0,162 0,471 0,188 0,377 0,155 
23:50:00 0,546 0,190 0,449 0,174 0,437 0,194 
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Curvas de Carga para Dias Úteis
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F igura B.1 – Curva de carga – Dias úte is  –  Residenc ia l  ba ixa renda.  

 

Curvas de Carga para Sábados
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F igura B.2 – Curva de carga – Sábados – Residenc ia l  ba ixa  renda.  
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Curvas de Carga para Domingos e Feriados
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F igura B.3 – Curva de carga – Domingos /  Fer iados – Residenc ia l  ba ixa  renda.  

 
 Ver i f ica-se nas F iguras B.1 a  B.3 um compor tamento de baixa carga at iva em 
prat icamente todo o per íodo do d ia  excetuando-se o horár io  de p ico compreend ido 
ent re  18:00 e 21:00 horas.  
 
 Já as cargas reat ivas quase não sof rem a l teração ao logo de todo d ia ,  uma 
vez que esse consumidor  não possui  uma d ivers idade grande de cargas e le t rôn icas,  
o  que impl ica que o níve l  encontrado é  bas icamente re la t ivo ao func ionamento de 
ge ladei ras.  Na tabela B.2 são mostrados os dados de moni torações rea l izadas em 
c i rcu i tos  de d is t r ibu ição t íp icos para consumidores res idenc ia is  de média renda.  
 

B.2 Residencial média renda 
 

Tabela B.2 – Dados da curva de carga – Residenc ia l  média renda 
Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 

Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

00:00:00 0,411 0,236 0,325 0,193 0,545 0,246 
00:10:00 0,377 0,221 0,318 0,216 0,500 0,257 
00:20:00 0,407 0,242 0,370 0,185 0,432 0,223 
00:30:00 0,390 0,237 0,364 0,207 0,368 0,187 
00:40:00 0,335 0,254 0,317 0,211 0,358 0,214 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

00:50:00 0,327 0,252 0,278 0,207 0,338 0,243 
01:00:00 0,312 0,240 0,267 0,178 0,331 0,215 
01:10:00 0,304 0,237 0,315 0,206 0,330 0,247 
01:20:00 0,298 0,230 0,280 0,212 0,337 0,236 
01:30:00 0,287 0,221 0,296 0,199 0,373 0,238 
01:40:00 0,293 0,219 0,287 0,215 0,306 0,234 
01:50:00 0,324 0,248 0,297 0,224 0,322 0,180 
02:00:00 0,342 0,234 0,291 0,197 0,327 0,214 
02:10:00 0,283 0,218 0,248 0,188 0,328 0,225 
02:20:00 0,302 0,235 0,251 0,203 0,386 0,230 
02:30:00 0,327 0,206 0,257 0,196 0,323 0,224 
02:40:00 0,296 0,230 0,276 0,219 0,291 0,228 
02:50:00 0,324 0,228 0,252 0,196 0,291 0,234 
03:00:00 0,361 0,205 0,278 0,210 0,266 0,209 
03:10:00 0,322 0,211 0,305 0,211 0,272 0,212 
03:20:00 0,301 0,214 0,273 0,199 0,283 0,229 
03:30:00 0,295 0,223 0,247 0,173 0,274 0,225 
03:40:00 0,296 0,224 0,262 0,199 0,267 0,220 
03:50:00 0,292 0,215 0,248 0,184 0,245 0,191 
04:00:00 0,319 0,227 0,240 0,160 0,248 0,196 
04:10:00 0,374 0,225 0,257 0,188 0,269 0,217 
04:20:00 0,324 0,250 0,273 0,201 0,273 0,215 
04:30:00 0,322 0,220 0,264 0,184 0,278 0,218 
04:40:00 0,335 0,198 0,244 0,157 0,273 0,203 
04:50:00 0,353 0,220 0,259 0,173 0,259 0,188 
05:00:00 0,432 0,205 0,301 0,181 0,316 0,212 
05:10:00 0,490 0,230 0,269 0,169 0,276 0,215 
05:20:00 0,641 0,231 0,411 0,202 0,247 0,207 
05:30:00 0,623 0,202 0,348 0,206 0,303 0,176 
05:40:00 0,433 0,192 0,259 0,182 0,318 0,215 
05:50:00 0,421 0,229 0,237 0,169 0,260 0,219 
06:00:00 0,381 0,201 0,241 0,180 0,303 0,195 
06:10:00 0,350 0,252 0,416 0,196 0,326 0,198 
06:20:00 0,401 0,259 0,448 0,209 0,270 0,195 
06:30:00 0,360 0,258 0,414 0,198 0,209 0,176 
06:40:00 0,280 0,267 0,397 0,218 0,235 0,202 
06:50:00 0,336 0,227 0,308 0,171 0,299 0,207 
07:00:00 0,403 0,225 0,390 0,204 0,270 0,198 
07:10:00 0,462 0,222 0,396 0,195 0,290 0,190 
07:20:00 0,454 0,238 0,418 0,178 0,363 0,193 
07:30:00 0,463 0,236 0,445 0,195 0,290 0,191 
07:40:00 0,372 0,254 0,319 0,205 0,351 0,197 
07:50:00 0,291 0,265 0,419 0,214 0,448 0,249 
08:00:00 0,343 0,297 0,500 0,240 0,600 0,255 
08:10:00 0,341 0,279 0,509 0,230 0,501 0,232 
08:20:00 0,353 0,265 0,486 0,246 0,496 0,239 
08:30:00 0,357 0,275 0,450 0,241 0,509 0,232 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

08:40:00 0,440 0,300 0,467 0,250 0,384 0,250 
08:50:00 0,426 0,301 0,552 0,231 0,385 0,281 
09:00:00 0,401 0,268 0,487 0,216 0,428 0,280 
09:10:00 0,390 0,277 0,367 0,225 0,406 0,256 
09:20:00 0,365 0,248 0,441 0,218 0,336 0,272 
09:30:00 0,367 0,231 0,461 0,223 0,394 0,280 
09:40:00 0,405 0,235 0,400 0,251 0,453 0,279 
09:50:00 0,413 0,268 0,455 0,257 0,461 0,281 
10:00:00 0,559 0,272 0,366 0,220 0,348 0,305 
10:10:00 0,537 0,286 0,378 0,228 0,599 0,321 
10:20:00 0,391 0,258 0,487 0,237 0,557 0,331 
10:30:00 0,415 0,271 0,489 0,259 0,524 0,309 
10:40:00 0,333 0,264 0,533 0,240 0,490 0,284 
10:50:00 0,408 0,267 0,592 0,258 0,420 0,334 
11:00:00 0,502 0,258 0,500 0,282 0,364 0,306 
11:10:00 0,356 0,249 0,453 0,230 0,323 0,259 
11:20:00 0,445 0,270 0,551 0,256 0,400 0,294 
11:30:00 0,404 0,260 0,592 0,267 0,457 0,326 
11:40:00 0,393 0,273 0,502 0,261 0,477 0,303 
11:50:00 0,320 0,279 0,483 0,258 0,568 0,271 
12:00:00 0,335 0,265 0,533 0,260 0,454 0,320 
12:10:00 0,387 0,295 0,482 0,250 0,530 0,302 
12:20:00 0,372 0,292 0,417 0,252 0,477 0,322 
12:30:00 0,357 0,282 0,455 0,249 0,416 0,316 
12:40:00 0,295 0,242 0,459 0,260 0,426 0,319 
12:50:00 0,350 0,265 0,428 0,279 0,513 0,317 
13:00:00 0,395 0,241 0,452 0,222 0,455 0,297 
13:10:00 0,300 0,241 0,583 0,249 0,429 0,286 
13:20:00 0,338 0,242 0,447 0,266 0,364 0,307 
13:30:00 0,360 0,262 0,463 0,254 0,470 0,319 
13:40:00 0,345 0,231 0,429 0,245 0,438 0,283 
13:50:00 0,339 0,266 0,441 0,271 0,598 0,280 
14:00:00 0,398 0,246 0,465 0,268 0,619 0,256 
14:10:00 0,403 0,287 0,472 0,248 0,596 0,247 
14:20:00 0,337 0,248 0,450 0,267 0,513 0,230 
14:30:00 0,311 0,237 0,519 0,236 0,443 0,266 
14:40:00 0,284 0,235 0,427 0,257 0,479 0,248 
14:50:00 0,316 0,275 0,552 0,296 0,595 0,251 
15:00:00 0,387 0,247 0,451 0,268 0,502 0,259 
15:10:00 0,392 0,208 0,406 0,255 0,562 0,247 
15:20:00 0,437 0,234 0,548 0,282 0,530 0,262 
15:30:00 0,402 0,256 0,531 0,300 0,506 0,255 
15:40:00 0,590 0,270 0,525 0,284 0,657 0,264 
15:50:00 0,511 0,292 0,607 0,286 0,447 0,259 
16:00:00 0,518 0,258 0,556 0,277 0,631 0,249 
16:10:00 0,414 0,277 0,848 0,252 0,650 0,218 
16:20:00 0,376 0,257 0,619 0,242 0,570 0,209 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

16:30:00 0,561 0,271 0,545 0,244 0,672 0,241 
16:40:00 0,577 0,271 0,622 0,243 0,623 0,237 
16:50:00 0,668 0,282 0,656 0,240 0,541 0,238 
17:00:00 0,646 0,259 0,740 0,245 0,775 0,230 
17:10:00 0,558 0,237 0,653 0,252 0,798 0,249 
17:20:00 0,818 0,262 0,746 0,265 0,566 0,263 
17:30:00 0,966 0,292 0,997 0,285 0,611 0,253 
17:40:00 0,703 0,275 0,939 0,254 0,525 0,272 
17:50:00 0,808 0,247 0,732 0,265 0,607 0,250 
18:00:00 0,686 0,239 0,839 0,264 0,671 0,273 
18:10:00 0,685 0,269 0,682 0,278 0,906 0,239 
18:20:00 0,859 0,265 0,622 0,258 0,728 0,241 
18:30:00 0,760 0,273 0,832 0,242 0,711 0,257 
18:40:00 0,898 0,280 0,637 0,259 0,640 0,243 
18:50:00 0,777 0,278 0,766 0,241 0,878 0,238 
19:00:00 0,867 0,278 0,905 0,257 1,060 0,234 
19:10:00 0,941 0,278 1,032 0,250 0,834 0,218 
19:20:00 0,867 0,260 0,994 0,249 0,757 0,239 
19:30:00 0,765 0,244 1,040 0,245 0,753 0,239 
19:40:00 0,888 0,262 0,824 0,251 0,829 0,246 
19:50:00 0,802 0,264 1,021 0,263 0,807 0,226 
20:00:00 0,946 0,302 0,957 0,247 0,944 0,244 
20:10:00 0,969 0,272 0,875 0,272 0,970 0,252 
20:20:00 0,888 0,247 0,825 0,269 0,719 0,249 
20:30:00 0,876 0,268 0,809 0,248 0,788 0,234 
20:40:00 0,812 0,272 0,727 0,261 0,706 0,244 
20:50:00 0,851 0,270 0,755 0,249 0,780 0,266 
21:00:00 0,850 0,256 0,915 0,235 0,783 0,243 
21:10:00 0,798 0,246 0,913 0,237 0,733 0,244 
21:20:00 0,862 0,243 0,822 0,231 0,677 0,247 
21:30:00 0,947 0,242 0,622 0,231 0,731 0,226 
21:40:00 0,850 0,289 0,647 0,226 0,818 0,222 
21:50:00 0,825 0,274 0,759 0,274 0,850 0,257 
22:00:00 0,743 0,255 0,723 0,272 0,721 0,267 
22:10:00 0,781 0,225 0,754 0,258 0,635 0,248 
22:20:00 0,568 0,248 0,681 0,245 0,586 0,236 
22:30:00 0,594 0,252 0,590 0,217 0,607 0,229 
22:40:00 0,578 0,240 0,576 0,248 0,656 0,222 
22:50:00 0,634 0,255 0,523 0,233 0,543 0,217 
23:00:00 0,595 0,242 0,591 0,239 0,446 0,244 
23:10:00 0,508 0,226 0,627 0,215 0,421 0,253 
23:20:00 0,444 0,245 0,525 0,228 0,442 0,238 
23:30:00 0,519 0,248 0,582 0,228 0,440 0,259 
23:40:00 0,457 0,234 0,448 0,210 0,371 0,239 
23:50:00 0,491 0,262 0,438 0,211 0,388 0,204 
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Curvas de Carga para Dias Úteis
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F igura B.4 – Curva de carga – Dias úte is  –  Residenc ia l  média renda.  

 

Curvas de Carga para Sábados
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F igura B.5 – Curva de carga – Sábados – Residenc ia l  média renda.  
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Curvas de Carga para Domingos e Feriados
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F igura B.6 – Curva de carga – Domingos /  Fer iados – Residenc ia l  média renda.  

 
 Nas F iguras B.4 a B.6 observa-se um compor tamento um pouco d i ferenc iado 
dos consumidores do t ipo res idenc ia l  ba ixa renda,  uma vez que há um pequeno 
aumento da carga reat iva ao longo do d ia ,  dev ido a maior  d ivers idade de cargas  
e le t rôn icas neste t ipo de ins ta lação.  
 Há também um aumento  da carga a t iva,  no per íodo d iurno que re f le te  o  uso 
de equipamentos e lé t r icos ao longo do d ia ,  o  que pode estar  re lac ionado ao uso de 
equipamentos e le t rodomést icos durante o d ia .  Na tabela  B.3 são most rados os dados 
de moni torações rea l izadas em c i rcu i tos de d is t r ibu ição t íp icos para consumidores  
res idenc ia is  de a l ta  renda.  
 

B.3 Residencial alta renda 
 

Tabela B.3 – Dados da curva de carga – Residenc ia l  a l ta  renda 
Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 

Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

00:00:00 0,794 0,304 0,664 0,251 0,636 0,232 
00:10:00 0,782 0,276 0,688 0,260 0,642 0,255 
00:20:00 0,717 0,265 0,685 0,264 0,634 0,253 
00:30:00 0,751 0,307 0,635 0,250 0,628 0,216 
00:40:00 0,711 0,272 0,633 0,243 0,648 0,256 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

00:50:00 0,716 0,277 0,633 0,251 0,673 0,285 
01:00:00 0,675 0,293 0,611 0,255 0,653 0,272 
01:10:00 0,660 0,292 0,655 0,260 0,636 0,273 
01:20:00 0,613 0,274 0,621 0,237 0,590 0,249 
01:30:00 0,611 0,259 0,664 0,240 0,606 0,253 
01:40:00 0,614 0,286 0,613 0,241 0,577 0,254 
01:50:00 0,624 0,267 0,630 0,272 0,564 0,234 
02:00:00 0,612 0,263 0,645 0,300 0,559 0,260 
02:10:00 0,595 0,234 0,603 0,257 0,562 0,254 
02:20:00 0,620 0,252 0,611 0,253 0,554 0,260 
02:30:00 0,575 0,250 0,563 0,235 0,549 0,252 
02:40:00 0,526 0,271 0,564 0,262 0,549 0,249 
02:50:00 0,508 0,261 0,600 0,278 0,581 0,274 
03:00:00 0,502 0,242 0,549 0,262 0,601 0,277 
03:10:00 0,501 0,241 0,524 0,247 0,546 0,252 
03:20:00 0,511 0,266 0,581 0,278 0,545 0,240 
03:30:00 0,561 0,267 0,538 0,251 0,609 0,256 
03:40:00 0,496 0,234 0,515 0,252 0,592 0,234 
03:50:00 0,530 0,246 0,525 0,258 0,596 0,226 
04:00:00 0,519 0,271 0,542 0,249 0,607 0,230 
04:10:00 0,516 0,266 0,567 0,257 0,573 0,228 
04:20:00 0,502 0,243 0,529 0,213 0,588 0,232 
04:30:00 0,507 0,231 0,518 0,212 0,612 0,264 
04:40:00 0,539 0,239 0,518 0,250 0,597 0,238 
04:50:00 0,518 0,249 0,520 0,273 0,569 0,263 
05:00:00 0,529 0,272 0,506 0,252 0,497 0,246 
05:10:00 0,509 0,264 0,497 0,252 0,487 0,247 
05:20:00 0,480 0,249 0,479 0,243 0,484 0,263 
05:30:00 0,503 0,253 0,471 0,230 0,451 0,228 
05:40:00 0,449 0,266 0,461 0,264 0,375 0,253 
05:50:00 0,451 0,252 0,428 0,280 0,348 0,255 
06:00:00 0,396 0,242 0,414 0,280 0,348 0,246 
06:10:00 0,374 0,263 0,332 0,256 0,365 0,249 
06:20:00 0,394 0,268 0,333 0,207 0,334 0,247 
06:30:00 0,352 0,199 0,370 0,257 0,354 0,260 
06:40:00 0,393 0,212 0,361 0,271 0,351 0,256 
06:50:00 0,380 0,248 0,391 0,256 0,373 0,248 
07:00:00 0,299 0,234 0,396 0,242 0,339 0,249 
07:10:00 0,331 0,234 0,367 0,218 0,333 0,239 
07:20:00 0,344 0,222 0,348 0,229 0,338 0,230 
07:30:00 0,348 0,232 0,366 0,244 0,322 0,222 
07:40:00 0,431 0,278 0,405 0,274 0,294 0,243 
07:50:00 0,420 0,247 0,400 0,274 0,289 0,241 
08:00:00 0,451 0,264 0,374 0,245 0,317 0,235 
08:10:00 0,437 0,261 0,392 0,260 0,333 0,233 
08:20:00 0,451 0,257 0,424 0,282 0,333 0,266 
08:30:00 0,433 0,296 0,424 0,286 0,353 0,291 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

08:40:00 0,434 0,310 0,384 0,283 0,316 0,262 
08:50:00 0,493 0,302 0,390 0,284 0,354 0,304 
09:00:00 0,436 0,290 0,423 0,321 0,335 0,275 
09:10:00 0,415 0,267 0,424 0,294 0,365 0,264 
09:20:00 0,422 0,271 0,453 0,306 0,372 0,252 
09:30:00 0,455 0,330 0,451 0,282 0,368 0,269 
09:40:00 0,476 0,308 0,481 0,278 0,374 0,251 
09:50:00 0,453 0,299 0,485 0,302 0,379 0,274 
10:00:00 0,538 0,379 0,505 0,324 0,400 0,310 
10:10:00 0,586 0,353 0,491 0,336 0,423 0,300 
10:20:00 0,537 0,358 0,489 0,335 0,471 0,357 
10:30:00 0,490 0,336 0,517 0,340 0,394 0,305 
10:40:00 0,510 0,327 0,594 0,364 0,371 0,320 
10:50:00 0,546 0,362 0,537 0,363 0,376 0,306 
11:00:00 0,562 0,433 0,469 0,340 0,375 0,296 
11:10:00 0,563 0,402 0,451 0,354 0,385 0,324 
11:20:00 0,566 0,439 0,512 0,378 0,366 0,295 
11:30:00 0,658 0,432 0,577 0,382 0,408 0,309 
11:40:00 0,632 0,426 0,518 0,385 0,419 0,340 
11:50:00 0,578 0,426 0,575 0,396 0,393 0,312 
12:00:00 0,583 0,395 0,495 0,374 0,373 0,306 
12:10:00 0,607 0,439 0,464 0,350 0,360 0,295 
12:20:00 0,608 0,451 0,397 0,332 0,420 0,285 
12:30:00 0,567 0,399 0,413 0,330 0,432 0,281 
12:40:00 0,530 0,371 0,418 0,313 0,472 0,261 
12:50:00 0,563 0,360 0,365 0,311 0,366 0,263 
13:00:00 0,489 0,339 0,326 0,273 0,345 0,280 
13:10:00 0,510 0,377 0,422 0,308 0,334 0,262 
13:20:00 0,535 0,378 0,390 0,319 0,357 0,299 
13:30:00 0,571 0,380 0,380 0,317 0,314 0,281 
13:40:00 0,570 0,389 0,437 0,326 0,337 0,298 
13:50:00 0,537 0,362 0,447 0,337 0,365 0,315 
14:00:00 0,531 0,374 0,415 0,319 0,341 0,276 
14:10:00 0,546 0,354 0,448 0,345 0,296 0,273 
14:20:00 0,499 0,333 0,458 0,341 0,302 0,274 
14:30:00 0,466 0,333 0,443 0,301 0,311 0,287 
14:40:00 0,497 0,374 0,478 0,339 0,339 0,269 
14:50:00 0,538 0,383 0,535 0,325 0,347 0,313 
15:00:00 0,510 0,349 0,493 0,324 0,351 0,330 
15:10:00 0,457 0,312 0,570 0,350 0,352 0,298 
15:20:00 0,461 0,317 0,577 0,362 0,466 0,308 
15:30:00 0,509 0,344 0,500 0,333 0,480 0,320 
15:40:00 0,516 0,314 0,584 0,339 0,518 0,312 
15:50:00 0,464 0,291 0,553 0,315 0,606 0,328 
16:00:00 0,468 0,322 0,462 0,318 0,548 0,303 
16:10:00 0,458 0,333 0,460 0,331 0,573 0,317 
16:20:00 0,428 0,309 0,458 0,312 0,566 0,319 



 129

Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

16:30:00 0,423 0,300 0,498 0,318 0,578 0,313 
16:40:00 0,418 0,314 0,470 0,322 0,594 0,353 
16:50:00 0,439 0,328 0,483 0,332 0,599 0,331 
17:00:00 0,440 0,344 0,412 0,318 0,651 0,315 
17:10:00 0,365 0,317 0,427 0,293 0,694 0,310 
17:20:00 0,437 0,329 0,544 0,283 0,805 0,348 
17:30:00 0,493 0,320 0,608 0,323 0,702 0,347 
17:40:00 0,553 0,310 0,582 0,332 0,816 0,356 
17:50:00 0,449 0,272 0,657 0,310 0,869 0,337 
18:00:00 0,533 0,294 0,626 0,303 0,745 0,307 
18:10:00 0,554 0,314 0,642 0,260 0,734 0,318 
18:20:00 0,726 0,328 0,726 0,308 0,859 0,341 
18:30:00 0,736 0,299 0,773 0,323 0,953 0,294 
18:40:00 0,886 0,305 0,771 0,294 0,945 0,307 
18:50:00 0,908 0,314 0,811 0,265 0,988 0,295 
19:00:00 0,904 0,336 0,749 0,237 1,138 0,335 
19:10:00 0,767 0,334 0,752 0,263 0,975 0,309 
19:20:00 0,853 0,307 0,801 0,303 0,960 0,315 
19:30:00 0,838 0,324 0,789 0,307 0,972 0,317 
19:40:00 0,828 0,324 0,728 0,306 1,028 0,313 
19:50:00 0,744 0,318 0,813 0,297 1,098 0,333 
20:00:00 0,802 0,328 0,987 0,281 1,135 0,361 
20:10:00 0,834 0,328 0,849 0,289 1,150 0,351 
20:20:00 0,950 0,324 0,871 0,316 1,133 0,356 
20:30:00 1,036 0,324 0,783 0,315 0,996 0,316 
20:40:00 0,853 0,306 0,836 0,294 1,062 0,312 
20:50:00 0,899 0,288 0,761 0,253 1,075 0,319 
21:00:00 0,930 0,280 0,737 0,228 0,910 0,303 
21:10:00 0,859 0,271 0,854 0,274 0,858 0,298 
21:20:00 0,778 0,270 0,813 0,273 0,831 0,283 
21:30:00 0,767 0,302 0,813 0,263 0,892 0,266 
21:40:00 0,744 0,297 0,817 0,235 0,920 0,256 
21:50:00 0,750 0,311 0,828 0,225 0,893 0,281 
22:00:00 0,773 0,273 0,806 0,236 0,800 0,277 
22:10:00 0,839 0,267 0,816 0,253 0,788 0,262 
22:20:00 0,821 0,295 0,826 0,236 0,760 0,283 
22:30:00 0,815 0,275 0,775 0,227 0,758 0,306 
22:40:00 0,784 0,277 0,812 0,205 0,727 0,305 
22:50:00 0,760 0,292 0,779 0,205 0,723 0,302 
23:00:00 0,726 0,276 0,780 0,244 0,664 0,284 
23:10:00 0,760 0,287 0,730 0,239 0,709 0,302 
23:20:00 0,750 0,293 0,750 0,257 0,682 0,297 
23:30:00 0,763 0,295 0,724 0,273 0,673 0,294 
23:40:00 0,746 0,274 0,721 0,262 0,684 0,297 
23:50:00 0,724 0,301 0,673 0,233 0,678 0,274 

 



 130

Curvas de Carga para Dias Úteis
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F igura B.7 – Curva de carga – Dias úte is  –  Residenc ia l  a l ta  renda.  

 

Curvas de Carga para Sábados
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F igura B.8 – Curva de carga – Sábados – Residenc ia l  a l ta  renda.  
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Curvas de Carga para Domingos e Feriados
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F igura B.9 – Curva de carga – Domingos /  Fer iados – Residenc ia l  a l ta  renda.  

 
 Já nas F iguras B.7 a  B.9 ver i f ica-se um compor tamento semelhante  ao do 
consumidor  t ipo res idenc ia l  média renda,  destacando-se o níve l  de carga aumentado 
na madrugada,  provave lmente re lac ionado ao uso de equipamentos condic ionadores 
de ar ,  bem como o aumento nos níve is  de carga at iva e reat iva no per íodo d iurno 
são mais  pronunciados,  fa to  re lac ionado ao grande número de equipamentos e le t ro-
e le t rôn icos encontrados  nessas insta lações.  Na tabela B.4 são mostrados os dados 
de moni torações rea l izadas em c i rcu i tos de d is t r ibu ição t íp icos para consumidores  
comerc ia is .  
 

B.4 Comercial 
 

Tabela B.4 – Dados da curva de carga – Comerc ia l  
Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 

Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

00:00:00 0,279 0,222 0,302 0,254 0,293 0,251 
00:10:00 0,267 0,208 0,292 0,250 0,292 0,240 
00:20:00 0,274 0,218 0,285 0,248 0,315 0,272 
00:30:00 0,278 0,214 0,292 0,257 0,272 0,236 
00:40:00 0,292 0,228 0,301 0,271 0,271 0,236 
00:50:00 0,269 0,208 0,305 0,241 0,275 0,227 
01:00:00 0,275 0,220 0,281 0,244 0,257 0,216 
01:10:00 0,265 0,208 0,287 0,250 0,256 0,225 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

01:20:00 0,270 0,214 0,283 0,241 0,258 0,227 
01:30:00 0,257 0,205 0,310 0,277 0,276 0,245 
01:40:00 0,275 0,236 0,287 0,253 0,297 0,271 
01:50:00 0,270 0,224 0,348 0,254 0,269 0,232 
02:00:00 0,278 0,235 0,312 0,256 0,274 0,247 
02:10:00 0,260 0,212 0,292 0,270 0,272 0,248 
02:20:00 0,299 0,247 0,411 0,350 0,350 0,291 
02:30:00 0,442 0,318 0,431 0,360 0,491 0,397 
02:40:00 0,478 0,352 0,430 0,365 0,592 0,381 
02:50:00 0,478 0,360 0,410 0,347 0,612 0,376 
03:00:00 0,463 0,347 0,425 0,353 0,597 0,379 
03:10:00 0,473 0,361 0,443 0,372 0,583 0,365 
03:20:00 0,504 0,337 0,548 0,355 0,597 0,377 
03:30:00 0,608 0,298 0,786 0,377 0,649 0,346 
03:40:00 0,679 0,302 0,783 0,348 0,654 0,358 
03:50:00 0,685 0,292 0,774 0,362 0,654 0,372 
04:00:00 0,688 0,313 0,731 0,359 0,643 0,355 
04:10:00 0,745 0,362 0,699 0,375 0,667 0,385 
04:20:00 0,736 0,332 0,784 0,377 0,665 0,356 
04:30:00 0,802 0,338 0,738 0,383 0,717 0,366 
04:40:00 0,706 0,316 0,730 0,394 0,725 0,361 
04:50:00 0,730 0,328 0,696 0,356 0,716 0,355 
05:00:00 0,716 0,303 0,674 0,352 0,653 0,349 
05:10:00 0,788 0,303 0,719 0,377 0,619 0,351 
05:20:00 0,760 0,334 0,665 0,367 0,639 0,354 
05:30:00 0,822 0,356 0,712 0,400 0,651 0,357 
05:40:00 0,766 0,371 0,696 0,364 0,633 0,367 
05:50:00 0,764 0,367 0,703 0,374 0,616 0,371 
06:00:00 0,759 0,378 0,673 0,355 0,639 0,386 
06:10:00 0,806 0,368 0,708 0,399 0,633 0,416 
06:20:00 0,843 0,387 0,698 0,444 0,647 0,400 
06:30:00 0,819 0,383 0,724 0,407 0,613 0,403 
06:40:00 0,801 0,392 0,797 0,383 0,663 0,415 
06:50:00 0,753 0,398 0,774 0,382 0,636 0,397 
07:00:00 0,806 0,394 0,838 0,412 0,688 0,393 
07:10:00 0,912 0,396 0,823 0,407 0,745 0,393 
07:20:00 0,888 0,415 0,881 0,389 0,687 0,393 
07:30:00 1,031 0,391 0,943 0,418 0,756 0,400 
07:40:00 0,976 0,403 0,959 0,395 0,668 0,405 
07:50:00 1,063 0,438 0,907 0,413 0,659 0,404 
08:00:00 1,106 0,478 0,959 0,436 0,666 0,397 
08:10:00 1,081 0,480 1,089 0,476 0,705 0,405 
08:20:00 1,109 0,471 1,064 0,450 0,732 0,420 
08:30:00 1,128 0,454 1,036 0,464 0,721 0,423 
08:40:00 1,017 0,445 1,017 0,458 0,763 0,437 
08:50:00 1,062 0,443 1,041 0,453 0,773 0,397 
09:00:00 1,068 0,447 1,148 0,554 0,793 0,418 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

09:10:00 1,150 0,476 1,222 0,554 0,731 0,418 
09:20:00 1,144 0,440 1,167 0,561 0,717 0,410 
09:30:00 1,197 0,482 1,262 0,544 0,803 0,412 
09:40:00 1,223 0,475 1,257 0,505 0,789 0,407 
09:50:00 1,169 0,468 1,214 0,509 0,837 0,429 
10:00:00 1,215 0,495 1,188 0,538 0,874 0,444 
10:10:00 1,267 0,488 1,174 0,552 0,786 0,439 
10:20:00 1,255 0,491 1,105 0,557 0,780 0,430 
10:30:00 1,274 0,487 1,211 0,559 0,749 0,435 
10:40:00 1,250 0,510 1,238 0,555 0,768 0,446 
10:50:00 1,205 0,503 1,282 0,549 0,781 0,430 
11:00:00 1,175 0,480 1,273 0,556 0,795 0,448 
11:10:00 1,108 0,480 1,213 0,551 0,823 0,456 
11:20:00 1,056 0,479 1,214 0,551 0,811 0,445 
11:30:00 1,066 0,479 1,186 0,521 0,785 0,457 
11:40:00 1,128 0,525 1,121 0,533 0,774 0,450 
11:50:00 1,146 0,494 1,143 0,538 0,755 0,424 
12:00:00 1,133 0,479 1,166 0,549 0,772 0,413 
12:10:00 1,150 0,520 1,193 0,601 0,753 0,418 
12:20:00 1,076 0,490 1,232 0,630 0,668 0,408 
12:30:00 1,129 0,492 1,208 0,626 0,752 0,446 
12:40:00 1,149 0,502 1,203 0,638 0,831 0,466 
12:50:00 1,137 0,484 1,225 0,622 0,840 0,461 
13:00:00 1,097 0,512 1,236 0,618 0,834 0,460 
13:10:00 1,150 0,498 1,276 0,618 0,838 0,450 
13:20:00 1,184 0,509 1,298 0,631 0,758 0,442 
13:30:00 1,199 0,509 1,294 0,625 0,737 0,472 
13:40:00 1,179 0,520 1,214 0,631 0,754 0,489 
13:50:00 1,173 0,517 1,297 0,616 0,774 0,431 
14:00:00 1,161 0,533 1,245 0,591 0,769 0,453 
14:10:00 1,221 0,566 1,234 0,638 0,765 0,469 
14:20:00 1,246 0,563 1,234 0,620 0,769 0,455 
14:30:00 1,251 0,573 1,209 0,636 0,767 0,463 
14:40:00 1,207 0,532 1,221 0,606 0,759 0,455 
14:50:00 1,205 0,528 1,187 0,594 0,768 0,470 
15:00:00 1,250 0,572 1,140 0,604 0,808 0,473 
15:10:00 1,239 0,578 1,154 0,609 0,759 0,473 
15:20:00 1,253 0,584 1,195 0,625 0,835 0,470 
15:30:00 1,260 0,606 1,238 0,644 0,787 0,460 
15:40:00 1,279 0,604 1,227 0,664 0,841 0,456 
15:50:00 1,327 0,619 1,185 0,673 0,998 0,489 
16:00:00 1,246 0,587 1,167 0,633 0,804 0,460 
16:10:00 1,303 0,620 1,266 0,529 0,815 0,452 
16:20:00 1,235 0,605 1,201 0,515 0,832 0,466 
16:30:00 1,228 0,555 1,174 0,505 0,767 0,458 
16:40:00 1,213 0,553 1,203 0,517 0,861 0,451 
16:50:00 1,180 0,560 1,133 0,528 0,824 0,471 
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Dias Úteis Sábados Domingos / Feriados 
Horário Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] Ativa [pu] Reativa [pu] 

17:00:00 1,034 0,505 1,122 0,477 0,803 0,467 
17:10:00 1,076 0,466 1,152 0,487 0,843 0,449 
17:20:00 1,110 0,486 1,068 0,505 0,855 0,467 
17:30:00 0,972 0,470 1,005 0,437 0,796 0,474 
17:40:00 0,967 0,498 1,044 0,453 0,771 0,463 
17:50:00 0,978 0,488 0,964 0,458 0,740 0,444 
18:00:00 0,940 0,479 0,954 0,453 0,765 0,468 
18:10:00 0,933 0,484 0,935 0,419 0,789 0,447 
18:20:00 0,892 0,458 0,922 0,449 0,769 0,446 
18:30:00 0,867 0,424 0,866 0,416 0,813 0,442 
18:40:00 0,973 0,463 0,858 0,417 0,839 0,444 
18:50:00 0,934 0,416 0,843 0,411 0,825 0,459 
19:00:00 0,955 0,439 0,870 0,416 0,845 0,461 
19:10:00 0,969 0,414 0,817 0,418 0,794 0,448 
19:20:00 0,985 0,398 0,796 0,386 0,770 0,422 
19:30:00 0,911 0,409 0,804 0,374 0,821 0,442 
19:40:00 0,942 0,404 0,849 0,383 0,852 0,420 
19:50:00 0,838 0,406 0,756 0,377 0,855 0,420 
20:00:00 0,809 0,407 0,725 0,350 0,897 0,415 
20:10:00 0,839 0,412 0,766 0,402 0,884 0,426 
20:20:00 0,813 0,403 0,772 0,420 0,851 0,432 
20:30:00 0,883 0,427 0,830 0,409 0,831 0,417 
20:40:00 0,913 0,413 0,755 0,394 0,800 0,407 
20:50:00 0,776 0,395 0,833 0,429 0,794 0,418 
21:00:00 0,750 0,408 0,800 0,393 0,809 0,429 
21:10:00 0,781 0,415 0,818 0,410 0,745 0,406 
21:20:00 0,890 0,387 0,754 0,386 0,821 0,433 
21:30:00 0,784 0,415 0,749 0,414 0,792 0,420 
21:40:00 0,762 0,421 0,763 0,399 0,799 0,427 
21:50:00 0,681 0,384 0,755 0,375 0,774 0,400 
22:00:00 0,570 0,279 0,650 0,315 0,490 0,302 
22:10:00 0,389 0,241 0,329 0,262 0,369 0,282 
22:20:00 0,368 0,234 0,370 0,285 0,362 0,269 
22:30:00 0,395 0,256 0,346 0,280 0,371 0,271 
22:40:00 0,384 0,244 0,317 0,260 0,370 0,275 
22:50:00 0,383 0,257 0,376 0,259 0,355 0,260 
23:00:00 0,341 0,266 0,354 0,245 0,338 0,259 
23:10:00 0,310 0,250 0,279 0,229 0,340 0,270 
23:20:00 0,274 0,217 0,302 0,254 0,337 0,266 
23:30:00 0,287 0,235 0,284 0,232 0,357 0,287 
23:40:00 0,297 0,248 0,300 0,247 0,338 0,273 
23:50:00 0,319 0,270 0,286 0,242 0,320 0,249 

 



 135

Curvas de Carga para Dias Úteis
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F igura B.10 – Curva de carga – Dias úte is  – Comerc ia l .  

 

Curvas de Carga para Sábados
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F igura B.11 – Curva de carga – Sábados – Comerc ia l .  
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Curvas de Carga para Domingos e Feriados
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F igura B.12 – Curva de carga – Domingos /  Fer iados – Comerc ia l .  

 
 Já as F iguras B.10 a B.12 apresentam o compor tamento da curva de carga de 
consumidores do t ipo comerc ia l ,  nos quais  observa-se o aumento das cargas at ivas e 
reat ivas no f ina l  da  madrugada até próx imo das 22 horas,  re f le t indo o per íodo de 
t rabalho de padar ias,  bares,  pequenas lo jas,  ent re  out ros t ipos de comérc io 
presentes em redes secundár ias convencionais .  
 




