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RESUMO

Do ponto de vista da segurança de tensão, barras críticas são:
i) aquelas para as quais a transmissão de potência ativa e re-
ativa se encontra perto de um máximo permissível e ii) aque-
las onde ações de controle de tensão podem ter conseqüên-
cias opostas ao esperado. Uma vez detectadas a existência
dessas barras críticas, pode ser recomendada a aplicação de
ações de controle para tornar as condições de segurança de
tensão menos severas. Este artigo apresenta uma metodolo-
gia seqüencial iterativa para reforçar as condições do sistema.
Utilizando-se um sistema de 34 barras, mostra-se a eficácia
da diminuição do fluxo de potência ativa no “ramo crítico”
do “caminho de transmissão mais carregado”, conceitos es-
tes, introduzidos neste artigo.
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ABSTRACT

Maximum power transmission and inadequate voltage con-
trol are the two main aspects associated with voltage security
analysis. Once critical buses are found by the assessment
function, enhancement control actions may recommended.
This paper presents a sequential iterative methodology to
reinforce system conditions. A 34-bus system is used to
show the adequacy and efficiency of the power flow reduc-
tion through the “critical branch” of the “most loaded trans-
mission path”. Both concepts are introduced in this paper.

KEYWORDS: voltage security, voltage control, voltage sta-
bility, voltage collapse, power flow.

1 INTRODUÇÃO

A análise da estabilidade de tensão, ou como parece mais
apropriado, da segurança de tensão, pode ser dividida em
duas partes: a avaliação e, se necessário, o reforço. A avali-
ação pode encontrar dois tipos de resultados distintos: i) em
barras de tensão controlada, o efeito de ações de controle po-
dem ter resultado oposto ao esperado, ii) em barras de carga,
o fluxo de potência a ela chegando se encontra perto do má-
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ximo (Prada et al., 1990 e Prada et al., 1992).

Uma vez que a avaliação do carregamento da rede de trans-
missão detectou uma barra de carga crítica em um determi-
nado ponto de operação, a função “reforço” consiste do cál-
culo de ações de controle para aumentar a distância entre a
carga daquela barra e o (novo) máximo permitido. Muitas
vezes isso pode ser conseguido através da alteração do perfil
de tensão e conseqüente redução nas perdas. Muitas outras
vezes, o redespacho de potência ativa torna-se necessário.

Uma barra de carga pode receber potência de mais de um
caminho de transmissão. Suponha, por exemplo, dois ge-
radores distintos conectados por duas linhas de transmissão
distintas a uma única barra de carga. Se a medida que a carga
cresce, toda a geração necessária vem de um único gera-
dor carregando um único caminho de transmissão, a potência
transmitida por esse caminho chega ao máximo. Obviamente
que a carga pode continuar a crescer, desde a potência passe
a ser produzida pelo outro gerador e, consequentemente, a
fluir pelo outro caminho de transmissão.

A idéia então é, uma vez detectada uma barra de carga crítica,
verificar os diferentes caminhos de transmissão existentes,
identificar o caminho mais carregado, e redirecionar o fluxo
de potência destes para outros caminhos menos carregados.

2 FUNDAMENTOS

A bem conhecida curva PV mostrada na Figura 1, apeli-
dada de “curva do nariz”, é construída variando-se a carga,
mantendo-se o fator de potência constante, e calculando-se o
valor de tensão na mesma barra.

Figura 1: Curva PV para Fator de Potência Constante

Para o sistema de 2 barras mostrado na Figura 2, o cálculo da
tensão na barra de carga é analítico, embora para um sistema
de maior número de barras, para a resolução das equações

não-lineares de fluxo de carga seja necessário um método ite-
rativo, como o de Newton.

Figura 2: Circuito π para um Sistema de Duas Barras

Usualmente, a avaliação das chamadas “condições de esta-
bilidade de tensão” consiste em comparar a carga no ponto
de operação em análise com a carga correspondente à má-
xima capacidade de transmissão de potência para a barra de
carga, isto é, a carga da “ponta do nariz” da curva da Figura
1. Também é importante determinar se o ponto de operação
está na parte superior (região normal de operação) ou inferior
da curva.

Faz-se necessário o conhecimento dos valores da máxima
carga e da tensão correspondente. Para um circuito de 2 bar-
ras existe uma solução analítica para a tensão, resultado da
solução das condições de otimalidade do problema de oti-
mização: “maximize o fluxo de potência ativa e reativa que
chega na barra de carga para um dado fator de potência”.

Para o circuito π de 2 barras da Figura 2, o resultado é:

θc
i =

1

2
arctg

(

sen(−φ + αt) + Zt

Zs

sen(−φ + 2αt − αs)

−cos(−φ + αt) −
Zt
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cos(−φ + 2αt − αs)

)

+θm
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2 cos(θc
i − θm) + 2 ( Zt

Zs

) cos(θc
i − θm + αt − αs)

onde:

V c
i , θc

i são o módulo e ângulo da tensão na carga quando esta
é máxima,

Vm, θm são o módulo e ângulo da tensão no gerador,

Zt, αt são o módulo e ângulo da impedância série do circuito
π equivalente,

Zs, αs são o módulo e ângulo da impedância paralelo (do
lado da carga) do circuito π equivalente,

φ é o ângulo do fator de potência da carga.
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Já para um circuito série de 2 barras, o resultado é:

θ c
i = −αt+φ

2 + θm e V c
i = Vm

2 cos(θ c

i
−θm)

Usando-se esses valores de tensão em módulo e ângulo, é
fácil determinar os valores da máxima carga:

P c
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Então, para saber as condições de carregamento do circuito,
calcula-se a “distância” entre a carga no ponto de operação
em análise e a máxima carga, como já dito. Utiliza-se o con-
ceito de “margem de potência”:

M = (Sc
i − Si) em MVA onde

Si =

√

(Pi)
2 + (Qi)

2 é a carga no ponto de operação em
análise.

Neste artigo utiliza-se os conceitos e fórmulas acima descri-
tas para um sistema multi-nó. A Figura 3 indica uma parte
da rede de transmissão em torno da barra i em análise. Es-
tão mostradas as direções dos fluxos de potência ativa. É
fácil perceber que a sub-rede utilizada para transmitir potên-
cia ativa para a carga da barra i inclui somente os geradores
m e n e os ramos m-i e n-i. Também é fácil perceber a exis-
tência de dois caminhos de transmissão distintos. Através do
primeiro caminho sai do gerador a potência ativa Pmi e re-
ativa Qmi e chega na barra de carga a potência ativa -Pim e
reativa -Qim, enquanto que através do segundo caminho sai
do gerador a potência ativa Pni e reativa Qni e chega na barra
de carga a potência ativa -Pin e reativa -Qin. Pode-se conhe-
cer as condições de carregamento de cada um dos caminhos
calculando-se as respectivas cargas máximas e tensões cor-
respondentes. O caminho de transmissão mais carregado é
aquele que apresentar a menor margem de potência. Para dar
significado à comparação, utiliza-se a margem em valores
por unidade:

M =
(

1 −
Si

Sc

i

)

em pu de Sm se o ponto de operação em

análise está na parte superior da curva PV, ou

M =
(

Sc

i

Si

− 1
)

em pu de Si se o ponto está na parte inferior

da curva PV (dos Santos et al., 2003). Obviamente, M=0 se
Si = Sc

i , o “nariz” da curva PV.

Figura 3: Parte da Rede no Entorno da Barra i

Na Figura 4 está mostrado um caminho de transmissão de po-
tência ativa genérico entre um gerador m e a barra de carga
i. São mostradas direções de fluxos de potência ativa e rea-
tiva. Para aplicar os mesmos conceitos do sistema de 2 bar-
ras faz-se necessário transformar os fluxos de potência ativa
e reativa que entram e saem do caminho em admitâncias em
paralelo. A seguir as barras intermediárias podem ser elimi-
nadas. Chega-se a um circuito π equivalente entre gerador e
carga. A carga máxima e tensão correspondente podem ser
calculadas para então proceder-se ao cálculo da margem.

O caminho de transmissão genérico da Figura 4 apresenta en-
tradas e saídas de potência ativa e reativa de suas barras inter-
mediárias, assim como pode apresentar capacitores e reatores
em paralelo. É fácil perceber que cada ramo pode transmitir
quantidades bem diferentes de potência. Então, se o cami-
nho de transmissão está muito carregado, deve-se determinar
qual é o ramo responsável.

Figura 4: Caminho de Transmissão Genérico

Nas Figuras 5a e 5b estão mostrados dois sistemas diferen-
tes que supostamente estão muito carregados. A barra i é a
barra em análise. Intuitivamente, pode-se afirmar que no 1o

sistema não há nenhum “esforço” (queda do módulo de ten-
são e aumento da defasagem angular) em se transmitir 100
MW para a barra j dado que a reatância do ramo m-j é “pe-
quena” e, portanto, o caminho de transmissão está carregado
por que é necessário transmitir 99 MW através do ramo j-i
com reatância “grande”. Já no 2o sistema, todo o esforço é
em se transmitir 100 MW para a barra j dado que a reatân-
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cia do ramo m-j é “grande” e, não há nenhuma dificuldade
em transmitir 1 MW através do ramo j-i com reatância “pe-
quena”. Logo, o caminho de transmissão está carregado por
causa do fluxo de potência no ramo m-j.

�

Figura 5: Sistemas Diferentes Alimentando a Mesma Carga

Para determinar-se analiticamente o ramo de transmissão crí-
tico, considere um sistema radial que inclui as barras i, j, k,
m. A idéia é analisar o esforço de se transmitir potência a
partir da barra do gerador m para a barra k, depois para a
barra j e, finalmente até a barra i. Na Figura 6 estão traça-
das as curvas SV para três redes: i) a que inclui as barras
m e k, cujo ponto de máximo carregamento tem coordena-
das (Sc

k, V c
k ); ii) a que inclui as barras m, k e j, cujo ponto

de máximo carregamento tem coordenadas (Sc
j , V

c
j ) e; iii) a

que inclui as barras m, k, j e i, cujo ponto de máximo carre-
gamento tem coordenadas (Sc

i , V
c
i ). Se as “distâncias elétri-

cas” entre as barras m e k, m e j, m e i, aumentam, tem-se que
Sc

k > Sc
j > Sc

i e que V c
k > V c

j > V c
i . Assim, é maior a di-

ficuldade de se transmitir potência para a barra i do que para
a barra j; e é maior a dificuldade de se transmitir potência
para a barra j do que para a barra k. É o caso, por exem-
plo, quando as três linhas de transmissão são linhas-série; a
cada ramo incluído mais “distante” fica a geração da carga.
No entanto, se os três ramos de transmissão forem diferen-
tes, por exemplo, um transformador elevador de tensão, uma
linha de EAT com compensação série e paralelo, e um trans-
formador abaixador, além de compensação shunt na barra de
carga, não necessariamente ocorrem as relações de desigual-
dades mencionadas. Sabe-se, por exemplo, que um capacitor
em paralelo aumentaria a capacidade de transmissão se ele-
vasse a tensão. É necessário então determinar o ramo que
torna a transmissão de potência mais difícil. O procedimento
é apresentado na próxima seção. Como dito, inclui-se um
ramo de cada vez a partir do gerador até chegar na barra de
carga em análise. Comparam-se as margens quando da adi-
ção de cada ramo. O crítico é aquele que quando adicionado
resultou na menor margem de potência.

�

Figura 6: Curvas SV para Diferentes Segmentos da Rede

O último procedimento é determinar se o ponto de operação
pertence à parte superior ou inferior da curva PV. O seguinte
procedimento resolve a questão: i) substitui-se o valor do ân-
gulo da tensão θi no ponto de operação em análise na fórmula
do módulo da tensão crítico V c

i , como ilustrado nas Figuras
7a e 7b; ii) compara-se o valor encontrado V pc

i com o mó-
dulo no ponto de operação em análise Vi – se Vi > V pc

i o
ponto pertence à parte superior da curva PV, como na Figura
7a; se Vi < V pc

i , pertence à parte inferior, como na Figura
7b; e se Vi = V pc

i , é o ponto crítico de máxima transmissão
de potência. Nesse último caso, também se tem θi = θc

i e
Vi = V pc

i = V c
i .

Obviamente, os circuitos e seus resultados são válidos so-
mente no ponto de operação em análise, o que não causa pro-
blema algum. Toda vez que o ponto de operação se alterar,
p.ex. devido a uma ação de controle, os circuitos equivalen-
tes são recalculados.

3 TRANSFORMAÇÃO DO SISTEMA
MULTI-NÓ

3.1 Identificação da Sub-Rede

O primeiro procedimento é determinar, na rede inteira, a por-
ção da rede de transmissão realmente utilizada para transmi-
tir potência ativa dos geradores até a barra crítica. Os seguin-
tes passos estão envolvidos para a execução dessa idéia:

1. Para achar a sub-rede basta verificar o sinal dos fluxos
de potência ativa. As barras j conectadas à barra de
carga crítica i pertencem à sub-rede se Pij < 0. A barra
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Figura 7: Localização do Ponto de Operação em Análise

k conectada a barra j, pertence à sub-rede se Pjk < 0.
A barra ` conectada a barra k, pertence à sub-rede se
Pk` < 0. A busca acaba em barras geradoras m de po-
tência ativa. A sub-rede está determinada.

2. Para isolar a sub-rede do resto da rede é necessário
transformar em admitâncias os fluxos de potência ativa
que deixam a sub-rede a partir dos nós intermediários,
assim como os fluxos de potência reativa que deixam
e que chegam à sub-rede nos nós intermediários. (Por
definição da sub-rede, não há fluxos de potência ativa
chegando nela).

Tem-se agora um sistema de dimensões reduzidas composto
de uma barra de carga ligada por uma rede de transmissão,
com vários nós intermediários, a um ou mais geradores.

3.2 Identificação dos Caminhos de Trans-
missão

O segundo procedimento é determinar todos os caminhos de
transmissão radiais entre a barra de carga e cada gerador, e
em seguida, eliminar as barras intermediárias. A execução
dessa idéia envolve os seguintes passos:

1. Cada barra j conectada por um ramo de transmissão à
barra crítica i define um caminho de transmissão radial.

Note-se que Pij < 0. Se existem nj barras j, são defi-
nidos nj caminhos. Para cada barra j existem nk barras
k, com Pjk < 0, a ela conectadas, e são definidos nk-1
novos caminhos. Para cada barra k existem n` barras `,
com Pk` < 0, a ela conectadas, e são definidos n` − 1
novos caminhos. Cada caminho termina em um gerador
m de potência ativa.

São definidos então, vários caminhos radiais contendo
a barra crítica i, uma barra j, uma barra k, uma barra
`, etc, e uma barra geradora m. Esses caminhos radi-
ais não são necessariamente independentes, podendo o
mesmo ramo de transmissão aparecer em vários cami-
nhos diferentes.

2. Para isolar um caminho radial de transmissão do resto
do sistema é necessário transformar em admitâncias to-
dos os fluxos de potência ativa e reativa que entram e
saem do caminho em suas barras intermediárias.

3. Transformando-se as cargas das barras intermediárias
em admitâncias e eliminando-se essas barras, pela téc-
nica conhecida como “redução da rede” (Kimbark,
1968), tem-se um circuito equivalente de duas barras,
como se queria obter. Essa redução era usual em estu-
dos de estabilidade angular (Brown et al., 1969).

Assim, obtêm-se vários circuitos compostos de gerador, cir-
cuito π equivalente de transmissão, e barra de carga. O
mesmo gerador pode estar conectado à barra de carga por
mais de um circuito π de transmissão. A individualidade de
cada caminho de transmissão é mantida.

A carga de cada um dos vários circuitos de duas barras resul-
tantes é o fluxo de potência ativa e reativa que chega na barra
carga através do caminho de transmissão correspondente. A
geração de cada um dos vários circuitos de duas barras resul-
tantes é o fluxo de potência ativa e reativa que sai da barra de
geração através do caminho de transmissão correspondente.

As grandezas que mantém o mesmo valor no circuito intacto
e no circuito de 2 barras são as tensões nodais em módulo e
ângulo no gerador e na carga, e a geração (fluxo de potên-
cia entrando na rede reduzida) e a carga (fluxo de potência
saindo da rede reduzida).

A rede reduzida depende das admitâncias da rede inteira, e
também da tensão nodal das barras intermediárias, quando
os fluxos de potência entrando e saindo desses nós são trans-
formados em impedância. Logo, a rede reduzida é válida
somente no ponto de operação em análise.

Os ramos de transmissão obviamente não têm parâmetros se-
melhantes aos de uma linha de transmissão, mas o interesse
é observar o “esforço de transmissão” (quedas do módulo e
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aumento da defasagem angular da tensão) e o esforço é o
mesmo na rede inteira e na reduzida.

É necessário recalcular os circuitos equivalentes de 2 barras
toda vez que o ponto de operação é alterado.

3.3 Identificação do Caminho de Trans-
missão Mais Carregado

O terceiro procedimento é a comparação da carga no ponto
de operação em análise com a carga máxima, calculada pe-
las fórmulas já mostradas. Com essa comparação é possível
determinar se o ponto de operação em análise se encontra na
parte superior ou na inferior da “curva do nariz” PV, e ainda,
a “distância” ao ponto de máxima carga. O caminho de trans-
missão mais sobrecarregado é aquele que apresenta a menor
margem entre a carga no ponto de operação em análise e a
carga máxima que poderia ser atendida naquela barra.

3.4 Identificação do Ramo de Transmis-
são Crítico

O quarto procedimento é determinar analiticamente o ramo
crítico do caminho mais carregado, i.e. o ramo que terá seu
fluxo de potência ativa diminuído. A idéia é analisar os sub-
caminhos que começam no gerador m incluindo um novo
ramo de cada vez até chegar na barra de carga i em análise.

Analisa-se o carregamento do circuito de 2 barras composto
pelo gerador, ramo m-k, e carga na barra k igual a -Pjk -
jQjk , calculando-se a margem Mj . A seguir inclui-se o ramo
k-j, elimina-se a barra intermediária k, e analisa-se o car-
regamento do circuito de 2 barras composto pelo gerador,
π equivalente m-j, e carga na barra j igual a -Pjm -jQjm,
calculando-se a margem Mj . Finalmente, inclui-se o ramo
j-i, elimina-se a barra intermediária j, e analisa-se o carrega-
mento do circuito de 2 barras composto pelo gerador, π equi-
valente m-i, e carga na barra i igual a -Pim -jQim, calculando-
se a margem Mi O ramo crítico é ramo x-y se My é a menor
margem entre Mi, Mj e Mk. É fácil usar esse conceito em
um caminho de transmissão composto por um número maior
de ramos, o que é feito no exemplo numérico apresentado
na Seção 4 e que clarifica os procedimentos descritos nessa
seção.

4 APLICAÇÃO EM UM SISTEMA DE 34
BARRAS

O objetivo é identificar a barra crítica, identificar na rede de
transmissão o caminho de transmissão de potência para esta
barra mais carregado, e aliviar o fluxo de potência nesse ca-
minho para melhorar as condições de segurança de tensão do
sistema.

A metodologia agora envolve, a cada iteração, a utilização
em seqüência dos programas computacionais EstabTen que
faz a avaliação das condições nodais de carregamento, de-
terminando a barra mais crítica, CaTrans que determina os
caminhos e ramos de transmissão críticos, e FLUPOT que di-
minui o fluxo de potência em ramos de transmissão críticos
através do redespacho de potência reativa e, se necessário,
ativa.

O sistema utilizado no ambiente de supervisão e controle em
tempo real desenvolvido no CEPEL é mostrado na Figura 8, e
também é usado aqui. Ele tem 34 barras, 42 linhas, 12 trans-
formadores e 5 geradores. Os níveis de tensão na transmissão
são 750, 500 e 345 kV, e todos os geradores trabalham com
20 kV. O corredor de 750 kV tem compensação série/shunt,
e as barras 25 e 26 representam o equivalente de um sistema
de grande porte.

4.1 Identificação da Barra Crítica

O objetivo é aumentar a margem de potência partindo do
ponto de colapso S34_A06 ilustrado na Figura 9. Como o
ponto de operação S34_A06 foi obtido através de aumentos
de carga na barra 29, provavelmente a barra crítica é a barra
29. A Tabela 1 mostra os resultados da avaliação das con-
dições de segurança de tensão utilizando a ferramenta com-
putacional EstabTen descrita por Prada et al. (2002). Nessa
tabela Si é a potência injetada na barra i no ponto de ope-
ração em análise, Sm é uma estimativa da máxima potên-
cia aparente que poderia ser injetada na barra i. Portanto,
M = (Sm−Si) / Sm é a margem de potência aparente entre o
que está sendo injetado e o máximo calculado naquele ponto
de operação (em pu de Sm). β é o ângulo entre os vetores
gradientes ∇Pi e ∇Qi e na região normal de operação (parte
superior da “curva do nariz” PV) tem-se 00 < β < 1800

e na parte inferior da curva PV tem-se 00 > β > −1800.
No ponto máximo, os vetores gradientes ∇Pi e ∇Qi estão
alinhados, e então o ângulo β é ±180oou 00. Valores negati-
vos de β em barras de tensão controlada indicam uma relação
oposta ao usual entre a potência reativa gerada e a tensão con-
trolada, o que pode levar ao colapso de tensão pois as ações
automáticas de controle de tensão podem ter efeito oposto ao
esperado (Prada et al., 2002b).

Como previsto, a barra 29 é a pior do ponto de vista de mar-
gem de potência: tem uma carga de 34,7 MVA e o programa
indica uma máxima carga de 35,7 MVA. O ângulo β vale
179o para um máximo de 180o. Portanto, a barra 29 é a que
terá sua margem aumentada.
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Figura 8: Sistema-Teste de 34 Barras

�

Figura 9: Caraterística Tensão x Potência para a Barra 29
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4.2 Identificação da Sub-Rede, dos Cami-
nhos de Transmissão e do Caminho
Mais Carregado

A direção dos fluxos de potência ativa está indicada no dia-
grama unifilar do sistema mostrado na Figura 8. É fácil veri-
ficar que a sub-rede utilizada para transmitir potência para a
barra de carga 29 inclui todas as barras exceto as barras 23,
25 e 26. Portanto, existem diversas rotas de potência ativa
entre os geradores das barras 1, 31, 32, 33, 34 e a barra de
carga 29.

A Tabela 2 apresenta os resultados do programa CaTrans
com a determinação dos caminhos mais carregados de trans-
missão de potência para a barra crítica 29. Somente os seis
piores são mostrados, em ordem decrescente a partir da pior
margem. O sinal negativo da margem indica operação na
parte inferior da curva. Pode-se dizer então que a tensão na
barra 29 encontra-se na parte inferior da curva PV para todos
os caminhos mais carregados mostrados.

Como os aumentos de carga na barra 29 e os acréscimos nas
perdas de transmissão foram atendidas pelo gerador swing
da barra 34, os dois caminhos mais carregados de transmis-
são conectam a barra de carga 29 ao gerador swing 34. Os
dois caminhos seguintes conectam a barra de carga 29 ao ge-
rador 32; o seguinte conecta a barra de carga 29 ao gerador
33; e o sexto e último caminho conecta a barra de carga 29
ao gerador 31. O gerador 1 não aparece na tabela por que sua
contribuição para a carga da barra 29 flui através de outro ca-
minho de transmissão diferente daqueles usados pelos outros
geradores.

4.3 Determinação do Ramo Crítico

O objetivo agora é determinar analiticamente o ramo crítico
do caminho mais carregado, i.e. o ramo que terá seu fluxo de
potência ativa diminuído. A idéia é analisar os sub-caminhos
que começam no gerador 34 incluindo um novo ramo de cada
vez. Portanto, o 1o sub-caminho a ser analisado vai da barra
34 para a barra 21. Uma inspeção dos resultados na Tabela 3
demonstra que a margem na barra 21 encontra-se “folgada” e
o ponto de operação na parte superior da curva PV. A seguir,
inclui-se novo ramo e, consequentemente, o 2o sub-caminho
a ser analisado vai da barra 34 para a barra 21 para a barra
22. Mais uma vez, os resultados da Tabela 3 demonstram
que a margem na barra 22 encontra-se “folgada” e o ponto
de operação encontra-se na parte superior da curva.

Seqüencialmente, vai-se incluindo novos ramos até que na
7a e última adição inclui-se o ramo da barra 28 para a barra
29, que é a barra em análise.

Na Tabela 3, observando-se a margem para todos os sub-

caminhos de transmissão, verifica-se que não houve pro-
blema em transferir potência a partir do gerador 34 para as
barras 21, 22, 19, 16, 30, já que as margens são positivas.
Observa-se margem negativa somente quando da adição do
6o ramo, entre as barras 30 e 28, e quando da adição do 7o

e último ramo, entre as barras 28 e 29. Comparando as mar-
gens, conclui-se que a pior situação, isto é, margem mais
negativa, ocorre quando da adição do ramo entre as barras 28
e 29. Esse é então o ramo crítico: o fluxo de potência através
dele deve ser diminuído.

4.4 Iteração 1 de Reforço

A barra 29 foi indicada como a barra em piores condições de
estabilidade de tensão. A causa foi identificada como sendo o
fluxo de potência excessivo entre as barras 28 e 29. Portanto,
diminuindo-se esse fluxo de potência, o objetivo de reforçar
as condições de estabilidade de tensão pode ser alcançado.

O próximo passo é identificar as mais influentes variáveis,
entre as gerações de potência ativa e os valores de tensões
controladas, para diminuir o fluxo de potência no ramo de-
terminado. Isso é conseguido diretamente por um programa
computacional de fluxo ótimo de potência. O FLUPOT é um
programa que tem por objetivo calcular um estado de uma
rede em regime permanente otimizando uma função objetivo
e satisfazendo uma série de restrições físicas e operacionais.
É baseado no método de pontos interiores com utilização do
algoritmo primal-dual de barreira logarítmica.

Das diversas funções objetivo disponíveis no programa, foi
usada neste trabalho a função objetivo “Mínima Transferên-
cia de Potência”. Aplica-se esta função objetivo nos ramos
do caminho mais carregado determinado pelo programa Ca-
Trans.

O redespacho de potência ativa foi proibido através da fi-
xação da geração de potência ativa em todos os geradores,
exceto o da barra 34 responsável por absorver a variação
das perdas ativas. Por conseqüência, no ponto de operação
S34_A06, o reforço das condições de carregamento só é pos-
sível através da alteração do perfil de tensão.

Na Tabela 4 é mostrado o resultado do redespacho reativo nas
barras de geração e nas perdas ativas no sistema. Observa-se
que as perdas ativas no sistema diminuem e a geração ativa
na barra swing 34 decresce. Neste teste os módulos de tensão
foram limitados entre 0,95 e 1,05 pu.

As condições da barra de carga 29 são novamente avalia-
das pelo programa EstabTen após a atuação do programa
FLUPOT. Na Tabela 5 estão os resultados. O redespacho
de potência reativa causou aumento substancial na margem
M = (1 − Si/Sm) de 0,028 para 0,141. O Índice de
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Tabela 1: Relatório de Segurança de Tensão no Ponto de Operação S34_A06

Influência da ação de reforço também traduz o benefício:
II = (Mi/Mo − 1) = 4, 04 ou 404%. Uma outra forma
de verificar o benefício é verificar que Sm aumentou de 35,7
para 40,4 MVA, o que significa um reforço de 13%. Como
desejado, o ângulo β diminuiu de 179o para 170o. Esses
números indicam que as ações de controle podem ser consi-
deradas como bem sucedidas, especialmente se for lembrado
que o ponto de operação S34_A06 era um ponto de colapso,
como mostrado na Figura 9.

Neste ponto uma iteração da metodologia foi terminada com
a obtenção de um novo ponto de operação após ações de re-
forço. Se todas as margens nodais de potência são considera-
das aceitáveis, o procedimento termina. Decidir se a margem
é aceitável ou não é uma questão de experiência com o sis-
tema; ainda não existe teoria a esse respeito. Considerando-
se não adequados os valores de margem, são necessárias mais

ações de controle, desta vez promovendo o redespacho de po-
tência ativa. Nova iteração se inicia.

4.5 Outras Iterações de Reforço

Com base na experiência adquirida com outros testes não
mostrados neste trabalho, verifica-se que melhores resulta-
dos, em termos de aumento da margem, podem ser obtidos
diminuindo-se o grau de liberdade do redespacho ativo. Isso
significa usar limites fictícios de geração ativa ao redor do
valor da potência gerada. Será de ± 10% a variação possível
ao redor do valor de geração, usando o ponto de operação de
cada etapa de reforço para calcular os novos limites fictícios
para a etapa seguinte. Neste teste, embora não mandatório,
a exceção é o gerador da barra 34 que fica responsável por
fechar o balanço, inclusive absorvendo a variação das perdas
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Tabela 2: Determinação dos Caminhos Mais Carregados de Transmissão para o Ponto de Operação S34_A06

na rede.

Caso esse expediente não fosse adotado, o programa FLU-
POT iria minimizar o fluxo de potência no ramo crítico. E a
idéia não é essa, e sim, diminuir o fluxo com o objetivo de
aumentar a margem de potência na barra crítica.

Na Tabela 6 são mostrados os caminhos mais carregados e os
ramos críticos em cada uma de 7 iterações. Na Tabela 7 são

mostrados os resultados dos redespachos ativos nas barras de
geração e nas perdas ativas no sistema. Na tabela observa-
se que, depois da 6a iteração, a geração da barra swing 34 e
as perdas ativas no sistema começam a aumentar, invertendo
a tendência dos casos anteriores. Na Tabela 8, a cada ite-
ração, são mostradas as margens da barra 29 avaliadas pelo
programa EstabTen no ponto de operação resultante após o
programa FLUPOT.
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Tabela 3: Análise dos Sub-Caminhos do Caminho Mais Carregado de Transmissão para o Ponto de Operação S34_A06
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Tabela 4: Variação da Geração Ativa e Perdas Ativas no Sistema Antes e Após Diminuição do Fluxo do Ramo 28-29

�

Tabela 5: Avaliação da Máxima Carga na Barra 29 Antes e Após Diminuição do Fluxo do Ramo 28-29

�

Tabela 6: Barra, Caminho Transmissão Mais Carregado e Ramo Críticos Antes de Cada Iteração

�

Tabela 7: Variação da Geração Ativa e Perdas Ativas no Sistema Após Cada Iteração

O ponto de operação após a iteração 7, foi analisado pelo pro-
grama EstabTen e a barra 29 continuou sendo a mais crítica.
O programa CaTrans determinou caminhos mais carregados.
Ao se aplicar o programa FLUPOT, não foi possível conse-
guir mais reforço no sistema. Em todas as tentativas, Sm

sempre diminuiu. Isto, provavelmente, por que a tendência
de decréscimo de geração na barra 34 foi interrompida, dado
que ela chegou ao limite mínimo.

O ponto de operação resultante das 7 iterações com res-

peito ao ponto de operação S34_A06, considerado o me-
lhor possível, tem um aumento substancial na margem
M = (1 − Si/Sm) de 0,028 para 0,432. O Índice de Influên-
cia da ação de reforço traduz o benefício:

II = [(Mi/Mo) − 1] = 14, 43

o que corresponde a um aumento de 1443%. Esse número
muito grande deve-se à margem inicial muito pequena, que
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Tabela 8: Avaliação da Condições de Segurança de Tensão na Barra 29 Após Cada Iteração

refletia o fato do ponto de operação S34_A06 quase corres-
ponder ao ponto de máxima carga na barra 29.

Uma outra maneira de analisar as conseqüências das ações de
reforço é verificar que Sm aumentou de 35,7 para 61,1 MVA,
que significa um reforço de 71%.

Da mesma forma, o ângulo β decresceu, conforme desejado,
da posição quase limite, 1790, para 121o.

A metodologia apresentada foi aplicada com sucesso em vá-
rios sistemas a saber: IEEE 24 barras, equivalente S/SE de
395 barras, S/SE de 1750 barras. Deve ser notado que o ta-
manho do problema não cresce com o número de barras por
que: i) os problemas de segurança de tensão estão sempre lo-
calizados em uma pequena parte da rede, p.ex., envolvendo
um máximo de 50 barras, das quais 10 são importantes e ii) o
número de geradores e compensadores reativos na área afe-
tada é limitado, p.ex. um máximo de 10, dos quais 5 são
importantes para o problema.

No exemplo numérico mostrado com o sistema de 34 bar-
ras, o problema foi criado artificialmente através do aumento
de carga na barra 29 e conseqüente aumento de geração na
barra 34. Em outros testes observou-se que, quando a carga
aumenta em toda uma região e a geração correspondente é
distribuída entre várias unidades, tanto a barra crítica como
os caminhos mais carregados e os ramos de transmissão crí-
ticos, variam de local a cada iteração do processo de reforço.

5 CONCLUSÃO

Apresentou-se uma metodologia seqüencial iterativa para re-
forçar as condições de segurança de tensão. Essa tarefa en-
volve, a cada iteração, a utilização em seqüência dos progra-
mas computacionais EstabTen, que faz a avaliação das con-
dições nodais de carregamento, determinando a barra mais
crítica, CaTrans que determina os caminhos de transmissão
mais carregados e nestes, o ramo crítico, e FLUPOT que di-
minui o fluxo de potência em ramos de transmissão críticos

através do redespacho de potência reativa e, se necessário,
ativa.

Os resultados numéricos indicam que a determinação analí-
tica do ramo a ter seu fluxo de potência diminuído funcionou
perfeitamente. A metodologia iterativa usada também funci-
onou muito bem.

A metodologia apresentada foi aplicada com sucesso em vá-
rios sistemas. O tempo computacional não cresce com o ta-
manho do sistema e não impede que essa metodologia venha
a ser utilizada na operação em tempo real.

Embora existam centenas de artigos na literatura que tra-
tam da fase de avaliação das condições de segurança de ten-
são, existem aproximadamente dez artigos que tratam da fase
de reforço. Nenhum deles parece adequado à operação em
tempo real. O ramo crítico é mencionado somente em Garcia
et al. (1999), associado à barra crítica identificada pela aná-
lise modal, nunca recomendada para a operação em tempo
real, e em Hernández et al. (2003), onde o ramo critico é
associado às perdas ativas e indiretamente ao problema de
margem de potência reduzida, o que nem sempre é verdade.
Este é o primeiro artigo que, para reforçar as condições do
sistema, lida com a origem do problema: o fluxo de potência
excessivo em certo ramo de transmissão. E ainda, que para
verificar a eficácia das ações de reforço, monitora a grandeza
física de real interesse: a margem de potência.
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