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Resumo

Lima, Diogo Cardoso; Prada, Ricardo Bernardo; Teixeira, Marcos
Vinícius Pimentel. Métodos Baseados em Medições Fasoriais
Sincronizadas para o Monitoramento da Estabilidade de
Tensão. Rio de Janeiro, 2019. 126p. Dissertação de Mestrado –
Departamento de Engenharia Elétrica , Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

O fenômeno associado à estabilidade de tensão se caracteriza pela exis-
tência de valores máximos de potência ativa e reativa que podem ser trans-
feridas a uma barra de carga, ou injetada na rede através dos geradores
e compensadores síncronos. Sua relevância para o setor elétrico é constan-
temente reforçada pelo registro de ocorrências de colapsos de tensão em
diversos países do mundo e, embora a instabilidade de tensão manifeste-se
localmente, suas consequências se refletem na ampla deterioração do sis-
tema. Impulsionado pelo crescente interesse a respeito dos métodos basea-
dos em medições fasoriais sincronizadas para a detecção do máximo car-
regamento, este trabalho apresenta os principais modelos encontrados na
literatura baseados em medições locais e no vasto monitoramento do sis-
tema, com maior ênfase aos métodos de Corsi-Taranto e Circuito Acoplado
de Porta-Simples Aprimorado (CAPS Aprimorado). Algumas contribuições
são sugeridas ao modelo CAPS Aprimorado tendo em vista sua aplicação
ao conjunto de barras de transferência e de geração. Explora-se a utiliza-
ção dos equivalentes multi-portas como índice de avaliação das condições
de estabilidade de tensão, comparando a identificação da barra crítica aos
métodos da matriz D′ e dos autovalores e autovetores. São evidenciadas
as principais limitações dos modelos mediante a um conjunto de análises
estáticas e dinâmicas, considerando diferentes cenários de carregamento, a
sensibilidade dos modelos ao ruído e a resposta dos métodos em face da
atuação dos limitadores de sobre-excitação.

Palavras-chave
Estabilidade de tensão; Medições fasoriais sincronizadas; Equivalente

de Thévenin; Circuito Acoplado de Portas Simples Aprimorado;
Máximo carregamento;
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Abstract

Lima, Diogo Cardoso; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor); Teixeira,
Marcos Vinícius Pimentel (Co-Advisor). Methods Based on
Synchronized Phasor Measurements for Voltage Stability
Monitoring.. Rio de Janeiro, 2019. 126p. Dissertação de mestrado
– Departamento de Engenharia Elétrica , Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

The voltage stability phenomenon is characterized by the existence of
a maximum active and reactive power that can be transferred to a load
bus or injected into the network through the generators and synchronous
compensators. Its relevance to the electric power sector is constantly rein-
forced by the record of occurrences of voltage collapses in several countries
around the world. Although the voltage instability manifests itself locally, its
consequences is reflected in the wide deterioration of the system. Driven by
growing interest in methods based on synchronized phasor measurements for
maximum loadability detection, this work presents the main models found
in the literature based on local measurements and wide area monitoring,
emphasizing the Corsi-Taranto method and Improved Coupled Single-Port
Circuit (Improved CAPS). Some contributions are suggested to the Im-
proved CAPS model considering its application to the set of transit and
controlled buses. The use of the multi-port equivalents is explored as the
evaluation index of voltage stability conditions, comparing the identification
of the critical bus to the D′ matrix method and eigenvalues and eigenvalues
method. The main limitations of the models are demonstrated through a
static and dynamic studies, as well different loading scenarios, the sensiti-
vity of the models to the noise and the response of the methods when the
over-excitation limiters are considered.

Keywords
Voltage stability; Synchronized phasor measurement; Thévenin

equivalent; Improved Coupled Single Port Circuit; Maximum loadability;
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Figura 6.14 Influência de | ∆İ |mín pelo método ŠVG através do

gráfico de impedância em [pu] 90
Figura 6.15 Tensão real | V̇L |real e tensão medida | V̇L |medida na barra 5 91
Figura 6.16 Resposta do método de Corsi-Taranto à presença de ruído 92
Figura 6.17 Resposta do método CAPS Aprimorado à presença de

ruído 92
Figura 6.18 Resposta do fator de sensibilidade γ à presença de ruído 93
Figura 6.19 Sistema IEEE 30 barras 94
Figura 6.20 Distribuição dos fluxos em [MW] e [Mvar] nos elementos

conectados à barra 27 97
Figura 6.21 Rastreamento da margem de carregamento estimada

pelo método CAPS Aprimorado e do ângulo β obtido pelo
método da matriz D′ para a barra 27 do sistema teste IEEE
30 barras 98

Figura 6.22 Sistema teste 3 barras – caso 1 99
Figura 6.23 Gráfico de impedância em [pu] e margem de carrega-

mento estimada em [%] para a barra 3 – caso 1 100
Figura 6.24 Margem estimada em [%] para o gerador 1 – caso 1 100
Figura 6.25 Sistema teste 3 barras – caso 2 101
Figura 6.26 Gráfico de impedância em [pu] e margem de carrega-

mento estimada em [%] para a barra 3 – caso 2 102
Figura 6.27 Margem estimada em [%] para o gerador 1 – caso 2 102
Figura 6.28 Modelo dinâmico do sistema WSCC 9 barras 103
Figura 6.29 Gráfico do módulo da tensão em [pu] – caso 1 104
Figura 6.30 Potência ativa gerada em [pu] pelos geradores 2 e 3 –

caso 1 104

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Figura 6.31 Gráfico de impedância em [pu] e margem de carrega-
mento estimada em [%] para a barra 5 – caso 1 105

Figura 6.32 Margem estimada em [%] para os geradores 2 e 3 – caso 1105
Figura 6.33 Gráfico da módulo da tensão em [pu] – caso 2 106
Figura 6.34 Corrente de campo em [pu] dos geradores – caso 2 107
Figura 6.35 Gráfico de impedância em [pu] e margem de carrega-

mento estimada em [%] para a barra 5 – caso 2 107
Figura 6.36 Margem estimada em [%] para os geradores – Sistema

WSCC 9 barras – caso 2 108

Figura A.1 Equivalente “visto” pela barra j em análise 117
Figura A.2 Diagrama fasorial 117

Figura C.1 Regulador de velocidade do tipo II 124
Figura C.2 Regulador automático de tensão do tipo II 125
Figura C.3 Limitador de sobre-excitação 126

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Lista de tabelas

Tabela 3.1 Pontos de operação do caso 1 39
Tabela 3.2 Pontos de operação do caso 2 40
Tabela 3.3 Pontos de operação do caso 3 41

Tabela 5.1 Características avaliadas por [17] 56

Tabela 6.1 Dados de barra – Sistema IEEE 14 barras 74
Tabela 6.2 Método da Matriz D′ – Sistema IEEE 14 barras 75
Tabela 6.3 Identificação da barra crítica 77
Tabela 6.4 Comparação entre as margens estimadas no caso base 77
Tabela 6.5 Dados de barra – Sistema WSCC 9 barras 78
Tabela 6.6 Método da Matriz D′ – Sistema WSCC 9 barras 79
Tabela 6.7 Variações percentuais de carga no sistema WSCC 9 barras 79
Tabela 6.8 Erro de estimação para o caso 1 – Sistema WSCC 9 barras 81
Tabela 6.9 Erro médio quadrático associado à margem de carrega-

mento estimada – caso 1 83
Tabela 6.10 Erro de estimação para o caso 2 – Sistema WSCC 9 barras 84
Tabela 6.11 Erro médio quadrático associado à margem estimada –

caso 2 84
Tabela 6.12 Variações percentuais de carga no sistema IEEE 14 barras 85
Tabela 6.13 Dados de barra – Sistema 4 barras – caso base 87
Tabela 6.14 Erro de estimação para o caso base – Sistema 4 barras 89
Tabela 6.15 Dados de barra – Sistema IEEE 30 barras 95
Tabela 6.16 Método da Matriz D′ – Sistema IEEE 30 barras 96

Tabela B.1 Dados de geração do sistema IEEE 14 barras 120
Tabela B.2 Dados de linha do sistema IEEE 14 barras 120
Tabela B.3 Dados de geração do sistema WSCC 9 barras 121
Tabela B.4 Dados de linha do sistema WSCC 9 barras 121
Tabela B.5 Dados de geração do sistema IEEE 30 barras 122
Tabela B.6 Dados de linha do sistema IEEE 30 barras 122

Tabela C.1 Dados do regulador de velocidade 124
Tabela C.2 Dados do regulador automático de tensão 125
Tabela C.3 Dados do limitador de sobre-excitação dos geradores 1 e 3126
Tabela C.4 Dados do limitador de sobre-excitação do gerador 2 126

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Lista de Abreviaturas e Siglas

SMFS Sistema de Medição Fasorial Sincronizada
TDF Transformada Discreta de Fourier
AM Amplitude-Modulated
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
GPS Global Positioning System
PMU Phasor Measurement Units
PPS Pulso Por Segundo
CAPS Aprimorado Circuito Acoplado de Portas Simples Aprimorado
LTC Load Tap Changer
HVDC High Voltage Direct Current
LEEA Limite de Estabilidade Estática Angular
pu por unidade
LET Limite de Estabilidade de Tensão
VIP Voltage Instability Predictor
AEB American Eletric Power
ŠVG Šmon, Verbič e Gubina
ISI Impedance Stability Index
EAT Extra Alta Tensão
CAPS Circuito Acoplado de Portas Simples
SCADA Supervisory Control And Data Aquisition
CAPS Modificado Circuito Acoplado de Portas Simples Modificado
RPRF Reactive Power Response Factor
NL Negative Load Model
MTP Máxima Transferência de Potência
MATLAB Matrix Laboratory
FPC Fluxo de Potência Continuado
ANAREDE Análise de Redes Elétricas
WSCC Western System Coordinating Council
EQM Erro Quadrático Médio
SNR Signal-to-Noise Ratio
dB Decibéis
AVR Automatic Voltage Regulator
OXL Overexcitation Limiter

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Lista de Abreviaturas e Siglas 15

TG Turbine Governor
PSAT Power System Analysis Toolbox
Zt Impedância da linha de transmissão
αt Ângulo de impedância da linha de transmissão
ZL Impedância da carga
φ Ângulo do fator de potência da carga
φG Ângulo do fator de potência de geração
∆P Vetor de variação incremental de potência ativa
∆Q Vetor de variação incremental de potência reativa
∆| V̇ | Vetor de variação incremental do módulo da tensão nodal
∆θ Vetor de variação incremental do ângulo da tensão nodal
J Matriz jacobiana
D′ Matriz obtida a partir das sub-matrizes particionadas de J
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Ėacoplamento−j Tensão de acoplamento da barra j no método CAPS
Zcj Impedância de acoplamento da barra j no método CAPS
Zj Impedância de Thévenin da barra j no método CAPS
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1
Introdução

Os desafios inerentes à operação e ao planejamento do sistema elétrico de
potência aumentam gradativamente com o passar dos anos, devido, sobretudo,
ao crescimento econômico e industrial, seguido pelo aumento do consumo de
energia elétrica. Soma-se a isso, as limitações associadas à infraestrutura, dos
investimentos insuficientes e das restrições ambientais, que naturalmente con-
duzem o sistema a uma operação cada vez mais próxima do seu limite crítico,
ameaçando assim os requisitos fundamentais de confiabilidade, disponibilidade,
qualidade e economia.

Neste contexto, o desenvolvimento do sistema de medição fasorial sin-
cronizada (SMFS) representa uma tecnologia importante e promissora para o
monitoramento do sistema elétrico.

Para elucidar o processo de medição fasorial, considera-se inicialmente
que um conjunto de amostras são coletas a partir da forma de onda senoidal
em um período da frequência nominal do sistema. Efetua-se então a conver-
são analógica/digital e posteriormente, o tratamento matemático das amostras
obtidas. Em [1] menciona-se a existência de alguns métodos destinados a esta
aplicação, dentre as quais a Transformada Discreta de Fourier (TDF) merece
o devido destaque como a ferramenta mais utilizada atualmente. Uma abor-
dagem eficiente para lidar com o monitoramento contínuo das formas de onda
emprega a TDF em sua formulação recursiva [2], que possibilita a redução
no esforço computacional requerido. Com a aquisição dos fasores de tensão e
corrente em cada uma das fases, representa-se o sistema através da rede de
sequência positiva.

Quando as tensões e correntes de sequência positiva são calculadas, é
possível relacioná-las sob uma referência comum de tempo, desde que as amos-
tras sejam obtidas precisamente no mesmo instante. Este processo é facilmente
realizado em uma mesma subestação, aonde um pulso de clock pode ser distri-
buído para os diversos sistemas de medição. Contudo, para realizar medições
fasoriais sob uma mesma referência comum em subestações geograficamente
distantes, a tarefa de sincronização não é algo trivial. Ao longo dos anos, reco-
nhecendo a relevância e o impacto das medições fasorias entre pontos remotos
do sistema elétrico, diferentes meios de comunicação foram avaliados com o
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propósito de sincronizar os instantes de amostragem com a requerida precisão,
tais como a rede de fibra óptica, sinais AM (Amplitude-Modulated), microon-
das e sinais via satélite do sistema GOES (Geostationary Operational Environ-
mental Satellite). Contudo, a dificuldade em obter precisão para estabelecer o
sincronismo necessário inviabilizou a utilização destes meios de comunicação
[1, 2].

Um nova perspectiva foi adquirida no início da década de 90 com o sis-
tema de posicionamento global (GPS - Global Positioning System) desenvol-
vido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, sendo utilizado no
Oriente Médio durante a Operação Tempestade no Deserto, e que atualmente
consiste de um sistema de 24 satélites distribuídos em 6 órbitas de altitude
aproximada de 16.000 km acima da superfície terrestre [3]. Com o desenvol-
vimento desta tecnologia foi possível estabelecer o sincronismo entre amostras
provenientes de subestações distantes com um erro menor que 1 microsegundo
(µs), o que corresponde a um erro de fase em torno de 0,021◦ para o sistema
operando em 60 Hz e, portanto, oferece uma precisão maior do que as exigidas
para as aplicações concebidas atualmente [2].

1.1
Unidade de Medição Fasorial

A estrutura simplificada que compõe uma PMU (Phasor Measurement
Unit) é apresentada na Figura 1.1. Neste esquema, as PMUs utilizam sinais
sincronizados a partir de satélites do GPS, captados pelas estações recepto-
ras que fornecem um sinal temporizado de um pulso por segundo (PPS), es-
tabelecendo os instantes para obtenção das amostras de tensões e correntes
trifásicas através dos enrolamentos secundários dos transformadores de cor-
rente e de potencial [1]. Estas entradas analógicas são submetidas a um filtro
anti-aliasing, responsável pela remoção do efeito aliasing, e um módulo de
conversão analógico-digital que processa as amostras em sua forma fasorial
utilizando por exemplo a TDF em sua formulação recursiva, para que então
possam ser calculados pelo microprocessador os fasores de sequência positiva.
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Figura 1.1: Estrutura simplificada de uma unidade de medição fasorial [3]

1.2
Sistemas de Medição Fasorial

Uma vez descrito o processo de medição através das PMUs, esta seção
descreve sucintamente sua aplicação ao sistema elétrico, sendo integrada
portanto ao sistema de medição fasorial sincronizada (SMFS).

Ao longo do tempo, diferentes alternativas acerca da arquitetura do
SMFS foram analisadas considerando aspectos como a confiabilidade, eficiência
e custo [1]. A estrutura simplificada mostrada na Figura 1.2 representa a
arquitetura centralizada, em que os dados de cada área são enviados pelas
PMUs a um único concentrador de dados. Deste modo, os elementos básicos
que constituem o sistema de medição fasorial são essencialmente: as PMUs, os
links de comunicação, o concentrador de dados e o GPS.

Figura 1.2: Representação genérica do sistema de medição fasorial [3]
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Após o processo de medição descrito anteriormente, os dados das diversas
PMUs podem ser enviados através dos canais de comunição, empregando meios
físicos ou a tecnologia sem fio (wireless), ao concentrador de dados que é
responsável por sincroniza-los no tempo, armazenar e compatilhar de acordo
com as aplicações desejadas.

1.3
Objetivo e Levantamento Bibliográfico

São extensas as aplicações que o SMFS trouxe à operação e ao planeja-
mento do sistema elétrico, com impacto na estimação de estado, na avaliação
do comportamento dinâmico do sistema e nas estratégias de controle e prote-
ção [4].

Dentre tais contribuições, a avaliação das condições de estabilidade de
tensão é destaque nesta dissertação, que se compromete a analisar os princi-
pais modelos para construção de equivalentes de rede tendo em vista a de-
tecção do máximo carregamento. De fato, a confrontação entre os métodos
não representa um objeto de estudo recente, conforme pode ser observado em
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Portanto este trabalho apresenta, além de uma análise
comparativa, contribuições originais ao tema, tais como:

• Validar a utilização dos equivalentes multi-portas como índices na iden-
tificação da barra de carga crítica.

• Analisar as características do modelo baseado no Circuito Acoplado de
Porta Simples Aprimorado (CAPS Aprimorado).

• Estender o método às barras de transferência e de geração.

• Investigar o desempenho do método CAPS Aprimorado sob diversas
condições de carregamento e caracterizar sua sensibilidade quanto à
presença de ruídos.

1.4
Estrutura do Trabalho

Para contemplar os objetivos mencionados, esta dissertação organiza-se
da seguinte forma:

O Capítulo 1 tratou resumidamente dos principais elementos que com-
põem o sistema de medição fasorial, do processo de aquisição das amostras e
das novas perspectivas que acompanham o seu desenvolvimento para o setor
elétrico.

O Capítulo 2 apresenta uma breve descrição sobre as diferentes formas de
estabilidade associadas ao sistema elétrico de potência, com maior ênfase dada
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à estabilidade de tensão. Posteriormente caracteriza-se o fenômeno a partir de
um sistema equivalente de duas barras, e demonstra-se resultados importantes
já conhecidos na literatura, como a existência de valores máximos de potência
ativa e reativa que podem ser transferidas para uma barra de carga, e a exis-
tência de uma potência máxima absoluta (ou “Maximum Maximorum”).

O Capítulo 3 prossegue com a caracterização da estabilidade de tensão,
ampliando-a através da percepção de que ao fenômeno também se associa a
existência de uma máxima potência ativa e reativa a ser injetada na rede
através das barras terminais dos geradores e compensadores síncronos, de-
monstrando que a máxima carga a ser atendida pelo sistema lida com outras
condições limitantes.

O Capítulo 4 revisa importantes ferramentas utilizadas para a avaliação
das condições de estabilidade de tensão, como o método da matriz D′ e o mé-
todo dos autovalores e autovetores. Tais índices são utilizados neste trabalho
para confrontar os resultados obtidos pelos equivalentes multi-portas.

O Capítulo 5 descreve alguns dos principais métodos utilizando medições
fasoriais sincronizadas encontrados na literatura para a construção do circuito
equivalente de Thévenin. Escolheu-se alguns métodos baseados em medições
locais e no amplo monitoramento do sistema. Algumas modificações são su-
geridas tendo em vista novas aplicações para o monitoramento das barras de
transferência e de geração.

O Capítulo 6 compara os métodos descritos no capítulo anterior a partir
de um conjunto de análises envolvendo as abordagens estáticas e dinâmicas,
com diferentes direções de carregamento do sistema, e a inserção de impreci-
sões nas amostras obtidas pelas PMUs.

O Capítulo 7 destaca as principais conclusões com base nos resultados
obtidos, e são sugeridas novas melhorias e análises complementares àquelas
apresentadas neste trabalho.

O Apêndice A detalha a demonstração das derivadas parciais que são
utilizadas no método CAPS Aprimorado.

Os Apêndices B e C apresentam os dados dos sistemas utilizados na
simulação.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



2
Considerações Gerais sobre Estabilidade

A estabilidade do sistema elétrico de potência pode ser caracterizada
como a capacidade do sistema em manter um regime estável operativo sob
condições normais, ou alcançar um estado de equilíbrio aceitável após ser
submetido a dada perturbação. A estabilidade refere-se a um tema de grande
abrangência e, por isto, foi divida para facilitar o seu estudo. Essa divisão,
mostrada na Fig. 2.1 foi baseada primeiro na natureza do fenômeno (que
pode ser angular, de frequência ou de tensão) e, em seguida, no tamanho da
perturbação (pequena ou grande) e no tempo de análise (englobando a análise
das ações de equipamentos de dinâmica rápida e/ou lenta) conforme descrito
em [12].

Figura 2.1: Classificação de estabilidade de sistemas de potência

A estabilidade angular refere-se à capacidade das máquinas síncronas
que compõem o sistema em manterem o sincronismo em condições normais,
ou após a ocorrência de uma perturbação, e pode ser categorizada em:
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(a) Estabilidade a pequenos sinais - Refere-se a capacidade do sistema
em manter as máquinas em sincronismo mediante a pequenas perturba-
ções. São exemplos de pequenas perturbações a mudança de ajuste (do
inglês, setpoint) de reguladores e a variação normal da carga ao longo
do dia. Estas pequenas variações permitem que a análise do caso seja
realizada através da linearização das equações que descrevem o sistema
sem que haja erros grosseiros no resultado.

(b) Estabilidade Transitória - É a capacidade do sistema em manter o
sincronismo entre as máquinas em face de grandes perturbações, como na
ocorrência de faltas em linhas de transmissão e saídas forçadas de usinas.
A resposta do sistema, em decorrência a este tipo de perturbação, envolve
grandes excursões no ângulo do rotor do gerador (também chamado
de ângulo de carga), e é influenciado pela relação não-linear potência-
ângulo. A estabilidade transitória depende depende de inúmeros fatores
como, por exemplo, o cenário de operação, a severidade da pertubação,
o tempo de resposta dos reguladores do sistema, entre outros.

A estabilidade de frequência, por sua vez, deve-se à capacidade do sistema
manter a frequência estável quando submetido a um distúrbio severo, resul-
tado de um significativo desbalanço entre geração e carga. Em outras palavras,
depende da capacidade do sistema manter ou restaurar o equilíbrio entre ge-
ração e carga, com a mínima perda de carga não intencional. A instabilidade
resultante da contínua oscilação de frequência pode conduzir ao desligamento
de unidades geradoras ou de cargas.

Por fim, a estabilidade de tensão, objeto de estudo deste trabalho, é
caracterizada como a capacidade do sistema manter, em níveis aceitáveis, as
tensões em todas as barras, sob condições normais de operação e após eventu-
ais perturbações. O sistema caminha para a instabilidade de tensão quando,
após a ocorrência de uma perturbação como aumento de carga ou mesmo mu-
dança nas condições do sistema, o levam para um progressivo e incontrolável
declínio de tensão, conduzindo o sistema a possíveis desligamentos.

Contudo, é preciso mencionar que problemas associados à instabilidade
por sobretensões já foram verificados em ao menos um sistema conforme a
descrição de [13], onde se relata que uma sucessão de eventos iniciado pela
ocorrência de uma falta na rede de 315 kV do sistema elétrico canadense deu
início a uma série de desligamentos, conduzindo o sistema a um cenário de
instabilidade de longo prazo em que a atuação dos LTCs e dos limitadores
de subexcitação dos geradores e compensadores síncronos foram responsabili-
zados. A instabilidade, neste caso, reside na incapacidade do sistema operar
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abaixo de determinada faixa de tensão [12].
Assim, o fenômeno da estabilidade de tensão pode ser classificado em:

(a) Estabilidade de tensão a grandes perturbações - Consiste na
capacidade do sistema, após as devidas ações de controle, manter a
tensão em níveis aceitáveis quando submetido a grandes perturbações tais
como a ocorrência de falta no sistema, perda de unidades geradoras ou
contingências de circuitos. Sua análise necessita de simulações envolvendo
o desempenho dinâmico do sistema durante o período de alguns segundos
a alguns minutos tendo em vista as interações de alguns dispositivos, tais
como LTCs e os limitadores de corrente de campo dos geradores.

(b) Estabilidade de tensão a pequenas perturbações - Consiste na
capacidade do sistema manter a tensão em níveis aceitáveis, quando
submetido a pequenas perturbações tais como variações incrementais de
carga. Para sua análise, mostra-se eficiente a abordagem de natureza
estática, baseada apenas nas equações algébricas que capturam o estado
operativo do sistema em diversos instantes. Isto permite determinar, por
exemplo, a margem do sistema e identificar fatores que possuem grande
influência na estabilidade.

O fenômeno associado à estabilidade de tensão pode variar entre alguns se-
gundos a dezenas de minutos. A estabilidade de curto prazo corresponde ao
período de estudo de alguns segundos, lidando com o conjunto de equações di-
ferenciais que modelam o sistema. Deste modo, sua análise envolve a dinâmica
de componentes de carga de ações rápidas como motores de indução, cargas
eletronicamente controladas e sistemas HVDC.

Por sua vez, a estabilidade de longo prazo envolve um período de es-
tudo de alguns minutos, e contempla a atuação de dispositivos de ações lentas,
tais como mudança de tape dos transformadores e limitadores de corrente de
sobre-excitação dos geradores.

2.1
Caracterização da Estabilidade de Tensão

A caracterização do fenômeno da estabilidade de tensão pode ser avaliada
em um sistema simples de duas barras. Este sistema pode representar o circuito
equivalente de Thévenin “visto” pela barra de carga em análise em dado ponto
de operação.

O teorema de Thévenin encontra aplicações na teoria de circuitos lineares,
e sua utilidade se verifica ao analisarmos o comportamento de um elemento
variável em particular, a carga, desde que todos os demais elementos do circuito
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sejam fixos. Para isto, o sistema é substuído pelo circuito equivalente dotado
de uma fonte de tensão Ėth em série com a impedância Zth.

Figura 2.2: Potência ativa e reativa drenada pela carga no sistema de duas
barras

Por ora, não representa objeto de preocupação a estimação dos parâme-
tros Ėth e Zth, mas a caracterização do fenômeno de estabilidade de tensão.
Deste modo, com base no sistema da Figura 2.2, é possível escrever as seguintes
equações de fluxo de carga:

PL = −| V̇L |
2

| Zt |
cosαt + | V̇L || V̇G |

| Zt |
cos (θLG + αt) (2.1)

QL = −| V̇L |
2

| Zt |
sinαt + | V̇L || V̇G |

| Zt |
sin (θLG + αt) (2.2)

Através das equações (2.1) e (2.2), propõe-se mostrar, entre outros
aspectos, que a máxima potência ativa consumida pela carga, considerando o
módulo da tensão na carga | V̇L | constante, ocorre em uma defasagem angular
θLG = −αt. Para isto, deriva-se parcialmente PL em relação à defasagem
angular entre a barra de carga e a barra de geração, donde segue:

∂PL
∂θLG

= −| V̇L || V̇G |
| Zt |

sin (θLG + αt) = 0 ∴

θLG = −αt (2.3)
A derivada de segunda ordem de (2.3) confirma se tratar de um ponto de
máximo, pois:

∂2PL
∂θ2

LG

= −| V̇L || V̇G |
| Zt |

cos (θLG + αt) < 0

Observa-se ainda que o aumento gradativo de | V̇L | através do adequado
suporte de potência reativa produz correspondente aumento de PL, e este
valor é máximo, conforme demonstrado em (2.3), quando a defasagem angular
entre a barra de carga e a barra de geração iguala-se a −αt. No entanto, tal
crescimento é limitado pela própria rede, e independente de uma capacidade
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infinita de compensação de potência reativa na barra de carga. A potência
máxima é obtida quando:

| V̇L |=
| V̇G |

2 cosαt
(2.4)

Assim, para valores de | V̇L | acima de (2.4) não há como produzir
aumento em PL, e o consumo de potência ativa pela carga começa a decrescer,
demonstrando a existência de máxima potência ativa a ser transferida, que
será discutida detalhadamente na Seção 2.4. Isto também pode ser observado
na Figura 2.3, simulando o aumento de carga em função da defasagem angular
para diferentes valores de tensão na barra de carga.

Figura 2.3: Curva θ × P para diferentes valores de tensão na barra de carga

2.2
Curvas PL, QL e φ Constantes

Considerando as equações de fluxo de carga apresentadas, é possível
mostrar no plano θ× | V̇ | as soluções de tensão para valores especificados de PL
e QL constantes. Para tanto, considera-se como exemplo o sistema apresentado
na Figura 2.4.

Figura 2.4: Sistema ilustrativo
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Na Figura 2.5 são mostrados os isocontornos para diferentes valores de
PL e QL constantes, em que se pode observar que o aumento da potência ativa
consumida PL produz curvas mais fechadas de menor perímetro, convergindo
para um ponto específico de máxima potência. A curva de QL, por sua vez,
fecha-se partindo de valores deQL mais capacitivos para valores mais indutivos,
indicando a existência de uma máxima potência indutiva a ser alimentada pelo
sistema. Observa-se também o limite de estabilidade estática angular (LEEA)
que divide o plano nas regiões estável e instável de operação, tendo como lugar
geométrico, a reta definida por θLG = −αt.

Figura 2.5: Gráfico representando o lugar geométrico das soluções de tensão
para PL e QL constantes

Destaca-se que, para uma dada carga com ângulo do fator de potência φ,
os isocontornos intersectam-se em dois pontos, indicando a existência de uma
dupla solução de tensão para atender a carga. No entanto, com o aumento da
potência consumida, mantendo-se o fator de potência constante, as curvas
tornam-se mais fechadas e as soluções de tensão caminham no sentido de
aproximarem-se. É plausível concluir então que na máxima potência a solução
de tensão seja única, e este ponto corresponde ao limiar no qual, para valores
além desta potência máxima, não haverá solução de tensão. Dito de outro
modo, este ponto corresponde à máxima potência da carga Ṡmáx

L a ser atendida
pelo sistema.

A Figura 2.6 ilustra o processo descrito, segundo o qual o sistema
caminha para a inexistência de solução de tensão para valores acima da máxima
potência, sendo o ângulo do fator de potência da carga φ = 45◦. Interessante
ressaltar que a curva φ constante mostrada na Figura 2.6 pode ser obtida no
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plano θ× | V̇ | tomando-se:

tanφ = QL

PL
=
− |V̇L|2
|Zt|

sinαt + |V̇L||V̇G|
|Zt|

sin [(θL − θG) + αt]

− |V̇L|2
|Zt|

cosαt + |V̇L||V̇G|
|Zt|

cos [(θL − θG) + αt]
(2.5)

de onde segue, isolando | V̇L |:

| V̇L |=
| V̇G | {sin [(θL − θG) + αt]− cos [(θL − θG) + αt] tanφ}

sinαt − cosαt tanφ (2.6)

Figura 2.6: Avaliação da existência de soluções de tensão para diferentes
patamares de carga com φ = 45◦

2.3
Avaliação da Máxima Transferência de Potência

Do exposto, chega-se a uma das conhecidas propriedades da teoria de
circuitos elétricos, que se deve à existência da máxima transferência de potência
a ser entregue à carga, ou o “Teorema da máxima transferência de potência”.
Então, para uma dada carga ZL, a potência aparente ṠL é obtida pela
expressão:

ṠL = V̇Lİ
∗
L =

(
ZLİL

)
İ∗L = ZL | İL |2 (2.7)

onde:

| İL |=
| V̇G |√[(

| Zt | cosαt+ | ZL | cosφ
)2

+
(
| Zt | sinαt+ | ZL | sinφ

)2
] (2.8)

portanto, substituindo (2.8) em (2.7), considerando as identidades trigonomé-
tricas, obtém-se:
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ṠL = ZL | V̇G |2

| Zt |2 + | ZL |2 +2 | Zt || ZL | cos(φ− αt)
(2.9)

Para demonstrar a existência de uma potência Ṡmáx
L para cada ângulo do fator

de potência φ, toma-se a derivada parcial de ṠL em relação à | ZL | igual a
zero, ou seja:

∂ṠL
∂ | ZL |

= | V̇G |2 (| Zt |2 − | ZL |2)[
| Zt |2 + | ZL |2 +2 | Zt || ZL | cos(φ− αt)

]2 = 0 (2.10)

desde que
[
| Żt |2 + | ZL |2 +2 | Zt || ZL | cos(φ− αt)

]
6= 0, então:

| V̇G |
(
| ZL |2 − | Zt |2

)
= 0 ∴

| ZL |=| Zt | (2.11)
Verifica-se que a identidade (2.11) constitui uma solução de máximo através
da derivada de segunda ordem, pois:

∂2ṠL
∂ | ZL |2

< 0

Portanto, demonstra-se que a máxima transferência de potência | Smáx
L |

é observada quando | ZL |=| Zt |, e será dada por:

| Ṡmáx
L |= | V̇G |2

2 | Zt | [1 + cos(φ− αt)]
(2.12)

logo, para a máxima potência ativa e reativa:

PL
máx = | V̇G |2 cosφ

2 | Zt | [1 + cos(φ− αt)]
(2.13)

QL
máx = | V̇G |2 sinφ

2 | Zt | [1 + cos(φ− αt)]
(2.14)

Um conceito importante refere-se a margem de carregamento da barra em
análise, que expressa o valor em percentual de proximidade do ponto de
operação em análise, tendo em vista a máxima transferência de potência:

Margem =
(
| Ṡmáx

L | − | ṠL |
| Ṡmáx

L |

)
× 100% (2.15)

A solução de tensão V̇L para a condição de máxima transferência, acima
descrita, pode ser obtida tomando:

PL
máx =| V̇L |c| İL | cosφ⇒| V̇L |c=

Pmáx
L

| İL | cosφ
(2.16)
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substituindo (2.8) e (2.13) em (2.16), chega-se a:

| V̇L |c=
| V̇G |√

2 [1 + cos (φ− αt)]
= | V̇G |√

4
[

1+cos(φ−αt)
2

] = | V̇G |
2 cos

(
φ−αt

2

) (2.17)

em contrapartida, aplicando o divisor de tensão:

V̇ c
L =

(
ZtV̇G

ZL + Zt

)
|ZL|=|Zt|

(2.18)

avaliando a componente real de V̇ c
L :

| V̇L |c cos θcLG = | V̇G |2 ⇒| V̇L |c=
| V̇G |

2 cos θcLG
(2.19)

por fim, comparando (2.17) e (2.19):

cos θcLG = cos
(
φ− αt

2

)

logo:
θcLG = φ− αt

2 (2.20)
Tomando como exemplo o sistema da Figura 2.4, com φ = 45◦, pode-se,

a partir das equações (2.12), (2.17) e (2.20) calcular os valores de | Smáx
L | e a

solução de tensão V̇ c
L . Assim:

| Ṡmáx
L |= 1, 02

0, 4 [1 + cos(−25◦)] = 1, 311 [pu]

V̇ c
L = 1, 0

2 cos(−12, 5◦) −12, 5◦ = 0, 512 −12, 5◦ [pu]

validando a análise graficamente:
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Figura 2.7: Curva | ṠL | × | V̇L | com φ = 45◦

Convém neste momento definir o chamado limite de estabilidade de ten-
são (LET) como sendo o lugar geométrico das soluções de tensão

(
θcLG, | V̇L |c

)
no plano θ× | V̇ |, ou das soluções

(
| ṠL |máx, | V̇L |c

)
no plano | Ṡ | × | V̇ |

correspondentes à máxima potência ativa e reativa que podem chegar à barra
de carga. Cada ponto, isto é, cada solução, corresponde a um fator de potên-
cia. Além disto, como se observa na Figura 2.8, o LET divide o plano em duas
regiões, sendo a região superior dada pelo conjunto dos pontos de operação
ditos “normais” e a região inferior dada pelo conjunto de pontos de operação
“anormais”, onde as ações de controle podem ter efeito oposto ao esperado.

Figura 2.8: Curva | ṠL | × | V̇L | para diferentes fatores de potência
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2.4
Demonstração da Existência de Pmáx,máx

L

Demonstrou-se a existência de uma máxima potência ativa a ser trans-
ferida para a carga, uma para cada fator de potência. Ainda assim, é possível
demonstrar que entre as máximas encontra-se a máxima absoluta, ou “Ma-
ximum Maximorum”. Tomando a equação (2.13), e derivando-a parcialmente
em relação à φ, busca-se determinar para qual fator de potência encontra-se
Pmáx,máx
L :

∂Pmáx
L

∂φ
= −2 | V̇G |2| Zt | sinφ [1 + cos (φ− αt)] + 2 | V̇G |2| Zt | sin (φ− αt) cosφ

4 | Zt |2 [1 + cos (φ− αt)]2
(2.21)

igualando (2.21) a zero, obtém-se:

− sinφ+ sin (φ− αt) cosφ− sinφ cos (φ− αt)︸ ︷︷ ︸
sin[φ−(φ−αt)]

= 0

portanto:
− sinφ+ sin (−αt) = 0

como sin(−αt) = − sinαth, então:

sinφ = − sinαt ⇒ φ = −αt (2.22)

Tomando, de maneira análoga, a derivada de segunda ordem, constata-se que
a solução constitui um ponto de máximo para Pmáx

L . Portanto, em síntese,
verificou-se a existência de uma máxima potência ativa Pmáx

L a ser entregue
à carga, uma para cada fator de potência que ocorre quando | ZL |=| Zt |.
Ademais, entre todas as máximas, destaca-se uma Pmáx,máx

L , ou “Maximum
Maximorum”, que ocorre quando ZL = Z

∗
t .

Para o sistema exemplificado, substituindo ZL = Z
∗
t em (2.13), obtém-se

PL = 3, 6547 [pu], e portanto QL = −10, 0412 [pu] capacitivo. Na Figura 2.9 é
possível identificar as máximas potências a serem transmitidas para cada fator
de potência, e a curva definida pelo LET em que a solução de tensão é única.
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Figura 2.9: Lugar geométrico das soluções de tensão para diferentes patamares
de carga constante

2.5
Conclusões

Até este ponto foi possível observar que:

1. A estabilidade de tensão é caracterizada pela existência de uma máxima
potência ativa e reativa, uma para da cada fator de potência, que pode ser
transferida pelo sistema à carga. Esta condição independe das limitações
impostas ao sistema, como perdas térmicas, níveis de tensão nas barras,
ou capacidade de geração. Além disto, constatou-se a existência de
uma potência ativa máxima absoluta, ou “Maximum Maximorum”, que
independe da infinita capacidade de compensação de potência reativa.

2. Através do congestionamento do sistema de transmissão, e a utilização
de compensação de potência reativa visando aumentar a tranferência de
grandes blocos de potência, o fenômeno da estabilidade de tensão veio a
se tornar um problema para a operação do sistema elétrico, podendo se
manifestar na faixa de operação normal.

3. Em todos os casos em que se verificam problemas associados à estabili-
dade de tensão, a insuficiência no suporte de potência reativa não pode
ser unicamente responsabilizada, a existência de compensação excessiva
também pode conduzir o sistema à instabilidade.
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3
Avaliação das Barras de Geração

Anteriormente no Capítulo 2, ficou caracterizado o fenômeno da estabili-
dade de tensão a partir de uma barra de carga em análise. No entanto, sabe-se
que o fenômeno associado à estabilidade de tensão manifesta-se também pela
existência de uma máxima potência ativa e reativa que pode ser injetada na
rede por geradores e compensadores síncronos para dado fator de potência,
através da barra terminal. A abordagem apresentada em [14], e revisitada
brevemente neste capítulo, será incorporada neste trabalho para justificar a
necessidade de metodologias de estimação dos equivalentes de rede conside-
rando a utilização de medições fasoriais para a detecção da máxima potência
injetada na rede.

3.1
Caracterização da Estabilidade de Tensão a partir da Barra de Geração

Ao considerar o sistema de duas barras mostrado na Figura 3.1, é possível,
de modo análogo ao realizado para a barra de carga, obter as expressões
relativas às potências ativa e reativa injetadas na rede através da barra
terminal.

Figura 3.1: Potência ativa e reativa injetada pela barra terminal no sistema de
duas barras

PG = | V̇G |
2

| Zt |
cosαt −

| V̇G || V̇L |
| Zt |

cos (θGL + αt) (3.1)

QG = | V̇G |
2

| Zt |
sinαth −

| V̇G || V̇L |
| Zt |

sin (θGL + αt) (3.2)

A tangente do ângulo do fator de potência de geração φG será dada por:
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tanφG = QG

PG
=
|V̇G|2
|Zt|

sinαt − |V̇G||V̇L|
|Zt|

sin (θGL + αt)
|V̇G|2
|Zt|

cosαt − |V̇G||V̇L|
|Zt|

cos (θGL + αt)
(3.3)

isolando | V̇G | em (3.3) é possível traçar a curva de tensão no gerador no plano
θ× | V̇ | para um valor de φG constante fazendo:

| V̇G |=
| V̇L | {sin [θGL + αt)− cos (θGL + αt) tanφG}

sinαt − tanφG cosαt
(3.4)

3.2
Tensão Crítica na Barra Terminal

Em um cenário de máxima injeção de potência ativa PG e reativa QG,
mantendo-se o ângulo do fator de potência φG constante, os vetores grandientes
∇ ~PG e ∇ ~QG encontram-se alinhados de tal modo que, tomando a variável
escalar λ ∈ R, obtém-se:

∇ ~PG − λ ~∇QG = 0 (3.5)

Trata-se, portanto, de uma condição de otimalidade, que consiste em maxi-
mizar PG

(
| V̇G |, θG

)
e QG

(
| V̇G |, θG

)
sujeito a condição φG = tan−1

(
QG

PG

)
constante, então:

∂PG
∂θG

− λ∂QG

θG
= 0 (3.6)

∂PG

∂ | V̇G |
− λ ∂QG

∂ | V̇G |
= 0 (3.7)

isolando λ em (3.7), e substituindo em (3.6), chega-se a:(
∂PG
∂θG

∂QG

∂ | V̇G |

)
−
(

∂PG

∂ | V̇G |
∂QG

θG

)
= 0 (3.8)

onde: ∂PG
∂θG

= | V̇G || V̇L |
| Zt |

sin (θGL + αt) (3.9)

∂PG

∂ | V̇G |
= 2 | V̇G |
| Zt |

cos (θGL + αt)−
| V̇L |
| Zt |

cos (θGL + αt) (3.10)

∂QG

∂θG
= −| V̇G || V̇L |

| Zt |
cos (θGL + αt) (3.11)

∂QG

∂ | V̇G |
= 2 | V̇G |
| Zt |

sin (θGL + αt)−
| V̇L |
| Zt |

sin (θGL + αt) (3.12)

Substituindo (3.9),(3.10),(3.11),(3.12) em (3.8), obtém-se o valor da tensão
crítica no gerador na condição de máxima injeção de potência ativa e reativa
dada por:
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| V̇G |c=
| V̇L |

2 cos (θGL) (3.13)

substituindo | V̇G |c em (3.4):

tan (2θcGL) = sin (−φG + αt)
− cos (−φG + αt)

(3.14)

Conforme destacado em [14], a defasagem angular crítica 2θcGL pode
apresentar soluções nos quatro quadrantes. No entanto, apenas uma solução é
factível, estando associada à condição de máxima potência gerada e garantindo
a alimentação da carga.

Ao considerar o equivalente de duas barras mostrado na Figura 2.4,
tomando a impedância de transferência Zt idêntica àquela apresentada no
Capítulo 2, ou seja, Zt = 0, 2 70◦ [pu], e, ainda, adotando | V̇L |= 0, 95 [pu] e o
ângulo do fator de potência de geração φG = 185◦ é possível traçar a curva φG
constante no plano S× | V̇ |. A defasagem angular crítica nestas circunstâncias
será dada por:

θcGL = tan−1
(
φG − αt

2

)
= 57, 5◦ ou 57, 5◦ ± 180◦ (3.15)

Deve-se notar a existência de uma dupla solução angular para a equação
(3.15) que, por sua vez, representam soluções analíticas, porém não implicam
em uma solução fisicamente possível, pois θcGL = 237, 5◦ = −122, 5◦ ⇒| V̇G |c=
−0, 8841 [pu]. Deste modo, toma-se a solução angular de (3.15) como:

θcGL = 57, 5◦ (3.16)
substituindo (3.16) em (3.13):

| V̇G |c=
0, 95

2 cos(57, 5◦) = 0, 8841 [pu]

A potência aparente crítica mostrada na Figura 3.2 é obtida substituindo as
soluções de tensão crítica nas equações de fluxo de carga, ou seja:

ṠcG = P c
G + jQc

G = PG
(
| V̇G |c, θcGL

)
+ jQG

(
| V̇G |c, θcGL

)
logo:

ṠcG = 3, 8928 + j0, 3406 [pu]⇒| ṠcG |= 3, 9076 [pu]
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Figura 3.2: Curva | ṠG | × | V̇ | da barra de geração, com φG = 185◦.

As curvas PG e QG constantes no plano θ× | V̇ | são mostradas na
Figura 3.3, e demonstram que o crescimento gradual de PG ocorre a partir
de isocontornos mais internos aos mais externos ou, em outras palavras, “de
dentro para fora” [14].

Figura 3.3: Gráfico representando o lugar geométrico das soluções de tensão
para PG e QG constantes

3.3
Exemplos Numéricos

Esta seção destina-se a ilustrar, através de diferentes exemplos numéricos,
como a máxima carga a ser atendida pode estar associada ao máximo fluxo de
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potência que chega à barra de carga, ou pela máxima potência injetada na rede
pelos geradores. Para tanto, ao assumir o ângulo do fator de potência constante
na carga é possível traçar a curva φ constante no plano P× | V̇ | da barra de
carga, e localizar o ponto de máxima potência ativa

(
Pmáx
L , | V̇L |c

)
nomeado

como ponto “1”. Para tal ponto de operação obtém-se o ângulo do fator de
potência de geração φG, e o ponto “3” em que a barra de geração encontra-se
em relação ao ponto de operação “1”, ou seja, a solução

(
SG, | V̇G |

)
que implica

em
(
Pmáx
L , | V̇L |c

)
na barra de carga. Mantendo-se φG constante é traçada a

curva no plano P× | V̇ | da barra de geração, em que se localiza o ponto “2”
correspondente à estimativa de máxima injeção de potência, e cujo ponto de
operação é intersectado pelo LET de geração.

Caso 1 – Carga com φ = 5, 00◦

Para o caso 1, considera-se o ângulo do fator de potência da carga
φ = 5, 00◦, e ao traçar a curva P× | V̇ | da barra de carga, obtém-se a tensão
crítica V̇ c

L = 0, 5928 −32, 50◦ [pu] e a potência ativa máxima Pmáx
L = 1, 7506

[pu], identificados na Figura 3.4 como o ponto “1” (ver Tabela 3.1). Nestas
circunstâncias, a barra de geração encontra-se no ponto “3”, localizado na
região superior da curva P× | V̇ |, com a tensão igual a 1, 0000 0◦ [pu], e
potência gerada ṠG = 2, 3517 + j1, 8045 [pu], portanto, com o ângulo do fator
de potência φG = 217, 50◦. Construindo a curva P× | V̇ | para a barra de
geração, identifica-se o “2” devido à estimativa de máxima potência gerada,
e observa-se então o seu distanciamento ao “3”. Portanto, conclui-se que a
máxima potência entregue à barra de carga é limitada apenas pelo fluxo de
potência que chega à barra.
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Figura 3.4: Caso 1 – Máxima carga limitada pelo fluxo de potência máximo
que chega à barra de carga

Tabela 3.1: Pontos de operação do caso 1
Caso 1
Ponto 1

φ [◦] P c
L [pu] | V̇L |c [pu] θcLG [◦]

5,00 1,7506 0,5928 -32,50
Ponto 2

φG [◦] P c
G [pu] | V̇G |c [pu] θcGL [◦]

217,50 4,4511 1,0593 73,75
Ponto 3

φG [◦] PG [pu] | V̇G | [pu] θGL [◦]
217,50 2,3517 1,0000 32,50

Caso 2 – Carga com φ = −50, 00◦

No caso 2, adota-se o ângulo do fator de potência na carga φ = −50◦, que
implica em uma tensão crítica V̇ c

L = 1, 0000 −60◦ [pu] e potência ativa máxima
Pmáx
L = 3, 2139 [pu], conforme mostrados na Figura 3.5 e na Tabela 3.2 pelo

ponto de operação “1”. A barra de geração opera no ponto “3” que é coincidente
ao ponto “2” e, portanto, encontra-se em um cenário de máxima geração. Deve-
se concluir então, que a máxima potência injetada pela barra de geração e a
máxima potência entregue à barra de carga atingem simultaneamente o seus
máximos, limitando a carga que pode ser alimentada.
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Figura 3.5: Caso 2 – Máxima carga limitada simultaneamente pelo fluxo de
potência máximo injetado pela barra terminal do gerador, e pelo fluxo que
chega à barra de carga

Tabela 3.2: Pontos de operação do caso 2
Caso 2
Ponto 1

φ [◦] P c
L [pu] | V̇L |c [pu] θcLG [◦]

-50,00 3,2139 1,0000 -60,00
Ponto 2 ≡ Ponto 3

φG [◦] P c
G [pu] | V̇G |c [pu] θcGL [◦]

190,00 4,9240 1,0000 60,00

Caso 3 – Carga com φ = −70, 00◦

Para o caso 3, toma-se o ponto de operação “1” localizado na região
superior da curva φ constante no plano P× | V̇ | com a tensão na barra de carga
V̇L = 1, 5315 −39, 93◦ [pu] e a potência ativa consumida PL = 2, 6159 [pu] e,
portanto, ainda distante da condição de máxima carga, denotado na Figura
3.6 e na Tabela 3.3 pelo ponto de operação “2” em que V̇ c

L = 1, 4619 −70◦ [pu]
e Pmáx

L = 3, 6548 [pu]. No entanto, para o ponto de operação “2” o gerador
atende as solicitações de carga no ponto “3”, ou seja, na condição de máxima
injeção. O que torna possível concluir que a máxima carga é limitada pelo fluxo
de potência que deixa a barra de terminal do gerador.
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Figura 3.6: Caso 3 – Máxima carga limitada pelo fluxo de potência máximo
injetado pela barra terminal do gerador

Tabela 3.3: Pontos de operação do caso 3
Caso 3
Ponto 1

φ [◦] PL [pu] | V̇L | [pu] θLG [◦]
-70,00 2,6159 1,5315 -39,93

Ponto 2
φ [◦] P c

L [pu] | V̇L |c [pu] θcLG [◦]
-70,00 3,6548 1,4619 -70,00

Ponto 3
φG [◦] PG [pu] | V̇G | [pu] θcGL [◦]
149,94 4,3203 1,0000 39,93

Com base nos resultados apresentados foi possível observar que no
sistema de duas barras a ocorrência simultânea de máxima carga e geração
está ligada à condição em que o módulo das defasagens angulares críticas são
idênticas, ou seja:

| θcLG |=| θcGL | (3.17)
substituindo (2.20) e (3.15) em (3.17):

∣∣∣∣∣φ− αt2

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣φG − αt2

∣∣∣∣∣
logo, a expressão modular fornece a solução φG = φ, trivial e inaceitável sob o
aspecto físico, pois φG deve ser necessariamente diferente de φ para contemplar
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as perdas inerentes à transmissão, e a solução factível dada por:

−
(
φ− αt

2

)
= φG − αt

2 ⇒ φG = 2αt − φ (3.18)

3.4
Conclusões

Neste capítulo mostrou-se que a existência da máxima carga a ser
atendida pelo sistema enfrenta os seguintes fatores limitantes:

– O fluxo de potência que chega à barra de carga.

– O fluxo de potência injetado através da barra terminal do gerador.

– O fluxo de potência que deixa a barra de geração e chega à barra de
carga, simultaneamente.

Deste modo, se reforça a necessidade do monitoramento da margem de injeção
de potência na rede para a correta identificação a respeito da manifestação da
instabilidade de tensão.
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4
Avaliação das Condições de Estabilidade de Tensão

A avaliação da estabilidade de tensão em um dado ponto de operação
visa lidar com questões associadas à proximidade ao ponto de máximo carre-
gamento, a identificação de áreas consideradas críticas, os principais fatores
que contribuem com a instabilidade, e quais ações trazem maior benefício às
margens do sistema. Portanto, torna-se de grande importância a utilização de
índices que possam traduzir o estado atual da rede.

Devido a sua vasta utilização na literatura, os índices apresentados na
próxima seção, baseados no método da matriz D′ [15] e da matriz reduzida
JQ
R [16], serão empregados para consolidar os valores numéricos utilizando os

equivalentes de Thévenin, e servirão para auxiliar as análises e a localização
da barra a ser monitorada.

4.1
Método da Matriz D′

Apresentado em [15], os índices derivados da matriz D′ permitem uma
avaliação robusta do sistema, sendo capazes de extrair, com base no ponto
de operação analisado, informações com significado físico para todas as barras
do sistema. Inclusive, sua análise estende-se às barras de tensão controlada,
que são de extrema importância sob o aspecto de segurança de tensão, pois
são nestas barras em que as ações de controle podem produzir efeito oposto
ao esperado. Sejam então as equações linearizadas de fluxo de carga para o
sistema, dadas por:∆P

∆Q

 =
∂P∂θ ∂P

∂|V̇ |
∂Q

∂θ

∂Q

∂|V̇ |

 ∆θ
∆| V̇ |

⇒
∆P

∆Q

 =
JPθ JPV

JQθ JQV


︸ ︷︷ ︸

J

 ∆θ
∆| V̇ |

 (4.1)

A equação (4.1) pode ser reescrita, deslocando-se para as linhas inferiores as
equações relacionadas à barra i em análise:

∆P ′

∆Q′

∆Pi
∆Qi

 =
A B
C D




∆θ
∆| V̇ |

∆θi
∆ | V̇i |

 (4.2)
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onde as sub-matrizes A, B, C , e D correspodem a partições da matriz
jacobiano J . Uma vez que o interesse é analisar o impacto das variações
incrementais de carga nas variáveis de estado da barra em análise i, assume-se
∆P ′ = 0 e ∆Q′ = 0, de modo que a equação (4.2) torna-se:

0
0

∆Pi
∆Qi

 =
A B
C D




∆θ
∆| V̇ |

∆θi
∆ | V̇i |

 (4.3)

Desenvolvendo (4.3):

0
0

 =
[
A B

]


∆θ
∆| V̇ |

∆θi
∆ | V̇i |

 =
[
A
]  ∆θ

∆| V̇ |

+
[
B
]  ∆θi

∆ | V̇i |



logo:  ∆θ
∆| V̇ |

 =
[
−A−1B

]  ∆θi
∆ | V̇i |

 (4.4)

Ao mesmo tempo:

∆Pi
∆Qi

 =
[
C D

]


∆θ
∆| V̇ |

∆θi
∆ | V̇i |

 =
[
C
]  ∆θ

∆| V̇ |

+
[
D
]  ∆θi

∆ | V̇i |

 (4.5)

Substituindo (4.4) em (4.5):
∆Pi

∆Qi

 =
[
D −CA−1B

]  ∆θi
∆ | V̇i |


ou: ∆Pi

∆Qi

 =
[
D′
]  ∆θi

∆ | V̇i |

 (4.6)

Deste modo, obtém-se a sensibilidade entre a injeção de potência na barra i
em relação ao módulo e ângulo de tensão, considerando o restante do sistema.
Além disso, como será demonstrado, a matriz D′, de dimensão 2× 2, fornece
valiosas informações, pois o sinal e módulo de seu determinante está associado,
respectivamente, à região de operação e à distância entre o ponto de operação
e o ponto de máximo carregamento.
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4.1.1
Módulo do Determinante de D′

Considerando inicialmente um sistema de duas barras mostrado na
Figura 4.1, pode-se estabelecer a seguinte equação associada ao fluxo de carga:

Figura 4.1: Sistema 2 barras

Pi =| V̇i |2 Gii+ | V̇i || V̇k | (Gik cos θik +Bik sin θik) (4.7)

Qi = − | V̇i |2 Bii+ | V̇i || V̇k | (Gik sin θik −Bik cos θik) (4.8)
em que Gik e Bik representam os elementos da matriz de admitância de barra
Y.
Nestas circunstâncias, a matriz D′ = D = J , e portanto:

det
(
D′
)

= ∂Pi
∂θi
· ∂Qi

∂ | V̇i |
− ∂Pi

∂ | V̇i |
· ∂Qi

∂θi
(4.9)

onde: ∂Pi
∂θi

=| V̇i || V̇k | (−Gik sin θik +Bik cos θik) (4.10)

∂Pi

∂ | V̇i |
= 2 | V̇i | Gii+ | V̇k | (Gik cos θik +Bik sin θik) (4.11)

∂Qi

∂θi
=| V̇i || V̇k | (Gik cos θik +Bik sin θik) (4.12)

∂Qi

∂ | V̇i |
= −2 | V̇i | Bii+ | V̇k | (Gik sin θik −Bik cos θik) (4.13)

Substituindo (4.10),(4.11),(4.12) e (4.13) em (4.9):

det
(
D′
)

= − | V̇i || V̇k |2
(
G2
ik +B2

ik

)
+ 2 | V̇i |2| V̇k | Bii(Gik sin θik−

Bik cos θik)− 2 | V̇i |2| V̇k | Gii (Gik cos θik +Bik sin θik)
(4.14)

Multiplicando (4.14) por | V̇i |, e substituindo G2
ik +B2

ik por Y 2
ik:

det
(
D′
)
| V̇i |= − | V̇i |2| V̇k |2 Y 2

ik + 2 | V̇i |3| V̇k | Bii(Gik sin θik −Bik cos θik)−

2 | V̇i |3| V̇k | Gii (Gik cos θik+ | Bik sin θik)
(4.15)

Por outro lado, a potência aparente injetada na barra em análise Ṡi =
Pi + jQi pode ser escrita como:
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| Ṡi |2= P 2
i +Q2

i =| V̇i |4 Y 2
ii+ | V̇i |2| V̇k |2 Yik + 2 | V̇i |3| V̇k | Gii(Gik cos θik+

Bik sin θik)− 2 | V̇i |3| V̇k | Bii (Gik sin θik −Bik cos θik)
(4.16)

então, substituindo | Ṡio |2=| V̇i |4 Y 2
ii , tem-se, ao comparar (4.15) e (4.16):

det
(
D′
)
| V̇i |=| Ṡio |2 − | Ṡi |2 (4.17)

A equação (4.17) permite concluir que a máxima potência aparente ao
quadrado a ser injetada na barra em análise, definida pelo termo | Ṡio |2, é
função do elemento da diagonal da matriz de admitância de barra e do módulo
da tensão na barra i. Além disso, no máximo carregamento:

det
(
D′
)
| V̇i |= 0⇒| Ṡio |2 − | Ṡi |2= 0 ∴| Ṡi |2=| Ṡio |2 (4.18)

Deste modo, para o sistema de duas barras:

– | Ṡi |2 representa o quadrado da injeção de potência aparente na barra
em análise i, no ponto de operação corrente

– | Ṡio |2 representa o quadrado da estimativa da máxima injeção de
potência aparente, calculado no ponto de operação corrente

– det
(
D′
)
| V̇i | representa o indicador de distância entre | Ṡi |2 e | Ṡio |2

Generalizando o resultado anterior ao sistema multi-nó, pode-se assumir
a matriz D como:

D =
∂Pi

∂θi

∂Pi

∂|V̇i|
∂Q
∂θi

∂Qi

∂|V̇i|

 =
x z

y u

 (4.19)

ainda, nomeando os elementos da matriz obtida por:

[
−CA−1B

]
=
b1 b3

b2 b4

 (4.20)

ao desenvolver a igualdade D′ =
[
D −CA−1B

]
, chega-se a:

det
(
D′
)

= det
([

D −CA−1B
])

∴

det
(
D′
)

= det
x z

y u

−
b1 b3

b2 b4

 ∴

det
(
D′
)

= [x · u− y · z]︸ ︷︷ ︸
det(D)

+ [x · b4 − y · b3] + [b1 · u− b2 · z] + [b1 · b4 − b2 · b3]︸ ︷︷ ︸
∆det

(4.21)
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portanto, multiplicando ambos os lados da igualdade por | V̇i |, obtém-se a
forma generalizada ao sistema multi-nó:

det
(
D′
)
| V̇i |= det (D) | V̇i | +∆det | V̇i |

ou:
det

(
D′
)
| V̇i |=| Ṡio |2 −∆det | V̇i | − | Ṡi |2 (4.22)

onde:

– | Ṡi |2 representa o quadrado da injeção de potência aparente na barra
em análise i, no ponto de operação corrente

– | Ṡio |2 representa o quadrado da estimativa da máxima injeção de
potência aparente, calculado no ponto de operação corrente

– ∆det | V̇i | representa a influência do restante do sistema, que limita a
injeção de potência na barra i

– S2
m =| Ṡio |2 −∆det | V̇i | representa o quadrado da estimativa da

máxima potência aparente, considerando o restante do sistema

– det
(
D′
)
| V̇i | representa o indicador de distância entre S2

m e | Ṡio |2

4.1.2
Sinal de det (D′)

A Figura 4.2 mostra as curvas Pi, Qi e φi constantes no plano θ× | V̇ |,
onde Pi e Qi representam as potências ativa e reativa transmitidas à barra
de carga i, e φi representa o ângulo do fator de potência da carga. Conforme
descrito anteriormente, para uma potência transmitida diferente da máxima,
verifica-se a existência de duas soluções de tensão para atender a carga: o
ponto A que pertence à parte superior da curva S× | V̇ |, sendo conhecido
como solução de alta tensão e baixa corrente, e o ponto B, que pertence à
parte inferior da curva S× | V̇ |, conhecido como solução de baixa tensão e
alta corrente. Em particular, no ponto de máximo carregamento, representado
pelo ponto C, a solução de tensão é única.

Representando os vetores gradiente ∇~Pi e ∇ ~Qi na base ortonormal,
obtém-se a expressão:

∇~Pi = ∂Pi
∂θi

~i+ ∂Pi

∂ | V̇i |
~j + 0~k (4.23)

∇ ~Qi = ∂Qi

∂θi
~i+ ∂Qi

∂ | V̇i |
~j + 0~k (4.24)
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Figura 4.2: Localização do vetor gradiente ∇~Pi e ∇ ~Qi no plano θ× | V̇ |

O produto vetorial entre ∇~Pi e ∇ ~Qi é dado por:

∇~Pi ×∇ ~Qi =
[(
∂Pi
∂θi
· ∂Qi

∂ | V̇i |

)
−
(

∂Pi

∂ | V̇i |
· ∂Qi

∂θi

)]
~k (4.25)

ou seja:
∇~Pi ×∇ ~Qi = det

(
D′
)
~k (4.26)

Sabendo que (4.25) também pode ser reescrito como:

∇~Pi ×∇ ~Qi =
[∣∣∣∇~Pi∣∣∣ ∣∣∣∇ ~Qi

∣∣∣ sin β]~k (4.27)

onde β representa o ângulo entre os vetores gradiente ∇~Pi e ∇ ~Qi. Então,
igualando (4.26) e (4.27):

det
(
D′
)

=
∣∣∣∇~Pi∣∣∣ ∣∣∣∇ ~Qi

∣∣∣ sin β (4.28)

de onde se conclui que:

– det
(
D′
)
> 0 ⇔ sin β > 0, i.e. 0◦ < β < 180◦

– det
(
D′
)
< 0 ⇔ sin β < 0, i.e. −180◦ < β < 0◦

– det
(
D′
)

= 0 ⇔ sin β = 0, i.e. β = k180◦ (k = −1, 0, 1)

Tomando ∇~Pi como referência, pode-se então observar que na região
normal de operação A, o ângulo β é tal que 0◦ < β < 180◦ e o determinante
det

(
D′
)
> 0. Na parte inferior da curva | Ṡ | × | V̇ |, correspondente à

região anormal de operação B, −180◦ < β < 0◦ e, portanto, o determinante
det

(
D′
)
< 0. Por sua vez, no ponto C, os vetores gradientes estão alinhados,

e o ângulo β será β = ±180◦ ou β = 0◦, oque implica em det
(
D′
)

= 0.
Nota-se portanto, que β pode ser utilizado de modo complementar,
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como indicativo da distância angular entre o ponto de operação em análise
e o máximo carregamento. Dito de outro modo, o ângulo β representa a
dificuldade do sistema em admitir a injeção de potência, sendo máximo quando
a defasagem aproxima-se de 180◦ [15].

4.1.3
Interpretação dos Índices

Importante ressaltar que para todos os índices demonstrados, sua vali-
dade é instantânea, tendo em vista que o método emprega dados referentes
ao ponto de operação corrente. Isto significa que no minuto seguinte, devido
à dinâmica inerente ao sistema de potência, seja pelas variações de carga, de
geração, compensação de potência reativa, ou pelos LTCs atingindo os limites
de tape, os índices podem perder seu sentido, e as inferências, principalmente
relativas à margem, devem considerar este aspecto.

O valor Sm− | Ṡi | representa a margem em MVA, entre a potência
aparente injetada na barra i e a máxima potência aparente a ser injetada,
calculado para o ponto de operação em análise. E o sinal do ângulo β (ou do
det

(
D′
)
) é o indicador da região de operação.

Deste modo, para o ponto de operação 1 mostrado na Figura 4.3 e loca-
lizado na parte superior da curva φ constante no plano | Ṡ | × | V̇ |, a margem
Sm− | Ṡi | representa a potência aparente que pode ser injetada na barra i,
mantendo-se o fator de potência constante, até o máximo carregamento. Para
tornar coerente a avaliação, e estabelecer corretamente a ordem de importân-
cia das barras, divide-se a margem por Sm, obtendo a margem normalizada
M , dada em percentual por:

Mi =
(

1− | Ṡi |
Sm

)
× 100% (4.29)

Assim, a barra crítica pode ser diretamente indicada como a barra de menor
margem M .

Considerando que o ponto de operação encontra-se na parte inferior da
curva φ constante no plano | Ṡ | × | V̇ |, ou seja, no ponto de operação 3 da
Figura 4.3, a margem Sm− | Ṡi | é traduzida como a potência aparente em
MVA que pode ser retirada de | Ṡi | para se alcançar o máximo carregamento.
A margem M normalizada, portanto, será sempre negativa e dada neste caso
por:

Mi =
(
Sm

| Ṡi |
− 1

)
× 100% (4.30)
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Figura 4.3: Sinal da margem M associado à curva φ constante em diferentes
pontos de operação no plano | Ṡ | × | V̇ |

Para a operação no ponto de máximo carregamento, identificado na
Figura 4.3 pelo ponto de operação 2, a margem Sm− | Ṡi | é nula, o que
significa que não há o que se adicionar ou retirar de | Ṡi | para atingir Sm,
ou seja, M = 0. Nas barras de passagem, onde não há injeção líquida de
potência, a margem calculada será de 100%, e com o aumento no carregamento
do sistema, a potência Sm calculada tenderá a diminuir devido ao aumento
do fluxo de potência na barra, e o valor de β aumentará até eventualmente
corresponder a uma defasagem de ±180◦.

4.1.4
Avaliação de Barras de Tensão Controlada

Conforme exposto anteriormente, a robustez do método da matriz D′

reside em sua capacidade de avaliar barras de tensão controlada, que são
de grande importância, pois as ações relativas ao controle de tensão a elas
associadas podem produzir o efeito oposto ao esperado. Na prática, a tensão
das barras de tensão controlada não são constantes, mas oscilam em torno de
um valor especificado na faixa de “banda morta” do equipamento controlador,
como pode ser observado na Figura 4.4. Em sua ultrapassagem, as ações de
controle corretivo são executadas pelo regulador automático de tensão, que a
leva ao valor especificado.
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Figura 4.4: Variação no tempo da tensão na barra de tensão controlada

Deste modo, conhecer o ponto de operação relativo à barra em análise é
fundamental, pois, sabe-se que dada a localização na parte superior da cuva
φ constante no plano | Ṡ | × | V̇ |, identificado pelos pontos 1 e 2 nas
Figuras 4.4 e 4.5, as ações de controle serão efetivas. No entanto, uma vez
que o ponto de operação encontra-se na parte inferior da curva φ constante no
plano | Ṡ | × | V̇ |, como o identificado pelo ponto 3, perde-se a previsibilidade
das ações de controle e, portanto, ações corretivas podem deteriorar o sistema,
sob o ponto de vista de segurança de tensão.

Figura 4.5: Localização dos pontos de operação na curva φ constante através
do plano | Ṡ | × | V̇ |

Para analisar este tipo de barra considera-se uma perda no controle de
tensão da barra e, portanto, seu tratamento torna-se equivalente ao de uma
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barra PQ.

4.2
Análise por Autovalores e Autovetores

O método baseado na análise de autovalores e autovetores [16] estabelece
como critério para avaliação da estabilidade de tensão a sensibilidade entre o
módulo da tensão nas barras do sistema e a injeção de potência reativa. Para
tanto, consideram-se apenas as variações incrementais de potência reativa na
equação de fluxo de carga em sua forma linearizada apresentada em (4.1). Ou
seja:  0

∆Q

 =
JPθ JPV

JQθ JQV

 ∆θ
∆| V̇ |

 (4.31)

através de algumas manipulações na expressão (4.31), chega-se a:

∆Q =
[
JQV − JQθJ−1

PθJPV

]
︸ ︷︷ ︸

JQ
R

∆ | V̇ | (4.32)

portanto:
∆ | V̇ |= JQ

R

−1∆Q (4.33)
onde JQ

R simboliza a matriz jacobiana reduzida do sistema, e cujos elementos
representam a sensibilidade entre as injeções de potência reativa e o módulo
da tensão nas barras PQ.

Decompondo a matriz JQ
R nas matrizes de autovetores à direita Ξ, de

autovetores à esquerda Γ, e da matriz diagonal de autovalores Λ, obtém-se:

Ξ =


| | | | |
ξ1 · · · ξi · · · ξn

| | | | |

Λ =



λ1 · · · 0 · · · 0
... . . . 0 0
0 · · · λi · · · 0
... ... . . . ...
0 · · · 0 · · · λn


Γ =



− γ1 −

− ... −
− γi −

− ... −
− γn −


JQ
R = ΞΛΓ

donde segue que:
JQ
R

−1 = ΞΛ−1Γ (4.34)
deste modo, introduzindo a identidade (4.34) na equação (4.33):

∆ | V̇ |= ΞΛ−1Γ∆Q (4.35)

ou:
∆ | V̇ |=

n∑
i=1

ξiγi
λi

∆Q (4.36)

Cada autovalor λi e seus correspondentes autovetores a direita ξi, e a esquerda
e γi, definem o i-ésimo modo. Uma prática comum é tomar o vetor em sua

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Capítulo 4. Avaliação das Condições de Estabilidade de Tensão 53

forma normalizada, de tal maneira que:

ΞΓ = I ⇒ Ξ−1 = Γ

Portanto, desde que Ξ−1 = Γ, a equação (4.35) pode ser reescrita como:

Γ∆ | V̇ |= Λ−1Γ∆Q (4.37)

Ao definir v = Γ∆ | V̇ | como vetor de variação de tensão modal, e q = Γ∆Q
como vetor de variação de potência reativa modal, então a equação (4.37)
torna-se:

v = Λ−1q (4.38)
Para o i-ésimo modo:

vi = 1
λi

qi (4.39)

Como o módulo da tensão modal é igual ao produto do inverso de λi
pela variação de potência reativa modal, é possível inferir o grau de estabili-
dade do sistema com base na magnitude de λi. Portanto, sendo λi > 0, então
a variação de tensão modal e a variação de potência reativa modal possuem a
mesma direção. Isto implica em um sistema estável, pois em dado o ponto de
operação, um aumento na injeção de potência reativa produz um aumento no
módulo da tensão das barras.

Em contrapartida, para λi < 0, a variação de tensão modal e a variação
de potência reativa modal possuem direções opostas, indicando que o sistema
pode ser instável, dado que no ponto de operação em análise, um aumento na
injeção de potência reativa produz, em ao menos uma das barras do sistema,
um decréscimo no módulo da tensão.

Quanto mais próximo de zero se encontrar a magnitude de λi positivo,
mais a tensão modal se aproxima da instabilidade. Estes modos são deno-
minados críticos. Quando λi = 0 a tensão modal colapsa, pois para qualquer
variação infinitesimal no módulo da tensão, necessita-se de uma injeção infinita
de potência reativa.

Em relação às características da matriz Jacobiana reduzida, se JQ
R é

simétrica, então seus autovalores e autovetores são reais, e além disso, os
autovetores à direita e os autovetores à esquerda são iguais. Para fins práticos,
a matriz JQ

R pode ser tomada como uma matriz aproximadamente simétrica
[16].

Assumindo ∆Q = ek na equação (4.36), onde ek é um vetor nulo, exceto
na posição k, que possui valor igual a 1, então:

∆ | V̇ |=
n∑
i=1

γikξi
λi

(4.40)
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A sensibilidade | V̇ |-Q em relação a barra k será dada por:

∂ | V̇ |k
∂Qk

=
n∑
i=1

ξkiγik
λi

=
n∑
i=1

Φki

λi
(4.41)

onde Φki é denominado fator de participação da barra k no modo i.
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5
Métodos de Detecção da Instabilidade de Tensão

Conforme observado no Capítulo 1, com desenvolvimento de unidades
de medição fasorial no início da década de 90, associado ao desenvolvimento
tecnológico e da infraestrutura das redes de comunicação, criou-se um nova
perspectiva acerca do monitoramento do sistema elétrico. Recentemente, a
criação de uma revisão sistemática a partir do levantamento bibliográfico rea-
lizado através da base de dados Scopus, considerando a utilização de medições
fasoriais na avaliação da estabilidade de tensão é apresentada em [17], e tem
como objetivo identificar as tendências entre as diversas metodologias. Tais
abordagens foram classificadas de acordo com a Tabela 5.1, e algumas con-
clusões destacadas pelos autores a respeito dos artigos considerados relevantes
para o tema indicam que as análises empregando o vasto monitoramento do
sistema são superiores àquelas baseadas em medições locais. Ademais, os mé-
todos, em sua maioria, comprometem-se com a detecção da instabilidade de
tensão, sendo a utilização do equivalente de rede o que representa, dentro deste
conjunto, o maior volume de contribuições.

Uma visão geral sobre os métodos de detecção da instabilidade de tensão,
tema central deste trabalho, é apresentado em [18], em que as metodologias são
agrupadas em dois grandes blocos: os métodos baseados em medições locais e
os métodos baseados em um amplo monitoramento. Neste contexto, pode-se
observar que os equivalentes de rede podem ser incluídos em ambos os grupos
dependendo da metodologia empregada.

O fenômeno da estabilidade de tensão foi caracterizado no Capítulo 2,
através de um sistema simples de duas barras, que pode representar o equiva-
lente de Thévenin “visto” pela barra em análise. De fato, torna-se inconsiste a
utilização direta do teorema em sistemas elétricos de potência devido à natu-
reza não-linear associada às equações de fluxo de carga. Contudo, como será
visto em detalhes nas seções seguintes, um grande esforço tem sido direcionado
ao desenvolvimento de metodologias visando estimar os parâmetros do circuito
equivalente e a obtenção de índices.
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Tabela 5.1: Características avaliadas por [17]
Item Características Opções

A Tipos de perturbações
Pequenas perturbações
Grandes perturbações
Pequenas e grandes perturbações

B Simulação
Longo termo
Curto termo
Longo e curto termo

C Tipo de análise
Estática
Dinâmica

D Aplicação
Online
Tempo real

E Monitoramento
Local
Amplo

F Tipo de avaliação
Detecção
Predição

G Tipos de medições utilizadas
Pré-distúrbio
Pós-distúrbio
Pré e pós-distúrbio

H Abordagem de controle
Manual
Automático

I Método de análise
Analítico
Equivalentes de rede
Inteligência artificial

5.1
Método VIP

O método proposto em [19], retratado neste trabalho como método VIP
(“Voltage Instability Predictor”), utiliza o equacionamento do equivalente de
Thévenin. Deste modo, segue que:

Ėth = V̇L + İLZth

em componentes retangulares:

Ethreal
+ jEthimag

= VLreal
+ jVLimag

+
(
ILreal

+ jILimag

)
(Rth + jXth) (5.1)

logo, matricialmente obtém-se:
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1 0 −ILreal
ILimag

0 1 −ILimag
−ILreal



Ethreal

Ethimag

Rth

Xth

 =
VLreal

VLimag

 (5.2)

Dado que as quatro variáveis referentes ao equivalente de Thévenin
são desconhecidas, a resolução do conjunto de equações necessita, portanto,
de medições consecutivas nos instantes ti e ti+1. Considera-se então que
durante tais medições os parâmetros do equivalente de Thévenin permaneçam
constantes. Para lidar com as variações devido a medições imprecisas, pode-se
utilizar uma janela amostral de maior tamanho de modo a minimizar os erros
de estimação dos parâmetros pelo método dos mínimos quadrados.

Em decorrência do método VIP, emprega-se em [20] o monitoramento do
sistema através da quantificação da margem ao ponto crítico em um sistema de
grande porte. Os esforços despendidos na concepção do método VIP originam-
se da criação de um projeto de pesquisa conduzido pela AEB (“American
Eletric Power”) e a ABB visando aplicações reais no sistema elétrico.

5.2
Método de Šmon, Verbič e Gubina (ŠVG)

Em [21], utiliza-se o teorema de Tellegen, cuja aplicação não restringe-
se apenas a sistemas lineares. A demonstração do teorema generalizado é
apresentado em [22], onde se observa que a validade do método é estendida
a todos os sistema que obedecem às leis de Kirchhoff. Uma das propriedades
do Teorema de Tellegen deve-se à sua forma diferencial, utilizada em sistemas
com pontos de operação distintos e com a mesma topologia:

Î
T

∆V − V̂
T

∆I = 0 (5.3)

onde ∆V e ∆I representam os vetores de variações de tensão e corrente nos
ramos e barras da rede incrementada N no caso base, e V̂ e Î representam os
vetores de tensão e corrente nos ramos e barras da rede adjunta N̂ .

Adaptando a equação (5.3) para o sistema elétrico de potência, pode-se
definir os seguintes conjuntos:

– Conjunto s definido pela barra swing do sistema;

– Conjunto p definido pelas barras remanescentes;

– Conjunto r de ramos do sistema;

Deste modo, a equação (5.3) pode ser reescrita como:(
Î
T

s ∆V s − V̂
T

s ∆I s
)

+
(

Î
T

p ∆V p − V̂
T

p ∆I p
)

+
(

Î
T

r ∆V r − V̂
T

r ∆I r
)

= 0 (5.4)
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O termo referente à barra swing não possui contribuição em (5.4), pois
na rede adjunta a barra swing é modelada como curto-circuito, portanto
V̂

T

s = 0 . Ainda se pode assumir que a barra swing, tal qual uma barra
infinita, é invariável em relação à tensão e frequência no modelo da rede
N , então ∆V s = 0 . Por sua vez, o termo referente aos ramos também não
possui contribuições em (5.4), pois apenas as perturbações na rede afetam esta
parcela. Como deseja-se avaliar perturbações de potência, onde as redes N e N̂
são topologicamente idênticas, então ∆Y = 0 . Deste modo, a equação (5.4)
torna-se: (

Î
T

p ∆V p − V̂
T

p ∆I p
)

= 0 (5.5)

Em [22], demonstra-se que sendo Λ um operador linear denominado
operador linear de Kirchhoff, a equação (5.5) pode ser reescrita, sem perda de
generalidade, em função desta transformação linear. Definindo como operador
linear, o conjugado complexo aplicado ao vetor de corrente, então:(

Î
∗T
p ∆V p − V̂

T

p ∆I ∗p
)

= 0 (5.6)

Admitindo que ao analisar a barra j, o restante do sistema possa ser substituído
pelo equivalente de Thévenin e sua rede adjunta, conforme mostrado na Figura
5.1, então a equação (5.6) pode ser utilizada através de medições fasoriais
consecutivas na barra em análise.

Figura 5.1: Barra em análise j do sistema, a rede de Thévenin correspondente
N , e sua rede adjunta N̂

Deste modo: ˆ̇Ij
∗
∆V̇j − ˆ̇Vj∆İ∗j = 0 (5.7)

onde ∆V̇j e ∆İ∗j representam as variações de tensão e corrente na barra j em
relação aos valores do caso base V̇j e İ∗j , obtidos a partir da perturbação da
rede N . Por sua vez, ˆ̇Vj e ˆ̇Ij

∗
representam os fasores de tensão e corrente na

barra j da rede adjunta N̂ .
Tendo em vista que a corrente drenada pela barra j é dada por:
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ˆ̇Ij
∗

=
ˆ̇Sj
ˆ̇Vj

=
 ˆ̇Eth − ˆ̇Vj

Ẑth

∗ (5.8)

então, substituindo (5.8) em (5.7): ˆ̇Eth − ˆ̇Vj
Ẑth

∗∆V̇j − ˆ̇Vj∆İ∗j = 0 (5.9)

logo:

Ẑ∗th =

(
ˆ̇Eth − ˆ̇Vj

)∗
∆V̇j

ˆ̇Vj∆İ∗j
(5.10)

Ao considerar que na máxima transferência de potência no circuito equivalente
de Thévenin, a queda de tensão na impedância Ẑth é igual à tensão na carga
ˆ̇Vj, a equação (5.10) reduz-se a:

Ẑ∗th = ∆V̇j
∆İ∗j

⇒ Ẑth =
∆V̇ ∗j
∆İj

(5.11)

Para contornar inconsistências de ordem numérica, define-se uma tole-
rância | ∆İ |mín para o qual | ∆İj |<| ∆İ |mín, a impedância na medição atual
mantém-se idêntica ao valor anterior.

Em condições normais de operação
∣∣∣Ẑth∣∣∣ << ∣∣∣ẐLj

∣∣∣, mas no ponto de
máximo carregamento

∣∣∣Ẑth∣∣∣ =
∣∣∣ẐLj

∣∣∣, portanto:∣∣∣∣∣∆V̇j∆İj

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣ V̇jİj

∣∣∣∣∣ (5.12)

O índice de estabilidade de impedância normalizada (ISI) é apresentado
e definido em [21] por:

ISI = 1−

∣∣∣∣∣∣ ẐthẐLj

∣∣∣∣∣∣ (5.13)

e que compreende o intervalo de zero a 1, sendo zero o indicativo de máximo
carregamento.

5.3
Método de Corsi-Taranto

O algoritmo adaptativo apresentado em [23, 24] foi desenvolvido para
barras de EAT dotadas de cargas indutivas. Deste modo, no equivalente “visto”
pela barra em análise, a reatância é consideravelmente maior que a resistência
equivalente e, portanto, Xth >> Rth. É razoável admitir que Rth ≈ 0, e
sob estas circunstâncias o conjunto de equações pode ser substancialmente
simplificado. O diagrama fasorial do circuito de Thévenin é mostrado na Figura
5.2.
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Figura 5.2: Diagrama fasorial do equivalente de Thévenin

De acordo com o diagrama, obtém-se expressão:

Ėth = V̇L + ∆V̇

Ėth = V̇L + İLZth (5.14)
decompondo (5.14) nas componentes real e imaginária:

| Ėth | cos (βth) =| V̇L | cos (θ) + | İL | Rth (5.15)

| Ėth | sin (βth) =| V̇L | sin (θ) + | İL | Xth (5.16)
tomando Rth = 0, é possível isolar βth em (5.15), onde:

β0
th = cos−1

(
| V̇L | cos (θ)
| Ėth |0

)
(5.17)

Os parâmetros | V̇L | e θ são obtidos por medição fasorial na barra em
análise. Então, a estimativa inicial para β0

th depende apenas de | Ėth |0, e se
torna necessário, portanto, conhecer a faixa de valores de | Ėth |. Uma boa
estimativa inicial para | Ėth |0 é tomar sua média aritmética:

| Ėth |0= | Ėth |
mín + | Ėth |máx

2 (5.18)

onde:
| Ėth |mín=| V̇L | (5.19)

| Ėth |máx=| V̇L |
√

2 (1 + sin θ) (5.20)
A reatância X0

th pode ser calculada por (5.16), donde segue que:

X0
th = | Ėth |

0 sin (β0
th)− | V̇L | sin (θ)
| İL |

(5.21)

Durante o processo, a variável | Ėth | é atualizada, e conforme demonstra-
se em [23], é possível tomar uma direção de atualização de | Ėth | a fim de se
produzir maior velocidade na convergência de Xth.
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Para isto, supõe-se que os parâmetros | Ėth | e Xth permaneçam
constantes durante as medições consecutivas i−1 e i, suficientemente próximas.
Define-se então que, ao se identificar o valor exato da tensão de Thévenin Ėth
através da variável estimada ˙̃Eth, comete-se um erro de estimação ∆̃Ėth. Deste
modo: ˙̃Eth︸︷︷︸

valor estimado

= Ėth︸︷︷︸
valor real

+ ∆̃Ėth︸ ︷︷ ︸
erro

(5.22)

Analogamente, define-se que ao se identificar o valor exato da reatância de
Thévenin Xth, através da variável estimada X̃th, comete-se o erro de estimação,
dado por ∆̃Xth. Então:

jX̃th︸ ︷︷ ︸
valor estimado

= jXth︸ ︷︷ ︸
valor real

+ j∆̃Xth︸ ︷︷ ︸
erro

(5.23)

Substituindo as equações (5.22) e (5.23) em (5.14), obtém-se:

Ėth + ∆̃Ėth = V̇L + İL
(
jXth + j∆̃Xth

)
(5.24)

onde İL =| İL | 0◦, e Ėth = V̇L + İLjXth. Portanto:

Ėth + ∆̃Ėth = Ėth+ | İL | j∆̃Xth (5.25)

logo:
∆̃Ėth = j | İL | ∆̃Xth = j∆̃ | Ėth | (5.26)

De acordo com a equação (5.26) é possível observar que o erro de
identificação associados às variáveis | Ėth | e Xth possuem a mesma direção.
Considerando a variação de carga nos instantes i− 1 e i, e mantendo ∆̃ | Ėth |
constante, se estabelecem as seguintes relações:

j∆̃ | Ėth |= j∆̃X i−1
th | İL |i−1⇒ j∆̃X i−1

th = j∆̃ | Ėth |
| IL |i−1 (5.27)

j∆̃ | Ėth |= j∆̃X i
th | İL |i⇒ j∆̃X i

th = j∆̃ | Ėth |
| IL |i

(5.28)

subtraindo (5.27) de (5.28):

j∆̃X i
th − j∆̃X i−1

th = j∆̃ | Ėth | ×
(
| İL |i−1 − | İL |i

| İL |i−1 × | İL |i

)
(5.29)

como o erro de estimação representa a diferença entre o valor estimado e o
valor real, mostrado na equação (5.23), então:

(
jX̃ i

th − jXth

)
−
(
jX̃ i−1

th − jXth

)
= j∆̃ | Ėth | ×

(
| İL |i−1 − | İL |i

| İL |i−1 × | İL |i

)

j
(
X̃ i
th − X̃ i−1

th

)
= j∆̃ | Ėth | ×

(
| İL |i−1 − | İL |i

| İL |i−1 × | İL |i

)
(5.30)

Portanto, ao supor um cenário definido por um aumento de carga, ou

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Capítulo 5. Métodos de Detecção da Instabilidade de Tensão 62

seja, ∆ | ZL |< 0, com eventual superestimação de | Ėth |, se segue para uma
superestimação de jXth, de acordo com a equação (5.30), pois:

– | İL |i−1 − | İL |i< 0

– ∆̃ | Ėth |> 0

– j
(
X̃ i
th − X̃ i−1

th

)
< 0

Deste modo, sendo j
(
X̃ i
th − X̃ i−1

th

)
< 0, então jX̃ i

th < jX̃ i−1
th . Ou seja, o valor

estimado de | Ėth | deve tomar uma direção no sentido de ser reduzido em
relação à estimativa anterior.

Por outro lado, em uma eventual subestimação de | Ėth |:

– | İL |i−1 − | İL |i< 0

– ∆̃ | Ėth |< 0

– j
(
X̃ i
th − X̃ i−1

th

)
> 0

Portanto, j
(
X̃ i
th − X̃ i−1

th

)
> 0, então jX̃ i

th > X̃ i−1
th . Ou seja, o valor estimado

de | Ėth | deve tomar uma direção no sentido de ser incrementado em relação
à estimativa anterior.

De modo análogo, é possível estabelecer as direções de atualização das
variáveis | Ėth | e Xth para ∆ | ZL |< 0. Em particular, quando ∆ | ZL |= 0
não é possível definir a direção de atualização e o valor de | Ėth | permanece
inalterado.

Conhecida a faixa permitida para a variável | Ėth |, e sua direção de
atualização, o método então consiste em deixá-la variar livremente dentro dos
limites, e estipular um parâmetro para o controle de atualização. Isto é feito,
tomando:

εE = mín {εinf, εsup, εlim} (5.31)
onde:

εinf =| Ėi−1
th − V̇ i

L | (5.32)

εsup =| Ėi−1
th − Ė

máx(i)
th | (5.33)

εlim =| Ėi−1
th × k | (5.34)

O parâmetro que majora a atualização de | Ėth | durante as simulações é εlim
e, portanto, a escolha do parâmetro pré-especificado k deve ser adequada de
modo que permita um equilíbrio entre a velocidade de atualização e a precisão
buscada [24].

O algoritmo do método adaptativo é sintetizado da seguinte forma:
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Método de Corsi-Taranto
Passo 1) Estimar o valor inicial de | Ėth |0

de acordo com a equação (5.18)
Passo 2) Calcular βth0 de acordo com a
equação (5.17).
Passo 3) Calcular X0

th por (5.21) tendo em vista
os valores de | Ėth |0 e βth0

Passo 4) Calcular | Ėth |i sujeito às seguintes
condições:
Se (∆ | ZL |) < 0, então:

Se
(
X i∗
th −X i−1

th

)
< 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1 −εE
Se
(
X i∗
th −X i−1

th

)
> 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1 +εE
Se (∆ | ZL |) > 0, então:

Se
(
X i∗
th −X i−1

th

)
< 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1 +εE
Se
(
X i∗
th −X i−1

th

)
> 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1 −εE
Se (∆ | ZL |) = 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1

Passo 5) Calcular βith e X i
th pelas equações

(5.17) e (5.21), respectivamente
Passo 6) Incrementar i e dirigir-se ao passo 4)

Importante destacar que X i∗
th representa o valor intermediário de X i

th

tendo em vista o valores atualizados de tensão e corrente, e os valores anteriores
| Ėth | e βth.

5.4
Circuito Acoplado de Porta Simples (CAPS)

O método baseado em circuitos acoplados de portas simples [25] apre-
senta uma formulação do equivalente de Thévenin multi-portas. Segundo este
modelo, a rede multi-portas pode ser construída extraindo-se do sistema o
conjunto de cargas e de geradores, como na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Modelo da rede multi-portas

O sistema pode então ser descrito por:
−IL
0

IG

 =


Y LL Y LT Y LG

Y TL Y TT Y TG

YGL YGT YGG




VL

V T

VG

 (5.35)

Os subíndices L, T e G representam, respectivamente, as barras de carga,
de passagem e de geração. Reescrevendo a equação (5.35):

−IL = Y LLVL + Y LTV T + Y LGVG (5.36)

0 = Y TLVL + Y TTV T + Y TGVG (5.37)

IG = YGLVL + YGTV T + YGGVG (5.38)
isolando o termo Y TLVL em (5.36):

Y LLVL = −Y LTV T −Y LGVG − IL (5.39)

segue de (5.37), isolando a tensão no conjunto de barras de passagem V T :

V T = Y−1
TT (−Y ZLVL −Y TGVG) (5.40)

inserindo a identidade obtida em (5.40) em (5.39), chega-se a:

Y LLVL = −Y LTY−1
ZZ (−Y TLVL −Y TGVG)−Y LGVG − IL

Y LLVL = Y LTY−1
TTY TLVL + Y LTY−1

TTY TGVG −Y LGVG − IL (5.41)

rearranjando a expressão (5.41):(
Y LL −Y LTY−1

TTY TL

)
VL =

(
Y LTY−1

TTY TG −Y LG

)
VG − IL (5.42)

Nomeando ZLL =
(
Y LL −Y LTY−1

TTY TL

)−1
∈ CnL×nL , e K =
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ZLL

(
Y LTY−1

TTY TG −Y LG

)
∈ CnL×nG , obtém-se finalmente:

VL = KVG − ZLLIL (5.43)

onde:
KVG = Eeq (5.44)

Deste modo, para uma barra j em análise:

V̇Lj
= Ėeqj

− Zeqj
İLj
− Ėacoplamentoj

(5.45)

Zeqj
= ZLLjj

(5.46)

Ėeqj
= [KVG]j (5.47)

Ėacoplamento−j =
n∑

i=1
i 6=j

ZLLji
İLi

(5.48)

Nota-se que Zeqj representa o equivalente de Thévenin sem considerar a
influência das demais cargas, sendo obtido diretamente pelo elemento da
diagonal da matriz ZLL, tal qual o equivalente “visto” pela barra j utilizada
para a análise de curto-circuito. O termo Ėacoplamento−j, por sua vez, representa
o impacto das demais cargas na barra em análise, e sua interpretação deve-se
à inserção de uma impedância virtual de acoplamento Zcj em série com Zeqj,
como mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Equivalente de porta simples para barra j

Deste modo:

Zcj = Ėacoplamento−j

İLj

=
n∑

i=1
i 6=j

ZLLji

İLi

İLj

=
n∑

i=1
i 6=j

ZLLji

 Ṡ∗Li

Ṡ∗Lj

×
V̇ ∗Lj

V̇ ∗Li



=
n∑

i=1
i 6=j

ZLLji

µij × V̇ ∗Lj

V̇ ∗Li

 (5.49)
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Então, a impedância de Thévenin é dada por:

Zj = Zeqj
+ Zcj (5.50)

O comportamento aproximadamente constante de Zcj é avaliado em [25]
no sistema IEEE 30 barras com crescimento de carga proporcional, e será
mostrado mais adiante. Nestas circunstâncias, é possível observar que tanto µij
é constante quanto a relação das tensões nas barras são ligeiramente próximas.

Deste modo, o método CAPS propõe então desmembrar as cargas do
sistema multi-portas, considerando explicitamente as influências das cargas
entre si na representação dos nL circuitos de porta simples, como mostrado na
Figura 5.5. Em seguida, é possível calcular a máxima transferência de potência
aparente para cada barra, sua margem associada, e por fim, identificar a barra
crítica e a margem de estabilidade do sistema, definida por:

Margemsistema = mín
{
Margem1, ...,MargemnL

}
(5.51)

Figura 5.5: Construção dos n circuitos de porta simples

O algoritmo do modelo CAPS é mostrado na Figura 5.6, em que se
observa a necessidade das medições das tensões V̇G nos geradores, e dos fasores
de tensão V̇L e corrente İL nas barras de carga, além de informações a respeito
da topologia da rede obtida pelo sistema SCADA (“Supervisory Control And
Data Aquisition”) para a construção de Y .
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Figura 5.6: Algoritmo do método CAPS

5.5
Circuito Acoplado de Porta Simples Aprimorado (CAPS Aprimorado)

Desde a publicação de [25], diversos artigos buscam contornar impreci-
sões associados ao método, no que tange à estimativa do máximo carregamento.
Em [26], destaca-se que a suposição adotada para a qual o comportamento re-
lativamente constante de Zcj

não é adequado em cenários de carregamento
desproporcional, e se apresenta um método denominado “Circuito Acoplado
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de Porta Simples Modificado” (CAPS Modificado). O método apresentado em-
prega o conceito de fator de resposta de potência reativa (RPRF - “Reactive
Power Response Factor”) derivado do equivalente estendido de Ward para
compensar as variações do modelo CAPS. Este processo é realizado iterati-
vamente através do cálculo do fator de mitigação αj que corrige a impedân-
cia equivalente Zj para ZM

j = αjZj, e implica em uma tensão de Thévenin
ĖM
th = V̇Lj

+
(
αjZj

)
İLj

.
Posteriormente, em [27], observa-se que em condições topológicas espe-

cíficas, nas quais as barras de carga são isoladas através de geradores cujo
despacho de potência ativa é consideravelmente menor comparado às cargas
adjacentes, uma “quebra” no acoplamento pode produzir erros grosseiros na
estimativa de margem do método CAPS, e o autor apresenta duas aborda-
gens. A primeira não representa uma nova contribuição ao modelo CAPS, pois
sugere a formulação do método CAPS Modificado com ligeira alteração, que
deve-se à ampliação no domínio dos valores assumidos pelo fator de mitigação
αj para o intervalo (0,∞). O segundo método destina-se à modelagem dos
geradores responsáveis pela quebra do acoplamento como uma barra de carga
negativa (Negative Load Model). Contudo, para a segunda abordagem não se
define uma metodologia consistente para identificar os geradores responsáveis
pela “quebra” de acoplamento.

Mais recentemente, em [28], formulou-se o método CAPS Aprimorado,
em que se introduz um fator de sensibilidade γ para representar a resposta
do sistema à variação de potência ativa, de tal modo que, sendo as medições
consecutivas de | V̇j | e Pj nos instantes ti e ti+1 suficientemente próximos para
que seja assumida a relação:

γj = dPj

d | V̇j |
= Pj(ti)− Pj(ti+1)
| V̇j(ti) | − | V̇j(ti+1) |

(5.52)

o modelo busca determinar os parâmetros Ė ′eqj
e Z ′eqj

que satisfazem a equação
(5.52) e a equação associada ao fluxo de carga no circuito equivalente, dada
por:

| V̇j |4 −
[
| Ė ′eqj

|2 −2
(
R′jPj +X ′jQj

)]
| V̇j |2 +

(
P 2
j +Q2

j

) (
R′2j +X ′2j

)
= 0
(5.53)

Tomando a equação (5.53) como Φ(| V̇j |, Pj), obtém-se através da diferencia-
ção total:

dΦ(| V̇j |, Pj) = ∂dΦ(| V̇j |, Pj)
∂Pj

dPj + ∂dΦ(| V̇j |, Pj)
∂ | V̇j |

d | V̇j |= 0 (5.54)

donde segue que:
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γj = dPj

d | V̇j |
= −∂Φ(| V̇j |, Pj)/∂ | V̇j |

∂Φ(| V̇j |, Pj)/∂Pj
(5.55)

A demonstração de ∂Φ(| V̇j |, Pj)/∂ | V̇j | e ∂Φ(| V̇j |, Pj)/∂Pj podem ser
encontradas no Apêndice A, donde segue que:

∂Φ(| V̇j |, Pj)
∂ | V̇j |

= −2 | V̇j || Ėeqj
|
(
| Ėeqj

| −2 | V̇j | cos (θe − θ)
)

(5.56)

e

∂Φ(| V̇j |, Pj)
∂Pj

=
[

2 | V̇j |2| Ėeqj
|

Pj

] (
| Ėeqj

| − | V̇j | cos (θe − θ)
)

(5.57)

Substituindo (5.56) e (5.57) em (5.55), é possível obter o módulo da tensão de
Thévenin | Ė ′eqj

|:

| Ė ′eqj
|=
(

2− γj | V̇j | /Pj
1− γj | V̇j | /Pj

)
| V̇j | cos (θe − θ) (5.58)

em que θ é o ângulo do fasor de tensão V̇j, e θe representa o ângulo de | Ė ′eqj
|,

fornecido por:
θe = [KVG]j (5.59)

A impedância de Z ′j é imediatamente obtida, fazendo:

Z
′
j =

Ė ′eqj
− V̇j
İj

(5.60)

O algoritmo proposto foi amplamente testado em [28] para estimar a
margem de diversos sistemas, podendo ser implementado através dos seguintes
passos:

CAPS Aprimorado
Passo 1) Construir a matriz K a partir da matriz
de admitância Y
Passo 2) Calcular o ângulo de Ėeqj

“visto"pela
barra j pela equação (5.59)
Passo 3) Calcular a sensibilidade γj da potência
ativa Pj com relação a | V̇j | de acordo com (5.52)
Passo 4) Calcular | Ė ′eqj

| através da equação (5.58)
Passo 5) Calcular a impedância Z ′j por (5.60)
Passo 6) Calcular a margem de carregamento para cada barra de
carga j considerando as equações (2.12) e (2.15)
Passo 7) Calcular a margem de carregamento do sistema, definida
por (5.51)
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O fator de sensibilidade γj, como fora definido, captura a resposta do
sistema a variações de potência ativa das cargas. No entanto, o algoritmo pode
ser reformulado tendo em vista as variações de potência reativa Qj. Nota-se,
durante o cenário de crescimento de carga, que γj ≤ 0, ocorrendo a igualdade
na condição de máximo carregamento, onde a equação (5.58) reduz-se a:

| Ė ′eqj
|= 2 | V̇j | cos (θe − θ) (5.61)

Deste modo, a implementação do método CAPS Aprimorado, tal como
os métodos CAPS e CAPS Modificado, também necessita do conhecimento da
topologia da rede para a construção das matrizes ZLL e K , e dos fasores de
tensão V̇G nos geradores. No entanto, apenas as medições de corrente e tensão
na barra de carga em análise são necessárias, o que representa uma importante
contribuição aos modelos multi-portas, dada a redução na complexidade de
medição. Ademais, comparado aos métodos existentes, o algoritmo exije menor
custo computacional.

5.5.1
Avaliação de Barras de Transferência

Para a avaliação deste conjunto de barras, assume-se que a carga conec-
tada à barra de transferência i é idêntica à soma dos fluxos que “deixam” a
barra em direção às barras adjacentes Ωi. Deste modo, a barra em análise é
avaliada como uma barra de carga.

Como as conexões entre a barra i em análise e o conjunto Ωi a ela as-
sociada são virtualmente “quebradas”, a matriz de admitância de barra Y fic

deve ser previamente processada, considerando uma topologia fictícia. A aná-
lise deste conjunto de barras será analisada em maiores detalhes no Capítulo
6, considerando o sistema IEEE 30 barras.

Figura 5.7: Avaliação das barras de transferência
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5.5.2
Avaliação de Barras de Tensão Controlada : Uma Contribuição a partir
do Modelo CAPS Aprimorado

Uma vez justificada a importância do monitoramento das barras de
geração, esta seção destina-se a aplicar o método CAPS Aprimorado para
este conjunto de barras se valendo, principalmente, da flexibilidade do modelo
multi-portas que permite, com base nas expressões (5.36) a (5.38), tomar um
caminho análogo a fim de estimar o equivalente “visto” pela barra terminal
do gerador. Deste modo, após algumas manipulações algébricas chega-se à
expressão:(

YGG −YGTY−1
TTY TG

)
VG =

(
YGTY−1

TTY TL −YGL

)
VL + IG (5.62)

nomeando as matrizes ZGG =
(
YGG −YGTY−1

TTY TG

)−1
∈ CnG×nG , e KG =

ZGG

(
YGTY−1

TTY TL −YGL

)
∈ CnL×nG , então:

VG = KGVL + ZGGIG (5.63)

onde:
Eeq = KGVL (5.64)

Convenientemente em [28], se explicitou a sensibilidade γ em função da
variação de potência ativa em relação à variação do módulo da tensão, pois os
autores consideram em sua análise o aumento de carga mantendo-se o fator de
potência constante.

Contudo, para o monitoramento das barras de geração, adotar a sensibi-
lidade como a variação de potência reativa em relação à variação do módulo
de tensão mostrou-se mais conviente, permitindo a análise de compensadores
síncronos.

Deste modo, se utilizará a sensibilidade ψk para a barra de geração k
como:

ψk = dQk

d | V̇k |
= Qk(ti)−Qk(ti+1)
| V̇k(ti) | − | V̇k(ti+1) |

(5.65)

as derivadas parciais ∂Φ(| V̇k |, Qk)/∂ | V̇k | e ∂Φ(| V̇k |, Qk)/∂Qk serão,
respectivamente:

∂Φ(| V̇k |, Qk)
∂ | V̇k |

= −2 | V̇k || Ėeqk
|
(
| Ėeqk

| −2 | V̇k | cos (θe − θ)
)

(5.66)

e
∂Φ(| V̇k |, Qk)

∂Qk

=
[

2 | V̇k |2| Ėeqk
|

Qk

] (
| Ėeqk

| − | V̇k | cos (θe − θ)
)

(5.67)

Logo, a tensão de Thévenin “vista” pela barra de geração será:
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| Ė ′eqk
|=
(

2− ψk | V̇k | /Qk

1− ψk | V̇k | /Qk

)
| V̇k | cos (θe − θ) (5.68)

sendo o ângulo θe obtido por:

θe = [KGVL]k (5.69)

e a impedância Z ′k:
Z
′
k =

Ė ′eqk
− V̇k
İk

(5.70)
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6
Resultados

Os métodos descritos no Capítulo 5 serão confrontados em diversos
sistemas didáticos encontrados na literatura, com o propósito de avaliar seus
desempenhos na identificação da máxima transferência de potência (MTP).

Este capítulo busca objetivamente:

• Comparar a utilização dos equivalente multi-portas como índices de ava-
liação das condições de estabilidade de tensão, aos métodos apresentado
no Capítulo 4;

• Expor, através de um conjunto de análises, as principais limitações dos
modelos;

• Avaliar a aplicabilidade das modificações proposta ao método CAPS
aprimorado quanto às barras de transferência e de geração, e investigar
a coerência dos seus resultados;

Destaca-se que maior ênfase será dada aos métodos de Corsi-Taranto e CAPS
Aprimorado devido, principalmente, à superioridade destes métodos e suas
característas seminais.

6.1
Identificação da Barra de Carga Crítica

Considerando a utilização dos modelos multi-portas como índices de ava-
liação das condições de estabilidade de tensão, pretende-se inicialmente ana-
lisar a capacidade dos modelos CAPS e CAPS Aprimorado de identificarem
as barras de carga crítica quando confrontados com os métodos da matriz D′

[15], e pela análise dos autovalores e autovetores [16]. Para tanto, considera-se
inicialmente o sistema teste IEEE 14 barras, mostrado na Figura 6.1, que re-
presenta uma parcela do sistema estadunidense, em fevereiro de 1962.

Simulando o caso base no algoritmo de fluxo de carga desenvolvido no
software MATLAB, obtém-se como resultado os dados de barra apresentados
na Tabela 6.1. O procedimento para a identificação da barra crítica inicializa-
se imediatamente após a execução do fluxo de carga, através dos métodos da
matriz D′ e da matriz reduzida JQ

R, aproveitando os dados remanescentes da
simulação. Deste modo, como pode ser observado na Tabela 6.2, as barra de
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carga crítica 9 e 14, identificadas pelo método da matriz D′, apresentam mar-
gens de carregamento iguais a 94,87 % e 95,65 %, respectivamente. Portanto,
devido a pequena diferença de 0,78%, é razoável considera-las como as barras
de carga crítica do sistema.

Figura 6.1: Sistema IEEE 14 barras

Tabela 6.1: Dados de barra – Sistema IEEE 14 barras
Barra Tipo | V̇ | [pu] θ [◦] PG [pu] QG [pu] PL [pu] QL [pu] bsh

k [pu]

1 V θ 1,060 0,000 2,324 -0,169
2 PV 1,045 -4,981 0,400 0,424 0,217 0,127
3 PV 1,010 -12,718 0,234 0,942 0,190
4 PQ 1,019 -10,324 0,478 -0,039
5 PQ 1,020 -8,783 0,076 0,016
6 PV 1,070 -14,223 0,000 0,122 0,112 0,075
7 PQ 1,062 -13,368
8 PV 1,090 -13,368 0,000 0,174
9 PQ 1,056 -14,947 0,295 0,166 0,19
10 PQ 1,051 -15,104 0,090 0,058
11 PQ 1,057 -14,795 0,035 0,018
12 PQ 1,055 -15,078 0,061 0,016
13 PQ 1,050 -15,159 0,135 0,058
14 PQ 1,036 -16,039 0,149 0,050

Total 2,724 0,785 2,59 0,735
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Tabela 6.2: Método da Matriz D′ – Sistema IEEE 14 barras
Barra Ordenação Si [MVA] Sm [MVA] Margem [%] β [◦]
2† 10 34,88 2488,74 98,60 91,85
3† 1 94,30 771,08 87,77 95,85
4 5 47,96 1574,26 96,95 93,12
5 12 7,77 1648,70 99,53 91,26
6† 6 12,16 488,11 97,51 99,45
7 13 0,00 795,92 100,00 90,27
8† 2 17,36 320,60 94,59 92,43
9 3 33,85 660,42 94,87 91,70
10 8 10,71 523,53 97,95 91,57
11 11 3,94 513,98 99,23 98,25
12 9 6,31 436,31 98,55 105,78
13 7 14,69 621,92 97,64 104,91
14 4 15,72 361,51 95,65 92,76
† Barra de tensão controlada

Utilizando o método baseado na avaliação dos autovalores e autovetores
é possível identificar a partir da Figura 6.2(a) a barra 14 como crítica através
do seu maior fator de participação no modo crítico. A escolha da barra 14
como crítica é reiterada pela análise do método CAPS tomando o ponto de
operação do caso base, e pelo método CAPS Aprimorado considerando dois
pontos de operação ligeiramente próximos, conforme observado nas Figuras
6.2(b) e 6.2(c). A margem de carregamento do sistema obtida pelo fluxo de
potência continuado (FPC) é traçada como referência, sendo computada no
software ANAREDE, pois requer uma formulação parametrizada do fluxo de
carga convencional.
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6.2(a): Identificação da barra crítica pela matriz JQ
R

6.2(b): Margem estimada pelo método CAPS

6.2(c): Margem estimada pelo método CAPS Aprimorado

Figura 6.2: Identificação da barra de carga crítica no sistema IEEE 14 barras

Para validação mais ampla dos métodos, a Tabela 6.3 apresenta diver-
sos sistemas testes aos quais foram submetidos os métodos CAPS e CAPS
Aprimorado, considerando os respectivos casos base. Conforme mencionado
no Capítulo 4, o método da matriz D′ é capaz de avaliar as barras de tensão
controlada do sistema, que muitas vezes manisfestam-se como as barras de me-
nor margem. Deste modo, sem desprezar as informações referentes às barras
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de geração, mas tendo em vista a comparação a respeito da identificação das
barras de carga crítica, a Tabela 6.3 organiza-se elencando as barras de menor
margem, de tal modo a capturar as três primeiras barras de carga consideradas
críticas.

Tabela 6.3: Identificação da barra crítica
Sistema JQ

R D′ CAPS CAPS Aprimorado

Stagg & El-Albiad1 5,4,3 5,3,4 5,4,3 5,4,3
WSCC 9 Barras 5,6,8 2†,3†,5,8,6 5,6,8 5,6,8
IEEE 14 Barras 14,10,9 3†,8†,9,14,4 14,9,10 14,9,10
IEEE 30 Barras 30,29,26 5†,30,11†,21,26 30,26,29 30,26,29
New England2 12,7,8 38†,36†,34†,35†,33†,32†, 15,4,8 8,7,4

37†,20,30,8
IEEE 57 Barras 31,33,32 8†,18,31,53 31,33,32 31,33,32
Nordic3 1,1041,3 g19†,g16†,g8†,g6†,g4†, 1,3,5 1,3,4

g16†,1,51,4
† Barras de tensão controlada
1 Sistema 5 barras extraído de [29]
2 Sistema 39 barras extraído de [30]
3 Sistema 74 barras extraído de [31]

Com efeito, observa-se pela Tabela 6.3 que os métodos CAPS e CAPS
Aprimorado identificam na maioria dos casos a barra de carga crítica em conso-
nância com os métodos da matriz D′ e da matriz reduzida JQ

R. Naturalmente,
necessita-se avaliar a margem estimada considerando o ponto de operação do
caso base. Para tanto, [25, 28], balizam-se na margem fornecida pelo FPC e,
deste modo, tomando a dita margem como referência na Tabela 6.4 (conside-
rando os limites dos geradores em aberto), calcula-se o erro relativo percentual
εr [%] das margens estimadas pelos modelos, em que se nota pela maioria
dos casos analisados que o método CAPS Aprimorado oferece menor erro ao
estimar a margem de carregamento do sistema.

Tabela 6.4: Comparação entre as margens estimadas no caso base
Sistema FPC [%] Margem estimada Margem estimada

CAPS [%] εr [%] CAPS Aprimorado [%] εr [%]

Stagg & El-Albiad 202,66 225,70 11,37 189,12 6,68
WSCC 9 Barras 137,39 161,46 17,52 194,04 41,23
IEEE 14 Barras 300,44 341,09 13,53 344,52 14,67
IEEE 30 Barras 195,04 168,74 13,48 166,70 14,53
New England 49,12 124,42 153,30 101,64 106,92
IEEE 57 Barras 78,54 48,24 38,58 55,08 29,87
Nordic 3,20 5,48 71,25 2,82 11,87
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6.2
Avaliação das Barras de Carga

A rede escolhida para comparação dos métodos na avaliação da barra de
carga corresponde ao sistema WSCC (Western System Coordinating Council)
9 barras, visto na Figura 6.3, em que o ponto de operação inicial é apresentado
na Tabela 6.5, e a margem estimada pelo método da matriz D′ encontra-se na
Tabela 6.6.

Figura 6.3: Sistema WSCC 9 barras

Tabela 6.5: Dados de barra – Sistema WSCC 9 barras
Barra Tipo | V̇ | [pu] θ [◦] PG [pu] QG [pu] PL [pu] QL [pu] bsh

k [pu]

1 V θ 1,040 0,000 0,716 0,270
2 PV 1,025 9,280 1,630 0,067
3 PV 1,025 4,665 0,850 -0,109
4 PQ 1,026 -2,217
5 PQ 0,996 -3,989 1,250 0,500
6 PQ 1,013 -3,687 0,900 0,300
7 PQ 1,026 3,730
8 PQ 1,016 0,727
9 PQ 1,032 1,967 1,000 0,350

Total 3,196 0,228 3,150 1,150
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Tabela 6.6: Método da Matriz D′ – Sistema WSCC 9 barras
Barra Ordenação Si [MVA] Sm [MVA] Margem [%] β [◦]
2† 1 163,14 448,46 63,62 117,36
3† 2 85,69 434,81 80,29 105,56
4 8 0,00 2097,55 100,00 93,98
5 3 134,63 933,89 85,58 96,01
6 5 94,87 917,85 89,66 93,66
7 6 0,00 1077,15 100,00 104,45
8 4 105,95 814,33 86,99 94,25
9 7 0,00 1098,97 100,00 101,91

† Barra de tensão controlada

Para esta simulação, realizaram-se sucessivos fluxos de potência com au-
mentos proporcionais e desproporcionais nos patamares de carga, consideradas
como do tipo potência constante, até sua insolubilidade. Os resultados apre-
sentados referem-se à barra 5, identificada como a barra de carga crítica, e os
casos encontrados na Tabela 6.7 foram escolhidos com o propósito de se avaliar
o desempenho dos métodos na identificação dos parâmetros do equivalente de
Thévenin e da margem associada à barra de carga em análise.

Tabela 6.7: Variações percentuais de carga no sistema WSCC 9 barras
Caso Barra ∆PL [%] ∆QL [%]
1 5,6,8 0,01 0,01

2
5 0,03 0,03
6 0,05 0,05
8 0,02 0,02

Adotou-se para o método de ŠVG a tolerância | ∆İ |mín igual a 10−5. A
escolha de | ∆İ |mín é obtida empiricamente, sendo em [21] utilizado o valor de
0, 015 para simulação dinâmica, e em [10] o valor de 0, 0005 para simulações de
fluxo de potência com variação nos incrementos de carga. Deve-se ressaltar que,
se por um lado a escolha muito pequena do valor de tolerância pode promover
pontos de singularidade que não fornecerão um valor de impedância, a escolha
de valores muito grandes pode produzir uma estimação dos parâmetros não
condizente com o ponto de operação atual, pois neste caso a impedância
estimada conserva seu valor anterior, ou seja Zi

th = Z
i−1
th .

Considerando então o caso 1 foi possível rastrear, pela maioria dos
métodos apresentados, o ponto de MTP, observado na Figura 6.4 através do
gráfico de impedâncias. Nota-se também que as curvas de impedância em [pu]

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Capítulo 6. Resultados 80

estimadas pelos métodos VIP e ŠVG encontram-se sobrepostas.
A pequena diferença associada à previsão de máximo carregamento deve-

se às características do FPC, que não apresenta solução nas proximidades do
LET.

Figura 6.4: Gráfico de impedância em [pu] – caso 1

Importante destacar na Figura 6.5, a identificação da resistência e
reatância de Thévenin realizada pelo método CAPS Aprimorado, que permite
concluir que a premissa Xth >> Rth não é válida para todo ponto de operação,
e ainda que não comprometa a convergência do método de Corsi-Taranto nos
casos avaliados, deve-se ter em mente que a redução na relação Xth/Rth tende
a deteriorar seu desempenho.
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Figura 6.5: Rth e Xth em [pu] – caso 1

Ao fim da simulação calcula-se o erro relativo, mostrado na Tabela 6.8,
em função dos módulos das impedâncias de carga e de Thévenin no ponto de
MTP, assim definido como:

ζr [%] =
(
|| ZL | − | Zth ||

| ZL |

)
MTP
× 100 (6.1)

Tabela 6.8: Erro de estimação para o caso 1 – Sistema WSCC 9 barras
Método ζr[%]
VIP 0,57
ŠVG 0,57
Corsi-Taranto 1,27
CAPS 21,85
CAPS Aprimorado 1,48

O valor estimado do módulo da tensão de Thévenin é apresentado na
Figura 6.6, junto aos valores máximo e mínimo obtidos pelo método de Corsi-
Taranto, em cuja simulação foi implementada com parâmetro de atualização
inicial k = 10−2 até a convergência, e posteriormente trocado para 10−4 para
um ajuste refinado. A escolha de k, conforme mencionado, constitui um aspecto
importante para o algoritmo, pois representa o parâmetro de correção efetivo,
uma vez que, de um modo geral, Ėth apresenta relativo distanciamento entre
os valores de Ėmáx

th e Ėmín
th .
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Figura 6.6: Gráfico de | Ėth | [pu] – caso 1

Iterativamente, após a obtenção dos parâmetros do circuito equivalente
em cada ponto de operação, estima-se a margem de carregamento da barra,
que naturalmente deverá tender a zero na MTP, conforme mostrado na Figura
6.7. Através do valor de Smáx

L obtido durante a simulação, é possível, através da
equação (2.12), traçar a margem do sistema para estabelecer uma comparação
de proximidade da margem de carregamento estimada ao valor real.

Figura 6.7: Margem de carregamento estimada [%] – caso 1

Em [8], emprega-se o erro quadrático médio (EQM) para avaliar o de-
sempenho dos métodos em cada caso, considerando a margem estimada. Deste
modo, sendo a Margemestimadaj

o vetor correspondente à margem estimada em
relação a barra j das N amostras e Margemrealj a margem real obtida pelo
fluxo de carga, então:
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EQM = 1
N

n∑
i

(
Margemrealj −Margemestimadaj

)2
(6.2)

Considerando então o conjunto de amostras que contemplam a convergência
do método de Corsi-Taranto, chega-se aos valores apresentados na Tabela 6.9,
em que se conclui que, embora o método CAPS seja incapaz de indicar o ponto
de máximo carregamento, é o que melhor estima a margem do sistema.

Tabela 6.9: Erro médio quadrático associado à margem de carregamento
estimada – caso 1

Método EQM (×103)
VIP 0,382
ŠVG 1,601
Corsi-Taranto 1,256
CAPS 0,134
CAPS Aprimorado 0,525

Para o caso 2, a simulação de um crescimento desproporcional não ofe-
receu dificuldades de convergência para o método de Corsi-Taranto, embora
o número de amostras tenha sido drasticamente reduzidas de 13739 medições
para 4153, e com exceção do método CAPS, cujas características serão anali-
sadas em maiores detalhes na Seção 6.2.1, os modelos permitem detectar com
aceitável precisão o máximo carregamento, como mostrado na Figura 6.8.

Constata-se pela Tabela 6.10 um aumento no erro relativo devido a esti-
mativa da máxima transferência de potência, sendo o método de Corsi-Taranto
o que apresenta maior prejuízo em seu desempenho com relação ao caso 1, que
pode ser explicado pela redução no fator Xth/Rth identificado pelo método
CAPS aprimorado.
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Figura 6.8: Margem de carregamento estimada [%] – caso 2

Tabela 6.10: Erro de estimação para o caso 2 – Sistema WSCC 9 barras
Método ζr[%]
VIP 1,00
ŠVG 1,00
Corsi-Taranto 3,15
CAPS 27,65
CAPS Aprimorado 2,65

Novamente o modelo CAPS apresenta o menor EQM sendo, portanto,
o que representa mais adequadamente a margem real da barra no caso 2,
considerando o conjunto de amostras. Isto porque o método parte de uma
margem estimada inicial mais próxima da margem real da barra 5, e a
contribuição relativa ao resíduo quadrático inicial das primeiras amostras
são menores, sendo estas parcelas responsáveis pelo maior impacto no EQM.
Contudo, o método é incapaz de detectar o máximo carregamento, e para todos
os pontos de operação analisados a margem é sobrestimada.

Tabela 6.11: Erro médio quadrático associado à margem estimada – caso 2
Método EQM (×103)
VIP 0,214
ŠVG 1,126
Corsi-Taranto 0,604
CAPS 0,227
CAPS Aprimorado 0,546

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621824/CA



Capítulo 6. Resultados 85

6.2.1
Considerações sobre o Método CAPS

Conforme descrito na Seção 5.4, o modelo CAPS compromete-se em
representar explicitamente o efeito de acoplamento das cargas na barra em
análise. Dentre as possibilidades na representação de tal efeito, foram estudados
em [25] a adição de uma carga virtual Ṡcj na barra j, a inserção de uma
fonte de tensão Ėcj e a adição da impedância em série Zcj ao circuito. A
representação do efeito de acoplamento pela impedância mostrou-se promissora
devido ao seu comportamento aproximadamente constante. Entretanto, tal
premissa restringe-se a uma condição de aumento de carga proporcional,
conforme observado em [26].

Para ilustrar o comportamento de Zcj em condições desfavoráveis à
premissa adotada por [25], impõe-se as seguintes direções de carregamento do
sistema, apresentados na Tabela 6.12, para o sistema IEEE 14 barras em que se
consideram os limites máximos e mínimos de potência reativa dos geradores nas
barras 2, 3, 6 e 8, sendo interpretados pelo método através da variação súbita
nas impedâncias mostrada nas Figuras 6.9 e 6.10. Obseva-se na Figura 6.9
que a impedância de acoplamento em todas as barras do sistema apresentam
um perfil ligeiramente constante para o caso 1, com crescimento de carga
proporcional. No entanto, para o cenário de carga desproporcional apresentado
na Figura 6.10, Zcj apresenta razoável variação que impacta na precisão da
margem estimada, principalmente na detecção do máximo carregamento.

Tabela 6.12: Variações percentuais de carga no sistema IEEE 14 barras
Caso Barra ∆PL [%] ∆QL [%]
1 4,5,9,10,11,12,13,14 0,01 0,01

2

4,11 0,01 0,01
5,10,12,14 0,02 0,02

9 0,03 0,03
13 0,03 0,015
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Figura 6.9: Comportamento de | Zcj | [pu] para crescimento de carga propor-
cional no sistema IEEE 14 barras

Figura 6.10: Comportamento de | Zcj | [pu] para crescimento de carga
desproporcional no sistema IEEE 14 barras

Além das limitações do método em relação aos diferentes cenários de
crescimento de carga, o modelo também enfrenta dificuldades dependendo da
topologia da rede. Para ilustrar como as condições topológicas do sistema
podem influenciar a margem estimada pelo método CAPS, emprega-se o
sistema radial de 4 barras extraído de [27], em que as cargas L1 e L2 são
isoladas pelos geradores G1 e G2, conforme mostrado na Figura 6.11. As linhas
de transmissão são assumidamente idênticas, sendo nula as susceptâncias e
resistências das linhas, e adotando as reatâncias iguais a 0, 2 [pu]. Para as
barras 2 e 4 alocam-se as cargas L1 e L2, respectivamente, com valores idênticos
de 1, 0+j0, 3 [pu]. Nestas condições, apresentam-se então distintos cenários de
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despacho de potência ativa PG2 relativa ao gerador 2, e que implica em uma
potência devido ao gerador 1 de PG1 = 2, 0 − PG2 [pu]. Os dados do sistema
considerando o caso base, onde PG2 = 0, 2 [pu], podem ser encontrados na
Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Dados de barra – Sistema 4 barras – caso base
Barra Tipo | V̇ | [pu] θ [◦] PG [pu] QG [pu] PL [pu] QL [pu] bsh

k [pu]

1 V θ 1,000 0,000 1,800 0,767
2 PQ 0,920 -23,039 1,000 0,300
3 PV 1,000 -33,055 1,034
4 PQ 0,910 -45,758 0,200 1,000 0,300

Total 2,000 1,801 2,000 0,600

A partir do caso base, varia-se a potência PG2 com incrementos ∆PG2 =
0, 2 [pu] até o limite de 2, 0 [pu], e avaliam-se as condições de estabilidade de
tensão do sistema pelos métodos CAPS e pelo fluxo de potência continuado.
As margens individuais de L1 e L2 são obtidas pelo método CAPS, em que
se verifica durante as simulações que a margem crítica está associada à L2.
Ademais, é possível concluir pela Figura 6.12, que para o despacho de potência
no gerador 2 inferior a 0, 6 [pu], os resultados dos métodos CAPS superestimam
a margem do sistema, sendo para PG2 = 0, 2 [pu], a margem estimada de L2

igual a 86, 01% em face dos 55, 74% do FPC. Nos cenários seguintes, a margem
pelo método CAPS mantém-se fixa, e a margem do FPC aumenta para 75, 59%
em PG2 = 0, 4 [pu], e se estabiliza em 85, 91% nos demais cenários. Deste modo,
é possível concluir que apenas para o despacho de potência ativa proveniente
de G2 na ordem de 0, 6 [pu], os resultados do método CAPS são consistentes
com aqueles obtidos pelo FPC.

Figura 6.11: Sistema radial 4 barras

Deste modo, observa-se que quando a potência ativa injetada por G2

é muito menor que L2, a potência restante consumida pelo sistema deve ser
atendida por G1, e o fluxo de potência adicional requerido por L2 restringe a
capacidade de transmissão das linhas 1− 2 e 2− 3. Assim, a margem de L1 é
mínima, dentre os cenários simulados, quando PG2 é mínimo, pois exige-se ao
máximo da capacidade de transmissão no trecho entre G1 e L1. Esta condição
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persiste no cenário seguinte, embora a margem de L1 aumente de 242, 91%
para 251, 09%, indicando uma redução no fluxo de potência no trecho devido a
uma maior parcela de L2 ser suprida por G2. No entanto, ao ignorar o efeito de
acoplamento que representa as limitações de carregamento da barra em análise,
considerando as demais cargas do sistema, o método não consegue capturar as
restrições impostas à margem de L2, e produz resultados superestimados. De
fato, isto se deve à matriz ZLL que possui elementos nulos fora da diagonal
principal, e que implica em uma impedância de acoplamento nula. O efeito de
acoplamento só pode ser ignorado quando G2 apresenta capacidade suficiente
para atender L2, aliviando assim o fluxo nos trechos entre as barras 1 − 2 e
2− 3.

Conclui-se que através do rastreamento das impedâncias de carga e de
Thévenin partindo do caso base, o método CAPS é incapaz de identificar a
MTP. Conforme descrito no Capítulo 5, diversas modificações foram realiza-
das no método CAPS visando contornar a limitação do modelo. O método
“Negative Load Model” (NL), impõe que o gerador G2 seja substituído por
uma barra de carga com injeção negativa, alterando a configuração de ZLL. O
métodos CAPSModificado, por sua vez, visa corrigir a impedância de Thévenin
“vista” por cada barra através do parâmetro αj, calculado em cada medição.

Figura 6.12: Margem individual de L1 e L2 estimadas pelo método CAPS

Com o gráfico de impedância em [pu] apresentado na Figura 6.13 e o
erro associado ao casamento de impedância visto na Tabela 6.14, se observa
que apenas os métodos CAPS Modificado e CAPS Aprimorado são capazes de
prever a MTP corretamente.
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Figura 6.13: Gráfico de impedância em [pu] para o sistema 4 barras no caso
base

Tabela 6.14: Erro de estimação para o caso base – Sistema 4 barras
Método ζr (%)

CAPS 67,71
Negative Loado Model 16,40
CAPS Modificado 1,19
CAPS Aprimorado 2,13

6.2.2
Considerações sobre os Métodos VIP, ŠVG e Corsi-Taranto

Conforme mencionado anteriormente, diferentes contribuições acerca da
comparação dos métodos de detecção da MTP foram publicadas, e a partir de
então os aspectos que limitam os modelos passaram a ser conhecidos. Nesta
seção serão discutidas algumas características dos métodos VIP, ŠVG e de
Corsi-Taranto.

O método VIP foi concebido para condições em que a carga é alimentada
radialmente pelo sistema [19], e um dos grandes obstáculos para aplicação do
método reside na consideração do modelo de que, entre dois instantes con-
secutivos, os parâmetros do equivalente de Thévenin permanecem constantes.
Esta premissa torna-se problemática quando implementada pois os eventos que
ocorrem durante a dinâmica do sistema podem produzir pontos de singulari-
dades no método.
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Neste sentido, o método ŠVG apresenta superioridade em relação ao mé-
todo VIP, pois os pontos de singularidades podem ser evitados através do
parâmetro | ∆İ |mín. Contudo, como mencionado na Seção 6.2, sua escolha
deve ser adequada, pois a impedância estimada pelo modelo pode não repre-
sentar o equivalente “visto” pela barra em análise no ponto de operação atual.
O efeito da influência da tolerância no método, ou sua sensibilidade à variação
no patamar de carga, é apresentado na Figura 6.14 considerando o sistema
WSCC 9 barras no caso 1, mostrado anteriormente, em que se demonstra a
diferença na impedância de Thévenin estimada pelo modelo ŠVG tomando
| ∆İ |mín= 10−5 e | ∆İ |mín= 0, 001. Observa-se que enquanto | İL5 |< 0, 001, o
método continua estimando a impedância no ponto de operação inicial.

Figura 6.14: Influência de | ∆İ |mín pelo método ŠVG através do gráfico de
impedância em [pu]

Adicionalmente, destaca-se que os modelos VIP e ŠVG são sensíveis à
inserção de ruídos nas medições, exigindo, portanto, uma alta precisão nas
amostras dos fasores de tensão e corrente.

O método de Corsi-Taranto, por sua vez, possui uma clara limitação
quanto à aplicabilidade em redes de EAT. Sua exigência na alta taxa de
medições, na ordem de 50 amostras por segundo, não representa um desafio
de ordem prática pois as PMUs viabilizam as amostras em uma taxa de
até 60 medições por segundo. Algumas recomendações sobre a escolha no
valor do parâmetro k são abordados em [23, 24], onde seu impacto na
convergência do método é descrita em detalhes. Além disso, a possibilidade
de um algoritmo auto-sintonizável baseado no fator de resposta da potência
reativa é mencionada em [8], o que, segundo o autor, poderia conferir melhor
desempenho quanto à velocidade de convergência do método.
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6.3
Sensibilidade ao Ruído

A avaliação da sensibilidade dos modelos ao ruído é inspirado nas
referências [7, 8, 23, 24], e confere à análise um caráter mais realístico, uma
vez que as imprecisões são inseridas intrisecamente nos fasores durante o
processo de medição e transmissão de dados [8]. Tais imprecisões podem ser
modeladas através da inserção de um ruído branco aos fasores de tensão e
corrente, conforme mostrado na Figura 6.15 para a tensão medida na barra 5
considerando SNR (“signal-to-noise ratio”) igual a 100 dB.

Figura 6.15: Tensão real | V̇L |real e tensão medida | V̇L |medida na barra 5

Para a simulação do método de Corsi-Taranto, foram inseridos ruídos nos
fasores de tensão e corrente na barra 5 do sistema WSCC 9 barras analisado
anteriormente considerando o caso 1 (com crescimento de carga proporcional
em todas as barras) até a divergência do algoritmo, que ocorre para SNR igual
a 80 dB, como visto na Figura 6.16.
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Figura 6.16: Resposta do método de Corsi-Taranto à presença de ruído

No método CAPS Aprimorado, as imprecisões foram adicionadas aos
fasores de tensão e corrente na barra 5 e nas tensões dos geradores das
barras 1,2 e 3. Como mostrado na Figura 6.17, o desempenho do algoritmo
é fortemente influenciado pela introdução de ruídos, apresentando resultados
consistentes apenas quando SNR=140 dB. Isto se deve, em grande parte, ao
parâmetro γ que quantifica a resposta do sistema às variações de carga, e que
utiliza medições consecutivas para estimá-la.

Figura 6.17: Resposta do método CAPS Aprimorado à presença de ruído

A Figura 6.18 ilustra o comportamento de γ durante as simulações,
sendo os valores de γ para SNR=100 dB omitidos devido à grande variação na
magnitude do parâmetro.
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Figura 6.18: Resposta do fator de sensibilidade γ à presença de ruído

6.4
Avaliação das Barras de Transferência

Neste seção, verifica-se a aplicação do método CAPS Aprimorado para as
barras de transferência no sistema IEEE 30 barras, mostrado na Figura 6.19.
Mantendo a coerência com as análises anteriores, avalia-se então as condições
do sistema no ponto de operação inicial (caso base), em que os dados de barra
são mostrados na Tabela 6.15, e consideram os limites de geração máxima e
mínima de potência reativa dos geradores 2, 5, 8, 11 e 13, apresentados na
Tabela B.5 do Apêndice B. No ponto de operação inical, o gerador da barra 2
atinge o limite máximo de 0, 5 [pu] e a tensão deixa o seu valor especificado de
1, 045 [pu] para atingir uma convergência em 1, 043 [pu] como uma barra PQ.

Em seguida, os resultados provenientes do método da matriz D′ são
apresentados na Tabela 6.16, em que se ocultou a coluna referente à ordenação
devido à pouca relevância para este tipo de análise, e considerando que as
barras de menores margens do sistema podem ser consultadas na Tabela 6.3.
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Figura 6.19: Sistema IEEE 30 barras

Durante a execução do fluxo de carga, avalia-se para a barra 27 a
distribuição dos fluxos nos elementos a ela conectados, conforme mostrado na
Figura 6.20. Para a aquisição dos pseudo-fasores utilizam-se sucessivos fluxos
de potência considerando a rede íntegra com incremento de carga proporcional
em todas as barras de 0, 01 [%], e gradativamente os geradores atingem os
seus respectivos limites (na ordem: 2,8,5,11,13). Então, procede-se com a
metodologia descrita na Seção 5.5.1 para análise das barras de transferência.

Sabendo que as seguintes alterações não modificam o ponto de operação
do sistema original, adota-se uma carga fictícia igual à soma dos fluxos
que deixam a barra 27, obtidos pela simulação em cada fluxo de carga
anteriormente executado. Como a carga fictícia da barra 27 contempla os fluxos
transferidos às barras adjacentes, as barras 29 e 30 são então suprimidas, e
adiciona-se uma injeção equivalente ao fluxo que “entra” na barra 25. Como
consequência, as conexões entre as barras 25− 27, 27− 29, 27− 30 e 29− 30
são eliminadas, e uma matriz de admitância nodal fictícia Y fic ∈ C28×28 é
pré-processada para dar início ao algoritmo CAPS Aprimorado.
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Tabela 6.15: Dados de barra – Sistema IEEE 30 barras
Barra Tipo | V̇ | [pu] θ [◦] PG [pu] QG [pu] PL [pu] QL [pu] bsh

k [pu]

1 V θ 1,060 0,000 2,610 -0,168
2 PV 1,043 -5,352 0,400 0,500 0,217 0,127
3 PQ 1,021 -7,532 0,024 0,012
4 PQ 1,012 -9,284 0,076 0,016
5 PV 1,010 -14,166 0,369 0,942 0,190
6 PQ 1,010 -11,065
7 PQ 1,002 -12,865 0,228 0,109
8 PV 1,010 -11,813 0,371 0,300 0,300
9 PQ 1,051 -14,109
10 PQ 1,045 -15,700 0,058 0,020 0,190
11 PV 1,082 -14,109 0,162
12 PQ 1,057 -14,943 0,112 0,075
13 PV 1,071 -14,943 0,106
14 PQ 1,042 -15,836 0,062 0,016
15 PQ 1,038 -15,927 0,082 0,025
16 PQ 1,044 -15,526 0,035 0,018
17 PQ 1,040 -15,861 0,090 0,058
18 PQ 1,028 -16,542 0,032 0,009
19 PQ 1,026 -16,715 0,095 0,034
20 PQ 1,030 -16,519 0,022 0,007
21 PQ 1,033 -16,142 0,175 0,112
22 PQ 1,033 -16,128
23 PQ 1,027 -16,318 0,032 0,016
24 PQ 1,022 -16,495 0,087 0,067 0,043
25 PQ 1,017 -16,067
26 PQ 1,000 -16,487 0,035 0,023
27 PQ 1,023 -15,542
28 PQ 1,007 -11,688
29 PQ 1,003 -16,772 0,024 0,009
30 PQ 0,992 -17,655 0,106 0,019

Total 3,010 1,340 2,834 1,262
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Tabela 6.16: Método da Matriz D′ – Sistema IEEE 30 barras
Barra Si [MVA] Sm [MVA] Margem [%] β [◦]
2† 41,55 2607,54 98,41 91,26
3 2,68 1434,02 99,81 91,04
4 7,77 1738,12 99,55 90,28
5† 95,88 716,04 86,61 100,95
6 0,00 2169,80 100,00 93,57
7 25,27 1084,45 97,67 97,01
8† 30,84 910,92 96,61 93,88
9 0,00 781,09 100,00 91,52
10 6,14 669,41 99,08 93,42
11† 16,17 297,54 94,56 92,18
12 13,48 789,98 98,29 91,98
13† 10,62 324,22 96,72 95,25
14 6,40 366,98 98,26 94,28
15 8,57 520,41 98,35 91,66
16 3,94 446,02 99,12 91,03
17 10,71 504,54 97,88 91,26
18 3,32 339,55 99,02 90,39
19 10,09 337,75 97,01 90,81
20 2,31 361,03 99,36 90,58
21 20,78 520,88 96,01 92,05
22 0,00 517,36 100,00 91,64
23 3,58 343,66 98,96 91,18
24 10,98 387,15 97,16 90,61
25 0,00 267,59 100,00 92,40
26 4,19 119,60 96,50 92,79
27 0,00 291,42 100,00 94,70
28 0,00 1085,17 100,00 95,97
29 2,56 145,99 98,24 95,33
30 10,77 130,75 91,76 97,88
† Barra de tensão controlada
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Figura 6.20: Distribuição dos fluxos em [MW] e [Mvar] nos elementos conec-
tados à barra 27

No ambiente de simulação, é possível obter um índice associado a cada
ponto de operação do sistema. Como se trata de uma barra de transferência,
a margem calculada pelo método da matriz D′ mantém-se fixa em 100 %.
Entretanto, a localização do ponto de operação em relação ao ponto crítico
pode ser monitorado pelo índice β da barra, em que β representa a defasagem
angular entre os vetores gradientes ∇~Pi e ∇ ~Qi. Como mencionado no Capítulo
4, quando a barra em análise localiza-se na fronteira da curva PV , os vetores
gradientes se encontram alinhados, o que implica em β = ±180◦ ou β = 0◦.

O valor estimado da margem obtido pelo método CAPS Aprimorado para
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a barra de transferência 27 é visto na Figura 6.21, juntamente com o índice
β. Com efeito, o alinhamento dos vetores gradiente não é atingido devido
às características do fluxo de carga convencional, em que a matriz jacobiano
torna-se singular nas proximidades do ponto crítico.

No entanto, como mostra a Figura 6.21, o valor de β aproxima-se
assintoticamente ao valor de 180◦, que permite concluir que o modelo CAPS
Aprimorado e o índice β fornecido pelo método da matriz D′ estão em
concordância ao identificar o ponto crítico.

Figura 6.21: Rastreamento da margem de carregamento estimada pelo método
CAPS Aprimorado e do ângulo β obtido pelo método da matriz D′ para a
barra 27 do sistema teste IEEE 30 barras

6.5
Avaliação das Barras de Tensão Controlada

Até este ponto procedeu-se com a análise estática para a avaliação das
condições da margem de carregamento, levando o sistema à MTP através
de sucessivos fluxos de carga. Nesta seção, a análise das barras de tensão
controlada serão abordadas através da simulação dinâmica do sistema, com
a representação dos reguladores de tensão (Automatic Voltage Regulator -
AVR), limitadores de sobre-excitação (Overexcitation Limiter - OXL) e dos
reguladores de velocidade (Turbine Governor - TG).

Para a realização deste estudo foi utilizado o PSAT (Power System
Analysis Toolbox), desenvolvido por Federico Milano como uma ferramenta
integrada ao MATLAB, e sua escolha permite maior fluidez para a simulação
devido a fácil acesso às variáveis de entrada para o modelo CAPS Aprimorado.
Serão analisados 2 sistemas: o sistema teste radial de 3 barras e o modelo
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dinâmico do sistemaWSCC 9 barras apresentado na Seção 6.2. A representação
dos controles podem ser encontradas em [33] e os parâmetros utilizados
localizam-se no Apêndice C.

6.5.1
Sistema Teste Radial de 3 Barras

6.5.1.1
Caso 1 - Carga Pesada na Extremidade do Sistema Radial

O sistema teste radial de 3 barras mostrado na Figura 6.22 possui duas
linhas idênticas, e inicialmente com caso 1 foi alocada uma carga leve na
barra 2 igual a 0, 043 + j0, 047 [pu], e uma carga pesada na barra 3 igual a
0, 65+j0, 57 [pu]. Para promover o aumento de carga no sistema, utiliza-se um
arquivo de perturbação, adotando o crescimento proporcional de 0,1 [%/s] nas
parcelas ativa e reativa da carga, consideradas como do tipo potência constante.
Desabilitou-se o limitador de sobre-excitação do gerador 1 e os parâmetros
de TG encontrados no Apêndice C foram tais que garantissem ao gerador
o constante suprimento de potência ativa ao sistema. Foram monitoradas as
margens das barras 1 e 3, isto porque a barra 3 representa a barra crítica que
define a margem de carregamento sistema, conforme a equação 5.51.

Figura 6.22: Sistema teste 3 barras – caso 1

Para o caso 1 observa-se no gráfico de impedância da Figura 6.23 que
o máximo carregamento é identificado aos 842, 7 segundos, quando a barra 3
apresenta uma margem nula.
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Figura 6.23: Gráfico de impedância em [pu] e margem de carregamento
estimada em [%] para a barra 3 – caso 1

Através da metodologia apresentada na Seção 5.5.2 utilizando o fator
de sensibilidade ψ obtém-se a margem estimada pela barra 1, mostrado na
Figura 6.24, em que é possível inferir que o gerador no instante identificado
pelo casamento de impedância ainda apresentava margem de potência para
injetar na rede. Este resultado permite concluir que a MTP não foi alcançada
pela limitação do gerador, o que é condizente com a realidade do sistema pois
o modelo do gerador pressupõe uma capacidade injeção muito além dos valores
apresentados na simulação, como será visto no caso seguinte.

Figura 6.24: Margem estimada em [%] para o gerador 1 – caso 1
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6.5.1.2
Caso 2 - Carga Pesada na Barra Intermediária do Sistema Radial

O caso 2 é ilustrado na Figura 6.25, e consiste da permutação entre as
cargas, sendo então transferida para a barra 2 a carga de 0, 65 + j0, 57 [pu], e
para a barra 3 a carga de 0, 043+j0, 047 [pu]. Esta simples modificação permite
antecipar uma conclusão baseado nos resultados do caso 1, isto é, sendo a carga
leve praticamente desprezível no sistema, o esforço de transmissão do caso 1
entre o trecho 1 − 2 é aproximadamente igual ao trecho 2 − 3, pois o fluxo
requerido pela carga leve é praticamente desprezível. Entretanto, para o caso
2 a carga pesada encontra-se na barra intermediária (barra 2), e neste caso o
ramo crítico envolve a linha entre as barras 1− 2.

Portanto é razoável supor que sendo o caminho de transmissão crítico
no caso 1 definido essencialmente pelo trecho 1 − 3, e no caso 2 pelo trecho
1 − 2, a impedância “vista” pela carga pesada seja maior no caso 1. Desta
forma, a transferência de potência para o sistema, que basicamente depende
do suprimento contínuo da carga pesada, é “facilitada” no caso 2. Espera-se
então que a MTP atinja um patamar mais elevado e a margem de injeção pelo
gerador 1 seja melhor explorada.

Figura 6.25: Sistema teste 3 barras – caso 2

Tendo em vista as considerações mencionadas, a simulação do caso 2
revela através da Figura 6.26 que a MTP ocorre em 2216 segundos. Neste
instante o gerador 1 consegue injetar mais potência na rede, o que se traduz
na redução da margem da barra 1 com relação ao caso anterior, e portanto a
Figura 6.27 demonstra um resultado coerente com o esperado.
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Figura 6.26: Gráfico de impedância em [pu] e margem de carregamento
estimada em [%] para a barra 3 – caso 2

Figura 6.27: Margem estimada em [%] para o gerador 1 – caso 2

6.5.2
Sistema Dinâmico WSCC 9 Barras

6.5.2.1
Caso 1 - Cenário sem OXL

Os resultados obtidos no sistema teste de 3 barras mostraram-se promis-
sores, o que conduz a uma investigação mais aprofundada do método, agora
aplicado ao modelo dinâmico do sistema WSCC 9 barras mostrado na Figura
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6.28, cujo sistema encontra-se na base de exemplos do PSAT. Inicialmente,
manteve-se desabilitado o OXL e o modelo do TG foi especificado para garan-
tir a restrição de geração de potência ativa através dos limites da turbina. Isto
permite avaliar como o método responde a este cenário de contingência.

Figura 6.28: Modelo dinâmico do sistema WSCC 9 barras

Conforme descrito em [14], a existência da máxima carga a ser atendida
pelo sistema enfrenta os seguintes fatores limitantes: o fluxo de potência que
chega à barra de carga, o fluxo de potência injetado através da barra terminal
do gerador, e o fluxo de potência que deixa a barra de geração e chega à barra
de carga, simultaneamente. Deste modo, a identificação a respeito da manifes-
tação da instabilidade de tensão lida com o monitoramento de um conjunto
de barras. Os valores obtidos pelo método da matriz D′ obtido no ponto de
operação inicial permite identificar a barra 5 como a barra de carga crítica,
que será monitorada juntamente às barras de geração 2 e 3.

Adotou-se, como no sistema anterior, um crescimento de carga proporci-
onal de 0,1 [%/s] nas componentes ativa e reativa das cargas do sistema, cujo
comportamento do módulo da tensão nas barras são apresentados na Figura
6.29. Observa uma oscilação de tensão nos instantes finais que se deve à perda
de sincronismo das máquinas.
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Figura 6.29: Gráfico do módulo da tensão em [pu] – caso 1

Com o limite da tubina alcançado pelo gerador 2 em aproximadamente
519,6 segundos e identificado na Figura 6.30, o gráfico de impedância da barra
5 reflete o evento através uma perturbação no valor estimado da impedância
de Thévenin. Nota-se que a margem estimada pelos geradores, mostrada na
Figura 6.31, indica que nos instantes iniciais a barra 2 apresenta uma margem
inferior à barra 3, portanto, em concordância com a avaliação pelo método da
matriz D′. Após o evento de contingência, a margem da barra 3 torna-se menor.
Com efeito, o gerador 3 passa a assumir maior responsabilidade no suprimento
de carga com relação aos instantes anteriores, afirmação que é corroborada
pela Figura 6.30.

Figura 6.30: Potência ativa gerada em [pu] pelos geradores 2 e 3 – caso 1
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Figura 6.31: Gráfico de impedância em [pu] e margem de carregamento
estimada em [%] para a barra 5 – caso 1

Figura 6.32: Margem estimada em [%] para os geradores 2 e 3 – caso 1

A respeito da MTP, sua identificação pelo gráfico de impedância da
Figura 6.31 ocorre aos 766,4 segundos, quando não há mais margem de
carregamento para a barra 5. Neste instante, o gerador 2 encontra-se com uma
margem de 90,43 %, enquanto que o gerador 3 apresenta uma margem esgotada
aos 763,9 segundo, portanto, 2,5 segundos antes do casamento de impedância.
Deste modo, o método detecta a iminente instabilidade de tensão provocada
pela máxima injeção de potência na rede, quando a potência demandada pelo
sistema iguala-se à máxima potência estimada para o gerador.
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6.5.2.2
Caso 2 - Cenário com OXL

No caso 2 considera-se o OXL para avaliar seu impacto no modelo pro-
posto, tendo em vista a avaliação das barras de geração. O OXL tem como
objetivo a proteção dos enrolamentos de campo do gerador contra o sobrea-
quecimento causado quando estes são submetidos a condições prolongadas de
sobrecorrente [32].

Neste caso, será empregado novamente o método de Corsi-Taranto para
se estabelecer uma comparação direta sobre a resposta dos modelos em relação
à detecção da MTP, uma vez que o método de Corsi-Taranto apresenta bom
desempenho nestas circunstâncias. O sistema foi submetido a um percentual
de carregamento idêntico aos casos anteriores, de 0,1 %, o valor da variável Iflim
relativa à máxima corrente permitida para o gerador 2 foi rebaixada para o
valor de 2,2 [pu] em face do valor adotado para os geradores 1 e 3, de 2,5 [pu].
Deste modo, a barra 2 perde o controle de tensão da barra terminal, ilustrado
na Figura 6.33, após a atuação do OXL, que ocorre em aproximadamente 165
segundos, conforme representado na Figura 6.34.

Figura 6.33: Gráfico da módulo da tensão em [pu] – caso 2
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Figura 6.34: Corrente de campo em [pu] dos geradores – caso 2

O método de Corsi-Taranto foi ajustado neste caso com k = 0, 005 até
a convergência e imediatamente após a atuação do OXL. Após a convergência
do método, adotou-se k = 0, 0001.

Ambos os métodos respondem corretamente à atuação do OXL, interpre-
tado no gráfico de impedância da Figura 6.35 pela variação abrupta de | Zth |
estimado, e que se reflete na Figura 6.36 através da redução na margem de
carregamento da barra 5, que atinge um novo valor em 5, 2 segundos após a
atuação do limitador de sobre-excitação, em 671, 4 segundos. A MTP é prevista
pelos métodos ocorre em 367, 7 segundos.

Figura 6.35: Gráfico de impedância em [pu] e margem de carregamento
estimada em [%] para a barra 5 – caso 2
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A margem da barra 2 apresenta um comportamento atípico na atuação
do OXL, que corresponde à reconstrução das matrizes ZGG e KG. Após este
período, obverva-se que a margem cresce abruptamente, mas decresce de forma
acentuada até se esgotar aos 160,9 segundos, portanto, com 6,8 segundos de
antecedência.

Figura 6.36: Margem estimada em [%] para os geradores – Sistema WSCC 9
barras – caso 2
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7
Conclusões

A utilização de equivalentes de redes construídos a partir medições fa-
sorias sincronizadas têm despertado, sobretudo nas últimas duas décadas, o
interesse de pesquisadores que buscam sua aplicação para a avaliação das con-
dições de estabilidade de tensão do sistema em tempo real. Sua relevância é
tal, que continuamente são apresentados trabalhos baseados em novas meto-
dologias ou aperfeiçoamento dos modelos já existentes.

Neste contexto, a dissertação representa uma contribuição ao tema atra-
vés da investigação das características do método CAPS Aprimorado, e a partir
de sua flexibilidade e da reconhecida necessidade de avaliação das barras de
tensão controlada, adapta-lo a outros conjuntos de barras.

Os resultados inicialmente apresentados demostram que os equivalentes
multi-portas, CAPS e CAPS Aprimorado, encontram aplicações como índices
de avaliação das condições de estabilidade de tensão, identificando a barra de
carga crítica em consonância com os métodos da matriz D′ e dos autovalores
e autovetores. Destaca-se ainda que em relação ao método da matriz reduzida
JQ
R, os modelos apresentam informações adicionais como a margem de carre-

gamento estimada para a barra em análise.
Para validar sua precisão se estabelece um comparativo entre a margem

prevista para os diversos sistemas teste àquela obtida pelo FPC. Com efeito,
o modelo CAPS Aprimorado apresenta resultados com menor erro relativo,
característica inclusive corroborada pelas análises apresentadas em [28].

Posteriormente comparou-se o desempenhos dos métodos VIP, ŠVG,
Corsi-Taranto, CAPS e CAPS Aprimorado na identificação da MTP do sistema
WSCC 9 barras. Esta simulação contempla distintas direções de carregamento
através de sucessivos fluxos de carga até sua insolubilidade. Todos os modelos
detectaram corretamente o ponto crítico, com exceção do método CAPS.

As limitações dos métodos foram apresentadas, demonstrando, por exem-
plo, que o método CAPS apresenta dificuldades quando é imposto ao sistema
um crescimento de carga desproporcional, conforme descrito em [26]. Isto se
deve à premissa do método com relação ao comportamento ligeiramente cons-
tante da impedância de acoplamento Zcj, apenas válida em crescimento de
carga proporcional. Acrescenta-se ainda a “quebra” de acoplamento das car-
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gas em função de topologias específicas da rede, que produzem elementos nulos
fora da diagonal principal da matriz ZLL.

Para o método VIP, destacaram-se dificuldades associadas ao mal con-
dicionamento ou à singularidade da matriz dos coeficientes, e o método ŠVG
reclama cuidados com relação à tolerância | ∆İ |min. Ambos os modelos, assim
como o método CAPS, são sensível à presença de ruídos.

O algoritmo adaptativo de Corsi-Taranto, por sua vez, possui aplicações
restritas a redes de EAT, e também requer uma escolha adequada do parâmetro
de correção k obtido empiricamente, embora a literatura seja mais consistente
ao definir valores de referência [23, 24]. A aplicação da metododologia sob
constante comprovação, inclusive no sistema elétrico italiano, reforçam sua su-
perioridade em relação aos métodos baseados em medições locais, VIP e ŠVG.

Através das análises de sensibilidade às imprecisões adicionadas aos pseu-
dofasores, mostrou-se que o método CAPS Aprimorado é fortemente influenci-
ado, tendo seu desempenho deteriorado pela sensibilidade γ que não responde
adequadamente a estas condições.

As modificações sugeridas ao método CAPS Aprimorado são analisadas
neste trabalho. Para as barras de transferência, propôs-se utilizar a soma dos
fluxos que “deixam” a barra em análise como uma carga fictícia. Deste modo,
o método CAPS Aprimorado deve processar a matriz de admitância nodal
transformando-a em uma matriz de admitância nodal fictícia Y fic. A metodo-
logia foi aplicada à barra 27 do sistema IEEE 30 barras e mostrou-se coerente
ao identificar a MTP.

Com relação às barras de geração, a modificação sugerida emprega o
parâmetro de sensibilidade ψ, tomando a variação de potência reativa com
respeito a variação do módulo da tensão. Para a análise deste conjunto de
barras, utilizou-se a simulação dinâmica com o sistema radial de 3 barras e o
modelo WSCC 9 barras, implementados no PSAT.

Através da análise do sistema WSCC 9 barras, mostrou-se que o método
CAPS Aprimorado apresenta resultados consistentes, antecipando em alguns
segundos a iminente perda de estabilidade de tensão provocada pela máxima
injeção de potência. Este requisito mostrou-se relevante, pois a identificação
em tempo suficientemente anterior ao colapso de tensão permite a promoção
das ações de controle restaurativo, como o corte de carga automático que pode
ser realizado em até 150 ms.

A simulação com o TG e OXL das máquinas desabilitados não foram
apresentados nesta dissertação. Os resultados provenientes deste cenário, con-
tudo, demonstrou que no instante em que se detecta a instabilidade de tensão,
as barras de geração ainda apresentavam margem de potência para ser injetada
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na rede. Resultado semelhante ao obtido no sistema radial de 3 barras (casos
1 e 2), e demonstra que a responsabilidade sobre a MTP recai sobre o máximo
fluxo de potência que chega à barra de carga.

O método CAPS Aprimorado encontra algumas dificuldades de imple-
mentação considerando este tipo de estudo, pois com a alta taxa de transfe-
rência de medições, o modelo produz oscilações indesejáveis. Para as simulações
utilizadas no domínio do tempo diversos testes foram realizados para identifi-
car o intervalo mínimo entre as medições, e aquele que demonstrou satisfatória
convergência utilizou uma taxa de aquisição de 1 medição a cada 0, 1 segundo.

Ainda assim, em alguns sistemas cuja simulação de eventos conduzem a
grandes variações nos fasores de tensão e corrente, o método não apresenta um
desempenho desejável. Este é o caso, por exemplo, do sistema Nordic apresen-
tado em [31]. Neste sistema, um evento relativo à uma falta trifásica seguida
da remoção da linha 4032 − 4044 produz resultados impróprios no modelo
CAPS Aprimorado. Problemas semelhantes são relatados em [8] para o mé-
todo CAPS Modificado, em que o autor optou pelo crescimento proporcional
em uma barra específica do sistema, considerando as cargas do tipo corrente
constante. Isto sugere que os modelos CAPS Aprimorado e CAPS Modificado
podem apresentar limitações semelhantes pois empregam uma sensibilidade
em sua modelagem.

7.1
Sugestões para Trabalhos Futuros

1. O método CAPS Modificado, brevemente comentado neste trabalho,
apresenta um desempenho satisfatório na detecção da instabilidade de
tensão. Embora o método possivelmente enfrente as mesmas limitações
do modelo CAPS Aprimorado, uma confrontação entre ambos os mé-
todos seria desejável para consolidar a superioridade do método CAPS
Aprimorado, que exige uma infraestrutura de comunição mais simples
devido à redução do número de medições requeridas e menor custo com-
putacional.

2. Em [34] é desenvolvido um método para detecção da iminente perda da
estabilidade de tensão provocada pela máxima injeção de potência, com
resultados satisfatórios em sistemas de pequeno e grande porte. A meto-
dologia antecipa a perda de estabilidade de tensão em alguns segundos
empregando apenas medições locais e poucos recursos computacionais.
Sendo assim, torna-se relevante uma análise comparativa baseada na res-
posta do modelo proposto na Seção 5.5.2 para avaliação das barras de
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geração e o método apresentado em [34], uma vez que tal estudo pode
validar os resultados apresentados nesta dissertação.

3. Em [9] se estabelece uma análise comparativa entre os métodos de Corsi-
Taranto e Duong [35]. Considerando a modelagem dinâmica, o método
de Duong necessita em sua formulação do valor associado à impedância
do gerador. Com base nas simulações realizada em [9], percebe-se que
os valores operacionais das máquinas não são adequados para o método,
oferecendo, em alguns casos, um aumento no erro associado à previsão
da MTP quando comparados aos valores negligenciados de Zgerador.
Deste modo, o autor estabelece a impedâncica Z fonte em contraste às
impedâncias operacionais da máquina. Este valor é estimado pelo método
de Corsi-Taranto através da forma indissociável Z fonte = jXfonte, que
o fornece como entrada ao método de Duong. Este trabalho apresenta
um avanço neste sentido, e portanto, para complementar as avaliações
relativas à estimação da impedância à montante da barra terminal, pode-
se utilizar os valores obtidos pelo método CAPS Aprimorado, e aplica-los
ao método de Duong. Espera-se que os valores estimados representem
uma melhoria na detecção da MTP com relação aos valores apresentados
em [9].
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A
Cálculo da Sensibilidade Utilizada no Método CAPS Aprimo-
rado

Ao tomar a barra j em análise a partir do método CAPS Aprimorado,
obtém-se o sistema equivalente duas barras mostrado na Figura A.1, de onde
segue a relação:

Ė ′eqj
= V̇j + V̇linha (A.1)

O diagrama fasorial correspodente a equação (A.1) é apresentado na Figura
A.2.

Figura A.1: Equivalente “visto” pela barra j em análise

Figura A.2: Diagrama fasorial

Deste modo, é possível obter o módulo correspondente a queda tensão
na linha aplicando a lei dos cossenos, pois:

| V̇linha |2=| Ė ′eqj
|2 + | V̇j |2 −2 | Ė ′eqj

|| V̇j | cos (θe − θ) (A.2)
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A identidade (A.2) será considerada nas demonstrações que se seguem.
Partindo da equação associada ao fluxo de potência no sistema equiva-

lente, e nomeando-a Φ
(
| V̇j |, Pj

)
, tem-se que:

Φ
(
| V̇j |, Pj

)
=| V̇j |4 −

[
| Ė ′eqj

|2 −2
(
R′jPj +X ′jQj

)]
| V̇j |2 +

(
P 2
j +Q2

j

) (
R′2j +X ′2j

)
= 0

logo:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
(
R′j +X ′j

Qj

Pj

)
+
(
R′2j +X ′2j

)(
2Pj + 2QjPj

P 2
j

)

reorganizando a expressão:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(RjPj +XjQj) +
(
R′2j +X ′2j

)(2P 2
j + 2Q2

j

Pj

)

sendo | Z ′j |2= R′2j +X ′2j e | Ṡj |2= P 2
j +Q2

j , obtém-se:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(
R′jPj +X ′jQj

)
+

2 | Z ′j |2| Ṡj |2

Pj
∴

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(
R′jPj +X ′jQj

)
+ 2 | V̇linha |2| V̇j |2| İj |2

Pj | İj |2
∴

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(
R′jPj +X ′jQj+ | V̇linha |2

)
utilizando a identidade R′jPj +X ′jQj = <

{
Z
′
jṠ
∗
j

}
:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(
<
{
Z
′
jṠ
∗
j

}
+ | V̇linha |2

)
∴

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

<

Ė ′eqj

− V̇j
İj

 V̇ ∗j İj
+ | V̇linha |2

 ∴

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(
<
{
Ė ′eqj

V̇j− | V̇j |2
}

+ | V̇linha |2
)
∴
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∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

= 2 | V̇j |2
Pj

(
| Ė ′eqj

|| V̇j | cos (θe − θ)− | V̇j |2 + | V̇linha |2
)
∴

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂Pj

=
2 | V̇j |2| Ė ′eqj

|
Pj

(
| Ė ′eqj

| − | V̇j | cos (θe − θ)
)

(A.3)

Por sua vez, tomando a derivada parcial de Φ com respeito a | V̇j |:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂ | V̇j |

= 4 | V̇j |3 −2 | V̇j |
[
| Ė ′eqj

|2 −2 (RjPj +XjQj)
]

considerando a já conhecida identidade R′jPj +X ′jQj = <
{
Z
′
jṠ
∗
j

}
:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂ | V̇j |

= 4 | V̇j |3 −2 | V̇j |
(
| V̇j |2 + | V̇linha |2

)
∴

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂ | V̇j |

= 4 | V̇j |3 −2 | V̇j |
(
2 | V̇j |2 + | Ė ′eqj

|2 −2 | Ė ′eqj
|| V̇j | cos (θe − θ)

)

Portanto:

∂Φ
(
| V̇j |, Pj

)
∂ | V̇j |

= −2 | V̇j || Ė ′eqj
|
(
| Ė ′eqj

| −2 | V̇j | cos (θe − θ)
)

(A.4)
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B
Dados de Linha e Geração

As tabelas abaixo referem-se aos dados de geração e de linha utilizados
neste trabalho para a avaliação estática da estabilidade de tensão.

B.1
Sistema IEEE 14 Barras

Tabela B.1: Dados de geração do sistema IEEE 14 barras
Barra Qmín

G [pu] Qmáx
G [pu]

1 -9,99 9,99
2 -0,40 0,50
3 0,00 0,40
6 -0,06 0,24
8 -0.06 0,24

Tabela B.2: Dados de linha do sistema IEEE 14 barras

#k #m rkm [pu] xkm [pu] bshkm/2 [pu] m [pu/pu]
1 2 0,01938 0,05917 0,0264 1,000
1 5 0,05403 0,22304 0,0246 1,000
2 3 0,04699 0,19797 0,0219 1,000
2 4 0,05811 0,17632 0,0187 1,000
2 5 0,05695 0,17388 0,0170 1,000
3 4 0,06701 0,17103 0,0173 1,000
4 5 0,01335 0,04211 0,0064 1,000
4 7 0,00000 0,20912 0,0000 0,978
4 9 0,00000 0,55618 0,0000 0,968
5 6 0,00000 0,25202 0,0000 0,932
6 11 0,09498 0,19890 0,0000 1,000
6 12 0,12291 0,25581 0,0000 1,000
6 13 0,06615 0,13027 0,0000 1,000
7 8 0,00000 0,17615 0,0000 1,000
Continuação na próxima página
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Tabela B.2 – Continuação da página anterior
#k #m rkm [pu] xkm [pu] bshkm/2 [pu] m [pu/pu]
7 9 0,00000 0,11001 0,0000 1,000
9 10 0,03181 0,08450 0,0000 1,000
9 14 0,12711 0,27038 0,0000 1,000
10 11 0,08205 0,19207 0,0000 1,000
12 13 0,22092 0,19988 0,0000 1,000
13 14 0,17093 0,34802 0,0000 1,000

B.2
Sistema WSCC 9 Barras

Tabela B.3: Dados de geração do sistema WSCC 9 barras
Barra Qmín

G [pu] Qmáx
G [pu]

1 -9,99 9,99
2 -9,99 9,99
3 -9.99 9,99

Tabela B.4: Dados de linha do sistema WSCC 9 barras

#k #m rkm [pu] xkm [pu] bshkm/2 [pu] m [pu/pu]
1 4 0,0000 0,0576 0,0000 1,000
2 7 0,0000 0,0625 0,0000 1,000
3 9 0,0000 0,0586 0,0000 1,000
4 5 0,0100 0,0850 0,0880 1,000
4 6 0,0170 0,0920 0,0790 1,000
5 7 0,0320 0,1610 0,1530 1,000
6 9 0,0390 0,1700 0,1790 1,000
7 8 0,0085 0,0720 0,0745 1,000
8 9 0,0119 0,1008 0,1045 1,000
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B.3
Sistema IEEE 30 Barras

Tabela B.5: Dados de geração do sistema IEEE 30 barras
Barra Qmín

G [pu] Qmáx
G [pu]

1 -9,99 9,99
2 -0,40 0,50
5 -0,40 0,40
8 -0,10 0,40
11 -0,06 0,24
13 -0.06 0,24

Tabela B.6: Dados de linha do sistema IEEE 30 barras

#k #m rkm [pu] xkm [pu] bshkm/2 [pu] m [pu/pu]
1 2 0,0192 0,0575 0,0264 1,000
1 3 0,0452 0,1652 0,0204 1,000
2 4 0,0570 0,1737 0,0184 1,000
3 4 0,0132 0,0379 0,0042 1,000
2 5 0,0472 0,1983 0,0209 1,000
2 6 0,0581 0,1763 0,0187 1,000
4 6 0,0119 0,0414 0,0045 1,000
5 7 0,0460 0,1160 0,0102 1,000
6 7 0,0267 0,0820 0,0085 1,000
6 8 0,0120 0,0420 0,0045 1,000
6 9 0,0000 0,2080 0,0000 0,978
6 10 0,0000 0,5560 0,0000 0,969
7 11 0,0000 0,2080 0,0000 1,000
7 10 0,0000 0,1100 0,0000 1,000
4 12 0,0000 0,2560 0,0000 0,932
12 13 0,0000 0,1400 0,0000 1,000
12 14 0,1231 0,2559 0,0000 1,000
12 15 0,0662 0,1304 0,0000 1,000
12 16 0,0945 0,1987 0,0000 1,000
14 15 0,2210 0,1997 0,0000 1,000
16 17 0,0524 0,1923 0,0000 1,000
15 18 0,1073 0,2185 0,0000 1,000
18 19 0,0639 0,1292 0,0000 1,000
Continuação na próxima página
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Tabela B.6 – Continuação da página anterior
#k #m rkm [pu] xkm [pu] bshkm/2 [pu] m [pu/pu]
19 20 0,0340 0,0680 0,0000 1,000
10 20 0,0936 0,2090 0,0000 1,000
10 17 0,0324 0,0845 0,0000 1,000
10 21 0,0348 0,0749 0,0000 1,000
10 22 0,0727 0,1499 0,0000 1,000
21 22 0,0116 0,0236 0,0000 1,000
15 23 0,1000 0,2020 0,0000 1,000
22 24 0,1150 0,1790 0,0000 1,000
23 24 0,1320 0,2700 0,0000 1,000
24 25 0,1885 0,3292 0,0000 1,000
25 26 0,2544 0,3800 0,0000 1,000
25 27 0,1093 0,2087 0,0000 1,000
28 27 0,0000 0,3960 0,0000 0,968
27 29 0,2198 0,4153 0,0000 1,000
27 30 0,3202 0,6027 0,0000 1,000
29 30 0,2399 0,4533 0,0000 1,000
8 28 0,0636 0,2000 0,0214 1,000
6 28 0,0169 0,0599 0,0065 1,000
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C
Dados dos Controles - Sistema WSCC 9 Barras

As tabelas e figuras abaixo referem-se aos controles utilizados no sistema
WSCC 9 barras apresentado na Seção 6.5.2. O PSAT oferece a possibilidade
de representação de dois modelos distintos para o TG e três modelos para o
AVR. Para este trabalho adotou-se o TG do Tipo II mostrado na Figura C.1,
o AVR do Tipo II encontrado na Figura C.2 e o limitador de sobre-excitação
representado na Figura C.3. Os parâmetros adotados para os modelos de TG,
AVR e OXL encontram-se, respectivamente, nas Tabelas C.1, C.2, C.3 e C.4.

Figura C.1: Regulador de velocidade do tipo II

Tabela C.1: Dados do regulador de velocidade
Variável Valor Unidade
ωref 1 pu
R 0,02 pu
Tmáx 2,2 pu
Tmín 0 pu
T2 10 s
T1 1 s
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Figura C.2: Regulador automático de tensão do tipo II

Tabela C.2: Dados do regulador automático de tensão
Variável Valor Unidade
Vrmax 5,00 pu
Vrmin -5,00 pu
Ka 20 pu/pu
Ta 0,2 s
Kf 0,063 pu/pu
Tf 0,35 s
Ke 1 pu/pu
Te 0,314 s
Tr 0,001 s
A 0,0039
B 1,555
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Figura C.3: Limitador de sobre-excitação

Tabela C.3: Dados do limitador de sobre-excitação dos geradores 1 e 3
Variável Valor Unidade
T0 10 s
If lim 2,5 pu
vOXL 0,5 pu

Tabela C.4: Dados do limitador de sobre-excitação do gerador 2
Variável Valor Unidade
T0 10 s
If lim 2,2 pu
vOXL 0,5 pu
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