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A  
Procedimento de Obtenção dos Circuitos Equivalentes de 
Thévenin Sistema–Teste de 3 Barras 

Neste apêndice são apresentados os procedimentos realizados para obtenção 

dos parâmetros do circuito equivalente de Thévenin visto desde a barra de carga 3, 

usando os métodos apresentados na Seção 6.1. São considerados os cenários de 

carga leve e pesada e usados os dados de barra, linha e o resultado do fluxo de 

potência apresentados na Seção 5.3.1. 

 

A.1  
Método 1 

 

Baseado no Método 1 descrito na Seção 6.1.1, para encontrar a tensão de 

Thévenin foi executado um fluxo de potência considerando as potências ativa e 

reativa da barra 3 iguais a zero (P3=Q3=0) obtendo-se ����� = ��  e a  impedância 

do equivalente de Thévenin, o elemento ���∠�� da matriz de impedância de barra 

���� . Isto foi realizado para os dois cenários: carga leve e pesada obtendo-se os 

resultados mostrados na Tabela A.1. 

 

Tabela A.1 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin Usando o Método 1 

Sistema–Teste de 3 Barras 

   Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) angZth (°) 

Carga Leve 0.986 -1.359 0.371 87.138 

Carga Pesada 0.936 -6.599 0.371 87.138 

A.2  
Método 2 

 

Da mesma maneira ao que é feito no Método 1, para encontrar a ����� é 

executado um fluxo de potência, considerando as potências ativa e reativa da barra 

3 iguais a zero (P3=Q3=0), obtendo-se ����� = ��. 
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A impedância ����� é igual ao elemento ���∠�� obtido da matriz ���� , a 

qual é formada considerando que todas as barras são fontes de tensão constantes. 

Isto foi realizado para os dois cenários: carga leve e pesada obtendo-se os 

resultados mostrados na Tabela A.2. 

 

Tabela A.2 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin usando o Método 2 

Sistema–Teste de 3 Barras 

  Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) angZth (°) 

Carga Leve 0.986 -1.359 0.250 87.138 

Carga Pesada 0.936 -6.599 0.250 87.138 

 

A.3  
Método 3 

 

Conhecendo-se o resultado do fluxo de potência é linearizado o ponto de 

operação transformando-se as injeções e extrações de potência em elementos 

shunts com exceção das injeções da barra slack, como é mostrado na Figura A.1. 

 

 

Figura A.1 Sistema–Teste de 3 Barras Ponto de Operação Linearizado 

 

Para obter a tensão de Thévenin é executado um fluxo de potência sem 

considerar o elemento shunt da barra 3 e tomando a barra 2 do tipo PQ (com P=0 

e Q=0).  A impedância ����� é obtida como o elemento ���∠�� da matriz ����  

do sistema linearizado. Isto foi realizado para os dois cenários: carga leve e 

pesada obtendo-se os resultados mostrados na Tabela A.3. 
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Tabela A.3 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin usando o Método 3 

Sistema–Teste de 3 Barras 

  Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) angZth (°) 

Carga Leve 0.986 -1.378 0.369 86.695 

Carga Pesada 0.915 -9.438 0.359 84.262 

 

A.4  
Método 4  

 

Tomando-se o ponto de operação a ser avaliado, para simular 10 s de 

medições das PMU o qual equivale a tomar aproximadamente 100 fasores de 

tensão e corrente por segundo, foram realizadas pequenas variações sucessivas na 

potência da barra de 0.001% e com cada variação executado um novo fluxo de 

potência obtendo 1000 fasores de tensão e corrente. 

 

Carga Leve 

 

Considerando-se (6.6) e tomando uma janela de 1000 medições de fasores 

de tensão e corrente, obtém-se o seguinte sistema matricial: 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

 1 0 − ���,� ���,�
0 1 − ���,� − ���,�

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
           1 0 − ������,� ������,�
      0 1 − ������,� − ������,�⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�

�����,�
�����,�
�����

�����

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
���,�
���,�
⋮

������,�
������,�⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 (A.1) 

 

Substituindo-se valores em (A.1): 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 −0.100 −0.058
0 1 0.058 −0.100
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 0 −0.099 −0.059
0 1 0.058 −0.099⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0.962
−0.059

⋮
0.962
−0.059⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 (A.2) 

 

A solução ao sistema matricial (A.2), da forma �� = �  onde A usualmente 

não é quadrada, usando-se mínimos quadrados é dada por: 
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� = (���)����� (A.3) 

 

Considerando-se (A.2) e (A.3), obtém-se: 

 

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� = �

0.986
−0.023
0.021
0.372

� (A.4) 

 

Substituindo-se a potência e a tensão (da Tabela 5.10) em (A.5) é 

encontrada a impedância da barra monitorada. 

 

�� = −
|��|

�

��
∗  (A.5) 

�� = −
0.964�

0.112∠ − 26.565°
= 8.314∠26.565° (A.6) 

 

Finalmente, os resultados consolidados são mostrados na Tabela A.4. 

 

Carga Pesada 

 

Considerando-se  (A.1) e substituindo valores: 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 −0.603 −1.221
0 1 1.221 −0.603
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 0 −0.606 −1.106
0 1 1.106 −0.606⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0.445
− 0.321

⋮
0.489
−0.322⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 (A.7) 

 

Considerando-se (A.7) e (A.3), obtém-se: 

 

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� = �

0.922
−0.086
0.001
0.391

� (A.8) 
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Substituindo-se a potência e a tensão (da Tabela 5.15) em (A.5) é 

encontrada a impedância da barra monitorada. 

 

�� = −
0.542�

0.747∠ − 27.937°
= 0.393∠27.937° (A.9) 

 

Finalmente, os resultados consolidados são mostrados na Tabela A.4. 

 

Tabela A.4 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin usando o Método 4 

Sistema–Teste de 3 Barras 

  Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) angZth (°) 

Carga Leve 0.986 -1.358 0.373 86.722 

Carga Pesada 0.926 -5.334 0.390 89.930 

 

A.5  
Método 5 

 

O algoritmo de identificação recursiva para estimação dos parâmetros do 

circuito equivalente de Thévenin apresentado na Seção 6.1.2 foi implementado na 

ferramenta computacional Matlab.  

 

O valor do parâmetro k, usado pelo algoritmo, foi ajustado para 0.001. 

 

Na Tabela A.5 são apresentados os resultados da primeira iteração e a final. 

 

Tabela A.5 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin usando o Método 5 

Sistema–Teste de 3 Barras 

 Método 5 

 
Iteração Inicial Iteração Final 

 Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) 

Carga Leve 1.289 17.916 4.568 0.987 -1.331 0.367 

Carga Pesada 0.736 -14.746 0.221 0.927 -5.267 0.392 
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Para uma melhor ilustração do procedimento usado no método, a seguir são 

mostradas a iteração 0 e 1 em carga pesada. 

 

Tabela A.6 – Dados dos Fasores 0 e 1 – Sistema–Teste de 3 Barras – Carga Pesada 

Fasor N° Vk (pu) ΘEk(°) Ik (pu) angIk (°) Zk (pu) angZk (°) 

0 0.5424 27.9374 1.3772 0.0000 0.3939 27.9374 

1 0.5428 27.9374 1.3762 0.0000 0.3945 27.9374 

 

Usando-se os valores da Tabela A.6, (6.15) e (6.16) são encontrados os 

valores para �����
�í�  e �����

�á� . 

 

�����
�í� = ��

� = 0.5424 (A.10) 

�����
�á� = ��

��2(1+ sin ���
� )= 0.9295 (A.11) 

 

Substituindo-se (A.10) e (A.11) em (6.17): 

 

�����
� =

0.5424+ 0.9295

2
= 0.7360 (A.12) 

 

Com (A.12) e (6.13), obtém-se: 

 

�����
� = cos�� �

��
� cos ���

�

�����
� � = 49.3660° (A.13) 

 

Com (A.12), (A.13), (6.18) e os valores da Tabela A.6, calcula-se o valor de 

�����
� . 

 

�����
� =

�����
� sin �����

� − ��
� sin ���

�

��
� = 0.2211 (A.14) 

 

Uma vez obtidos os valores iniciais dos parâmetros do circuito equivalente 

de Thévenin começa o processo iterativo. 
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Tomando-se i=1 e seguindo o procedimento descrito na Seção 6.1.2, para 

calcular �����
� , inicialmente calcula-se: 

 

(��
� − ��

�)= 5.9043��� (A.15) 

 

Sabendo que (A.15) é maior do que zero, procede-se a calcular a diferença 

entre �����
�∗  e �����

� , para o qual inicialmente são calculados os valores de �����
�∗  e 

�����
�∗  respetivamente. 

 

�����
�∗ = cos�� �

��
� cos ���

�

�����
� � = 49.3431° (A.16) 

�����
�∗ =

�����
� sin �����

�∗ − ��
� sin ���

�

��
� = 0.2209 (A.17) 

(�����
�∗ − �����

� )= − 0.0002 (A.18) 

 

Baseado no procedimento da Seção 6.1.2 com (A.18) menor do que zero, 

tem-se: 

�����
� = �����

� + ��
� = 0.7367 (A.19) 

 

Onde, ��
� = ��������

�,����
�,����

�� 

 

����
� = ������

� − ��
�� = 0.1932 (A.20) 

����
� = ������

� − �����
��� � = 0.1935 (A.21) 

����
� = ������

� × �� = 0.0007 (A.22) 

 

Com �����
�  é calculado �����

�  com (6.13) e posteriormente, �����
�  com 

(6.18). 

�����
� = cos�� �

��
� cos ���

�

�����
� � = 49.3947° (A.23) 

�����
� =

�����
� sin �����

� − ��
� sin ���

�

��
� = 0.2216 (A.24) 
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*os valores apresentados anteriormente que não tem unidade, correspondem a valores em 

pu. 

 

Com a finalidade de ilustrar melhor o comportamento do método na 

estimação dos parâmetros do equivalente de Thévenin em cada iteração, nas 

Figuras A.2, A.3 e A.4 são apresentados os resultados obtidos para carga pesada. 

 

 

Figura A.2 Impedância de Thévenin Estimada Carga Pesada – Barra de Carga 3 

 

Figura A.3 Tensão de Thévenin Estimada Carga Pesada – Barra de Carga 3 

 

Figura A.4 Ângulo da Tensão Thévenin Estimado Carga Pesada – Barra de Carga 

3 
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B  
Procedimento de Obtenção dos Circuitos Equivalentes de 
Thévenin Sistema – Barra de Geração 

A seguir é mostrado o procedimento de cálculo dos parâmetros dos 

equivalentes de Thévenin obtidos com os Métodos 4 e 5 para a barra de geração 

em um ponto de operação dado. Os dados de barra, dados de linha e resultado do 

fluxo de potência são mostrados nas Tabelas B.1, 6.8 e B.2.  

 

Tabela B.1 - Dados de Barra do Sistema–Teste de 4 Barras 

Barra Tensão Geração Carga 

No. Tipo V (pu) ϴ (°) P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) 

1 Vϴ 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 PV 1.000 0.000 141.000 0.000 0.000 0.000 

3 PQ 1.000 0.000 0.000 0.000 82.250 11.750 

4 PQ 1.000 0.000 0.000 0.000 82.250 11.750 

 

Tabela B.2 – Resultado do Fluxo de Potência - Sistema–Teste de 4 Barras 

Barra Tensão Geração Carga 

 
V (pu) ϴ (°) P(MW) Q(MVAR) P(MW) Q(MVAR) 

1 1.000 0.000 23.500 19.620 0.000 0.000 

2 1.000 14.335 141.000 72.500 0.000 0.000 

3 0.910 -7.426 0.000 0.000 82.250 11.750 

4 0.874 -10.554 0.000 0.000 82.250 11.750 

 

B.1  
Modelagem Considerando a Barra de Geração como Barra PQ 

 

No problema de fluxo de carga, a barra de geração sempre mantém a tensão 

constante. No entanto, no problema de estabilidade de tensão a tensão controlada 

não é considerada constante, mas variável. 
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Para simular estas variações de tensão, são tomados os resultados do fluxo 

de potência obtidos considerando-se a barra como do tipo PV, posteriormente, 

como este dados a barra é mudada do tipo PV para PQ e realizadas pequenas 

perturbações na potência de todas as barras e com cada perturbação executado um 

fluxo de potência para obter os fasores de tensão e corrente.  

 

 Método 4 

 

Considerando-se  (A.1) e substituindo os fasores: 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 1.517 0.364
0 1 −0.364 1.517
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 0 1.503 0.369
0 1 −0.369 1.503⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0.987
0.241
⋮

0.996
0.238⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 (B.1) 

 

Considerando-se (B.1) e (A.3), obtém-se: 

 

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� = �

1.655
−0.337
0.625
−0.705

� (B.2) 

 

 Método 5 

 

Aplicando o procedimento do algoritmo de identificação recursiva, são 

estimados os parâmetros do circuito equivalente de Thévenin, os quais são 

apresentados na Tabela B.3 onde, são mostrados os resultados da primeira 

iteração e a final. 
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Tabela B.3 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin usando o Método 5  – 

Barra de Geração como PQ -Sistema-Teste de 4 Barras 

Método 5 

Iteração Inicial Iteração Final 

Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) 

1.038 42.919 0.625 1.049 43.544 0.639 

 

 

B.2  
Modelagem Considerando a Barra de Geração como Barra PV 

 

São feitas variações na potência das barras e, para cada variação, executado 

um fluxo de potência. Os fasores de tensão e corrente são obtidos do resultado de 

cada fluxo de potência tomando a barra de geração como PV, isto é, não há 

mudanças na tensão. 

 

 Método 4 

 

Considerando-se  (A.1) e substituindo os fasores: 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 1.546 0.353
0 1 −0.353 1.546
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 0 1.545 0.353
0 1 −0.353 1.545⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0.969
0.248
⋮

0.969
0.247⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 (B.3) 

 

Considerando-se (B.3) e (A.3), obtém-se: 

 

�

�����,�
�����,�
�����
�����

� = �

1.064
−0.003
0.169
−0.985

� (B.4) 

 Método 5 

Usando o algoritmo de identificação recursiva são obtidos os parâmetros do 

circuito equivalente de Thévenin os quais são apresentados na Tabela B.4, onde 

são mostrados os dados da primeira e última iteração.  
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Tabela B.4 – Dados do Circuito Equivalente de Thévenin usando o Método 5 – 

Barra de Geração PV -  Sistema-Teste de 4 Barras 

Método 5 

Iteração Inicial Iteração Final 

Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) Vth (pu) angVth (°) Zth (pu) 

1.020 -42.398 0.605 0.952 -33.815 0.503 
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