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Resumo - Este trabalho tem por objetivo propor a utilização de 
ferramentas computacionais apropriadas para a análise de 
segurança de redes elétricas com relação à estabilidade de ten-
são. Dois procedimentos serão propostos: (a) a seleção e avalia-
ção das contingências severas do ponto de vista da estabilidade 
de tensão, e (b) a determinação das variáveis de controle mais 
eficientes para o restabelecimento de uma margem de estabili-
dade aceitável, tanto em condições normais de operação como 
em situações de contingência. São apresentados resultados da 
utilização das ferramentas desenvolvidas no sistema interligado 
nacional. 
 

Palavras-chave—Estabilidade de tensão; Análise de segu-
rança; Análise de contingências. 

I.  INTRODUÇÃO 
A energia elétrica tem um papel fundamental na econo-

mia dos países [1]. Logo, o seu fornecimento através da 
operação segura e confiável dos sistemas elétricos de potên-
cia (SEP) é muito importante. A operação com alto grau de 
segurança demandaria altos investimentos e resultaria em 
uma operação proibitivamente cara. Os esforços atuais em 
termos de pesquisas e aplicações são no sentido de obter o 
melhor compromisso possível entre segurança e economia. 

A estabilidade de sistemas de potência tem sido ampla-
mente reconhecida como um dos problemas mais importan-
tes relacionados com a operação segura de redes. Muitos 
blecautes ocorridos nos últimos 25 anos foram causados por 
instabilidades e são exemplos da importância deste assunto. 
O blecaute ocorrido na costa nordeste dos EUA e Canadá 
em 14 de agosto de 2003 é o mais recente exemplo da di-
mensão e da gravidade das conseqüências de instabilidades 
em um sistema de potência.  

O problema pode ser ilustrado de forma bastante simplifi-
cada com o auxílio da rede de 2 barras mostrada na figura 1. 
A demanda no barramento de carga em um certo instante é 

cbP (cb significa caso base). A magnitude de tensão no bar-
ramento de carga será igual a um valor que depende da pró-
pria demanda e dos parâmetros da linha de transmissão. 
Conforme a carga varia, a magnitude de tensão também va-
ria. Existe um valor de carga máxima que pode ser atendida, 

*P . Neste ponto, a matriz Jacobiana referente às equações 
de fluxo de carga torna-se singular. A chamada margem de 
estabilidade, ou margem de segurança ao colapso de tensão 
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pode ser dada por cbPPP −=∆ * . Se uma carga maior que 
*P  for solicitada, a rede entrará em um modo de operação 

instável. 
Uma estimativa da margem de segurança pode ser obtida 

de várias formas, incluindo a utilização do fluxo de carga da 
continuação, métodos diretos, métodos baseados em sensibi-
lidade, etc. No entanto, para certas aplicações não é necessá-
rio conhecer a margem de segurança, mas somente algum 
indicador da situação de operação da rede, que não precisa 
necessariamente ter algum significado físico. Há vários ín-
dices de proximidade ao colapso de tensão propostos na 
literatura, em geral baseados no fato de que a matriz 
Jacobiana do fluxo de carga torna-se singular no ponto de 
máximo carregamento. A figura 1 ilustra o comportamento 
de diversos índices de estabilidade que podem ser 
encontrados na literatura. Nota-se que alguns índices são 
limitados, tendendo para 1 ou para 0 quando o sistema se 
aproxima do ponto de máximo carregamento. Outros índices 
podem ser ilimitados, por exemplo, tendendo a infinito no 
ponto de máximo carregamento. 

 

 
Figura 1. Ilustração do problema de estabilidade de tensão e do comporta-

mento de diversos índices de estabilidade de tensão. 
 

Uma característica importante dos índices de estabilidade 
de tensão é a sua facilidade de cálculo. Assim, a eficiência 
computacional pode ser um fator importante em ambientes 
para os quais as restrições de tempo computacionais são 
severas.  

Hoje, percebe-se claramente a necessidade da inclusão de 
aspectos da estabilidade de tensão na operação em tempo 
real e no planejamento da operação, em especial: (a) na mo-
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nitoração da rede, a fim de fornecer, por exemplo, a margem 
de segurança da rede com relação à estabilidade de tensão; 
(b) na análise de contingências, a fim de determinar as con-
tingências cujos impactos sobre a margem de segurança da 
rede com relação à estabilidade de tensão são mais intensos; 
e (c) na análise preventiva/corretiva, a fim de possibilitar 
ações de controle rápidas e adequadas em situações em que 
a segurança da rede com relação à estabilidade de tensão se 
veja comprometida. 

II.  SELEÇÃO E ANÁLISE DE CONTINGÊNCIAS 
Uma vez conhecido o estado de operação corrente da rede 

(caso base), pode-se iniciar o processo de análise de segu-
rança, que começa com a verificação de violações de seus 
limites operacionais. Em caso positivo, deve-se imediata-
mente realizar o controle corretivo, ou seja, ações de contro-
le devem ser realizadas de forma a eliminar as violações que 
foram detectadas. 

Caso a rede encontre-se em um ponto de operação em que 
a carga seja atendida e que não haja violações dos limites 
operacionais, deve-se verificar qual seria o efeito da ocor-
rência de contingências na rede, sob o ponto de vista de vio-
lações dos limites operacionais. Este tipo de análise é deno-
minado de análise de contingências, ou seja, simula-se a 
ocorrência de contingências e avalia-se seu impacto sobre a 
operação da rede. Os limites operacionais tradicionalmente 
levados em conta na análise de contingências são as sobre-
cargas em linhas de transmissão e transformadores (MW) e 
sobre ou subtensões em barramentos. 

Caso seja detectado o aparecimento de violações após a 
ocorrência de uma certa contingência, pode-se [2]: (a) de-
senvolver uma estratégia corretiva, que será usada caso a 
contingência realmente ocorra; ou (b) desenvolver uma es-
tratégia preventiva, e implementá-la imediatamente, de for-
ma que a contingência passe a não provocar mais violações; 

Para uma rede de grande porte, como é o caso do sistema 
interligado brasileiro, e em particular da CTEEP, o número 
de contingências a ser analisado faz com que em princípio 
uma análise exaustiva dos efeitos de todas essas contingên-
cias seja impraticável. Assim, é uma prática geral realizar a 
análise (a) de todas as contingências simples (um equipa-
mento sai de operação) e (b) das contingências múltiplas 
(dois ou mais equipamentos saem de operação) cujas ocor-
rências sejam mais prováveis, de acordo com critérios defi-
nidos pela própria empresa operadora da rede. Mesmo após 
a redução dos casos a serem analisados, o número total de 
casos continua grande, especialmente para redes de grande 
porte. O problema de análise de contingências, que é uma 
função a ser executada durante o ciclo de operação em tem-
po real, é amplamente conhecido como um dos processos de 
análise que demandam maior tempo de processamento [3]. 

As redes elétricas de potência atuais são projetadas de 
forma que possam suportar todas as contingências simples, 
ou seja, a saída de um único equipamento não deve causar 
nenhum tipo de violação de limites operacionais. Neste caso 
a rede também é chamada de segura ( )1−n . Durante certos 
períodos de tempo, a rede pode vir a operar sob condições 
não usuais, como por exemplo, quando equipamentos estão 

fora de serviço para manutenção ou mesmo devido à ocor-
rência de uma contingência anteriormente. Neste caso, a 
rede pode se tornar vulnerável a certas contingências sim-
ples, além das contingências múltiplas. Por essa razão, deve-
se em princípio analisar todas as contingências definidas 
segundo o critério mencionado anteriormente. 

A análise de contingências pode ser realizada classica-
mente através da resolução de um problema de fluxo de 
carga para cada contingência da lista de contingências mais 
prováveis. Em seguida é feita a verificação de possíveis 
violações, tarefa bastante simples de ser realizada. No ambi-
ente de operação em tempo real, entretanto, múltiplas reso-
luções de problemas de fluxo de carga tornam-se impraticá-
veis devido às restrições de tempo de computação. Um pro-
cedimento de análise de contingências já bem aceito consis-
te em dividir o processo em diferentes níveis e em cada um 
desses níveis um modelo apropriado de rede assim como 
uma técnica de cálculo e análise de resultados são utilizados. 
Na prática, dois níveis são em geral utilizados. A lista com-
pleta de contingências (ou de contingências mais prováveis) 
é inicialmente analisada através de um método muito sim-
ples e rápido do ponto de vista de tempo computacional. As 
contingências são classificadas de acordo com algum crité-
rio que leve em conta seus impactos sobre a operação da 
rede, em particular no que se refere a violações dos limites 
operacionais. Aquelas consideradas mais severas (classifi-
cadas no topo da lista ordenada) merecem uma análise bas-
tante detalhada a fim de se verificar as reais violações e ela-
borar estratégias corretivas/preventivas. As contingências 
severas são submetidas então à análise de contingências 
clássica, ou seja, resolve-se um problema de fluxo de carga 
completo para cada uma delas. O processo de análise simpli-
ficada é normalmente denominado seleção de contingên-
cias. Na prática, devido aos fatores já descritos anteriormen-
te, a seleção de contingências normalmente é realizada so-
mente para as contingências simples. 

Normalmente a classificação das contingências é feita 
com base no cálculo dos chamados índices de performance 
(na prática conhecidos por sua denominação inglesa per-
formance indices - PI) para cada uma delas. PI é um escalar 
que reflete o montante de violações que ocorrerá caso a con-
tingência considerada venha a ocorrer. As contingências 
com os maiores valores de PI são consideradas as mais se-
veras.  Sabe-se também que, especialmente para redes de 
grande porte, a maioria das contingências acabam tendo um 
PI pequeno, ou seja, a ocorrência da maioria delas não resul-
ta em violações. Com relação às contingências múltiplas, em 
geral estas não são submetidas ao processo de seleção de 
contingências, sendo analisadas diretamente através de um 
método detalhado (análise de contingências). Além disso, as 
contingências múltiplas a serem analisadas são escolhidas 
com rigor, de forma que somente aquelas cujas ocorrências 
são muito prováveis sejam incluídas. 

Neste trabalho, a idéia é propor um PI para a estabilidade 
de tensão e classificar as contingências de acordo com esse 
PI, de forma que as contingências que resultem em peque-
nas margens de segurança ao colapso de tensão sejam classi-
ficadas no topo da lista. 
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Na realidade, o grau de severidade de cada contingência 
depende também da legislação sobre o assunto. Por exem-
plo, dentre os procedimentos de rede adotados pelo ONS, 
são estabelecidas as diretrizes básicas para a implementação, 
revisão e gerência dos Sistemas Especiais de Proteção 
(SEP), que englobam os Esquemas de Controle de Emer-
gência (ECEs) e Esquemas de Controle de Segurança 
(ECSs). Para condição normal de operação, a margem de 
segurança com relação à estabilidade de tensão deve ser 
maior ou igual que ( )%D/DI6 + , em que DI é a demanda 
máxima instantânea e D é a demanda máxima integralizada 
de uma hora. Já a margem para condição de contingência 
simples deve ser maior ou igual a 6%. Nos casos de 
contingências múltiplas a norma ainda será estabelecida 
após estudos [4]. Já o WECC (Western Electricity 
Coordinating Council) estabelece que deve-se ter uma 
margem mínima de 5% considerando a ocorrência de uma 
contingência simples, 2,5% para contingências duplas e 
maior que zero para os casos de múltiplas contingências 
(perda simultânea de três ou mais equipamentos da rede e 
linhas de transmissão) [5].  

 
  Figura 2. Classificação das contingências. 

 

O gráfico da figura 2 mostra as margens de segurança ob-
tidas para todas as contingências simples da área da CTEEP 
para um determinado dia e horário em que a margem de 
estabilidade para o caso base é de 6,4%. Nota-se que algu-
mas poucas contingências apresentam margens preocupan-
tes, e a maioria delas não causa impacto significativo sobre 
a margem de estabilidade. Um dos objetivos deste trabalho 
de pesquisa foi investigar a possibilidade de identificar as 
contingências severas, ou seja, aquelas que apresentam pe-
quenas margens de estabilidade de tensão, utilizando índices 
de estabilidade de tensão. 

III.  ÍNDICES DE ESTABILIDADE DE TENSÃO 
Vários são os índices de estabilidade de tensão que foram 

propostos na literatura. Alguns deles serão brevemente des-
critos a seguir. 

Em [6] foi proposto um indicador de proximidade ao co-
lapso de tensão para uma barra, uma área, ou mesmo o sis-
tema completo com base na sensibilidade da potência reati-
va gerada em relação às cargas reativas. Em [7] o indicador 
de proximidade ao colapso de tensão é calculado a partir da 
solução de um fluxo de carga convencional. Trata-se o pro-

blema do colapso de tensão como a incapacidade do sistema 
de suprir a demanda de potência reativa, relacionada com a 
factibilidade da resolução das equações de fluxo de carga. 
Em [8] o mínimo valor singular da matriz Jacobiana é usado 
como índice de proximidade ao colapso de tensão. A matriz 
Jacobiana torna-se singular no ponto de colapso de tensão, e 
o mínimo valor singular tende a zero. Em [9] o estudo da 
estabilidade de tensão é realizada através da análise modal. 
Calcula-se um número especificado de autovalores e autove-
tores de uma matriz reduzida, derivada da matriz Jacobiana. 
Em [10] foi proposto um índice baseado nos fasores de ten-
são do sistema. Este índice também baseia-se no fato de que 
a matriz Jacobiana é singular no ponto de máximo carrega-
mento. Em [11,12] é utilizado um índice baseado na análise 
do determinante de uma matriz oriunda da redução da ma-
triz Jacobiana. Determina-se uma matriz D′  para cada barra 
do sistema. O sinal e magnitude do determinante de D′  
correspondente a uma certa barra traduz a sensibilidade da 
magnitude e ângulo da tensão com relação a variações  de 
carga ativa e reativa para aquela barra. Em [13] são propos-
tos índices baseados na sensibilidade das perdas de potência 
ativa do sistema. A maior vantagem destes índices é a sua 
velocidade de cálculo, parecendo ser possível a sua aplica-
ção para análise em tempo real. Em [14] foi proposto um 
único índice por barra, baseado em [13], mas que incorpora 
as sensibilidades com relação às potências ativa e reativa. 
Em [15,16,17] foram propostos índices de estabilidade ba-
seados em ramos, ou seja, são calculados índices para cada 
ramo. O cálculo dos índices é extremamente rápido do pon-
to de vista computacional. Neste trabalho será utilizada uma 
formulação alternativa que considera os fluxos de potência 
ativa e reativa de forma integrada. 

Considere a rede genérica mostrada na figura 3(a), em 
que ressalta-se o ramo l , que conecta os nós k  e m  (linha 
de transmissão ou transformador). A figura 3(b) mostra o 
modelo usado caso o ramo seja uma linha de transmissão, e 
a figura 3(c) mostra o modelo para um transformador, de 
acordo com a proposta feita em [18]. Se o transformador for 
em fase, tem-se 0=ϕ . Se o transformador for defasador, 
tem-se 1=a . É possível obter uma expressão para os fluxos 
de potência ativa e reativa pelo ramo. Combinando as ex-
pressões de forma adequada, obtém-se uma equação de 
quarto grau em função da magnitude da tensão na barra re-
ceptora da potência. Esta equação admite quatro soluções. 
Essas soluções serão reais, ou seja, representam de fato uma 
tensão de operação factível para a rede, enquanto o máximo 
carregamento não é atingido. No ponto de carregamento 
máximo da rede, pelo menos uma das equações de quarto 
grau passará a apresentar soluções imaginárias. Com base 
nessa idéia, define-se o índice de estabilidade: 
 

04
2
2 4VSI ccc −=l  (1)

 

em que: 
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Ressalta-se que lVSI tende a zero no ponto de máximo 
carregamento. A figura 4 mostra a curva PV para a rede da 
figura 1 em função do carregamento α . Nota-se o compor-
tamento das tensões alta (estável, HV2 ) e baixa (instável, 

LV2 ). A figura 5 mostra o comportamento do índice VSI. 
 

 
  Figura 3. (a) Rede genérica; (b) Ramo mk − , linha de transmissão; (c) 
Ramo mk − , transformador. 

IV.  SELEÇÃO DE CONTINGÊNCIAS SEVERAS 

A.  Princípios básicos e procedimentos 
 

Alguns princípios básicos e procedimentos foram adota-
dos durante os estudos e simulações e serão descritos a se-
guir: (a) A idéia é classificar as contingências com relação 
aos seus impactos sobre a estabilidade de tensão. Deseja-se 
que as contingências mais severas sejam corretamente clas-
sificadas em uma lista de severidade de contingências, de 
forma que aquelas no topo da lista sejam analisadas com 
mais detalhe e aquelas no final da lista sejam simplesmente 
descartadas, pois não representam perigo à operação da rede 
do ponto de vista da estabilidade de tensão; (b) Foram con-
sideradas somente as contingências simples de ramo, ou 
seja, aquelas resultantes da saída de um ramo da rede. Em 
geral não se classifica contingências múltiplas, pois estas 
são consideradas severas o suficiente para que sejam reali-
zadas análises mais detalhadas delas; (c) Foram considera-
das somente as contingências relacionadas à saída de ramos 
pertencentes às áreas das empresas CTEEP e CPFL. Um 
ramo é considerado como pertencendo a essas áreas caso 
pelo menos uma de suas barras terminais pertença a uma das 
áreas. Isto significa que foram também simuladas contin-
gências envolvendo ramos que conectam as áreas CTEEP e 

CPFL às áreas vizinhas (esses ramos serão chamados de 
ramos de intercâmbio). 

 

 
Figura 4. Curva PV para a rede da figura 1. 

 

 
Figura 5. Índice VSI para o ramo da rede da figura 1. 

 

B.  Simulações 
 

Inicialmente obteve-se uma lista das contingências a se-
rem classificadas. Esta lista foi extraída do próprio banco de 
dados da rede. Para a configuração correspondente ao banco 
de dados em um determinado dia e hora, obteve-se 898 ra-
mos. Todos os resultados apresentados nessa seção corres-
pondem a esse banco de dados. Dos ramos selecionados, 48 
ramos são de intercâmbio. Para as condições especificadas 
no banco de dados, obteve-se uma margem de carregamento 
de %4,6 , ou seja, a rede continua a operar de forma estável 
mesmo que as cargas (fator de potência constante) e gera-
ções (potência ativa) sejam multiplicadas por 064,1 . Para 
algumas das contingências da lista ocorre divergência do 
fluxo de carga, significando que naquela situação de contin-
gência a rede não conseguirá operar. A figura 6 ilustra duas 
situações, em que a contingência 1 representa uma condi-
ções pós-contingência estável, e a contingência 2 representa 
uma condição instável. 

A tabela I mostra as 30 contingências mais severas e seus 
respectivos fatores de carregamento. Verifica-se que as 5 
contingências mais severas correspondem aos casos diver-
gentes. As margens de segurança mínimas exigidas na legis-
lação devem ser respeitadas, e, então, pode-se definir quan-
tas contingências violam o mínimo estabelecido.  

A tabela II mostra um resumo da simulação, apresentando 
informações importantes sobre as contingências analisadas. 
O fator de carregamento é denominado α . De acordo com a 
tabela II, 7,9% das contingências analisadas somente não 
satisfazem o estabelecido em [4], incluindo os casos diver-
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gentes. Esta porcentagem cai para 3,3% se o critério do 
WECC [5] for adotado. Demonstra-se assim a importância 
de se ter um procedimento que possa, de forma eficiente, 
identificar as contingências mais severas e descartar a gran-
de maioria das contingências (neste caso 92,1% de acordo 
com [4] e 96,7% de acordo com [5] cuja ocorrência não 
afeta as condições de operação da rede com relação à estabi-
lidade de tensão. 

 
 

P  cbP *P

caso base 

cont. 1 

cont. 2 

 
Figura 6. Situações de contingência. 

 

Neste trabalho de pesquisa, várias alternativas para a de-
finição dos performance indices baseados em índices de 
estabilidade de tensão foram implementadas e avaliadas. 
Somente uma delas será apresentada neste artigo. O perfor-
mance index foi definido como: 

 

{ }ll ≠Ω∈= jj
kVj ,,VSIminPI  (3)

em que 
kVΩ  é o conjunto dos ramos conectados à barra de 

carga pertencente à área de estudo (neste caso, as áreas cor-
respondentes à CESP e à CPFL) que apresentou a menor 
tensão pré-contingência na condição de máximo carrega-
mento. Tomou-se adicionalmente uma providência especial 
com relação àquelas contingências que resultam em margem 
negativa. Para estas, não há convergência do fluxo de carga. 
No nosso caso, como utilizamos o fluxo de carga com oti-
mização de passo [19], obtém-se um ponto de operação na 
fronteira de factibilidade e o multiplicador ótimo tende a 
zero. Assim, simplesmente atribuiu-se 0PI =l  caso a con-
tingência l  resulte em divergência do fluxo de carga. 

A tabela III mostra as contingências que foram correta-
mente capturadas, com suas respectivas posições de acordo 
com as margens e com os índices, considerando que tomou-
se as 50 contingências do topo da lista com a finalidade de 
capturar as 30 contingências mais severas. A taxa de captura 
neste caso foi de 93,3%, sendo que 28 das 30 contingências 
mais severas foram capturadas. As duas outras contingên-
cias que não foram capturadas aparecem na tabela IV. 

É evidente que processos rápidos como o proposto impli-
ca em certos riscos, como por exemplo o da não captura de 
contingências severas. Esta é uma características dos méto-
dos de seleção de contingências propostos desde a década 
de 70, em que a seleção de contingências com impacto sig-
nificativo em termos de sobrecarga de fluxo de potência 
ativa em ramos era o aspecto mais importante a ser conside-
rado. Dos resultados das tabelas III e IV, nota-se também 
que se 25% das contingências da lista fossem tomadas, a 
taxa de captura seria de 100%. Este resultado é válido em 
geral. 

 
 
 
 

TABELA I 
LISTA DAS CONTINGÊNCIAS MAIS SEVERAS 

 
 

TABELA II 
RESUMO DA SIMULAÇÃO 

 
 

V.  IDENTIFICAÇÃO DAS ÁREAS CRÍTICAS VIA ANÁLISE 
MODAL 

Embora forneçam informações importantes com relação à 
margem de estabilidade, os métodos baseados em curvas PV 
não permitem a identificação de áreas críticas de estabilida-
de de tensão, nem quais medidas resultam em melhoria da 
margem de estabilidade com maior eficiência. Propõe-se 
então em [9] um método de análise modal estática, que iden-
tifica as áreas críticas através da observação dos autovalores 
e autovetores críticos da matriz Jacobiana do fluxo de carga 
reduzida para representar somente as sensibilidades de po-
tência reativa com relação à magnitude de tensão. Com este 
método desenvolve-se, por exemplo, um procedimento efi-
ciente para a identificação dos melhores locais para a insta-
lação de compensadores estáticos, de forma a garantir au-
mento satisfatório nas margens de estabilidade [20]. A utili-
zação em conjunto de métodos estáticos, baseados em cálcu-
los de curvas PV, com a análise modal tem se mostrado co-
mo uma opção simples e confiável para a identificação de 
tipos, localização e capacidade de medidas de reforço ade-
quadas contra a instabilidade de tensão em sistemas de e-
nergia [9,21-23]. 

A instabilidade de tensão ocorre, no entanto, devido a 
uma combinação das injeções de potência ativa e reativa de 
cargas e geradores. Ambos, o subproblema reativo e o sub-
problema ativo devem ser considerados em conjunto para 
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que uma visão completa do problema possa ser construída. 
Os dois subproblemas podem ser combinados como mostra 
a figura 7, para definir uma técnica de análise modal com-
pleta. O esquema faz uso da natureza desacoplada da matriz 
Jacobiana completa no ponto de singularidade. Usando-se 
os fatores de participação ativo e reativo de forma comple-
mentar, as características de estabilidade de tensão de um 
sistema de potência podem ser completamente exploradas, 
possibilitando a identificação das melhores barras para apli-
cação de corte de carga, ou dos melhores geradores para o 
direcionamento do despacho de potência ativa e reativa no 
sentido da melhoria da margem de estabilidade de tensão do 
sistema [24-25]. Abrem-se novas possibilidades do uso da 
análise modal para a identificação de diversas ações de con-
trole, corretivas e/ou preventivas, que garantam o aumento 
da segurança na operação do sistema. Ressalta-se que as 
matrizes JRPθ e JRQV representam as sub-matrizes Jacobianas 
ativa e reativa, respectivamente, as quais são definidas em 
[26]. 

TABELA III 
CONTINGÊNCIAS MAIS SEVERAS CAPTURADAS PELO 

PERFORMANCE INDEX PROPOSTO 

 
 

TABELA IV 
CONTINGÊNCIAS SEVERAS NÃO CAPTURADAS PELO 

PERFORMANCE INDEX PROPOSTO 

 
A.  Aplicação da Análise Modal ao Sistema CTEEP 

A figura 8 ilustra o fator de participação ativo para as 
barras de carga do sistema. Os índices são ordenados de 
acordo com o número das áreas e, dentro de cada área de 
acordo com suas magnitudes. Pode-se perceber que somente 
algumas barras dominam o espectro modal, com os maiores 
fatores de participação, com destaque para barras da subes-
tação Vitória, dentro da área de Furnas. Essa característica 
pode ser visualizada na figura 4 onde é mostrada em cada 
área a barra que tem o maior fator de participação. Percebe-
se claramente que os intercâmbios são indicados como áreas 
críticas do sistema, principalmente esses com FURNAS 
(área 12), LIGHT (área 14) e CERJ (área 6). As áreas 1 
(CTEEP) e 2 (CPFL) que são as áreas internas mostram 
baixo fator de participação para esse caso base, fato que 
pode estar associado à baixa precisão do estimador de esta-
do em relação às áreas externas, ou pode indicar realmente 

um alto impacto das áreas externas nas condições de estabi-
lidade de tensão do sistema CTEEP. 
 

 
Figura 7 – Esquema ilustrativo para um método de análise modal completo. 

 
A figura 9 mostra os fatores de participação ativos das 

áreas 1 (CTEEP) e 2 (CPFL) de forma normalizada, permi-
tindo a identificação das barras críticas dentro das áreas in-
ternas. Pode-se identificar quais são as barras cujas deman-
das de potência ativa mais afetam a margem de estabilidade 
de tensão. Essa informação poderá ser usada para a determi-
nação de corte de carga, para o alívio da estabilidade de 
tensão em situações extremas de operação, envolvendo a 
ocorrência de contingências severas. As principais barras 
para esse caso estão nas subestações SCA, APA, ARARAS, 
TAUBATÉ, SJC, EMBRAER, JAGUARI, DEV.EK, 
DEV.EBE E KARIBE. Muitas barras mostram fator de par-
ticipação ativo muito baixo, o que significa que um corte de 
carga nessas barras não traria benefícios significativos do 
ponto de vista de melhoria da estabilidade de tensão do sis-
tema. 
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Figura 8 – Maior Fator de Participação Ativo em cada Área. 

 
A figura 10 mostra os fatores de participação reativos das 
áreas 1 (CTEEP) e 2 (CPFL) de forma normalizada, permi-
tindo a identificação das barras críticas dentro das áreas in-
ternas. Pode-se identificar assim, quais são as barras cujas 
demandas de potência reativa mais afetam a margem de es-
tabilidade de tensão. Essa informação poderá ser usada para 
a alocação ou controle de equipamentos de suporte de reati-
vos, para a melhoria da estabilidade de tensão. As principais 
barras para esse caso estão nas subestações TAUBATÉ, 
SCA, APA, ARARAS, ETTESO, BJARDIM, SJC, 
ETTPRI, EMBRAER, CENTRO. Comparando as barras 
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críticas reativas com a análise em termos de potência ativa, 
percebe-se algumas diferenças, mostrando que em alguns 
pontos do sistema uma ação de controle relacionada com 
potência reativa será eficiente, enquanto uma ação associada 
com potência ativa não traria melhoria significativa na mar-
gem de estabilidade de tensão. Essa visão complementar em 
termos de potência ativa e reativa permite um diagnóstico 
completo em relação às medidas preventivas e/ou corretivas 
capazes de provocar uma melhoria significativa na estabili-
dade de tensão do sistema. 

0 100 200 300 400 500 600
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Barras de Carga das Areas 1 e 2 (CESP e CPFL)

Fa
to

r d
e 

P
ar

tic
ip

ac
ao

 A
tiv

o

 
 Figura 9 – Fatores de Participação Ativos nas Áreas Internas. 

 
De forma similar às cargas, os geradores devem ter dois 

conjuntos de fatores de participação. Um conjunto relacio-
na-se a sua injeção de potência ativa e o outro a sua capaci-
dade de suporte de potência reativa. A metodologia de aná-
lise modal convencional baseia-se na matriz Jacobiana redu-
zida reativa, a qual tem informação somente para barras de 
carga. Consequentemente, fatores de participação para os 
geradores não podem ser definidos usando somente a infor-
mação modal desta matriz. Com o uso da matriz reduzida 
ativa, no entanto, fatores de participação para os geradores a 
partir de uma perspectiva de potência ativa podem ser defi-
nidos.  Os geradores que têm alto fator de participação são 
aqueles cuja injeção de potência ativa pode ser transmitida 
pela rede com o menor impacto em termos de depreciação 
das reservas de reativos do sistema. Estes são os menos res-
ponsáveis pela instabilidade do modo crítico. Assim, se par-
te da geração de potência ativa do sistema puder ser transfe-
rida para estes geradores, as margens de estabilidade de ten-
são aumentariam significativamente. Um baixo fator de par-
ticipação, por outro lado, indica o gerador cujo aumento na 
injeção de potência ativa causaria uma forte depreciação nas 
reservas de reativos do sistema. 

Uma análise dos fatores de participação ativos mostra 
que os geradores com alto fator de participação têm as se-
guintes características: 1) localizam-se próximos aos centros 
de carga; 2) injetam quantidades de potência ativa menores 
no sistema; 3) apresentam maiores tensões terminais; e 4) 
localizam-se em áreas com reservas de reativos folgadas ou 
com melhor perfil de tensão. Um aumento na saída de MW 
em qualquer desses geradores aumentaria significativamente 
as margens de estabilidade de tensão. Por outro lado, gera-
dores com baixo fator de participação têm as seguintes ca-
racterísticas: 1) localizam-se em pontos distantes com rela-
ção aos centros de carga; 2) localizam-se em áreas com po-
bre suporte de reativos; e 3) injetam grandes quantidades de 

MW no sistema. Estes geradores precisam de suporte de 
reativos do sistema para que possam injetar toda a sua saída 
de potência ativa na rede. Um aumento na injeção de ativos 
desses geradores causaria uma depreciação das reservas de 
reativos do sistema, resultando em diminuição nas margens 
de estabilidade. Uma aplicação deste índice seria no desen-
volvimento de um esquema de redespacho da geração vi-
sando a melhoria das condições de estabilidade de tensão.  
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Figura 10l – Fatores de Participação Reativos nas Área Internas. 

 

A tabela V mostra as unidades com os maiores e meno-
res fatores de participação, sendo que várias unidades pe-
quenas localizadas próximas aos centros de carga foram 
classificadas com altos fatores de participação, ou seja, com 
impacto positivo na margem de estabilidade de tensão caso 
sua injeção de potência ativa possa ser aumentada, e grandes 
usinas com localização distante dos centros de carga são as 
que apresentam os menores fatores de participação, sendo 
que a transmissão da energia produzida por essas usinas 
necessita de elevado suporte de reativos proveniente da re-
de, provocando a diminuição da margem de estabilidade de 
tensão. 

A informação fornecida pela análise modal, sobre as bar-
ras de carga e de geração críticas, ainda pode ser utilizada 
para realizar a seleção das contingências críticas do sistema 
em relação à instabilidade de tensão para um dado caso ba-
se. Esse resultado representa um aspecto inovador desse 
projeto, sendo que a técnica de análise modal está sendo 
utilizada pela primeira vez para a definição de um método 
de seleção de contingências críticas. O método baseia-se na 
simples idéia que as contingências críticas são aquelas na 
vizinhança das barras críticas. Buscamos desenvolver esse 
método para complementar a lista de contingências severas 
obtidas através de índices de proximidade ao colapso de 
tensão. Esses índices, por serem muito simplificados, podem 
mostrar, em alguns casos, baixa taxa de captura das contin-
gências críticas. Chegamos então ao método de seleção de 
contingências críticas utilizando fatores de participação, e 
concluímos após uma bateria de testes, que a seleção de 
contingências com base na análise modal é bastante eficien-
te, capturando as contingências mais severas dentro de uma 
lista relativamente pequena de contingências, facilitando 
assim, uma análise completa de segurança associada à esta-
bilidade de tensão e em tempo real. A partir das barras de 
carga e de geração críticas, as contingências com os maiores 
impactos na margem de estabilidade de tensão são selecio-
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nadas e enviadas para uma análise completa via cálculo de 
curvas PV. 

 
TABELA V 

GERADORES COM OS MAIORES/MENORES FPA 
Geradores/condensadores  com impacto positivo 

na margem 
Usinas com impacto 
negativo na margem 

Nome Barra FPA Nome 
JAGUARI 3.0 313 1.000 CAPIVARA 
PARAIBUN3.0 409 0.907 IBITINGA 
S.ANGELO 10 470 0.426 ISOLTEIRA 
JURUMIRI3.0 340 0.250 JUPIA 
PIRAJU   11 419 0.247 NAVANH 
PIRAJU   10 420 0.247 PPRIMARES 
CHAVANTE3.2 134 0.226 T.IRMAOS 
CHAVANTE3.1 133 0.224 T.LAGOAS 
LNGARCEZ3.0 362 0.188 TAQUARUÇU 
LNGARCEZ3.2 364 0.188  

 

 A análise modal aplicada a um dado caso base permite a 
identificação das barras de carga críticas considerando os 
impactos das demandas de potência ativa e reativa, a lista de 
geradores críticos com impacto negativo na margem bem 
como a lista dos melhores geradores com impacto positivo 
na margem, e também uma lista de contingências críticas 
associadas às barras de carga e outra lista de contingências 
críticas associadas às barras de geração. Para o caso especí-
fico mostrado nesse artigo, conseguimos resultados expres-
sivos, uma vez que a taxa de captura é de 100% caso se de-
seje capturar até as 25 contingências mais críticas, e cai para 
86,7% considerando as 30 contingências mais severas. Além 
disso, o número de contingências capturadas pelo método é 
de 68 num total de mais de 900 contingências nas áreas 1 e 
2, ou seja, o processo de seleção de contingências captura 
como críticas menos de 10% do montante, o que é um resul-
tado muito bom. Ainda assim, esse número pode cair para 
30, se o objetivo for capturar as 10 contingências mais seve-
ras.  

VI.  CONCLUSÕES 
Com relação aos resultados obtidos durante a execução 

desse projeto de pesquisa pode-se dizer que: (a) os itens que 
constam no planejamento de execução do projeto foram 
todos realizados com sucesso; (b) os resultados obtidos in-
dicam que há margem para progressos futuros, no desenvol-
vimento de ferramentas ainda mais eficiente e precisas, e 
que forneçam resultados adequados a um diagnóstico útil 
para o operador. Por exemplo, métodos rápidos de determi-
nação da margem de estabilidade utilizando técnicas de oti-
mização têm se mostrado uma boa opção. A utilização de 
inteligência artificial também é um caminho promissor. A-
lém disso, a integração das duas abordagens pode resultar 
em resultados surpreendentes do ponto de vista de precisão 
de resultados e eficiência computacional; (c) é importante 
notar que em geral as margens de segurança são obtidas 
considerando-se uma única direção de aumento de carga. É 
importante que outras direções sejam consideradas, e que a 
direção que resulta na mínima margem de estabilidade de 
tensão seja identificada; (d) em tese é possível  dotar os 
softwares desenvolvidos com interfaces amigáveis e integrá-
los ao software  já existente no centro de supervisão e con-
trole da rede, de forma a montar um sistema de análise de 
segurança de redes eficiente. 
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