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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema da estabilidade de tensdao em sistemas de distri-
bui¢do de energia elétrica, com foco na aplicacio da analise modal estética. Tradicionalmente,
essa metodologia € aplicada a sistemas modelados sob a hipétese de equilibrio trifdsico, o
que simplifica os cdlculos, mas negligencia a realidade operacional das redes de distribuigao,
frequentemente sujeitas a desequilibrios significativos de carga e geracdo. Nesse contexto, este
estudo propde a aplicacdo da andlise modal estdtica considerando explicitamente a condi¢ao
trifasica desbalanceada, de modo a possibilitar uma avaliacdo mais precisa da vulnerabilidade
das barras e da margem de estabilidade de tensdo em cendrios operacionais assimétricos. A
metodologia foi desenvolvida a partir da soluc@o do fluxo de carga em coordenadas polares e
da andlise da matriz Jacobiana reduzida, permitindo a identificacdo de autovalores criticos e a
classificagcdo das barras mais suscetiveis ao colapso de tensao por meio dos fatores de partici-
pacdo. Adicionalmente, investigou-se o impacto da inser¢ao de geragdo distribuida (GD) nas
margens de estabilidade e seguranca de sistemas de distribui¢do desequilibrados, constituindo
essa andlise a principal contribui¢ao do presente trabalho. A metodologia proposta foi imple-
mentada computacionalmente e testada nos sistemas IEEE 4-bus, IEEE 13-bus e IEEE 14-bus.
Os resultados obtidos demonstram que a analise modal estatica aplicada a sistemas trifasicos
desbalanceados fornece diagndsticos mais representativos da operacao real quando comparados
aos modelos monofésicos equivalentes. Verificou-se, ainda, que a insercdo de GD pode atuar
como um recurso estratégico para o aumento da estabilidade de tensdo, sendo particularmente
benéfica em sistemas desbalanceados quando a poténcia gerada € distribuida de forma criteriosa
entre as fases. Nesse contexto, a alocacdo da GD nas fases mais carregadas contribui para a
compensac¢do dos desequilibrios sist€émicos, resultando no aumento da margem de carregamento

e na reducdo da vulnerabilidade das barras criticas.

Palavras-Chave: Andlise modal estatica, Estabilidade de tensdo, Geracdo Distribuida,

Sistemas de distribui¢ao, Fluxo de poténcia.



ABSTRACT

This work addresses the problem of voltage stability in electric power distribution
systems, focusing on the application of static modal analysis. Traditionally, this methodology
is applied to systems modeled under the assumption of three-phase balance, which simplifies
the calculations but neglects the operational reality of distribution networks, often subject to
significant load and generation unbalances. In this context, the present study proposes the
application of static modal analysis explicitly considering unbalanced three-phase conditions,
enabling a more accurate assessment of bus vulnerability and voltage stability margins under
asymmetric operating scenarios. The methodology was developed based on the solution of the
power flow in polar coordinates and the analysis of the reduced Jacobian matrix, allowing the
identification of critical eigenvalues and the classification of the buses most susceptible to voltage
collapse through participation factors. Additionally, the impact of distributed generation (DG)
insertion on the stability and security margins of unbalanced distribution systems was investigated,
constituting the main contribution of this work. The proposed methodology was computationally
implemented and tested on the IEEE 4-bus, IEEE 13-bus, and IEEE 14-bus systems. The results
demonstrate that static modal analysis applied to unbalanced three-phase systems provides
diagnoses that are substantially more representative of real system operation when compared
with equivalent single-phase models. Furthermore, it was observed that the integration of DG
can act as a strategic resource for enhancing voltage stability, being particularly beneficial in
unbalanced systems when the generated power is carefully distributed among the phases. In this
context, allocating DG to the most heavily loaded phases contributes to compensating system

imbalances, resulting in increased loading margins and reduced vulnerability of critical buses.

Keywords: Static modal analysis, Voltage stability, Distributed generation, Distribution
systems, Power flow problem.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € um conjunto interligado de componentes
projetados para gerar, transmitir e distribuir energia elétrica. Composto por geradores, linhas de
transmissao, subestacdo e redes de distribuicdo, um SEP tem como objetivo entregar eletricidade
de forma confidvel para os consumidores. Com o passar do tempo, os SEP comecgaram a operar
sobre uma condi¢do crescente de estressamento devido ao aumento do consumo global de
energia, tornando-se um desafio a manuten¢do de niveis aceitdveis de estabilidade de tensao
(GAO; MORISON; KUNDUR, 1992). Neste contexto, diferentes metodologias vém sendo
aplicadas para avaliar os limites de operagc@o segura, mas ainda sao majoritariamente baseadas na
hipétese de equilibrio trifdsico ideal, um cendrio que ndo representa adequadamente a realidade

operacional dos sistemas de distribuicao.

A estabilidade de tensdo € definida como a habilidade de um sistema elétrico em preservar
tensdes estaveis em todos os seus barramentos, tanto em condi¢des normais de operacao quanto
apods a ocorréncia de distirbios (KOPCAK, 2003). Do ponto de vista matemético, o colapso de
tensdo estd associado a perda de controlabilidade local ou global, ocorrendo tipicamente quando
0 sistema opera proximo ao ponto de bifurcacio sela-né (ponto de maximo carregamento), onde

a matriz Jacobiana das equacdes de fluxo de poténcia torna-se singular (KUNDUR, 1994).

No entanto, a transposi¢ao direta desses conceitos cldssicos para Redes de Distribui-
¢ao (RDs) impde desafios especificos. Diferentemente dos sistemas de transmissdo, as RDs
caracterizam-se por uma elevada relacdo R/X, inexisténcia de transposicao de linhas e, cru-
cialmente, pelo desequilibrio estrutural de cargas. Nessas redes, a utilizacdo de modelos de
sequéncia positiva omite aspectos da natureza do problema, sob a premissa de que o colapso
de tensdo possa ndo se manifestar como um fendomeno simétrico, sendo possivelmente iniciado
pela exaustdo da capacidade de transporte da fase de maior carregamento. Nesse sentido, a
omissao dos acoplamentos eletromagnéticos entre as fases e da tensdo de deslocamento de neutro
poderia resultar em diagndsticos superestimados acerca da real margem de seguranca operativa

do sistema.

A complexidade deste cendrio é amplificada pela inser¢ao massiva de Recursos Energé-
ticos Distribuidos (REDs), especialmente a Geragdo Distribuida (GD). Embora a conexao de
fontes renovaveis proximas a carga possua o potencial de aliviar os alimentadores e postergar
investimentos, sua interagdo com o desequilibrio da rede € critica (SILVA, 2015). A literatura
recente e a pratica operacional indicam que a inje¢@o de poténcia ativa ndo € intrinsecamente be-
néfica para a estabilidade. Em redes desequilibradas, a estratégia de alocacdo da GD, se realizada
de forma "cega"(equilibrada) ou concentrada em fases com menor carregamento, pode exacerbar

a componente de sequéncia zero (Vp) e, paradoxalmente, reduzir a margem de estabilidade global
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do sistema (ABREU, 2017).

Diante desse cendrio, torna-se imperativo o desenvolvimento de metodologias que supe-
rem as simplificacdes tradicionais. A Andlise Modal Estética, consagrada por sua capacidade
de identificar as dreas de instabilidade através dos fatores de participagdo, pode se apresentar
como a ferramenta ideal para esse diagndstico, desde que estendida para considerar a matriz
Jacobiana completa do sistema trifdsico (3N x 3N). Essa abordagem permite decompor os modos
de instabilidade ndo apenas por barra, mas por fase, revelando vulnerabilidades ocultas aos

métodos convencionais.

Portanto, a principal contribuicdo desta pesquisa consiste em propor e avaliar uma
metodologia de anélise modal estatica voltada a sistemas de distribuicao trifdsicos desbalance-
ados, considerando diferentes estratégias de alocagdo de geragdo distribuida. Trata-se de uma
abordagem inovadora, que amplia o escopo de aplicacdo da andlise modal para capturar os
efeitos das assimetrias e possibilita diagndsticos mais precisos em cendrios proximos a realidade

operacional.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

A compreensdo e a determinacdo dos limites de estabilidade de tensdo surge como
desafio critico para a operacao segura e eficiente dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Em
um cendrio onde as redes operam cada vez mais préximas aos seus limites fisicos, a utilizacao
de metodologias de andlise robustas torna-se indispensdvel para indicar a margem de operacao
do sistema, representando o0 méximo carregamento suportdvel pelo sistema e seu limite de
estabilidade. Além de quantificar essa margem, € imperativo utilizar ferramentas capazes de
identificar as dreas criticas da rede, ou seja, aquelas com maior propensdo ao colapso de tensao,
permitindo o planejamento de medidas corretivas e preventivas que garantam niveis aceitiveis

de segurancga operacional.

Os estudos sobre a estabilidade de tensdo sao classicamente divididos em anélises di-
namicas e andlises estdticas. As andlises dindmicas estdo associadas a categoria de grandes
perturbacdes, caracterizadas por eventos transitdrios severos, como a perda de grandes blocos de
geragdo ou faltas nas linhas de transmissao. Por outro lado, a andlise estdtica esté relacionada a
pequenas perturbacdes e variagdes incrementais lentas de carga. Essa abordagem permite uma
modelagem matemadtica mais simples e computacionalmente eficiente, fundamentada nas equa-
coes de fluxo de poténcia em regime permanente, oferecendo diagndsticos precisos com menor
esforco computacional (SENA; SANTOS, 2024). Mesmo restritos a fenOmenos com resposta
dinamica lenta, os métodos estaticos sdo plenamente capazes de definir com confiabilidade as

margens de estabilidade do sistema.

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho reside na limitacdo das

ferramentas estéticas convencionais quando aplicadas ao contexto real das redes de distribuicdo
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modernas. As metodologias cldssicas frequentemente assumem um equilibrio perfeito entre as
fases, utilizando modelos monofésicos equivalentes. Contudo, as redes de distribui¢@o s@o ineren-
temente desequilibradas. A aplicacdo de modelos simplificados nesses cendrios pode mascarar a
realidade fisica: o sistema pode apresentar uma margem de estabilidade aparentemente segura na
" Z 1 N , . ., .

média"das fases, enquanto uma fase especifica, mais sobrecarregada, ja opera perigosamente

proxima ao colapso.

Adicionalmente, a inser¢cdo massiva de Geragdo Distribuida (GD) introduz variaveis de
relevancia operacional, alterando o paradigma das Redes de Distribui¢ao (RDs). Tais sistemas
deixam de ser puramente passivos e passam a ser caracterizados como redes ativas, visto que
apresentam fluxo bidirecional de poténcia e exigem coordenagdo dindmica entre a geragao local
e a demanda. Nesse cendrio, torna-se fundamental compreender como a alocagdo da GD, seja de
forma equilibrada ou assimétrica entre as fases, afeta os limites operacionais. Por conseguinte,
ferramentas analiticas que ndo distinguem o comportamento individual das fases e os efeitos de

acoplamento mostram-se insuficientes para o planejamento e operacado dessas redes.

Dentre os métodos estaticos disponiveis para preencher essa lacuna, destaca-se a Andlise
Modal Estatica. Este método envolve o cédlculo de autovetores e autovalores criticos associados
a matriz de estados do sistema (matriz Jacobiana), obtida por meio da resolu¢ao sucessiva dos
fluxos de poténcia. Para a aplicagdo desse método, realiza-se o aumento proporcional da carga
em todas as barras do sistema, mantendo o fator de poténcia constante, enquanto a geragao se

ajusta para suprir a demanda acrescida.

Ao contrério das curvas PV tradicionais, que geram apenas uma métrica global de
distancia até a instabilidade, a andlise modal fornece informacdes qualitativas vitais. Ela permite
ndo apenas identificar o ponto de perda de estabilidade, mas identificar com precisdo as barras e
areas mais vulnerdveis. Ao expandir essa formulag@o para o dominio trifdsico, torna-se possivel
localizar ndo apenas a barra, mas a fase exata que liderard o colapso de tensdo, fornecendo

subsidios muito mais rigorosos para a melhoria do desempenho e seguranca da rede.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, implementar e validar uma metodologia
de Andlise Modal Estatica Trifdsica para a avaliagao da estabilidade de tensdo em sistemas de
distribuicdo desequilibrados. A proposta central consiste em superar as limitacdes das abordagens
monofésicas tradicionais, permitindo um diagnodstico preciso das margens de operacao e das

vulnerabilidades estruturais da rede frente a inser¢ao de Geracdo Distribuida (GD).

Para alcancar este propdsito, definem-se os seguintes objetivos especificos:

* Desenvolvimento Computacional: Implementar um algoritmo de Fluxo de Carga Trifasico

(método de Newton-Raphson) e estender a formulacdo da Andlise Modal Estética para
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manipular a matriz Jacobiana completa do sistema trifasico, capturando os acoplamentos

mutuos € as assimetrias de rede.

* Identificacdo de Criticidade: Determinar ndo apenas as barras criticas, mas, de forma
inédita, as fases criticas do sistema. O objetivo € demonstrar que o colapso de tensdo em
redes de distribui¢do ¢ um fendmeno assimétrico, liderado pela fase mais carregada, e que

ferramentas baseadas na média das tensoes falham em detectar esse risco.

* Avaliacdo do Impacto da GD: Investigar quantitativamente como diferentes estratégias de
conexdo de GD (equilibrada versus monofdasica) influenciam a Margem de Estabilidade de
Tensdao (MET). Busca-se provar que a alocagdo da geragdo deve ser coordenada com o
desequilibrio da carga para evitar a degradagdo da estabilidade causada pelo aumento da

tensdo de deslocamento de neutro.

* Andlise de Qualidade de Energia: Correlacionar a proximidade do colapso de tensdo (auto-
valores criticos) com indicadores de qualidade, especificamente o Fator de Desequilibrio
(FD%), estabelecendo o trade-off entre o aumento da capacidade de carregamento e a

preservacdo da simetria das tensdes.

A ferramenta computacional resultante visa fornecer subsidios técnicos para concessio-
ndrias de energia e planejadores de rede, auxiliando na tomada de decisdes sobre onde e como
conectar novos recursos distribuidos para garantir uma operacao eficiente, segura e com o0 menor

impacto negativo possivel sobre a infraestrutura existente.

1.3 CONTRIBUICOES

Esta dissertac@o pretende oferecer aportes significativos para o planejamento e a operacao
de sistemas de distribuicdo modernos, preenchendo lacunas metodoldgicas na avaliacdao da
estabilidade de tensdo em redes desequilibradas. As principais contribui¢des cientificas e técnicas

desenvolvidas neste trabalho sdo:

* Extensdo da Anélise Modal para o Dominio Trifésico: A formaliza¢dao e implementagdo
computacional da Andlise Modal Estética utilizando a matriz Jacobiana completa do
sistema trifadsico (3N x 3N). Diferentemente das abordagens convencionais baseadas
em equivalentes monofésicos, esta metodologia captura explicitamente os acoplamentos
mutuos entre fases e a influéncia da rede de neutro, permitindo identificar ndo apenas a

barra critica, mas a fase critica que lidera o processo de colapso.

* Diagnéstico do Impacto da Alocagdo da GD: A demonstracdo inédita de que a insercao
de Geracdo Distribuida ndo € intrinsecamente benéfica para a estabilidade em redes

desequilibradas. O estudo indicou quantitativamente que a injecdo de poténcia ativa em
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fases incorretas (fases com menor carregamento) exacerba a tensdo de deslocamento de
neutro (Vp) e pode reduzir a Margem de Estabilidade de Tensdao (MET), contrariando a

intuicdo de que "geracao sempre ajuda".

* Proposicdo de Estratégia de Mitigacdo: A identificacdo de que a injecao monofdsica na
fase critica apresenta desempenho superior a inje¢do trifdsica equilibrada para o aumento
da margem de estabilidade. Os resultados evidenciam que esta estratégia atua simultanea-
mente no aumento da capacidade de carga e na redu¢@o do Fator de Desequilibrio (FD%),

oferecendo uma diretriz valiosa para o planejamento da conexdo de novos acessantes.

* Desenvolvimento de Ferramenta Computacional: A criacdo de um algoritmo robusto e
flexivel em ambiente MATLAB, capaz de realizar o Fluxo de Carga Triféasico e a Anélise
Modal Estética para sistemas radiais ou malhados, com diferentes configuracdes de carga
e geracdo. Esta ferramenta permite simular cendrios realistas de operagdo, auxiliando

concessiondrias na tomada de decisdao sobre o ponto 6timo de conexao de GD.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacio tedrica da estabilidade de tensdo em sistemas de poténcia encontra-se
consolidada em obras cldssicas como a de Kundur (1994), que define os mecanismos de colapso
e a importancia da capacidade de suporte de poténcia reativa. Historicamente, a andlise estdtica
via Curvas PV tem sido a ferramenta primdria para determinar a Margem de Estabilidade de
Tensao (MET), permitindo identificar o ponto de médximo carregamento antes da bifurcacao

sela-nd, conforme explorado detalhadamente em Kopcak (2003) e Affonso, Silva e Silva (2008).

No entanto, a aplicacdo direta dessas metodologias cldssicas nos sistemas de distribuicao
modernos enfrenta desafios operacionais e matemaéticos relevantes. (PANDE; TELRANDDHE,;
NAIK, 2019) destaca que a analise de fluxo de carga, tipicamente resolvida pelo método de
Newton-Raphson (NR), € o pré-requisito essencial para qualquer estudo de estabilidade. Con-
tudo, a grande maioria das abordagens disponiveis na literatura, incluindo as apresentadas em
(GAO; MORISON; KUNDUR, 1992) e (SHARMA; GANNESS, 2007), aplica a Anélise Modal
Estética sob a premissa de sistemas perfeitamente equilibrados, utilizando modelos monofésicos
equivalentes. Embora (SENA; SANTOS, 2024) tenha avancado ao aplicar a andlise modal
em coordenadas retangulares para melhorar o condicionamento numérico, o estudo ainda se
restringiu 2 modelagem monofésica, o que invariavelmente mascara os fendmenos criticos de

colapso em redes de distribuicao reais.

A literatura especializada, como Kersting (2017), enfatiza que os sistemas de distribu-
icdo sdo inerentemente desequilibrados devido a ndo-transposi¢ao de condutores, ao tracado
assimétrico e a conexao desigual de cargas monofasicas e bifdsicas ao longo da rede. Nesse
contexto de assimetria, Barcelos (2017) demonstra que a utilizagdo de algoritmos de fluxo

de poténcia trifasicos € absolutamente indispensdvel para capturar o efeito dos acoplamentos
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eletromagnéticos mutuos e o surgimento de tensdes de sequéncia zero. A insisténcia no uso de
modelos simplificados na distribuicao leva a diagndsticos otimistas e imprecisos sobre a real
margem de estabilidade, negligenciando o fato de que uma unica fase pode colapsar muito antes

do sistema global.

Essa complexidade analitica eleva-se com a integracdo dos Recursos Energéticos Dis-
tribuidos (REDs). Silva (2015) e Abreu (2017) discutem a dualidade da Geragao Distribuida
(GD) na estabilidade, indicando que, a depender da topologia de conexdo, a GD pode fornecer
suporte reativo ou ampliar o estresse angular do sistema. Estudos aplicados ao alimentador IEEE
13 barras (LIMA; MENDES; BATISTA, 2020) demonstram que a elevada penetracao de GD
altera a margem de estabilidade, enquanto Queiroz et al. (2020) descreve variagdes de tensao

decorrentes da geracao fotovoltaica.

Para analisar esse paradigma operacional, a literatura recente foca nos impactos do
desequilibrio ativo. Trabalhos como o de Valdez, Garcia e Aguila (2024) avaliam os efeitos
quase-dinamicos da elevada penetrag@o solar fotovoltaica na estabilidade de tensdo e na qualidade
da energia elétrica em redes desequilibradas. Na mesma linha, Li et al. (2024) investigam a
necessidade de controles de tensdo coordenados em redes de distribuicdo com GD e sistemas de

armazenamento, indicando a demanda por ferramentas analiticas de maior granularidade.

Entretanto, ao analisar a evolucao histdrica do tema, observa-se que as ferramentas
analiticas baseadas em autovalores e autovetores (Analise Modal) foram desenvolvidas e vali-
dadas predominantemente no ambito dos sistemas de transmissao, conforme evidenciado nos
trabalhos de Gao, Morison e Kundur (1992) e Kundur (1994). Essa aplica¢do inicial ocorreu pois
as redes de transmissdo foram consideradas, historicamente, o ponto critico para o colapso de
tensdo. Por possuirem topologia malhada, predominancia de reatancia sobre a resisténcia (alta
relacdo X /R) e linhas transpostas, a premissa de equilibrio trifdsico é recorrente nesses estudos.
Consequentemente, a modelagem monofésica de sequéncia positiva mostrou-se adequada para

prever o ponto de bifurcacdo nessas redes.

Em contrapartida, a aplicacdo dessas metodologias no nivel de distribui¢cao foi menos
explorada na literatura técnica. Historicamente, essas redes foram modeladas como elementos
passivos, em que o limitante operativo restringia-se aos niveis regulatérios de queda de tensdo, e
ndo ao colapso matemdtico. No entanto, com a integra¢do dos Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs), a distribui¢do assumiu caracteristicas de rede ativa, operando em condicdes de carrega-
mento mais proximas aos limites de estabilidade (LIMA; MENDES; BATISTA, 2020). Devido a
essa mudanga de paradigma, pesquisas que adaptam a Andlise Modal Estética para sistemas de
distribui¢do ainda apresentam-se em estdgio inicial. O desafio reside na elevada relagdo R/X e no
desequilibrio dessas redes, fatores que impedem o uso de equivalentes monofasicos. Observa-se
uma lacuna de metodologias que integrem a Anélise Modal diretamente a formulacao do Fluxo
de Carga Trifésico para a obten¢do de fatores de participagdo por fase. O presente trabalho

propde preencher essa lacuna, fornecendo ferramentas para a andlise de redes desequilibradas.
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1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, estruturados da seguinte maneira:

* Capitulo 1 - Introducdo: Apresenta a contextualizacdo do problema de estabilidade de
tensdo em redes desequilibradas e a motivagcdo para o uso da Andlise Modal Estética.
Sao definidos os objetivos gerais e especificos, as contribui¢des originais da pesquisa e a

organizacdo do documento.

* Capitulo 2 - Base Tedrica: Fundamenta os conceitos essenciais para o desenvolvimento
do trabalho, abordando a teoria da Estabilidade de Tensdo, a modelagem matemética
dos componentes de redes de distribui¢do, as formulagdes do Fluxo de Carga (Polar,
Retangular e Trifésico) e os principios da Andlise Modal Estatica via decomposi¢do da

matriz Jacobiana.

* Capitulo 3 - Metodologia Proposta: Detalha o desenvolvimento dos algoritmos computa-
cionais implementados. Descreve-se o passo a passo para a execucdo do Fluxo de Carga
Trifasico pelo método de Newton-Raphson e a extensdo da Andlise Modal para a matriz
Jacobiana completa (3N x 3N), incluindo os critérios de convergéncia e clculo dos fatores

de participacdo por fase.

* Capitulo 4 - Resultados e Analises: Apresenta os estudos de caso realizados nos sistemas
IEEE 14 Barras (monofasico equivalente), IEEE 4 Barras e IEEE 13 Barras (trifasicos de-
sequilibrados). Discute-se comparativamente o impacto da inser¢do de Geragao Distribuida
(equilibrada vs. desequilibrada) na Margem de Estabilidade de Tensao e nos indicadores

de qualidade de energia.

* Capitulo 5 - Conclusao: Sintetiza as descobertas do estudo, com énfase na eficicia da
abordagem trifdsica para o diagndstico de instabilidades, e sugere diretrizes para trabalhos

futuros na drea de planejamento de redes ativas.
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2 BASE TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para o desenvolvimento
e a compreensiao da metodologia proposta neste trabalho. A constru¢do do conhecimento é
estruturada de forma a conectar os conceitos cldssicos de andlise de sistemas de poténcia as

especificidades das redes de distribui¢do modernas.

Inicialmente, sdo introduzidos os conceitos fundamentais de estabilidade de tensdo
e os métodos estdticos para a determinacdo da margem de carregamento, com énfase nas
limitacdes das tradicionais Curvas PV. Em seguida, detalha-se a formulacdo matematica do
Problema do Fluxo de Carga, abordando a modelagem em coordenadas polares tanto para

sistemas equivalentes monofasicos quanto para a representacdo de redes trifdsicas completas.

A partir dessa base matematica, explora-se a teoria da Anélise Modal Estatica, demons-
trando como a decomposi¢do da matriz Jacobiana reduzida permite identificar ndo apenas o

ponto de colapso, mas os modos e as barras criticas de instabilidade.

Por fim, o capitulo consolida a teoria necessdaria para a andlise de cendrios reais e assimé-
tricos, abordando a modelagem da Geracgdo Distribuida (GD) no fluxo de poténcia e as técnicas
de tratamento de sistemas desequilibrados, incluindo a Redug¢do de Kron e o método das Compo-
nentes Simétricas. Adicionalmente, apresentam-se os critérios regulatorios de conformidade de
tensao estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST.

2.1 ESTABILIDADE DE TENSAO E MARGEM DE ESTABI-
LIDADE DE TENSAO

Compreender os limites da estabilidade de tensao constitui um desafio para a operacdo de
sistemas elétricos de poténcia. Nesse contexto, a utilizacdo de metodologias de andlise torna-se
fundamental para indicar a margem de operacdo do sistema, representando seu carregamento
maximo e seu limite de estabilidade. Além disso, sistemas capazes de identificar as dreas criticas
— as mais suscetiveis a colapsos de tensdo — permitem propor medidas corretivas que assegurem

niveis aceitdveis de seguranga operacional.

Estudos sobre a estabilidade de tensdo sdo realizados por meio de andlises dindmicas
ou por meio de andlises estaticas. Andlises dinAmicas estdo mais relacionadas a categoria de
grandes perturbagdes, caracterizadas por perda de grandes blocos, falta em redes de transmissao,
ou seja, distdrbios significativos. J4 a andlise estdtica estd relacionada a pequenas perturbagdes,
que permitem uma modelagem mais simplificada e mais fluida, em sua maioria tratando de

fendmenos com resposta dindmica lenta, (SENA; SANTOS, 2024). Mesmo restrito a este tipo
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de resposta, os métodos estaticos permitem também a defini¢do das margens de estabilidade do

sistema.

Dentre os métodos estaticos do sistema se destaca o método de andlise modal. Este
método indica situagdes em que hd a perda de estabilidade, possibilitando a indicacdo de ac¢des
corretivas e/ou preventivas capacitando uma melhora na seguranca da operagao. Este método
envolve o célculo de autovetores e autovalores criticos associados a matriz de estados do sistema
(matriz Jacobiana reduzida), que por sua vez € obtida por meio da resolucdo dos fluxos de

poténcia do sistema.

Do ponto de vista fisico-matemaético, os autovalores indicam a proximidade do sistema
ao colapso: um autovalor tendendo a zero significa que o sistema esgotou sua capacidade de
suporte de poténcia reativa, tornando a matriz singular. Os autovetores associados ao autovalor
critico fornecem informacdes sobre a natureza da instabilidade. O autovetor direito descreve a
magnitude da variagdo de tens@o nas barras do sistema para um determinado modo, identificando
os barramentos mais vulneraveis a queda de tensdo. Por outro lado, o autovetor esquerdo
representa a sensibilidade do modo em relagdo as inje¢des de poténcia reativa, indicando os
locais de maior eficicia para a aplicagdo de medidas de controle e suporte de tensdao (GAO;
MORISON; KUNDUR, 1992).

Outro método, bastante utilizado e que faz parte dos estaticos, € aquele que utiliza as
curvas PV para avaliar a margem de estabilidade de tensdo. Com ele podem ser identificados os
carregamentos em que o sistema pode encontrar uma operacgao estavel, (KOPCAK, 2003). Essa
curva PV representa a distancia, em MW ou percentual, do ponto de operacdo base do sistema
ao ponto de maximo carregamento, conhecido como o “nariz” da curva. A obten¢do da curva PV
se d4 através de sucessivas solucdes de fluxos de poténcia considerando um aumento de carga e

geracdo. Obtida ou para o sistema como um todo, ou para determinadas areas do sistema.

Para o primeiro método é realizado o aumento de carga em todas as barras de carga
proporcionalmente, mantendo um fator de poténcia constante, com toda a geracdo do sistema
se ajustando para suprir a demanda acrescida durante a resolugdo dos fluxos de poténcia. Este

método gera uma margem de estabilidade tinica para todo o sistema.

No segundo método, as margens de estabilidade sdo obtidas para uma determinada 4rea
do sistema, resultando em diferentes margens ao longo da resolu¢do dos fluxos de carga. A
area selecionada recebe um acréscimo de carga seguindo o primeiro modo, mantendo o fator de

poténcia constante, sendo que a carga adicional € suprida pela geracdo pertencente a propria area
(AFFONSO; SILVA; SILVA, 2008).

Para o estudo de estabilidade de tensdo é mais conveniente o uso do primeiro método,

pois € capaz de identificar dreas mais vulnerdveis a ocorrer um colapso de tensao.

Essas andlises sdo usadas por agentes do setor elétrico ja que possibilitam definir a

capacidade de demanda méaxima que o sistema estudado pode atender. O chamado “nariz” da



Capitulo 2. BASE TEORICA 18

curva define o maximo carregamento, maxima demanda, que o sistema suporta, neste ponto a
matriz Jacobiana do sistema se torna singular. Deste modo, a MET pode ser definida como o
maximo de carga acrescida que o sistema em estudo pode suportar, sendo este a diferenca entre

o ponto de operagdo base até o ponto de instabilidade de tensdo.

Estudos mais recentes também refor¢cam a necessidade de ampliar os métodos clédssicos
de avaliacdo da estabilidade de tensdao. Em Zhang et al. (2024), € proposto um modelo baseado
em indices de impedancia para avaliar a estabilidade de sistemas de distribuicdo com integracdo
de geracdo renovavel, destacando a importancia de métricas que capturem efeitos locais da rede.
De forma complementar, Kumari et al. (2024) investiga a aloca¢do 6tima de geracao distribuida
e dispositivos de compensacdo (D-STATCOM) como estratégias para ampliar a margem de
estabilidade de tensao, demonstrando como a combina¢do de GD com elementos de controle
pode contribuir de maneira significativa para a operagdo segura. Uma visdo mais abrangente
€ apresentada em Ali et al. (2025), que revisa os métodos mais recentes de monitoramento e
melhoria da estabilidade em sistemas dominados por renovdveis, apontando desafios praticos
e tendéncias futuras. Esses estudos mostram que, embora a base conceitual da estabilidade de
tensdo esteja consolidada, ha esforcos crescentes em adapté-la as novas condi¢des operativas dos

sistemas elétricos.

2.1.1 KEstabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdo pode ser entendida como a capacidade de um sistema elétrico
em manter niveis adequados de tensdo em todas as barras sob condi¢des normais de operagdo ou
apos a ocorréncia de distirbios (KUNDUR et al., 2004). A instabilidade caracteriza-se por uma
queda progressiva e irreversivel de tens@o em uma ou mais barras, resultante, por exemplo, de

aumento da carga, perda de linhas de transmissao ou perda de geracao.

Esse fendmeno esté relacionado a definicao de estabilidade de Lyapunov, acrescida da
exigéncia de que o sistema ndo precisa retornar ao valor pré-perturbacdo, mas deve alcancar um
novo ponto de equilibrio dentro de limites aceitaveis. Quando a rede ndo é capaz de atender suas
demandas de poténcia ativa e reativa, ocorre o chamado colapso de tensdo, processo de natureza
lenta e dinamico, associado principalmente ao comportamento de cargas de poténcia constante
(KOPCAK, 2003).

Fisicamente, o colapso de tensdo ocorre quando a transferéncia de poténcia elétrica
através das linhas atinge o limite maximo suportado pelas impedancias da rede. A partir deste
ponto, qualquer tentativa da carga em consumir mais poténcia resulta em uma queda abrupta
da tensdo, pois o sistema perde a controlabilidade e a capacidade de fornecer a poténcia reativa

necessdria para sustentar o perfil de tensdo.

A literatura classifica a estabilidade de tensdo em dois grupos: (i) grandes perturbagdes,

associadas a eventos significativos como faltas ou perdas de geracdo, usualmente analisadas por
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simula¢des dindmicas no tempo; e (i) pequenas perturbacdes, decorrentes de variagdes graduais

de carga, que permitem simplificacdes por meio de modelos linearizados (KOPCAK, 2003).

Quanto as metodologias de avaliacdo, destacam-se as andlises dindmicas, que oferecem
maior precisdo ao custo de maior esforco computacional, e as andlises estaticas, mais praticas para
estudos de planejamento e operacdo. Estas tltimas permitem identificar margens de estabilidade
de tensdo e condi¢des criticas de operacdo, uma vez que a singularidade da matriz Jacobiana do

fluxo de carga pode indicar um ponto de bifurcacdo do tipo sela-n6 (KOPCAK, 2003).

Entre os métodos estdticos mais aplicados encontram-se as curvas PV, voltadas a deter-
minagdo da margem de estabilidade global, e as curvas QV, que evidenciam deficiéncias locais

de suporte reativo em barras ou dreas especificas.

2.1.2 Margem de Estabilidade de Tensao via Curvas PV

O método baseado nas curvas PV é amplamente reconhecido para a determinacdo da
margem de estabilidade de tensao de um sistema (KUNDUR, 1994; KOPCAK, 2003). Essa curva,
ilustrada na Figura 1, expressa a distancia, em termos de poténcia ativa (MW) ou percentual, entre
o ponto de operacdo base do sistema e o ponto de maximo carregamento, também denominado
“nariz” da curva (KUNDUR, 1994; KOPCAK, 2003; SENA; SANTOS, 2024).
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Figura 1 — Margem de estabilidade de tensdo pelo método da curva PV.
(KOPCAK, 2003)

A construgdo da curva PV € realizada pela solucao sucessiva de fluxos de poténcia,
considerando incrementos graduais de carga. Esses incrementos podem ser aplicados ao sistema

como um todo ou a dreas especificas. No primeiro caso, a carga ¢ aumentada proporcionalmente
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em todas as barras de carga, mantendo o fator de poténcia constante e ajustando a geracio global
para atender a nova demanda. Ja no segundo caso, as margens de estabilidade sdo obtidas por

area, sendo que a carga acrescida € suprida apenas pela geracdo localizada na prépria regiao
estudada (KOPCAK, 2003; AFFONSO; SILVA; SILVA, 2008).

Embora o segundo método permita identificar dreas mais vulneraveis ao colapso de
tensdo, na pratica, adota-se com maior frequéncia o incremento proporcional em todas as barras
de carga do sistema. Isso porque a abordagem global fornece uma medida tnica e conservadora
da margem de estabilidade, além de simplificar a analise (AFFONSO; SILVA; SILVA, 2008).

O ponto de maximo carregamento, representado pelo nariz da curva PV, corresponde
a condicdo em que a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia se torna singular. A partir disso,
define-se a margem de estabilidade como o mdximo acréscimo de carga que pode ser aplicado a
partir do ponto base de operagdo até o ponto de instabilidade (KOPCAK, 2003; SENA; SANTOS,
2024).

Apesar de sua ampla utilizacdo, o método tradicional de Newton-Raphson apresenta
problemas de convergéncia quando a Jacobiana se aproxima da singularidade. Para contornar essa
limitacdo, a literatura apresenta o Método da Continuagdo, que acrescenta o nivel de carregamento
do sistema como uma varidvel adicional no conjunto de equagdes ndo lineares do fluxo de carga.
Esse método € estruturado em quatro etapas principais: previsdo, corre¢do, parametrizacao e
controle de passo, conforme ilustrado na Figura 2 (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992).

A Previsao
Tensao

na barra __4 P Corre¢do

—_— 1

>

Po Pmaix
Aumento no carregamento do sistema (p)
Figura 2 — Etapas de previsao e correcao do Método da Continuagao.
Na etapa de previsdo, aplica-se um incremento de carga no sistema e estima-se 0 novo

estado de operacdo. O resultado € entdo refinado pela etapa de corre¢do, que ajusta o ponto

previsto para a trajetdria real da curva. A parametrizacao local assegura robustez na proximidade
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da singularidade, sendo necessério definir um pardmetro de continuacdo. Esse parametro, cujas
variagoes tipicas sdo apresentadas na Figura 3, pode envolver o carregamento combinado com a
tensao ou exclusivamente a tensdo de uma barra critica (KOPCAK, 2003; KUNDUR, 1994).

Figura 3 — Parametros de continuagdo (KOPCAK, 2003).
Tenséo (V) Tenséo (V)

b
'l
}
}

Nivel de Carregamento (p) Nivel de Carregamento (p)
(a) carregamento + tensao (b) tensao na barra critica.

Finalmente, aplica-se o controle de passo, o qual ajusta o tamanho do incremento
conforme a proximidade do ponto de maximo carregamento. Quando o nimero de iteragdes de
correcdo € reduzido, o sistema opera em regime normal, permitindo passos maiores; ja proximo

ao nariz da curva, a convergéncia exige passos menores (KOPCAK, 2003).

Embora o método da continuacao possibilite a constru¢do completa da curva PV, esta
técnica ndo foi implementada no presente trabalho. A metodologia aqui desenvolvida fundamenta-
se na solucdo sucessiva do fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson convencional, sendo
a determinacdo da margem de estabilidade complementada pela aplicagdo da anélise modal
estdtica para a identificacdo de barras e fases criticas (AFFONSO; SILVA; SILVA, 2008; SENA;
SANTOS, 2024).

2.2 FUNDAMENTOS DA ANALISE MODAL ESTATICA

Embora o método das curvas PV seja amplamente utilizado para avaliar a margem de
estabilidade de tensdo dos sistemas elétricos de poténcia, ele apresenta limitagdes relevantes. Em
particular, esse método ndo fornece informacdes sobre quais barras ou dreas do sistema sdo mais
vulnerdveis sob a 6tica da estabilidade de tensao, restringindo-se a obten¢do do ponto de colapso,
mas sem indicar os locais criticos para a aplicacao de medidas de reforco (GAO; MORISON;
KUNDUR, 1992; KUNDUR, 1994).

A anélise modal estdtica surge como alternativa para superar essa deficiéncia, permitindo
identificar dreas criticas do sistema e, consequentemente, orientar estratégias de mitigacao

contra instabilidades. Essa abordagem baseia-se no estudo dos autovalores e autovetores da
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matriz Jacobiana reduzida, fornecendo uma interpretacdo modal da estabilidade de tensdo (GAO;
MORISON; KUNDUR, 1992).

A estabilidade de tensdo estd diretamente relacionada ao comportamento da rede elétrica
frente as variagOes de poténcia ativa e reativa. Para modelar esse fendmeno, utiliza-se a relacao

incremental entre poténcias e tensdes nodais, representada pela forma matricial:

AP AO Jpo Jpy | |AO
=] = . 2.1
AQ AV Joo Jov| |AV

Nessa formulacao:

AP representa a variacdo incremental de poténcia ativa;

AQ corresponde a variag@o incremental de poténcia reativa;

A0 ¢ a variacdo incremental do angulo de tensio;

AV indica a variacdo incremental da magnitude da tensdo nodal.

Os autovalores da Jacobiana revelam o grau de proximidade do sistema a instabilidade:
valores positivos indicam condi¢do estdvel, enquanto um autovalor nulo corresponde a singu-
laridade da matriz, caracterizando o ponto de bifurcacio sela-n6é. Caso um autovalor se torne
negativo, o sistema entra em instabilidade (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992).

A partir da decomposicao da equacdo matricial, obtém-se:

AP = Jpg AB + Jpy AV, 2.2)
AQ = JQQ AO -I-JQV AV. (2.3)

Assumindo AP = 0 em um ponto de operacdo, a estabilidade de tensdo pode ser estudada

apenas em funcdo da poténcia reativa, levando a defini¢cdo da Jacobiana reduzida:

AQ = JRAV, (2.4)
AV =J. ' AQ, (2.5)

em que:
Jr=Jov — JQQJEGIJpv. (2.6)

Fisicamente, a matriz Jg representa a sensibilidade da tensdo nodal face a injecdes de

poténcia reativa. A hipétese de AP = ( baseia-se no forte desacoplamento existente em redes
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de poténcia, na qual a estabilidade de tensdo é governada primordialmente pelo balango de
poténcia reativa. Quando Jr se aproxima da singularidade, a variacdo de tensdo necessaria para
acomodar uma dada inje¢do de reativo tende para o infinito (dV /dQ — o), configurando a perda

de controlabilidade e o consequente colapso do sistema.

A andlise das sensibilidades V-Q permite avaliar a resposta de tensdo as injecdes de
poténcia reativa. Se a sensibilidade for positiva, o sistema € estdvel; se for negativa, indica
instabilidade. Além disso, a estabilidade cresce a medida que a sensibilidade diminui, atingindo

o limite quando Jr torna-se singular.

Contudo, a avaliagao puramente pelas sensibilidades V-Q € limitada, pois a instabilidade
de tensdo ndo ocorre em uma barra isolada, mas sim em modos do sistema, nos quais cada
barra participa com diferentes graus de influéncia. A anélise modal estdtica permite superar essa
limitag¢do ao determinar autovalores e autovetores de Jg, fornecendo uma decomposi¢cdo modal
da estabilidade (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992).

Para o i-ésimo modo, tem-se:

1
Av; = —Aqg;, 2.7
v 7 q (2.7)

em que Av; e Ag; representam as variacdes modais de tensdo e poténcia reativa, respectivamente,
e A; é o autovalor correspondente. Quanto menor a magnitude de A;, mais fraco é o modo e mais

préoximo o sistema esté da instabilidade.

Os fatores de participacao sao calculados a partir dos autovetores esquerdo (vy;) e direito
(u;x) associados ao autovalor A;:
F Py = ujgxvii. (2.8)

A interpretacdo fisica dessa decomposicdao modal é fundamental para a elaboragdo de
medidas mitigadoras na rede: o autovetor direito (#;) define a componente geométrica do modo
de instabilidade, indicando quais barras apresentam as maiores variacdes de tensdao. Por sua
vez, o autovetor esquerdo (v;) representa a sensibilidade do modo em relagdo as alteracdes de
poténcia reativa, identificando os barramentos onde a alocacao de dispositivos de compensagao
ou Geragao Distribuida apresenta maior eficdcia para a prevencao do colapso (GAO; MORISON;
KUNDUR, 1992).

O Fator de Participacao (F Py,) fornece a contribuicao relativa da barra k no modo de
instabilidade i, permitindo identificar as dreas criticas do sistema. Em particular, quando Jg
aproxima-se da singularidade, pequenas variacdes de poténcia reativa em determinadas barras
podem conduzir ao colapso de tensdo. A andlise modal, portanto, constitui uma ferramenta para
a identificacdo das barras mais vulnerdveis e para o suporte a acdes de controle, como a inser¢do
de suporte reativo ou o alivio de carga (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992; KUNDUR, 1994;
SENA; SANTOS, 2024).
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Adicionalmente, na extensdo desta formulacdo para os sistemas trifdsicos desequilibrados,
que constitui o cerne deste, a matriz Jg expande a sua dimensdo para modelar explicitamente
os acoplamentos mutuos. Nesse contexto, os Fatores de Participacdo passam a identificar nao
apenas a barra critica, mas a fase critica que lidera o colapso, demonstrando que a instabilidade

em redes de distribui¢do reais € um fendmeno inerentemente assimétrico.

2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracdo Distribuida (GD) representa uma mudanca de paradigma no setor elétrico,
caracterizando a transi¢cdo do modelo tradicional centralizado e unidirecional para um modelo
descentralizado e bidirecional, frequentemente denominado de redes ativas de distribuicdo.
Essencialmente, a GD compreende as fontes de energia elétrica conectadas diretamente a rede
de distribui¢ao ou inseridas nas proprias instalacdes dos consumidores (VIVENZA; GOMES,
2022; DIAS, 2008).

Embora englobe diversas tecnologias, a expansdo recente da GD € majoritariamente
impulsionada por fontes renovaveis, com destaque absoluto para a Geragdo Distribuida Foto-
voltaica (GDFV). A insercdo destas fontes nos sistemas de distribui¢ao introduz uma dualidade
operacional: se, por um lado, a geracdo préxima ao centro de carga pode reduzir perdas técnicas
e postergar investimentos em infraestrutura, por outro lado, a alta penetragdo altera drasticamente
o fluxo de poténcia. O impacto direto mais evidente ocorre no perfil e na estabilidade de tensao

da rede.

2.3.1 Impactos da GD no Perfil e na Estabilidade de Tensao

A avaliac@o do impacto da GD na estabilidade de tensdo niao € trivial, pois seus efeitos
variam significativamente de acordo com a poténcia injetada, a localizacdo (barra de conexao) e

a topologia da rede.

Estudos cldssicos e recentes convergem na observacdo de que a GD possui um efeito de
"faca de dois gumes"sobre a rede elétrica. Pesquisas aplicadas ao alimentador IEEE 13 barras
(LIMA; MENDES; BATISTA, 2020) demonstram que, até determinado nivel de penetragao,
a GD melhora a Margem de Estabilidade de Tensdao (MET), elevando o ponto de maximo
carregamento do sistema. Contudo, a injecdo excessiva de poténcia ativa, especialmente em
hordrios de carga leve e alta irradiag@o solar, provoca a inversao do fluxo de poténcia, resultando
em sobretensdes perigosas, sobretudo nos nés mais distantes da subestacao (QUEIROZ et al.,
2020).

Para além do perfil de tensd@o em regime permanente, a literatura mais atual tem focado
intensamente na estabilidade em cendrios de alta penetracdo intermitente. Em (ZHANG et al.,
2024), propde-se a utilizacdo de modelos baseados em indices de impedancia para monitorar

a estabilidade em redes dominadas por renovéveis, destacando que a variacao de geracao
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fotovoltaica exige métricas espaciais rigorosas.Adicionalmente, Ali et al. (2025) ressalta que
a estabilidade de tensdo em sistemas com elevada penetracao de GD constitui uma prioridade
para o planejamento da opera¢do, demandando abordagens de monitoramento condizentes com

a nova dinimica das redes.

2.3.2 O Desafio da Alocacao e do Desequilibrio de Fases

Um aspecto central discutido na literatura e que configura um desafio operativo contem-

poraneo reside na interagdo entre a GD e o desequilibrio estrutural das redes de distribuicao.

Em sistemas trifasicos reais, as cargas nao sao distribuidas simetricamente. Quando a
alocacao de unidades de GD ocorre de forma "cega"(distribuindo poténcia igualmente entre as
fases) ou através de inje¢Oes puramente monofésicas em fases ndo otimizadas, o sistema pode
sofrer degradacao severa. Trabalhos recentes de otimizacdo, como o apresentado em (KUMARI
et al., 2024), sugerem que o aumento real da margem de estabilidade s6 € alcancado quando a
alocacdo de GD ¢ matematicamente coordenada, seja através de algoritmos de otimizag@o ou do

uso conjunto de dispositivos de compensacdo (como D-STATCOMs).

Neste contexto, a representacdo da GD em estudos estaticos de estabilidade exige rigor
matemadtico. A inje¢do de poténcia ativa em uma fase com baixo carregamento exacerba a tensao
de sequéncia zero (Vp) e a corrente de retorno pelo neutro, piorando o Fator de Desequilibrio e

precipitando o colapso de tensdo nas fases mais carregadas da rede.

Portanto, o objetivo central das simulacdes desenvolvidas € avaliar quantitativamente
se a geracdo descentralizada atua como beneficio ou maleficio para a estabilidade, modelando
explicitamente a injecdo e o estressamento fase a fase. Inicialmente, o problema é abordado
por meio de modelos monoféasicos equivalentes, estabelecendo um referencial de andlise. Em
seguida, a metodologia € estendida para a andlise em coordenadas polares trifasicas, capturando

os efeitos de assimetria que passam despercebidos nos modelos simplificados.

2.4 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO - PRODIST

Os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) constituem o conjunto de normas técnicas que disciplinam o relacionamento entre
as distribuidoras de energia e os demais agentes, incluindo os consumidores e proprietarios de
Geragdo Distribuida. Sob a regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
PRODIST ¢ estruturado em médulos que padronizam desde o planejamento da expansao até os

critérios de medicao e faturamento (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021).

A importancia desses procedimentos reside na garantia de um padrdo minimo de desem-
penho do sistema elétrico. Enquanto a introdugdo da GD altera o perfil de carga e o fluxo de

poténcia na rede, os modulos do PRODIST estabelecem os limites operacionais que devem ser
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rigorosamente respeitados para que essa integracdo ndo comprometa a integridade fisica dos

ativos e a qualidade do fornecimento de energia aos consumidores conectados.

2.4.1 O Mboédulo 8 e a Qualidade do Produto

Dentre a estrutura normativa, o Médulo 8 destaca-se neste trabalho por tratar especifi-
camente da Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica. Ele é subdividido em édreas que
abrangem a conformidade da tensdo em regime permanente, a continuidade do servico e a

qualidade comercial.

No contexto de estudos de estabilidade de tensdo em redes de distribui¢do, a Secdo
8.1 do Mddulo 8 fornece a base normativa para a classificacdo das tensdes operacionais. O
documento define a Tensdo de Referéncia (7x) e estipula os desvios mdximos permitidos através
de parametros de variacdo (A), classificando os niveis de atendimento em faixas adequadas,

precdrias e criticas.

Frente a andlise de estabilidade, esta classificacdo impde um marco conceitual importante:
a distin¢do entre o limite fisico e o limite normativo. O limite matemdtico de estabilidade (ponto
de singularidade da Jacobiana) geralmente ocorre em niveis de tensdo severamente baixos, muito
inferiores aqueles aceitdveis na operacao real. Na pratica, a concessiondria deve garantir que a
rede opere estritamente dentro da faixa adequada estabelecida pelo PRODIST, cujo limite inferior
para o subgrupo de média tensdo (superior a 2,3 kV) € de 0,93 p.u. Tensdes abaixo deste patamar
Jéa configuram operacao em faixa precaria, e valores inferiores a 0,90 p.u. caracterizam a faixa
critica, sujeitando a distribuidora a penalidades. Portanto, o estressamento do sistema e a inser¢ao
de recursos como a GD devem ser planejados de modo que o aumento do carregamento nao

provoque transgressdes normativas antes mesmo de esgotar a margem de estabilidade tedrica.

2.4.2 Limites Normativos para o Desequilibrio de Tensao

Uma vez que este trabalho propde a andlise estdtica estendida para sistemas trifasicos
desequilibrados, € imperativo observar as diretrizes regulatdrias referentes as assimetrias entre
fases. O Modulo 8 do PRODIST também estabelece parametros rigorosos para o Fator de
Desequilibrio de Tensdao (FD%), quantificado primordialmente através da relagdo entre as

componentes de sequéncia negativa e positiva.

O desequilibrio de tensdo € um fenomeno critico de Qualidade de Energia Elétrica (QEE)
que provoca o aquecimento anormal de mdquinas rotativas e eleva as perdas nos transformadores
e condutores. Conforme (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021), o fator de
desequilibrio em barramentos de distribui¢do deve ser monitorado de perto, estipulando limites

percentuais maximos permitidos para operacdo continua.

A correlagdo entre o limite normativo do FD% e a Andlise Modal Estatica constitui um

dos pilares da abordagem trifdsica proposta nesta dissertacdo: a inje¢ao assimétrica de poténcia
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por unidades de GD, ou o carregamento desigual das fases, pode elevar o desequilibrio acima
dos padrdes regulatérios de QEE muito antes de o sistema atingir a bifurcacao sela-né. Desta
forma, a avaliacdo da estabilidade em redes ativas torna-se um problema restrito e acoplado, na
qual a manuten¢do da margem de carregamento ndo pode ocorrer as custas da degradagao do
equilibrio de fase estipulado pelo PRODIST.

2.5 PROBLEMA DO FLUXO DE CARGA

O Problema de Fluxo de Carga (PFC) € amplamente estudado dentro da andlise de
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), pois sua resolucao esté relacionada a diversos outros
temas, como otimizag¢do, estudos de curto-circuito, avaliagdo de contingéncias, além de aspectos
de controle e estabilidade das redes (MONTICELLI, 1983).

De forma geral, o objetivo do PFC € identificar as condi¢Ges operacionais de uma rede
elétrica em regime permanente. A partir do conhecimento da topologia, dos parametros da rede
e das condic¢des de geracdo e demanda, busca-se determinar o perfil de tensdo em cada barra,
bem como outras varidveis ndo diretamente conhecidas, incluindo parte das poténcias geradas,

transmitidas e as perdas existentes no sistema.

Para sua formulagdo, adota-se a hipdtese de que o sistema possui comportamento estético,
desconsiderando-se, assim, os efeitos transitérios. Além disso, assume-se que a rede se encontra
em equilibrio, permitindo a utiliza¢do de uma representagcao simplificada por meio do diagrama

unifilar, no qual se consideram tensdes de linha e poténcias totais.

2.5.1 Modelagem do Fluxo de Carga

O modelo classico do problema do fluxo de carga (PFC) normalmente adota o estado das
tensdes nodais em coordenadas polares — isto €, cada tensdo de barra k € caracterizada pelo seu
moddulo V; e angulo de fase 6. Nesta formulagdo as equacdes do balanco de poténcia ativa e
reativa assumem forma trigonométrica e compdem o sistema nao-linear cuja solucao é obtida
por métodos iterativos, como o método de Newton—Raphson (BRIGATTO, 2023). A formula¢ao
polar € a mais utilizada em estudos de sistemas de poténcia por oferecer interpretacao fisica
direta das varidveis (moédulos e angulos) e por ser a base das estratégias de decomposicao em

subsistemas amplamente discutidas na literatura.

2.5.1.1 Equagdes fundamentais em coordenadas polares

Conforme descrito em (MONTICELLI, 1983), a injecao liquida de poténcia complexa

na barra k pode ser escrita, em funcdo da matriz admitancia nodal Y = G+ jB, como :

Sk =P+ jOk = Vie’® Y (Gion+ jBim) Ve %",

mey,
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em que . € o conjunto de barras conectadas a barra k, incluindo a prépria barra k. Separando
as partes real e imagindria obtém-se as equacdes balanceadas de poténcia ativa e reativa em

coordenadas polares:

Pe="Y" ViVin (G COS O + Bram sen6i ) , (2.9)
I’I’IGQk

Ok =Y., ViVin (Gon 5en6y — B €08 Oy ) (2.10)
mGQk

com 6, = 6, — 6,.

2.5.1.2 Estrutura do Método de Newton—Raphson

O método de Newton—Raphson resolve o sistema nao-linear construindo, a cada iteragdo,

o vetor de residuos

AP pesp Pcalc
Af = = l
AQ Qesp _ Qca c

e atualizando o vetor de incégnitas

por meio da resolucio linear
U Aax=Af,  xD =x0 L Ax, 2.11)

em que a matriz Jacobiana [J] possui a cldssica parti¢io em quatro submatrizes (MONTICELLI,
1983):

] [[H] L
(M] - [L]

2.5.1.3 Elementos das submatrizes da Jacobiana

A formulagdo padrao dos elementos das submatrizes [H], [N], [M], L] em coordenadas

polares € dada por:

2.5.1.3.1 Componentes fora da diagonal (k # m)

Hy,, = % = ViVin (G s€06yyy, — Biyy €08 Oyyy) (2.12)
N = 3—5:1 = Vi (G €08 Oy, + By s€n6yy) (2.13)
My, = g—gmk = —ViVin (G €08 Oy + By s€16y,) (2.14)
Ly = aY; = Vi (G $€n 6y, — By €OS Opyyy) - (2.15)

" OV
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2.5.1.3.2 Componentes da diagonal (k = m)

Nas equacdes a seguir, a notagdo m € ; \ {k} indica que o somatério é realizado sobre
o conjunto € de todas as barras conectadas a barra k, com a exclusdo (setminus) da propria

barra k.

dP
Hye= 5o Y Him, (2.16)
k meQ\{k}
JP,
Ny, = 8_Vk =2V,.Gii + Z Vin (ka coS Oy, + Bim sen@km) , 2.17)
k meQ\{k}
d
Mu=S2= Y My (2.18)
k meQ\{k}
d
L = a—Qk = —2Vi B + Z Vin (ka sen6y,, — By, cos ka) . (2.19)
Vi meQ\ k)

2.5.1.4 Algoritmo iterativo

O algoritmo Newton—Raphson pode ser resumido como segue, (MONTICELLI, 1983;
BRIGATTO, 2023).:

1. Inmicializacdo: ler e normalizar dados; inicializar 6(0) (flat start: 6, =0) e v =1.0 pu.
Montar [G], [B] e vetor de poténcias especificadas.

2. Célculo das poténcias calculadas: avaliar P{9¢ e Q5% para o estado atual (81, V().

3. Formacao do vetor de residuos: calcular AP, AQ e montar Af.

4. Verificacao de convergéncia: se max |Af| < g, aceitar a solugdo; caso contrario prosseguir.

5. Montagem da Jacobiana: computar as submatrizes [H], [N], [M], [L].

6. Resolugdo do sistema linear: resolver [J]JAx = Af e atualizar §(+1) e V(+1),

7. Voltar ao passo 2.

Essa formulacdo em coordenadas polares, embora mais intensiva computacionalmente

do que aproximacgdes desacopladas, garante robustez numérica e ¢ amplamente empregada

como referéncia nos estudos de estabilidade e analise modal do sistema (MONTICELLI, 1983;
BRIGATTO, 2023).
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2.5.2 Fluxo de Carga Trifasico em Coordenadas Polares

A formulac@o trifdsica do problema do fluxo de carga amplia a versdo monofasica ao
considerar explicitamente as trés fases (a,b,c) de cada barra do sistema. Assim, cada barra
k possui varidveis de estado por fase: o médulo \Vkp | e o dngulo 6,5 da tensdo na fase p €
{a,b,c}. Esta modelagem ¢ essencial em redes de distribui¢do desequilibradas, pois incorpora
os acoplamentos eletromagnéticos entre fases e entre barras vizinhas, aumentando drasticamente
a precisdo das andlises (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010; BARCELOS, 2017).

2.5.2.1 Formagao da Matriz Admitancia Nodal Trifdsica

O primeiro passo para a resolucdo do fluxo de poténcia e subsequente andlise de esta-
bilidade € a construcio da matriz admitancia nodal (¥p,;), que consolida todas as informagdes
topoldgicas e elétricas da rede. Em sistemas de distribui¢c@o, essa matriz assume uma estrutura
em blocos. Diferentemente do equivalente monofésico, em que cada elemento resulta em um
valor escalar, no sistema trifasico cada né e ramo sdo representados por submatrizes de dimensao
3 x 3, necessdrias para englobar as admitancias proprias de cada fase e as admitancias mutuas

(transversais) resultantes do acoplamento entre as fases.

De acordo com a metodologia de transformacdo linear descrita em (KAGAN; OLI-
VEIRA; ROBBA, 2010), a montagem estruturada da matriz Yp,,, trifdsica segue um procedimento

sistemdtico composto por quatro etapas principais:

1. Matriz de Incidéncia (A): Esta matriz mapeia a topologia direcional da rede. Para cada
elemento (linha ou transformador) conectado entre dois nds, atribui-se uma submatriz
identidade U (de dimensdo 3 x 3) para a barra de onde o fluxo diverge (saida) e —U
para a barra onde o fluxo converge (entrada). As demais posicdes sao preenchidas com

submatrizes nulas.

2. Matrizes Primitivas ([z,] e [y,]): Constréi-se inicialmente a matriz impedéncia primitiva
([zp]), que agrupa as impedancias série proprias e mituas de todos os elementos do sistema,
respeitando a ordem estabelecida na matriz de incidéncia. Em seguida, a matriz admitancia

primitiva ([y,]) é obtida pela inversdo matricial direta de [z,]:
ol = [ep) ™! (2.20)

3. Transformacao Linear: A matriz admitancia nodal do sistema global interligado € obtida
por meio da transformacao linear matemadtica que relaciona a topologia da rede com suas

caracteristicas elétricas primitivas:

Ypus = AT [y,)A (2.21)

4. Incorporacio de Elementos Shunt: Por fim, as contribui¢des transversais (como ca-

pacitancias parasitas das linhas no modelo 7 e bancos de capacitores) sao adicionadas
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diretamente as submatrizes da diagonal principal (Y;;) correspondentes as barras onde

esses elementos estio fisicamente conectados.

O resultado desse processo € uma matriz esparsa onde o elemento genérico Yy, que

conecta a barra k a barra m, assume a seguinte forma matricial expandida:

Yim Yim Yiom
Yim = ¥im Yim You| (2.22)
Vi Yim Yion
onde os termos da diagonal principal (yf}fl) representam as admitancias proprias de cada fase,

. [ oA s .
enquanto os termos fora da diagonal (y,‘i7 ) descrevem as admitincias miituas entre as fases.

2.5.2.2 Estrutura matricial do subsistema

O vetor de residuos do método de Newton—Raphson trifdsico retine as equacdes de

poténcia ativa e reativa por fase e pode ser escrito na forma matricial:

AP, A6,
AP, ABy,
dP JP
AR 190 v[| Al 53
a0, 22 291 |av,|’ 229
‘ 26 I|V] ¢
AQy AV},
| AQ. | AV |
ou de forma compacta:
AP\ Wy B | A8 H N| | A6
= = , (2.24)
AQ J3 Ja| [AV| M L| [AlV|

onde os blocos J; correspondem diretamente as parti¢des classicas da Jacobiana, de
formaque J1 =H, J; =N, J3 =M e J4 = L. Contudo, na formulagdo trifasica, cada bloco J; tem
dimensdo compativel com as varidveis fase-a-fase, sendo composto por submatrizes 3 x 3 que

incorporam as derivadas parciais iterativas do método de Newton-Raphson.

2.5.2.3 Equagdes de poténcia por fase

A poténcia complexa injetada na barra k e fase p tem a forma (representa¢ao matricial
trifasica):

. igP . —ip4
Sp=P ol =1 Y Y (G B Ivile (2.25)
JEQ g{a,b,c}



Capitulo 2. BASE TEORICA 32

separando partes real e imagindria obtemos, para cada fase p:

3
=Y Y VIV [ngcos(ekp —67) + B} sen(6] — 97>] , (2.26)
JE q=1
3
Q; = ZQ Zl VeIV [ij‘? sen(6) — 67) — BY? cos(6] — 9;1)] , (2.27)
JE8 q=

onde Gg;] e B‘Z;J sdo os elementos (condutincia e susceptancia) que relacionam a fase p da barra
k com a fase g da barra j (matriz admitancia trifasica) (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

2.5.2.4 Elementos da Jacobiana

As derivadas parciais de (2.26) e (2.27) determinam os elementos fora da diagonal das
submatrizes H,N,M, L (exemplos compactos vistos em (BARCELOS, 2017)): para k # j e fases

p.q,

Tabela 1 — Elementos fora da diagonal principal da matriz Jacobiana (forma compacta trifasica).

Elemento Expressao

H 3—’(;15 = — V2| VY] [Gfgg sen(6) — 67) — B} cos (6] - eg)}
! )4
N Ve an;ql = V21V | Gpfcos(6f — 87) + By sen(8] — 6) |
M 3—%3 = V2| VY] [ngcos(e,f—e;?)+3g? senwf—e;f)]
J an
L Ve BIVJSI = VP v [Gf}’ sen(6) —67) — B cos(6] — 9;.1)]

E usual apresentar formas compactas das derivadas da diagonal principal em termos das
poténcias calculadas Py e Qy e dos termos auto-admitancia (G, Bix). As expressdes equivalentes

(forma padrdo) sdo:

Tabela 2 — Elementos da diagonal principal da matriz Jacobiana (forma compacta).

Elemento Expressao

dP
H - o - |Vi|? Bii
26, 5
P,
N Vil a|VZ| = P + [Vil*Gue
d
M 9Q _ P — |Vil* G
aeka
Ok
L |Vk| a|Vk| - Qk - ’Vk|2Bkk

Estas formas compactas resultam de agrupar os termos do somatorio das derivadas (ver

deducdo em (BARCELOQOS, 2017)). Em implementagcdo é comum usar as expressdes fora da
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diagonal e calcular as diagonais por soma (ou usar estas formas compactas quando P, e Qy

calculados estdo disponiveis).

2.5.2.5 Algoritmo iterativo (Newton—Raphson trifasico)

O procedimento iterativo adotado para a solug@o do sistema trifdsico segue 0 mesmo

fluxo 16gico do caso monofasico, adaptado a dimensao por fase. Abaixo o algoritmo em passos:

1. Inicializacdo: Ler e normalizar os dados da rede. Inicializar os vetores de estado fase-a-fase
{60 ©) VP ©) |} (por exemplo flat start: 6] (©

AL o g P4 pPd Anc : P:eSp  A\D:esp
de admitancia trifasica (G, i+ By j) e o vetor de poténcias especificadas {P,"", 0, " }.

) = 0, |Vkp ©) | = 1.0 pu). Montar as matrizes

2. Cilculo das poténcias calculadas: Avaliar PP“““ e 07““'* para o estado atual (89, |V|())

usando as Equagdes 2.26 e 2.27.

3. Formacio do vetor de residuos: Calcular os mismatch por fase AP} = P/’ — P! e
AQ = Q7" — Q““'"; montar Af = [AP; AQ).

4. Verificaciio de convergéncia: Se max |Af| < ¢ (tolerdncia definida), aceitar (61, |V|(®)

como solucao; caso contrario prosseguir.

5. Montagem da Jacobiana: Calcular todos os elementos das submatrizes Ji,J2,J3,J4
(elementos fora da diagonal por derivadas diretas; diagonais por soma ou pelas formas

compactas da Tabela 2).

6. Resolucao do sistema linear: Resolver o sistema linear

Ji N A6 AP
J3 Jsi| |AV] AQ
obtendo as correcdes AB e A|V|.

7. Atualizacao das variaveis de estado: Atualizar
0+ =90 1 Ap,  |v|WHD = |v|D AV,

Retornar ao passo 2 até a convergéncia.

Em sintese, a formulagao trifdsica em coordenadas polares (Egs. 2.25-2.27) e a mon-
tagem explicita da Jacobiana (elementos fora e na diagonal — Tabela 2) fornecem a base
para implementacdo do Newton—Raphson em redes desequilibradas e permitem andlises de
sensibilidade e estabilidade fase-a-fase (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A formulagdo trifdsica em coordenadas polares gera uma matriz Jacobiana de maior

dimensao e densidade, ja que cada barra adiciona varidveis para cada fase. Apesar do maior
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custo computacional, este modelo € essencial para a andlise precisa de sistemas de distribuicao
desequilibrados, fornecendo resultados mais realistas e servindo como base para andlises de
estabilidade de tensao e de sensibilidade (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

2.6 ANALISE DE SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRA-
DOS

A andlise de redes de distribui¢do modernas exige ferramentas matemadticas capazes de
lidar com o desequilibrio inerente a esses sistemas. Diferentemente das redes de transmissao, os
sistemas de distribuicdo operam sob forte assimetria estrutural e operacional. Esse fendmeno é
causado pela inexisténcia de transposi¢ao dos condutores, pela presenga de ramais monofésicos
e bifésicos, pela distribuicdo desigual das cargas ao longo das fases e, de forma cada vez
mais expressiva, pela integracdo nao coordenada de unidades de Geracdo Distribuida (GD)
monofasicas (KERSTING, 2017).

A utiliza¢do de modelos equivalentes monofésicos de sequéncia positiva, embora ttil
para andlises globais simplificadas, falha em capturar os acoplamentos eletromagnéticos e as
sobretensdes localizadas causadas por esses desequilibrios. Para uma avaliacdo rigorosa da
estabilidade de tensdo, é imprescindivel a adocdo de técnicas que decomponham e quantifiquem

a assimetria da rede.

2.6.1 Componentes Simétricas e Desenvolvimento Matematico

O método das componentes simétricas, formulado originalmente por Charles L. Fortescue,
fundamenta-se na transformacao linear de um conjunto de fasores trifdsicos desequilibrados em
trés sistemas independentes de fasores equilibrados, denominados sequéncias positiva, negativa e
zero. Segundo Grainger e Stevenson (GRAINGER; STEVENSON, 1994), essa técnica € essencial
para a andlise de sistemas elétricos sob condicdes assimétricas, pois permite o desacoplamento

matematico das equacdes de rede.

O método consiste em transformar um sistema de fasores de tensdo desequilibrados
(V.,V,V.) em um sistema composto por fasores de sequéncia positiva (Vl), negativa V.)e
zero (Vp). Para tal, utiliza-se o operador fasorial de deslocamento a, definido como um nimero
complexo de magnitude unitdria e &ngulo de 120° (KUNDUR, 1994):

2x 1 V3
=1/120°=¢/3 = —— + j—
a e 2+] 5

A relacdo intrinseca entre as tensOes de fase e as suas respectivas componentes de

sequéncia € estabelecida pela matriz de transformacgao de Fortescue (KERSTING, 2017):
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v, 11 1] [Ww
Vl=1|1 a® a]| |V,
AC 1 a d&*| |V

Invertendo-se a matriz de transformacdo, obtém-se as equacdes fundamentais para o
calculo de cada componente de sequéncia a partir das tensdes nodais extraidas do fluxo de carga
trifdsico (GRAINGER; STEVENSON, 1994; PILLAY; MANYAGE, 2001):

SO
A N R
Vi =5 '+ aV,+a?V,) (2.29)
S S
Vo=3( '+ a?V, +av,) (2.30)

Fisicamente, a componente de sequéncia positiva (V) representa a parcela equilibrada
que produz o campo girante no sentido direto do sistema. As componentes de sequéncia negativa e
zero surgem exclusivamente como resposta aos desequilibrios da rede. A sequéncia negativa (V_)
quantifica a assimetria geométrica e fasorial, sendo responsavel por perdas térmicas adicionais e
oscilacdes de torque em mdquinas girantes (JOUANNE; BANERIJEE, 1999).

J4 a componente de sequéncia zero (Vp), definida na Equacdo 2.28, assume um papel
crucial em sistemas de distribui¢do a quatro fios (multiplamente aterrados). A existéncia de uma
tensdo V) ndo nula atesta a ocorréncia de deslocamento do ponto neutro e indica a circulagio
de corrente de retorno pela impedéncia do condutor neutro e pela terra (I, = 3 - I)), revelando o

estresse imposto ao sistema pelas conexodes assimétricas (KERSTING, 2017).

2.6.2 Fator de Desequilibrio de Tensao e Impacto na Estabilidade

A quantificagdo do desbalanceamento em sistemas de poténcia € expressa através do
Fator de Desequilibrio de Tensdo (FD%). Embora existam aproximacdes algébricas (como a
definicdo da NEMA baseada no desvio maximo em relacao a média), a definicao rigorosa e mais
amplamente aceita na literatura cientifica e recomendada pela norma IEEE Std 1159 € a relacdo
exata entre a magnitude da componente de sequéncia negativa e a componente de sequéncia
positiva (PILLAY; MANYAGE, 2001):

V.
FD% = | = | x 100[%] (2.31)
Vi
Esta definicdo vetorial € preferivel em estudos de estabilidade e andlise modal, pois

captura as alteracOes angulares entre as fases que as defini¢des baseadas apenas em magnitude
(escalares) negligenciam (JOUANNE; BANERIJEE, 1999).
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Em redes de distribuicao ativas, o monitoramento continuo deste fator excede a mera
verificagdo de conformidade com os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Niveis elevados
de desequilibrio afetam severamente a Margem de Estabilidade de Tensdao (MET). Como o
colapso de tensdao € um fendmeno ndo linear, a assimetria estrutural e injecdes desequilibradas
de GD fazem com que o estressamento elétrico se concentre em uma fase especifica. Consequen-
temente, a fase mais carregada aproxima-se de forma acelerada do ponto de bifurcagdo sela-no,
precipitando o colapso global da rede prematuramente em compara¢cdo com a previsao otimista
de um modelo perfeitamente equilibrado.

Tais caracteristicas fundamentam e justificam a necessidade do desenvolvimento da
Anélise Modal Estética Trifdsica, permitindo identificar com precisdo matemaética qual fase

lidera a instabilidade e como a GD influencia o Fator de Desequilibrio.

2.6.3 Ciritérios de Conformidade de Tensdo em Regime Permanente (PRO-
DIST)

Para a avaliacdo da estabilidade e qualidade do produto no sistema de distribui¢do, este
trabalho adota as diretrizes do Médulo 8 do PRODIST (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2021). A conformidade da tensdo € verificada através da classificacdo das leituras de

tensdo eficaz no ponto de conexdo em faixas de operagdo, baseadas na tensao de referéncia (7g).

Para o nivel de tensdao em estudo (subgrupo de média tensdo, superior a 2,3 kV e inferior
a 69 kV), os limites em p.u. sdo definidos conforme os critérios estabelecidos no Anexo 8.A
da Resolugdo Normativa n® 956/2021 (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021),
descritos a seguir:

* Faixa Adequada: Representa a operacdo normal do sistema, onde a tensdo de leitura (77)
situa-se no intervalo: 0,93 - T < Ty < 1,05 Tg.

» Faixa Precaria: Caracteriza um estado de atencdo por subtensdo. Para esta classe de

tensdo, a faixa precdria existe apenas no limite inferior: 0,90 - Tz < Ty < 0,93 - Ty.

* Faixa Critica: Representa transgressdes severas que podem comprometer equipamentos e

a estabilidade da rede, ocorrendo quando 7; < 0,90-Tg ou Ty > 1,05 - Tk.

Além da classificacdo instantdnea, o PRODIST estabelece indicadores para monitorar
a duracdo dessas transgressoes ao longo de um periodo de observacao (tipicamente 168 horas,
correspondendo a 1.008 leituras de 10 minutos). S@o definidos os indicadores de Duragao
Relativa da Transgressao de Tensdo Precaria (DRP) e Critica (DRC). Para que o sistema seja
considerado em conformidade, os valores apurados ndo devem exceder os limites regulatorios

de 3% para o DRP e 0,5% para o DRC. A violagao destes limites implica na necessidade de
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compensacdo financeira aos consumidores afetados (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2021).

A Tabela 3 sintetiza as faixas de operagao adotadas, evidenciando que, para este subgrupo,
ndo ha previsdo regulamentar para faixa precdria superior, ocorrendo a transi¢cao direta da faixa
adequada para a critica ao ultrapassar 1,05 p.u. (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2021).

Tabela 3 — Faixas de classificacdo da tensdo de atendimento (2,3 kV a 69 kV).

Classificacao Faixa de Variacao da Tensao (77)

Adequada [0,93-Tg ; 1,05 Tg]
Precdria [0,90- Tk ; 0,93 - Tg|
Critica 11, <0,90-Tg ou Ty > 1,05-Tx

Neste trabalho, o monitoramento do sistema frente ao estressamento (incremento de
carga) € balizado simultaneamente por dois critérios distintos: o limite fisico-matemaético e
os limites normativos operacionais. O limite matematico € definido pelo ponto de bifurcacao
sela-nd, onde a matriz Jacobiana se torna singular, determinando a Margem de Estabilidade
de Tensao (MET) tedrica mdxima (o ponto de colapso absoluto). Em paralelo, aplicam-se as
restricdoes do PRODIST para definir a margem operativa: registra-se o nivel de carregamento
exato em que a tensdo de qualquer barra atinge 0,93 p.u. (entrada na faixa precéria) e 0,90 p.u.
(entrada na faixa critica). Dessa forma, a metodologia permite comparar o quanto o sistema

suporta antes de colapsar fisicamente e o quanto ele suporta antes de violar a regulagcdo vigente.

Adicionalmente, devido a natureza desequilibrada das redes estudadas e a modelagem
trifasica proposta, os limites operativos — abrangendo tanto o ponto de bifurcagao sela-né quanto
as violacdes de 0,93 e 0,90 p.u. (conforme as faixas de conformidade ilustradas na Figura 4)
— sdo avaliados de forma independente para cada fase. Em um cendrio assimétrico, € comum
que a tensdo em uma fase especifica atinja a zona critica ou lidere o processo de instabilidade,
enquanto as demais permanecem em niveis adequados. O mapeamento dessas transgressdes por
fase constitui um instrumento quantitativo para fundamentar a alocagao estratégica da Geragao
Distribuida (GD), visando o reequilibrio do sistema e a postergacdo de violacdes normativas e de
estabilidade.
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Figura 4 — Representagao das faixas de conformidade de tensdao em relacao a referéncia.

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsup

Tr

Tr — AapinF

Tr — Aapine— AprINF

Onde:

Tr: Tensdo de Referéncia;

Faixa Adequada de Tensio: intervalo entre (Tg — Aapivr) € (Tr + Aapsup);

Faixas Precérias de Tensio: intervalo entre (T + Aapsup) € (Tk + Aapsup + Aprsyp) ou intervalo entre

(Tr — Aupink — Aprinrg) € (Tg — Aapinr);

Faixas Criticas de Tensfo: valores acima de (Tg + Aapsup + Aprsup) ou abaixo de (Tg — Aapine — ApRINF )-

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021) (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha a abordagem metodoldgica desenvolvida para a avaliacao da estabili-
dade de tens@o em redes de distribuicdo, bem como os parametros e critérios normativos adotados
para a validacdo dos resultados. Para contemplar a complexidade do problema e identificar os

efeitos do desequilibrio, a pesquisa foi estruturada considerando duas modelagens:

* Modelagem Monofasica Equivalente: Nesta etapa inicial, aplica-se a Analise Modal
Estatica a sistemas equilibrados por meio do algoritmo de Fluxo de Carga. Conforme
fundamentado em (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992), a metodologia € desenvolvida em
coordenadas polares, garantindo a concordincia matemdtica com a formulagdo do fluxo de
carga trifdsico apresentada nas se¢des subsequentes. Dessa forma, assume-se que toda a
modelagem matemadtica deste trabalho baseia-se na representacio polar das varidveis. Esta
etapa estabelece um referencial de andlise (cendrio ideal) para avaliar quantitativamente a

margem de estabilidade frente a integragdo de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs).

* Modelagem Trifasica Desequilibrada: Na segunda etapa, a metodologia € estendida
para sistemas trifasicos, permitindo evidenciar efeitos de assimetria que ndo aparecem nos
modelos monofésicos simplificados. Essa etapa representa a principal contribui¢do técnica
desta dissertacdo, ao expandir a Andlise Modal Estdtica para sistemas inerentemente
assimétricos. Por meio da implementacdo conjunta do Fluxo de Carga Trifasico, baseado
em (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010), e da fundamentagdo da andlise modal estatica,
a abordagem busca avaliar os impactos do desequilibrio de carga e da alocacao de Geracdo

Distribuida (GD) na margem real de estabilidade de tensdo do sistema.

3.1 ANALISE MODAL ESTATICA MONOFASICA

A Analise Modal Estatica aplicada ao Problema do Fluxo de Carga (PFC) atua como
a ferramenta analitica primadria para a avaliacao da estabilidade de tensdo neste trabalho. A
formulagdo polar (utilizando médulo |V| e angulo 0) € o padrao universalmente adotado para
sistemas elétricos de poténcia devido a sua interpretacao fisica direta, onde o fluxo de poténcia
ativa estd fortemente acoplado aos angulos e o fluxo reativo as magnitudes de tensao. Por meio
dessa abordagem, busca-se fornecer informacdes espaciais qualitativas, determinando quais
barras estdo mais vulnerdveis a instabilidade de tensdo e que podem comprometer a seguranca

do sistema elétrico.

A formulagdo cléssica consiste em calcular a matriz Jacobiana do sistema a partir do
fluxo de carga base. Em seguida, um multiplicador de carga (1) é aplicado de forma incremental

a todas as barras, utilizando a premissa da curva PV, até a obtencdo do ponto de maximo
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carregamento suportdvel (limite de estabilidade estética). Nesse processo iterativo, os autovalores
da Jacobiana reduzida (Jg) sdo avaliados, e os autovetores associados permitem identificar
o modo critico do sistema. O autovalor real de menor magnitude (mais préoximo de zero) €
denominado autovalor critico, e o produto de seus autovetores esquerdo e direito define os

maiores fatores de participacao, indicando de forma inequivoca a barra critica do sistema.

A Andlise Modal Estdtica € implementada com base na resolugdo sucessiva do fluxo de
carga via método de Newton—Raphson. A cada incremento do fator de carregamento, os estados
do sistema (modulo e angulo) sdo atualizados até alcancar a condi¢ao limite, caracterizada
pelo ponto de singularidade da matriz Jacobiana. A partir desse ponto limitrofe, realiza-se a
decomposicao espectral da Jacobiana reduzida, obtendo os autovalores e autovetores necessarios

para a emissao do diagndstico de estabilidade.

3.1.1 Método de Analise Modal Estatica Monofasica

O procedimento matemaético € computacional para o sistema monofasico equivalente

pode ser descrito em trés etapas principais:

1. Normalizacdo e montagem da Matriz Admitancia (Y;,;). Os dados topoldgicos e
elétricos do sistema teste sao lidos e convertidos para o sistema por unidade (p.u.). Em
seguida, formula-se a matriz de admitancia nodal Y}, separada em condutancia G e
susceptancia B, de forma que o elemento genérico conectando a barra k a barra m seja
expresso por Yy, = G, + jBi,- Esta matriz concentra as relagdes série das linhas e

transformadores e as contribui¢des transversais (shunt).

2. Iteracdes com multiplicador de carregamento (A). O cilculo do subsistema € iniciali-
zado tipicamente com a premissa de flat start (perfil plano de tensdes, com [V|=1,0 p.u. e
6 = 0°). Em cada passo do estudo, aplica-se um incremento A as poténcias ativa e reativa

demandadas. Calcula-se o fluxo de poténcia determinando os residuos (mismatches):
(i) (i)
AP, AQ;

A matriz Jacobiana é atualizada, relacionando as variagdes de poténcia as variagdes
de magnitude e angulo (A|V|,A0), até que o sistema convirja ou atinja seu limite de

singularidade (colapso).

3. Calculo modal e Fatores de Participacido. No dltimo ponto de operacdo convergente (o
"nariz"da curva PV), isola-se a matriz Jacobiana Reduzida (Jg), que relaciona exclusiva-
mente a injecdo de poténcia reativa com a magnitude da tensdao (AQ = JRAV). Realiza-se
a decomposig¢io espectral de Jg. O autovalor A; de menor magnitude indica o modo critico
de instabilidade. O célculo do fator de participacao, derivado dos autovetores esquerdo e
direito associados a esse autovalor, determina, inquestionavelmente, a barra mais fraca

(critica) do sistema sob aquela trajetéria de estressamento.
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3.1.2  Algoritmo Passo a Passo - Monofasico

O processo de estressamento iterativo sucessivo até a detecc¢do da singularidade da matriz

Jacobiana pode ser sistematizado nos seguintes passos sequenciais:

1.

10.

11.

Ler e normalizar os dados do sistema em p.u.; inicializar o vetor de estado com flat-start
([V| = 1.0, 6 = 0) e montar a matriz Yy, (G + jB);

. Incrementar o multiplicador de carga (A1) para as poténcias ativas e reativas base;

. Calcular as poténcias injetadas e os respectivos residuos APk(i) e AQ,(:);

Avaliar a convergéncia. Se ndo convergir por falta de precisao numérica, recalcular os

elementos da matriz Jacobiana (H,N,M,L);

. Resolver o sistema linear para obter as corre¢des AO e A|V| e atualizar os estados do

sistema;

. Repetir as etapas de 3 a 5 até o sistema convergir. Caso o método divirja definitivamente,

assume-se que o limite de estabilidade (bifurcacdo sela-n6) foi ultrapassado.

. Verificacdo de Convergéncia: Avalia-se o estado de convergéncia do fluxo de carga apds

o incremento de carga. Caso o algoritmo atinja a convergéncia dentro da tolerancia
estabelecida, retorna-se ao Passo 2 para um novo incremento de carga e atualizagcdo da

matriz Jacobiana. Caso contrdrio, procede-se para o Passo 8.

. Retornar ao ultimo estado estavel e calcular a matriz Jacobiana reduzida (Jg = L —

MH™IN);

. Determinar o espectro de autovalores e autovetores (esquerdo e direito) da matriz Jg;

Identificar o autovalor critico (aquele de menor magnitude absoluta);

Computar os fatores de participacdo de barra para localizar espacialmente a regido mais

fraca do sistema.

Esse processo ciclico € repetido para mapear completamente a trajetdria do sistema até a

condi¢ao iminente de colapso de tensdo. A metodologia permite incluir a inser¢do controlada

de Geracdo Distribuida (GD) ou compensacgao reativa, de modo a avaliar quantitativamente a

expansio da Margem de Estabilidade de Tensao (MET) frente a diferentes cendrios operativos.

O procedimento completo para a avaliagdo da estabilidade de tensdo encontra-se sinteti-

zado no fluxograma da Figura 5. O diagrama ilustra o algoritmo, o qual inicia com o estressa-

mento continuo do sistema elétrico, viabilizando o tracado da curva PV e culminando no célculo

dos autovalores e autovetores a partir da ultima solu¢do vélida do fluxo de carga.
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Ressalta-se que a precisdo do diagndstico depende intrinsecamente do passo de inte-
gracdo: caso o incremento do fator de carregamento seja suficientemente refinado, a matriz
Jacobiana armazenada refletird o estado suficientemente préximo ao "nariz"da curva. Isso per-
mite identificar sem distor¢des o modo critico de instabilidade e realizar a classificacdo de
vulnerabilidade das barras. A nao convergéncia do fluxo de carga atua como o critério de parada
heuristico do algoritmo, denotando a regido de singularidade da matriz. O nimero total de
iteracdes varia diretamente de acordo com o passo selecionado e com a robustez inerente a
cada rede, visto que sistemas distintos apresentam margens de estabilidade fundamentalmente
diferentes. Para assegurar alta precisdo na detecc@o do colapso neste trabalho, foi adotado um

passo de estressamento rigoroso de 1 x 1073 p.u.

SISTEMA TESTE

l

LEITURA DE DADOS
i=1

l

RESOLUCAO DO FCR

Pi=fipy
Q' =r"Q

i

ARMAZENA J*
INCREMENTA FATOR DE CARREGAMENTO
SIM i=(+1)

NAO

CALCULA AUTOVALORES DE Ji-1
IDENTIFICA MODO CRITICO
CALCULA FP ASSOCIADO A0 MODO CRITICO
GERA CLASSIFICACAO DE BARRAS

Figura 5 — Fluxograma da Andlise Modal Estdtica Monofésica.

3.2 ANALISE MODAL ESTATICA TRIFASICA

A Analise Modal Estatica trifasica aplicada ao Problema do Fluxo de Carga (PFC)
representa um avango significativo em relacdo aos métodos convencionais de estabilidade de
tensdo, ao incorporar explicitamente o desequilibrio estrutural e operacional entre as fases da
rede. Essa formulacao ampliada permite avaliar de forma fidedigna e realista a vulnerabilidade
de cada n6 do sistema. A identificagdo das barras mais propensas ao colapso de tensdo em
cendrios assimétricos torna-se fundamental para redes de distribuicdo modernas, caracterizadas
por cargas desequilibradas, linhas ndo transpostas e, sobretudo, pela presenca crescente de

Geragao Distribuida (GD) conectada de forma monofésica ou bifésica.
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A modelagem matemadtica segue a estrutura conceitual da anélise modal clédssica, porém
aplicada a um sistema de dimensdo expandida 3n;, em que cada barra € rigorosamente represen-
tada por suas trés fases (a, b, c). Inicialmente, a matriz de admitancia nodal [V},;| é construida
em blocos 3 x 3, incorporando ndo apenas as admitancias préprias, mas todos os acoplamentos
eletromagnéticos mutuos entre as fases. A partir do fluxo de carga trifdsico resolvido via método
de Newton—Raphson, calcula-se a matriz Jacobiana completa (6n, x 6n,), que é posteriormente
particionada nos quatro blocos fundamentais de sensibilidade (H,N,M,L). Com a aplicacdo da
hipétese de variagdo nula de poténcia ativa (AP = 0), obtém-se a matriz Jacobiana reduzida, cuja

decomposicao espectral viabiliza a identificacio dos modos criticos de instabilidade.

3.2.1 Método de Analise Modal Estatica Trifasica

O procedimento analitico e computacional € estruturado em trés etapas principais:

1. Normalizacéo e calculo da matriz [Y),]. Os dados topoldgicos e elétricos de barras e
ramos sao lidos e normalizados em p.u. Para cada segmento da rede, formam-se as matrizes
de impedancia série ([R] + j[X]) e de susceptancia shunt ([B*"]), todas de ordem 3 x 3. Estas
submatrizes sdo agrupadas para compor a matriz de admitancia nodal trifdsica completa.
Essa matriz € a base da precisdo do modelo, pois captura os efeitos de auto-impedancia da

propria fase e a indutancia mutua entre fases adjacentes.

2. Estressamento iterativo com fator de carregamento. A condi¢do inicial do sistema é
definida com os médulos e angulos especificados para cada fase (V,, V,,, V). Em cada
iteracdo do algoritmo, um fator de carregamento escalar (1) € aplicado sistematicamente
sobre as poténcias ativas e reativas demandadas em cada fase. Calculam-se entdo os
residuos de poténcia fase a fase, organizados em um vetor de dimensao 2 X 3n;, para
a montagem da matriz Jacobiana trifasica de ordem 6n; x 6n;. O processo iterativo de
resolucdo do fluxo de poténcia € repetido, incrementando-se a carga, até que o método nio

convirja, sinalizando o atingimento do ponto de singularidade (bifurcacdo sela-no).

3. Calculo modal trifasico e Fatores de Participa¢ao. No limite da estabilidade, a matriz
Jacobiana trifasica é decomposta em seus quatro blocos de sensibilidade (H,N,M,L),
permitindo a condensagdo matematica para a obtencdo da Jacobiana reduzida (J,,.4) de
dimensao 3ny, X 3np:

Jyod =L—MH™'N

A partir da matriz Jg, realiza-se a decomposi¢cao em autovalores e autovetores. O autovalor
critico (A¢riy) € identificado como o autovalor real de menor magnitude absoluta. Os
autovetores esquerdo e direito associados a este modo critico sdo multiplicados para
compor os Fatores de Participagcdo (FP). Diferentemente da modelagem monofésica, a

formulagao trifasica resulta em indices de participagd@o especificos para cada fase (A,B e C)
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em todos os barramentos do sistema. Essa abordagem permite identificar a vulnerabilidade
individual de cada fase frente ao colapso de tensdo, revelando que a instabilidade pode
ser iniciada de forma assimétrica. A andlise desses fatores por fase possibilita localizar o
ponto exato da rede com menor margem de estabilidade, sem as simplificacdes impostas

por métricas nodais médias.

3.2.2 Elementos da Jacobiana Trifasica

A formulagdo dos elementos da matriz Jacobiana trifdsica é apresentada na Tabela 4,
na qual sdo detalhadas as derivadas parciais da diagonal principal para uma barra k e uma fase
especifica ¢, onde ¢ € {a,b,c}.

Tabela 4 — Elementos da diagonal principal da matriz Jacobiana trifsica (forma compacta).

Elemento Expressao Matematica

IPp 2 00

H ke _ _ — (Viy)B
36, Qe Vo) By
Py Pry 99

N TR TR0 g0y
8Vk7¢ Vk,¢ kk N0)
a0k,

M C = Py — GI (Vi)
ko  Oko o0

L = = =~ — BV,
aVk7¢ Vk¢v kk N0

)

Nesta formulacdo, os termos G,‘f,? e B;f,f) representam, respectivamente, a condutancia
e a susceptancia da diagonal prépria da submatriz 3 x 3 de admitancia da barra k. A diferenca
fundamental em relagc@o a Tabela 2 (que trata dos elementos fora da diagonal) reside na natureza
dos indices: enquanto a Tabela 4 descreve a variagdo da poténcia de uma fase em relacao as
suas proprias variaveis de estado (Vi ¢ € 6 ¢), 0s elementos fora da diagonal consideram o

acoplamento mutuo entre diferentes fases (¢ # y) na mesma barra ou entre fases de barras
distintas (k # m).

Os termos fora da diagonal da Jacobiana seguem a l6gica de acoplamento eletromag-
nético, sendo definidos para cada par de barras (k,m) e cada combinagdo de fases (¢, y), com

o,y c{a,b,c}.

3.2.3 Algoritmo Passo a Passo - Trifasico

O processo iterativo completo para o rastreamento do colapso e avaliacdo modal trifasica
¢ consolidado em dez passos algoritmicos:

1. Ler os dados trifasicos da rede (parametros de linhas, transformadores e cargas desequili-

bradas por fase) e normalizd-los;
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2. Montar a matriz [¥y,,] com seus sub-blocos 3 x 3, contemplando os acoplamentos muituos;

3. Definir as condicdes iniciais de perfil de tensdo (mddulos e defasagens angulares de 120°)

para cada fase;

4. Aplicar o incremento estatico do fator de carregamento (A) sobre as poténcias especificadas
P e O de cada fase;

5. Calcular os residuos iterativos APy 4 € AQy ¢ € compor o vetor de mismatches;,
6. Formar a matriz Jacobiana trifdsica completa (6n; X 6np);
7. Atualizar as varidveis de estado de tensdo por meio do método de Newton-Raphson;

8. Verificacdo de Convergéncia: Caso o algoritmo atinja a convergéncia dentro da tolerancia
estabelecida, retorna-se ao Passo 4 para um novo incremento de carga. Caso ocorra a
divergéncia ou detec¢do de singularidade da Jacobiana, o processo de carregamento é

encerrado, procedendo-se para o Passo 9;

9. Condensar as submatrizes em Jg e realizar a decomposicao em autovalores e autovetores

do sistema no tltimo ponto de convergéncia;
10. Identificar o modo de instabilidade do sistema através do autovalor critico;

11. Computar os fatores de participagdo individuais para cada fase (A, B e C) de todas as barras,

identificando a fase e o barramento com maior contribui¢ao para o colapso de tensao.

O fluxo de processamento detalhado na Figura 6 oferece um panorama diagnostico com
elevada resolugdo sobre o comportamento estatico das redes de distribui¢do. A expansao trifdsica
da metodologia mitiga as imprecisdes inerentes aos modelos monofésicos equivalentes, uma vez
que a formula¢do proposta incorpora os efeitos de desbalanceamentos severos e acoplamentos
mutuos. Dessa forma, a identificagdo dos fatores de participagdo por fase fornece subsidios para
o planejamento e a alocacao estratégica de Geragao Distribuida (GD), visando a melhoria dos

niveis de estabilidade do sistema.
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SISTEMA TESTE
TRIFASICO
LEITURAE
NORMALIZACAO
DOS DADOS
TRIFASICOS
i=1
RESOLUCAO DO FCP Pi=f'P,
TRIFASICO 0 = . 0
ARMAZENA Jt
INCREMENTA FATOR DE CARREGAMENTO
SIM POR FASE
i=(i+1)
NAO

CALCULA AUTOVALORES DE J'~*
IDENTIFICA MODO CRITICO
CALCULA FP ASSOCIADO AO MODO CRITICO
GERA CLASSIFICACAO DE BARRAS

Figura 6 — Fluxograma da Anélise Modal Estética Trifasica.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Para orientar a leitura e a compreensao estrutural deste trabalho, a Tabela 5 apresenta
um resumo dos sistemas de teste empregados, o tipo de modelagem adotada e os respectivos

cendrios de insercao de Geragdo Distribuida (GD) que serdo detalhados ao longo deste capitulo.

Tabela 5 — Roteiro de simulac¢des e resumo dos casos de estudo analisados.

Sistema de Modelagem Objetivo da Anlise Cenirios de Il‘lser(;ao de GD
Teste Avaliados
¢ Caso Base (Sem GD)
e 1 MW: Sensibilidade em todas as bar-
ras
. Validacdo técnica inicial e
IEEE 14 Monof4 L . -
onotasica avaliagdo do impacto da | ¢« 5 MW: Sensibilidade em todas as bar-
Barras Equivalente o
localizacdo da GD. ras
* 9 MW: Muiltiplas unidades (Barras 2,
9e 14)
¢ Caso Base (Sem GD)
L . * 3 MW Equilibrada: Barras 2, 3 e 4
Avaliacdo dos efeitos da
1IEEE 4 Trifasica injecdo simétrica e ¢ 3 MW Bifésica (Fases A e B) na
Barras Desequilibrada assimétrica na barra mais Barra 4
critica.
¢ 3 MW Monofiasica (Fases A, Be C
isoladas) na Barra 4
¢ Caso Base (Sem GD)
L . ¢ 1 MW Equilibrada na Barra 11
Validacdo em topologia
IEEE 13 Trifasica complexa radial e e 1 MW Bifasica (Fases A e B) na
Barras Desequilibrada mitigacdo do Fator de Barra 11
Desequilibrio.
¢ 1 MW Monofisica (Fases A, B e C
isoladas) na Barra 11

Para a aplicacdo da metodologia, os algoritmos foram desenvolvidos no ambiente de
programacao Matlab, implementando computacionalmente tanto o problema do fluxo de carga
quanto a andlise modal estética.

Inicialmente, realizou-se a anélise modal na presenca de GD em redes monofdsicas, com
o objetivo de avaliar detalhadamente os aspectos técnicos da metodologia proposta e verificar seu
desempenho em condic¢des simplificadas. Para isso, o sistema IEEE 14 Barras foi considerado
como caso de estudo, sendo testado em duas situagdes distintas: sem a insercao de GD, servindo

como referéncia para o comportamento do sistema, e com a inser¢ao de GD, permitindo observar
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os impactos da geracdo descentralizada na estabilidade de tensdo e nas margens de operacao do

sistema.

Na segunda etapa, o sistema IEEE 4 Barras foi utilizado para a anédlise modal de sistemas
com cargas trifasicas desbalanceadas, com e sem insercao de GD, permitindo avaliar os efeitos
das assimetrias na estabilidade do sistema. Em seguida, o sistema IEEE 13 Barras foi testado nas
mesmas condicdes, com o objetivo de verificar a robustez da metodologia frente a diferentes

niveis de desequilibrio e a presenca de geracao distribuida.

4.1 SISTEMA DE TESTE 1: IEEE 14 BARRAS

O Sistema IEEE 14 barras, descrito em Lima et al. (2017) e Nazifa et al. (2021), e
ilustrado na Figura 7, € um sistema de testes implementado na literatura fundamentalmente para
andlises em redes de transmissao de energia. Contudo, devido a sua topologia e caracteristicas
de fluxo, ele ¢ amplamente adaptado em pesquisas recentes, como demonstrado por Nazifa et al.
(2021), para representar o comportamento de redes de distribuicdo ativas, permitindo a validagdo
da metodologia proposta em um cendrio monofasico de média escala frente a penetracao de

Recursos Energéticos Distribuidos.

Nesta adaptacdo para o ambiente de distribui¢do, faz-se necessario um esclarecimento
quanto a classificacdo topolégica apresentada na Tabela 6. Embora as barras 2, 3, 6 € 8 sejam
classificadas matematicamente como barras PV (onde o médulo da tensdo e a poténcia ativa
injetada sdo fixos), neste estudo de caso inicial elas ndo possuem unidades de geracdo sincrona
acopladas (P, = 0). Na pratica, no contexto da modelagem proposta, essas barras representam
nés de compensagio reativa ou de controle de tensao (como bancos de capacitores chaveados
ou reguladores de tensdo), mantendo o médulo de tensdo especificado no caso base, antes da

insercdo da Geracao Distribuida (GD) que serd introduzida nos cendrios subsequentes.
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Figura 7 — Sistema IEEE 14 barras
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Os dados completos de barra do sistema, considerando a adaptacdo descrita, sdo apre-

sentados na Tabela 6. Os pardmetros de resisténcia e reatancia dos ramos em porcentagem Sao

mostrados na Tabela 7.

Tabela 6 — Dados de barras do sistema de teste

Barra Tipo V(pu) P.MW) QO.MVar) Qg(MVar)

1

O 01O L A~ W

Vo
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

1,06
1,045
1,010

1,0
1.0
1,07
1,0
1,0
1,0
1,0
1.0
1,0
1,0
1,0

0,0
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Tabela 7 — Dados dos ramos do sistema de teste

Barra inicial Barrafinal R(%) X(%) by, tap

1 2 1,940 592 5,228 1,000
1 5 5,403 22,30 4,92 1,000
2 3 4,699 19,80 4,38 1,000
2 4 5,811 17,63 3,74 1,000
2 5 5,695 17,39 3,40 1,000
3 4 6,701 17,10 3,46 1,000
4 5 1,335 421 1,28 1,000
4 7 0,000 20,91 0,00 1,023
4 9 0,000 55,62 0,00 1,032
5 6 0,000 25,20 0,00 1,073
6 11 9,498 19,89 0,00 1,000
6 12 12,291 25,58 0,00 1,000
6 13 6,615 13,03 0,00 1,000
7 8 0,000 17,61 0,00 1,000
7 9 0,000 11,00 0,00 1,000
9 10 3,181 845 0,00 1,000
9 14 12,711 27,04 0,00 1,000
10 11 8,205 19,21 0,00 1,000
12 13 22,092 19,99 0,00 1,000
13 14 17,093 34,80 0,00 1,000

4.1.1 Analise Modal - Monofasica: Sem GD

A andlise de estabilidade de tens@o do sistema de distribui¢do de teste foi obtida usando
a metodologia proposta na Secdo 3.1. Os estudos foram realizados em duas partes, sendo a
primeira parte a verificacdo da estabilidade de tensdo e da margem de estabilidade de tensdo sem

a insercdo de geracdo distribuida na rede.

Para o tracado da curva PV e a determinacao exata do ponto de colapso, o sistema foi
submetido a um processo de estressamento continuo. Esse estressamento ocorreu por meio
do incremento gradativo e uniforme das poténcias ativa (P) e reativa (Q) demandadas em
todas as barras de carga do sistema, assumindo a premissa de fator de poténcia constante.
Matematicamente, a demanda de cada barra foi atualizada a cada iteragdo do algoritmo seguindo
arelacdo P = AP,y € O = AQpuse-

O fator multiplicador de carga (A) foi inicializado no valor 1,00 (representando 100%
do carregamento base) e incrementado a uma taxa fixa de AA = 0,001 p.u. a cada passo de
simulacdo. O problema de fluxo de carga foi resolvido iterativamente para cada nova condi¢ao
de carga até a ndo convergéncia do método de Newton-Raphson, momento que foi assumido
como sendo a singularidade da matriz Jacobiana e o limite de estabilidade estatica do sistema

(bifurcagdo sela-no).

Seguindo essa parametrizacdo numérica, inicialmente, obteve-se a margem de estabili-
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dade do caso base por meio da curva PV, como mostrado na Figura 8.

Curva PV - Perfil de Tensio
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Figura 8 — Curva PV - IEEE 14 Barras - Sistema sem GD

Conforme a Figura 8, a margem de carregamento obtida foi de 298,50%, representando
o ponto maximo de poténcia que o sistema € capaz de suportar. Apos a determinagdo da curva
PV e da Margem de Estabilidade de Tensao (MET), realizou-se a andlise modal estdtica, na
qual foram calculados o autovalor critico e os respectivos autovetores associados a este modo. A
classificacdo das barras decorre justamente da avaliacdo conjunta desses elementos: enquanto os
autovalores fornecem a medida quantitativa da proximidade do sistema ao colapso de tensao,
os autovetores associados indicam a contribui¢do relativa de cada barra nesse processo. Dessa
forma, por meio do fator de participacdo (obtido da interacdo entre autovalores e autovetores),

torna-se possivel identificar as barras mais sensiveis as variacdes de tensdo no modo critico.

Barra Critica Identificada: Barra 14
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Figura 9 — Fatores de participacdo - Sistema IEEE 14 Barras - Sistema sem GD
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Na Figura 9 € apresentada a classificacdo das barras em fungdo de seus fatores de
participacdo. Nota-se que a barra de nimero 14 se destaca com maior relevancia no modo critico,
sendo assim classificada como a barra critica do sistema, ou seja, a barra onde uma variagao de
poténcia mais impacta a estabilidade de tensdo. Segue em conjunto a curva PV isolada apenas da

barra critica na Figura 10.

Curva PV da Barra Critica (Barra 14)
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Figura 10 — Curva PV da Barra 14 - IEEE 14 Barras - Sistema sem GD

4.1.2 Analise Modal - Monofasica: Com GD

Nesta andlise foi considerada uma gerac¢do advinda de GD. Foram estudados trés casos,
sendo a inser¢do de 1MW, SMW e a insercao simultanea de geracdo em algumas barras do

sistema, para a andlise do comportamento da estabilidade e o impacto desta para o sistema.

4.1.2.1 Caso 1: Insercao de 1 MW

A insercdo de 1 MW de Geragao Distribuida (GD) foi processada de forma consecutiva e
individual em cada barra do sistema. A Tabela 8 apresenta as Margens de Estabilidade de Tensdo
(MET) obtidas para cada configuracdo de conexdo. A avaliacdo dos dados indica que todas as

simulacdes resultaram em um incremento da MET em comparacao ao cendrio passivo.

Tabela 8 — Valores das Margens de Estabilidade para o Cenario de 1 MW de GD.

Barra 2 3 4 5 6 7
Margem | 298,60% | 298,80% | 298,80% | 298,80% | 299,00% | 299,00%
8 9 10 11 12 13 14

299,00% | 299,10% | 299,10% | 299,00% | 299,00% | 299,10% | 299,20%
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Os resultados consolidam que a inje¢do de poténcia ativa atua na elevacdo do limite do
ponto de maximo carregamento. A alocagdo de 1 MW em qualquer barra do sistema proporcionou
um acréscimo na capacidade de carregamento em relacdo a MET de 298,50% registrada no caso

base sem geracao.

A magnitude do ganho de estabilidade demonstrou variacao em funcdo do né de conexao.
A injecdo de poténcia na Barra 14, previamente identificada como a de maior sensibilidade
modal, resultou na maior expansao da margem (299,20%). Este comportamento evidencia a
correlacdo topoldgica entre a localizacao 6tima do suporte ativo e a maximizacao da transferéncia

de poténcia.

A Anélise Modal Estatica, processada nos respectivos pontos de colapso de tensdo de
cada cendrio, atestou a manutencdo da Barra 14 como a barra de maior Fator de Participagcdo. O
aporte de poténcia injetado estende o limite de carregamento até a singularidade matematica da
matriz Jacobiana, contudo, ndo altera a hierarquia estrutural de vulnerabilidade das barras do

alimentador.

4.1.2.2 Caso 2: Insercdo de 5 MW

A avaliagdo subsequente contempla a inser¢do de 5 MW de Geracao Distribuida (GD)
alocada de maneira individual e sucessiva em cada barra do sistema. Os valores da Margem de
Estabilidade de Tensao (MET) obtidos para cada cendrio de conexao tnica estdo detalhados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Valores das Margens de Estabilidade para o Cendrio de 5 MW de GD.

Barra 2 3 4 5 6 7
Margem | 298,80% | 299,80% | 300,10% | 299,80% | 300,80% | 300,80%

8 9 10 11 12 13 14
300,80% | 301,30% | 301,40% | 301,10% | 301,00% | 301,20% | 302,10%

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam um ganho superior na MET em comparagao
ao cendrio de 1 MW, evidenciando a proporcionalidade entre a poténcia ativa injetada e o

incremento da capacidade de carregamento da rede.

A correlagdo entre a alocag@o do suporte ativo e o limite de operabilidade reiterou-se
neste cendrio. A insercdo da geragdo de 5 MW na Barra 14 resultou no maior aumento da MET
(302,10%). Este comportamento fundamenta que a compensac¢ao no n6é de maior sensibilidade

modal maximiza o distanciamento até o ponto de colapso de tensdo.

A Andlise Modal Estdtica atestou que a Barra 14 manteve o maior Fator de Participacio.
A manutengdo deste comportamento comprova que a injecdo de GD atua na expansdo da
seguranc¢a operacional, mitigando a queda de tensdo local, porém mantendo as caracteristicas

estruturais que definem o ponto de singularidade. Conclui-se que a hierarquia de vulnerabilidade
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da rede permanece inalterada para os niveis de poténcia ativa de GD selecionados neste estudo,
ressaltando-se que o deslocamento do né critico pode vir a ocorrer sob injecdes de poténcias de

maior magnitude.

4.1.2.3 Caso 3: Insercao de multiplas unidades de GD

Neste cenario, avalia-se o impacto da operacdo simultanea de multiplas unidades de GD
no sistema. A insercao multipla permite quantificar o efeito da inje¢do de poténcia ativa em
diferentes pontos da rede. Foi considerada uma injecao total de 9 MW, distribuida de forma

equitativa entre as Barras 2, 9 e 14.

A escolha das barras fundamenta-se na topologia da rede: a Barra 2 representa a injecao
proxima a subestacdo, a Barra 9 atua como ponto intermedidrio de compensagdo, e a Barra 14
corresponde a extremidade do sistema. A Figura 11 apresenta as trajetdrias de tensdo obtidas

para esta configuragao.
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Figura 11 — Curva PV - Sistema IEEE 14 Barras - GD Miitua.

Conforme a Figura 11, a Margem de Estabilidade de Tensao (MET) alcangou o limite de
302,50%. A Anélise Modal Estatica indicou que a inser¢do simultanea de 9 MW proporciona
incremento na capacidade de carregamento global; contudo, a hierarquia de sensibilidade nodal
ndo sofreu alteracdo. A Barra 14 manteve o maior Fator de Participacido no ponto de colapso de

tensao.

Este resultado evidencia que a GD, sob operacao multipla, atua na expansao da MET,
mas ndo altera as impedancias longitudinais que definem o perfil modal restritivo da rede. Dessa
forma, constata-se que a alocacao de geracdo distribuida, de forma isolada, atua como suporte
operacional, mas ndo posterga ou substitui a necessidade de investimentos estruturais de reforco

e expansdo na malha elétrica da rede de distribuicao.
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4.2 SISTEMA DE TESTE 2: IEEE 4 BARRAS

O sistema IEEE de 4 barras € uma rede trifasica de teste utilizada na literatura para a

andlise de fluxo de poténcia e estabilidade em sistemas de distribuicao.

O i 2000 ft. 2I %E :i 25(2 £i >
Inﬁniul: 1 12] | 38 | [1 34] | Load
Bus

Figura 12 — Sistema IEEE 4 Barras.

O sistema apresenta as seguintes caracteristicas estruturais:

Uma barra de referéncia (slack);

Uma barra PV;

Duas barras PQ);
* Trés ramos interligando as barras;

* Cargas distribuidas com consumos ativos e reativos desbalanceados.

Os dados de barra do sistema e os parametros de resisténcia e reatancia dos ramos
sdo representados na 10 conforme a modelagem proposta em (Distribution System Analysis
Subcommittee, 2006).
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Tabela 10 — Dados Completos do Sistema Teste IEEE 4 Barras (Desequilibrado).
Painel A: Dados de Barra e Carga
Bases do Sistema: Sy, = 6,0 MVA, Voo = 12,47 kV; 1.
Barra Tipo Fase Tensao (p.u.) Geracao (kW) Carga (P+ jQO) [kVA]
1 Slack AB,C 1,0/0°,—120°,120° - -
2 Passo A,B,C 1,0/0°,—120°,120° - -
3 Passo A,B,C 1,0/0°,—120°,120° - -

A 1,0£0° - 12754 j750
4 Carga B 1,0/ —120° - 1800 +- 7900
C 1,0/120° - 2375+ j1100

Painel B: Dados de Ramos e Parametros de Linha

De Para Tipo Comprimento Configuracao / Parametros
1 2 Linha Aérea 2000 ft Matriz de Impedéncia Z
2 3 Transformador - R=0,01p.u., X =0,06p.u.
3 4 Linha Aérea 2500 ft Matriz de Impedéncia Z

Painel C: Matrizes de Configuracao de Linha

Matriz de Resisténcia [2/milha] Matriz de Reatancia [Q2/milha]
0,4013 0,0953 0,0953 1,4133 0,8515 0,7266
Rahc = Xabc =

0,0953 0,4013 0,0953 0,8515 1,4133 0,7802
0,0953 0,0953 0,4013 0,7266 0,7802 1,4133

Matriz de Susceptancia Shunt [¢tS/milha]
5,699 —1,08 —1,69
Bupe = |—1,08 5,180 —0,66

1,69 —0,66 5,425

4.2.1 Analise Modal - Trifasica: Sem GD

A andlise de estabilidade de tensdo do sistema IEEE 4 barras trifasico foi obtida aplicando-
se a metodologia proposta na Secdo 3.2.1. O caso de estudo foi realizado considerando, inicial-
mente, 0 sistema em seu estado passivo (sem a insercdo de geragado distribuida), com o objetivo
de estabelecer um referencial analitico e avaliar o comportamento natural da rede frente ao

aumento progressivo de carga.

Para a caracterizacdo da operacgdo, a curva de carregamento nao foi limitada aos pontos
de colapso tedrico. A evolucdo das tensdes nodais foi submetida ao mapeamento continuo,
tendo como balizadores os limites regulatérios do Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2021). O algoritmo de fluxo de carga nao utiliza esses limites
como critério de parada, mas como marcos de transi¢ao de qualidade. Dessa forma, a andlise

abrange o espectro operacional definindo os seguintes patamares de avaliagdo:

1. Violacao por Sobretensao (Faixa Critica Superior): Monitoramento do nivel de carrega-
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mento ou de inje¢cdo de GD em que a tensdo de qualquer fase ultrapassa o limite maximo
de 1,05 p.u;

2. Margem Adequada (PRODIST): O carregamento maximo admissivel, rastreado até o

ponto em que a tensdo da fase com menor magnitude decai abaixo do limite inferior da

faixa adequada (0,93 p.u.);

3. Margem Critica (PRODIST): O nivel de estressamento limite antes que o sistema adentre

a zona de tensdo critica inferior (< 0,90 p.u.);

4. Margem de Estabilidade de Tensao (MET): O avanco da simulacio para além dos fatores

normativos, culminando no ponto de bifurcacdo sela-né (singularidade da Jacobiana), que

define o limite matematico do sistema.

Adicionalmente aos niveis de tensdo, foi monitorado continuamente o Fator de Desequi-

librio (FD%). Neste trabalho, este indicador ndo foi utilizado apenas para a verificagcdo bindria de

conformidade com o limite de 2,0% estabelecido pela norma. Seu propdsito analitico primario

foi avaliar a correlacdo entre a injecao assimétrica de poténcia, a distor¢do do triangulo de tensdes

e a influéncia direta na corrente de neutro do sistema. A andlise comparativa entre os cendrios,

sem geragdo e com a inser¢ao de GD, permitiu quantificar numericamente como a alteracao no

fluxo de poténcia afeta a componente de sequéncia zero (Vp) e, consequentemente, modifica a

circulagdo de corrente pelo condutor de retorno.

Seguindo a metodologia previamente apresentada na subsecdo 3.2.1, a margem de

estabilidade é determinada graficamente e matematicamente a partir da constru¢@o da curva PV,

conforme ilustrado na Figura 13.

1.005
0.990

0.975

=1
el
(=]
(=}

0.945

0.930

0.915

o
%)
=]
=)

Magnitude da Tensao (pu)

0.885

0.870

0.855

Curva PV - Perfil de Tensdo

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75
Fator de Carregamento (2.)

Figura 13 — Curva PV - Sistema IEEE 4 Barras sem GD
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Conforme evidenciado na Figura 13, o sistema passivo atingiu uma margem de carrega-
mento de 382,00%, representando o "ponto de nariz"da curva e 0 mdximo de poténcia ativa que

os barramentos podem suportar antes do colapso de tensao.

Ap6s a extragdo da curva PV e a consolidacao da MET, procedeu-se a Andlise Modal
Estdtica no ponto de singularidade. Nesta etapa, foram calculados os autovalores da matriz
Jacobiana reduzida e seus respectivos autovetores associados ao modo dominante. A classificaciao
de vulnerabilidade das barras decorre da interpretacdo conjunta desses elementos: o autovalor
critico (de menor magnitude real) fornece a medida quantitativa da proximidade do sistema
ao colapso, enquanto os autovetores indicam a contribuicdo de cada nd nesse processo de
instabilidade. Dessa forma, através da extracdo do Fator de Participacdo (produto vetorial
entre os autovetores esquerdo e direito), torna-se possivel identificar quais barras e quais fases

especificas s2o mais sensiveis no modo critico.

Na Figura 14 € apresentada a classificacdo das barras em func@o de seus fatores de
participagdo. Nota-se que a barra de nimero 4 se destaca com maior relevancia no modo critico,

sendo assim classificada como a barra critica do sistema.

Barra Critica Identificada: Barra 4
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Figura 14 — Fatores de participacdo nodal - Sistema IEEE 4 Barras - Sem GD.

Entretanto, a principal contribui¢do da formulacio trifdsica proposta reside na capacidade
de decupar essa criticidade nodal e avaliar o nivel de estresse interno de cada barra. A Figura 15
apresenta a distribuicdo granular dos Fatores de Participacao (FP) extraidos isoladamente para

cada fase das quatro barras do sistema no momento exato do colapso de tensdo (A, = 4,82).
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Distribuicéio dos Fatores de Participagdo por Fase
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Figura 15 — Fatores de Participacdo por Fase - Sistema IEEE 4 Barras - Sem GD.

A andlise da Figura 15 evidencia a natureza assimétrica da instabilidade. Na Barra 4
(identificada como critica), observa-se que o Fator de Participacdo da Fase C € superior aos
das Fases A e B. Este resultado demonstra matematicamente que a instabilidade atua de forma

heterogénea e € conduzida primariamente pelo limite de capacidade da Fase C.

Para validar essa sensibilidade identificada pela Analise Modal e observar o compor-

tamento da tensdo, na Figura 16 € exibido as curvas PV individuais das trés fases da Barra
4.

Curva PV da Barra Critica (Barra 4)
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Figura 16 — Curvas PV trifdsicas da Barra 4 (Barra Critica) - IEEE 4 Barras - Sem GD.

As trajetorias de tensdo confirmam o descolamento fasorial decorrente do desequilibrio
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estrutural. A Fase C apresenta o maior declinio de tensao em fun¢do do estressamento do sistema,

o que valida a sua identificagdo como a fase limitante apontada pela andlise modal.

4.2.1.1 Avaliagao das Margens Normativas e Limites Operacionais

A determinacdo da margem operativa real requer a avaliacdo das restricdes de qualidade
do Médulo 8 do PRODIST, aplicadas sobre o barramento e a fase critica identificados. A Tabela

11 apresenta as tensdes nodais referentes ao limite adequado e ao limite critico.

Tabela 11 — Valores das tensdes nodais (p.u.) nos limites operativos - IEEE 4 Barras - Sem GD.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,69) (Carreg.: 3,61)

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
0,9975 0,9882 0,9890 | 0,9969 0,9837 0,9839
0,9702 0,9524 0,9426 | 0,9596 0,9339 09178
0,9671 0,9378 0,9302 | 0,9558 0,9138 0,9002

=N

A Margem de Estabilidade Normativa (Adequada) foi registrada com um carregamento
de 2,69 (169,00%), ponto em que a tensdo da Fase C da Barra 4 atingiu o limite inferior da

norma (0,9302 p.u.). A Figura 17 ilustra essa condi¢ao de operacao.
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Figura 17 — Curva PV indicando o limite da faixa adequada (0,93 p.u.) - IEEE 4 Barras - Sistema
sem GD.

O limite da Margem Critica (0,90 p.u.) ocorreu em um carregamento de 3,61 (261,00%),
também restrito pela Fase C da Barra 4 (0,9002 p.u.), conforme a Figura 18. Observa-se uma
margem restrita de operacdo continua (169%) em relacdo a ocorréncia do colapso matemético
absoluto da rede (382%).
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Curva PV (Limitada em 0.93 pu)
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Figura 18 — Curva PV indicando o limite da faixa critica (0,90 p.u.) - IEEE 4 Barras - Sem GD.

4.2.1.2 Anilise do Desequilibrio no Ponto de Colapso

No ponto de maximo carregamnento, as componentes simétricas da tensao na Barra 4

apresentaram os seguintes valores:

« Sequéncia Positiva (V;): 0,8901 p.u. (Defasagem: —6,61°)
« Sequéncia Negativa (V>): 0,0327 p.u. (Defasagem: 77, 30°)

« Sequéncia Zero (Vp): 0,0491 p.u. (Defasagem: 12,29°)

O Fator de Desequilibrio de Tensao calculado foi de 3,68%, valor superior ao limite de
2,0% estabelecido pelo PRODIST. A presenca da componente de sequéncia zero de 0,0491 p.u.
indica a ocorréncia de corrente de neutro e assimetria fasorial severa no momento do colapso de

tensao.

4.2.2 Analise Modal - Trifasica: Com GD

Nesta etapa, expande-se a investigacio para considerar a insercao de Geragdo Distribuida
(GD) sob a ¢6tica da andlise modal trifasica. Diferente da abordagem monofésica, esta andlise
permite observar como a inje¢do de poténcia interage com o desequilibrio entre as fases. Foram
estudados cendrios distintos de alocagdo e poténcia para quantificar a contribui¢do da GD na

ampliacdo da Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) e na mitigacao das assimetrias.

4.2.2.1 Caso l: Insercdo de 3 MW Equilibrados

Neste primeiro caso, investiga-se o impacto da insercdo de Geragao Distribuida (GD)

operando de forma equilibrada, com uma poténcia ativa total fixada em 3 MW (distribuida
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igualmente como 1 MW por fase). A andlise foi segmentada em dois cendrios distintos para
isolar a influéncia da localiza¢@o da fonte de inje¢do na alteracdo da Margem de Estabilidade de
Tensao (MET).

4.2.2.1.1 Insergcdo Equilibrada na Barra 2

Neste primeiro cendrio, a unidade de GD de 3 MW (1 MW por fase) foi conectada a
Barra 2. Eletricamente, este ponto situa-se proximo a subestacdo, caracterizando uma injecao de

poténcia no trecho inicial do alimentador.

A Figura 19 apresenta a curva PV obtida para esta configuracdo. Observa-se que o ponto
de maximo carregamento convergiu para A, = 4,82 (Margem de 382,00%). Diferentemente
de outros cendrios, ndo houve alteracdo na Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) global em
comparagdo ao caso base sem GD. A injecao de poténcia neste ponto reduz o fornecimento da
subestag@o no trecho inicial, mas ndo altera as quedas de tensdo nos trechos a jusante (linhas 2-3

e 3-4) em magnitude suficiente para modificar o ponto de colapso.

Curva PV - Perfil de Tensdo
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Figura 19 — Curva PV - Caso 1 - IEEE 4 Barras - Inser¢do de 3 MW na Barra 2

Analise Modal Estatica e Fatores de Participacao por Fase: Para compreender a natureza
da instabilidade, aplicou-se a Andlise Modal Estatica no exato momento da singularidade da
matriz Jacobiana. A Figura 20 apresenta a distribuicao dos Fatores de Participacdo (FP) extraidos

individualmente para cada fase.
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Distribuicéio dos Fatores de Participagdo por Fase
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Figura 20 — Fatores de Participacdo por Fase - GD Equilibrada na Barra 2.

Os dados confirmam que a inje¢do de poténcia na Barra 2 ndo altera a hierarquia das fases

no ponto de colapso. A Fase C da Barra 4 apresenta o maior Fator de Participagdo, indicativo

idéntico ao observado no caso sem GD. Isso demonstra que a geracao distante da carga ndo atua

sobre a restricdo de tensao na ponta do sistema no momento da bifurcacio sela-no.

Limites Operativos e Normativos:

Apesar do ponto de mdximo carregamento nao ter
se alterado, a aplicacdo dos critérios do PRODIST revelou uma variagdo na conformidade

regulatoria. A Tabela 12 detalha as tensdes nodais limitantes. A margem adequada subiu para

172,00% (Carregamento 2,72), um incremento de 2 pontos percentuais em relacdo ao caso sem

GD (170%).

Esse comportamento evidencia que a GD na Barra 2 atua na sustentagdo da tensdo, o que

posterga a violacdo dos limites normativos.

Tabela 12 — Tensoes nodais (p.u.) - IEEE 4 Barras - GD na Barra 2 - Limites Operativos

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,72) (Carreg.: 3,63)
Barra V., Vi V. V., Vi V.
1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,9985 0,9886 10,9895 | 0,9979 0,9843 0,9845
3 0,9709 0,9525 0,9425 | 0,9604 0,9341 0,9180
4 0,9678 0,9377 0,9300 | 0,9566 0,9140 0,9003

A Figura 21 ilustra o limite da faixa adequada para este cendrio.

Observa-se que a curva

da fase C cruza o limite de 0,93 p.u. a direita do caso base, confirmando a variacdo da margem.
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Curva PV (Limitada em 0.93 pu)
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Figura 21 — Curva PV - IEEE 4 Barras - GD Barra 2 - Limite PRODIST (0,93 p.u.)

Para o limite critico, apresentado na Figura 22, o sistema alcan¢ca um carregamento de
3,63. O perfil da curva da fase C neste ponto caracteriza a trajetdria de decréscimo da tensao

com o suporte de geracao na barra 2.
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Figura 22 — Curva PV - IEEE 4 Barras - GD Barra 2 - Limite Critico (0,90 p.u.)

Persisténcia do Desequilibrio e Barra Critica: A andlise modal indicou que, com o
acréscimo de geracdo, a Barra 4 permaneceu com a maior sensibilidade matematica (maior
fator de participacao). O Fator de Desequilibrio computado no ponto de maxima carga foi de
3,67%, valor proximo ao registrado no caso sem geracdo. Esse indicador demonstra que a inje¢ao

equilibrada na fonte nao atua diretamente sobre as assimetrias originadas pela carga.
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4.2.2.1.2 Insercdo Equilibrada na Barra 3

No segundo cendrio, a poténcia de 3 MW foi alocada na Barra 3, um n6 eletricamente
intermediario no sistema.

A Figura 23 ilustra o comportamento da tensdo. O ponto de maximo carregamento obtido
na convergéncia elevou-se para A, = 4,93 (Margem de 393,00%), configurando um ganho de

capacidade de transferéncia em relacdo a alocag@o na Barra 2.

Curva PV - Perfil de Tensio
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Figura 23 — Curva PV - Caso 1 - IEEE 4 Barras - Insercao de 3 MW na Barra 3.

Analise Modal Estatica e Fatores de Participacao por Fase: Para avaliar o comporta-
mento da instabilidade no novo ponto limite (A = 4,93), a Andlise Modal Estatica foi processada.

A Figura 24 exibe a distribui¢ao dos Fatores de Participacao (FP) discriminados por fase.

Distribuicéo dos Fatores de Participagao por Fase
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Figura 24 — Fatores de Participacdo por Fase - GD Equilibrada na Barra 3.
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A andlise da Figura 24 indica que a topologia de sensibilidade do sistema ndo foi alterada.
A Fase C da Barra 4 continua registrando o maior fator de participacdo. O Fator de Desequilibrio
computado no colapso foi de 3,71%. Este comportamento demonstra que, embora a inje¢ao
equilibrada aumente a margem total de carregamento, ela ndo atua de forma direta na mitigacao

do desbalanceamento estrutural da carga responsavel por ditar a fase limitante.

Limites Operativos e Normativos: O impacto da localizacao da geracao refletiu-se nos
limites regulatdrios apresentados na Tabela 13. A margem adequada foi de 181,00% (Carrega-
mento 2,81), um incremento de 11 pontos percentuais em relagdo ao caso base. Essa elevacao
decorre da injecdo de poténcia mais proxima a carga, o que atenua a queda de tensdao acumulada

no trecho a montante (linha 2-3).

Tabela 13 — Tensoes nodais (p.u.) - IEEE 4 Barras - GD na Barra 3 - Limites Operativos.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,81) (Carreg.: 3,74)
Barra V. Vi V. V., Vi V.

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
0,9984 0,9884 0,9894 | 0,9979 0,9840 0,9843
0,9719 09532 0,9432 | 0,9613 0,9347 0,9184
0,9688 0,9379 0,9302 | 0,9575 0,9139 10,9001

=W N

A Figura 25 ilustra o limite da faixa adequada para este cendrio. Observa-se que a curva

PV da Fase C se estende até o carregamento de 2,81 antes de cruzar o limite inferior de 0,93 p.u.
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Figura 25 — Curva PV - IEEE 4 Barras - GD Barra 3 - Limite PRODIST (0,93 p.u.).

O limite critico € alcangado em um carregamento de 3,74, momento no qual a Fase C

atinge 0,9001 p.u., conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Curva PV - IEEE 4 Barras - GD Barra 3 - Limite Critico (0,90 p.u.).

4.2.2.2 Caso 2: Insercao de GD equilibrada na barra critica

Neste cendrio, a unidade de Geragao Distribuida de 3 MW (1 MW por fase) foi alocada
diretamente na Barra 4. Como esta barra concentra a maior parcela de carga do sistema e foi
identificada nas andlises de participagdo como o ponto mais restritivo da rede, a injecao de
poténcia ativa localizada atua na reducdo das perdas de transmissao e do fluxo de corrente nas

linhas a montante.

4.2.2.2.1 Anadlise da Margem de Estabilidade

A Figura 27 apresenta a curva PV obtida. O sistema convergiu para um carregamento
maximo de A4 = 5,01, estabelecendo uma Margem de Estabilidade de 401,00%.

Este resultado quantifica o efeito da localizacdo da fonte de geracdo sobre a estabilidade:
a injecdo diretamente na Barra 4 apresentou uma margem superior aos resultados do sistema
sem GD (382%), da aloca¢do na Barra 2 (382%) e na Barra 3 (393%). Os dados demonstram
que a compensacao local de poténcia ativa no n6 critico maximiza a capacidade de transferéncia

do alimentador como um todo.
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Figura 27 — Curva PV - Caso 2 - Inser¢do de 3 MW na Barra 4 (Barra Critica).

Analise Modal Estatica e Fatores de Participacio por Fase:

dos Fatores de Participacao (FP) discriminados por fase neste cendrio de inje¢do local.

Curva PV - Perfil de Tensio
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A Andlise Modal foi
executada no ponto de singularidade matematica (A = 5,01). A Figura 28 apresenta a distribui¢ao
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Figura 28 — Fatores de Participacdo por Fase - GD Equilibrada na Barra 4.

A distribui¢do ilustrada na Figura 28 evidencia que, a despeito do incremento substancial

na margem de estabilidade, a hierarquia de vulnerabilidade das fases permanece inalterada.

A Fase C mantém a classificacdo matemética como o elemento da instabilidade (maior fator
de participa¢do). Isso atesta que a injecao trifasica equilibrada amplia o suporte de tensao do

conjunto, porém nao corrige o desbalanceamento estrutural inerente originado pelo perfil da

carga.
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4.2.2.2.2 Limites Operativos e Normativos

A alocagdo de geracdo na barra critica refletiu em incrementos nos indicadores de

conformidade regulatoria. A Tabela 14 detalha as tensdes nodais sob estas restricoes.

* Margem Adequada (PRODIST): Atingiu 186,00% (Carregamento 2,86). Em relacao
ao cendrio base (170%), registra-se uma expansao da faixa operacional de 16 pontos
percentuais. O suporte direto a carga permitiu a sustentacao da tensio da fase critica acima

de 0,93 p.u. para patamares de carregamento mais elevados.

* Margem Critica: O limite de seguranca restritivo expandiu-se para 280,00% (Carrega-
mento 3,80), ampliando o patamar de operagdo antes do ingresso do sistema na faixa de

tensao critica inferior (< 0,90 p.u.).

Tabela 14 — Tensdes nodais com GD na Barra 4 - Caso 2 - Limites Operativos.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,86) (Carreg.: 3,80)
Barra V., Vi V. V., Vi V.

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
0,9984 0,9882 0,9893 | 0,9978 0,9837 0,9842
0,9715 0,9525 0,9425 | 0,9608 0,9338 0,9176
0,9694 0,9378 0,9303 | 0,9580 0,9136 0,9001

=W N

4.2.2.2.3 Desequilibrio no Limite da Estabilidade

O Fator de Desequilibrio (FD%) calculado no ponto de maxima carga (A = 5,01) foi de
3,74%, acompanhado por uma componente de sequéncia zero (V) de 0,0504 p.u. O acréscimo
numérico nestes indices, em comparacdo com 0s cendrios anteriores, refor¢a a premissa de que
injetar poténcia ativamente em todas as fases, de maneira igualitaria, ndo atua na mitigacdo das

correntes residuais resultantes das assimetrias de fase.

As Figuras 29 e 30 ilustram as curvas PV com as marcacdes dos limites normativos

referentes a este cenario.
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Figura 29 — Curva PV - Caso 2 - (GD Barra 4) indicando o limite da faixa adequada (0,93 p.u.).
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Figura 30 — Curva PV - Caso 2 - (GD Barra 4) indicando o limite da faixa critica (0,90 p.u.).

4.2.2.3 Caso 3: Insercao de GD bifésica na Barra Critica (Desequilibrada)

O terceiro cendrio avalia o impacto de uma inje¢do de poténcia assimétrica. A unidade
de GD foi configurada para operar com uma poténcia total de 3 MW, distribuida exclusivamente
nas fases A e B (1,5 MW na Fase A e 1,5 MW na Fase B) da Barra 4. A Fase C, identificada
nas andlises de participagdo como a mais carregada do sistema, ndo recebeu injecdo de poténcia

ativa neste modelo.

Esta configuragdo visa representar situagdes operacionais nas quais a conexao de inver-
sores distribuidos ndo ocorre de forma igualitdria entre as fases, gerando vetores de injecdo de

corrente que ndo compensam a assimetria caracteristica da carga local.
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4.2.2.3.1 Andlise da Margem de Estabilidade

A Figura 31 apresenta a curva PV obtida para este cendrio. O sistema alcangou um

carregamento maximo de A, = 4,46, resultando em uma Margem de Estabilidade de 346,00%.

O valor obtido € inferior a margem do caso base sem GD (382%). Os dados demonstram
que a injecdo de poténcia ativa, quando direcionada a fases menos carregadas (A e B) em

detrimento da fase limitante (C), atua de forma a reduzir a estabilidade de tensao global do

sistema de distribuigdo.
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Figura 31 — Curva PV - Caso 3 - Inser¢do de GD Bifasica (1,5 MW nas fases A e B) na Barra 4.

Andlise Modal Estatica e Fatores de Participacao por Fase:
na margem de estabilidade, a Anélise Modal Estatica foi processada no ponto de colapso

(A =4,46). A Figura 32 exibe os Fatores de Participagao (FP) correspondentes a cada fase.
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Distribuicéio dos Fatores de Participagdo por Fase
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Figura 32 — Fatores de Participagdo por Fase - GD Bifésica na Barra 4.

A distribuicao contida na Figura 32 comprova a manuten¢do da Fase C da Barra 4 como
o vetor restritivo do sistema. A injecao bifdsica modificou os perfis de tensdo, porém a auséncia
de compensacao na fase de maior estresse elétrico garantiu que a mesma continuasse ditando a

ocorréncia da bifurcagdo matemética da rede com um carregamento inferior ao verificado no
sistema passivo.

4.2.2.3.2 Limites Operativos e Normativos

A assimetria induzida refletiu em decréscimos nos indicadores regulatérios do PRODIST.
A Tabela 15 detalha as tensdes nodais nas margens operativas.

* Margem Adequada (PRODIST): O méiximo carregamento foi atingido em 162,00%
(Carregamento 2, 62). Este patamar € inferior ao caso base sem geracao (170%), indicando
que a injecdo bifasica antecipou a violagdo dos limites regulatorios.

* Margem Critica: A margem de seguranca restritiva atingiu 254,00% (Carregamento

3,54), apresentando também uma reducgdo frente ao cendrio sem GD (262%).

Tabela 15 — Tensodes nodais (p.u.) com GD Bifésica - Caso 3 - Limites Operativos.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,62) (Carreg.: 3,54)
Barra V, Vi V. V, Vi V.

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
1,0018 0,9876 0,9884 | 1,0014 0,9835 0,9832
0,9786 0,9565 0,9431 | 0,9686 0,9389 0,9182
0,9809 0,9409 0,9303 | 0,9703 0,9182 10,9001

[ “NRUSTN 9}
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A avaliacdo quantitativa das tensdes nodais expde o efeito vetorial da inser¢do desbalan-
ceada de GD. Fica demonstrado que a Fase C, por ndo receber compensacao ativa de poténcia,
atua de forma incondicional como o limitante operacional. No carregamento correspondente
ao limite adequado (2,62), a Fase A opera com um nivel de tensao de 0,9809 p.u. na Barra 4,

enquanto a Fase C cruza o limite normativo inferior de 0,9300 p.u.

O descolamento das trajetorias de tensdo fasoriais acentua-se na progressao para o
limite critico (carregamento de 3,54), registrando uma diferenga de 0,0702 p.u. entre as fases
A (0,9703 p.u.) e C (0,9001 p.u.) no mesmo barramento. Esses valores corroboram que o
aporte de geracdao em fases com menor demanda ativa induz um aumento do desbalanceamento,

restringindo a faixa de operagdo permissivel da rede em relacdo as exigéncias do PRODIST.

As Figuras 33 e 34 apresentam graficamente o distanciamento entre as curvas PV das
fases, com a tendéncia a sustentacao da tensdo na Fase A e ao decréscimo prematuro da tensao

na Fase C.
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Figura 33 — Curva PV - Caso 3 - (GD Bifésica) indicando o limite da faixa adequada (0,93 p.u.).
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Curva PV (Limitada em 0.90 pu)
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Figura 34 — Curva PV - Caso 3 - (GD Bifésica) indicando o limite da faixa critica (0,90 p.u.).

4.2.2.3.3 Desequilibrio no Limite da Estabilidade

A reducdo na Margem de Estabilidade de Tensdao (MET) verificada neste cendrio
correlaciona-se com o Fator de Desequilibrio (FD%), que atingiu 3,90% no ponto de sin-

gularidade matematica.

As componentes simétricas calculadas para o limite de instabilidade foram:

* Sequéncia Positiva (V}): 0,9046 p.u., suportada pelo aporte de inje¢do nas fases A e B.

* Sequéncia Zero (V(): 0,0577 p.u., comparado a 0,0491 p.u. do caso base sem geracao.

O acréscimo numérico da componente de sequéncia zero evidencia a elevagdo da tensao
de deslocamento do neutro. A inje¢do de 1,5 MW nas fases A e B aumenta vetorialmente a
corrente residual de retorno. A queda de tensdo resultante na impedancia do condutor de neutro
penaliza o nivel de tensdo de operacdo da fase ndo compensada (Fase C), antecipando seu ponto

de colapso fisico e, por conseguinte, de todo o alimentador trifasico.

4.2.2.4 Caso 4: Insercao de GD Monofésica na Barra Critica (Fase A)

O quarto cendrio avalia a inje¢do da poténcia total de 3 MW exclusivamente na Fase A

da Barra 4. As fases B e C permaneceram sem injecao local de poténcia ativa.

Esta configuracdo simula um cendrio desordenado de conexdo monofésica, onde uma
elevada capacidade de geracdo € alocada em uma utnica fase, submetendo o sistema a um estresse

assimétrico elevado.
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42.2.4.1 Andlise da Margem de Estabilidade

A Figura 35 apresenta a curva PV obtida. O sistema convergiu para um carregamento

maximo de A4 = 3,95, resultando em uma Margem de Estabilidade de 295,00%.

Este resultado quantifica uma redugdo substancial na margem de estabilidade de tensdo
em comparagdo ao caso base sem GD (382%). Os dados demonstram que a injecao monofésica
de alta poténcia, quando desalinhada com a fase limitante da rede, atua como um vetor de
instabilidade. O escoamento de poténcia ativa na Fase A altera as quedas de tensdo miutuas,

penalizando o desempenho global do sistema.
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Figura 35 — Curva PV - Caso 4 - Insercao de GD Monofésica (3 MW na Fase A) na Barra 4.

Analise Modal Estatica e Fatores de Participaciao por Fase: Para fundamentar a alteragao
da estabilidade, a Andlise Modal Estdtica foi processada no ponto de singularidade (A = 3,95).
A Figura 36 apresenta os Fatores de Participacdo (FP) extraidos para cada fase.
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Distribuicéio dos Fatores de Participagdo por Fase
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Figura 36 — Fatores de Participacdo por Fase - GD Monofésica (Fase A) na Barra 4.

A distribui¢do contida na Figura 36 revela uma mudanga estrutural na dindmica do
colapso. Houve uma inversao da criticidade: o Fator de Participag¢ao da Fase B superou o da Fase
C, tornando-se o elemento determinante para a perda de estabilidade. Este comportamento reflete
0 acoplamento mutuo e a alteragdo do balancgo vetorial. A injecdo na Fase A desloca o fasor

de neutro, modificando a simetria dos tridngulos de tensdo e transferindo o limite de restricao
operativa para a Fase B.

4.2.2.4.2 Limites Operativos e Normativos

A variacdo do ponto de neutro resultou em decréscimos nos indicadores regulatérios do
PRODIST. A Tabela 16 consolida as tensdes nodais referentes a esses limites.

* Margem Adequada (PRODIST): O médximo carregamentom encerrou-se em 144,00%
(Carregamento 2,44). Em comparacdo ao sistema original (170%), observa-se um decrés-

cimo de 26 pontos percentuais na faixa de operagdo continua normativa.

* Margem Critica: A entrada na zona critica ocorreu em 256,00% (Carregamento 3,56),

valor inferior a margem de seguranca do caso base (262%).

Tabela 16 — Tensodes nodais (p.u.) com GD Monofasica - Caso 4 - Limites Operativos.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,44) (Carreg.: 3,56)
Barra V., Vi V. V., Vi V.

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
1,0010 0,9833 0,9946 | 1,0007 0,9777 0,9886
0,9822 00,9506 0,9534 | 0,9706 0,9275 0,9242
0,9835 0,9301 0,9481 | 0,9714 0,9002 0,9130

[ “NRUSTN 9}
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A avaliacdo dos dados nodais evidencia o efeito do deslocamento vetorial induzido pela
injecdo monofasica. A injecao exclusiva na Fase A altera o referencial de tensdo do sistema,
induzindo a ocorréncia de violagdes em fases adjacentes. No limite adequado (carregamento de
2,44), a Fase A opera com tensao de 0,9835 p.u. na Barra 4, enquanto a Fase B atinge o limite

normativo inferior de 0,9301 p.u.

No limite critico (carregamento de 3,56), a disparidade atinge 0,0712 p.u. entre as fases
A (0,9714 p.u.) e B (0,9002 p.u.) no barramento de conexdo. Os dados demonstram que a injecao
em uma fase ndo critica sustenta o nivel de tensdo localmente, mas induz quedas de tensao
por acoplamento nas demais fases, restringindo a conformidade da rede perante os critérios do
PRODIST.

As Figuras 37 e 38 ilustram o distanciamento entre as curvas PV. Nota-se a tendéncia de

elevagdo da curva da Fase A em contraposi¢@o ao declinio acentuado da curva da Fase B.
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Figura 37 — Curva PV - Caso 4 - (GD Monofésica) indicando o limite da faixa adequada (0,93
p.u.).
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Curva PV (Limitada em 0.90 pu)
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Figura 38 — Curva PV - Caso 4 - (GD Monofésica) indicando o limite da faixa critica (0,90 p.u.).

4.2.2.4.3 Desequilibrio no Limite da Estabilidade

A reducdo do desempenho da rede reflete-se nos parametros de qualidade de energia no

ponto de bifurcagao:

* Fator de Desequilibrio (FD %): Atingiu 4,12%, o maior indice registrado neste sistema.

* Sequéncia Zero (V): Registrou 0,0577 p.u. com um angulo de 41,65°.

O deslocamento angular da componente de sequéncia zero em relacdo aos cendrios
anteriores corrobora matematicamente a mudanca da fase limitante (de C para B). A injecdo de 3
MW monoféasicos gerou uma corrente de neutro de elevada magnitude, cuja queda de tensdo na
impedancia de aterramento comprometeu a operacao fasorial do barramento, reduzindo a MET

em 87 pontos percentuais na relagdo com a rede passiva.

4.2.2.5 Caso 5: Insercdo de GD Monofésica na Barra Critica (Fase B)

Neste cendrio, a injecdo de poténcia ativa de 3 MW foi alocada exclusivamente na Fase
B da Barra 4. O objetivo é quantificar a sensibilidade da rede a inje¢do de recursos em uma fase
adjacente a fase critica, avaliando o efeito do acoplamento eletromagnético mutuo na estabilidade
global.

4.2.2.5.1 Andlise da Margem de Estabilidade

A Figura 39 apresenta a curva PV correspondente. O sistema obteve convergéncia até um

carregamento maximo de A, = 4,78, configurando uma Margem de Estabilidade de 378,00%.
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O valor registrado € inferior a margem estabelecida no caso base sem GD (382%). Este
comportamento indica que o suporte monofédsico na Fase B ndo atua em contraposi¢ao ao
desequilibrio estrutural da carga. A injec@o assimétrica da geracdo nesta configuracdo reduziu a
capacidade de transferéncia de poténcia ativa do alimentador.
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Figura 39 — Curva PV - Caso 5 - Inser¢do de GD Monofasica (3 MW na Fase B) na Barra 4.

Analise Modal Estatica e Fatores de Participaciao por Fase: Para identificar os vetores
responsaveis pela restricao operativa, a Analise Modal Estdtica foi processada no ponto limite

(A =4,78). A Figura 40 apresenta a distribui¢do dos Fatores de Participac¢do por fase.
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Figura 40 — Fatores de Participacdo por Fase - GD Monofésica (Fase B) na Barra 4.

A distribuicao contida na Figura 40 aponta o retorno ao padrdo de criticidade do sistema

passivo: a Fase C, desprovida de geracdo local, registra o maior Fator de Participacdo. A inje¢ao
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na Fase B atua na sustentacio da tensdo local e, por acoplamento, influencia a Fase A. Contudo,
o deslocamento do ponto de neutro resultante dessa injecao atua desfavoravelmente sobre a Fase
C, precipitando o seu colapso elétrico e matematico de forma mais precoce em relacdo ao caso

base.

4.2.2.5.2 Limites Operativos e Normativos

O impacto da injecao na Fase B nos limites regulatérios restringe significativamente a

margem operativa da rede.

* Margem Adequada (PRODIST): O limite de 0,93 p.u. foi atingido em um carregamento
de apenas 123,00% (Carregamento 2,23). O suporte de tensdo restrito a Fase B combinado
com a assimetria natural da carga propiciou que a Fase C atingisse o limite inferior de

forma antecipada em comparagdo aos demais cendrios avaliados.

* Margem Critica: A entrada do sistema na zona critica (0,90 p.u.) ocorreu com um
carregamento de 217,00% (Carregamento 3,17), valor inferior 2 margem estabelecida no
caso sem GD (262%).

A Tabela 17 consolida as tensdes nodais nas margens operativas.

Tabela 17 — Tensdes nodais (p.u.) com GD na Fase B - Caso 5 - Limites Operativos.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 2,23) (Carreg.: 3,17)
Barra V., Vi V. V., Vi V.

1 1,0000 11,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
1,0029 0,9940 0,9855 | 1,0022 0,9903 0,9802
0,9806 0,9715 0,9473 | 0,9699 0,9552 0,9226
0,9844 0,9640 0,9303 | 0,9729 0,9429 0,9002

B W N

A avaliacdo dos dados revela que a alocagdo de poténcia ativa na Fase B reduz a margem
de carregamento do sistema. Ao concentrar a geracdo em uma fase nao critica, o nivel de estresse
suportavel até a limitagdo normativa recua para A = 2,23. Neste ponto operativo, as Fases A ¢ B
operam com tensoes de 0,9844 p.u. e 0,9640 p.u. na Barra 4, respectivamente, enquanto a Fase
C decai até 0,9303 p.u. A elevacao de tensao injetada na Fase B desloca o ponto de neutro, o

que, devido a configuracio trifasica do circuito, acentua a queda de tensdo na Fase C.

O distanciamento entre as fases também € verificado no limite critico (carregamento de
3,17), onde a Fase C atinge 0,9002 p.u. e a Fase B mantém-se em 0,9429 p.u. O comportamento
das trajetdrias de tensdo € apresentado graficamente nas Figuras 41 e 42. A curva correspondente
a Fase B apresenta um declinio mais atenuado, sustentada pela injecao local, enquanto a curva

da Fase C apresenta um gradiente negativo superior ao do caso passivo.
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Figura 41 — Curva PV - Caso 5 - (GD Fase B) indicando o limite da faixa adequada (0,93 p.u.).
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Figura 42 — Curva PV - Caso 5 - (GD Fase B) indicando o limite da faixa critica (0,90 p.u.).

4.2.2.5.3 Desequilibrio no Limite da Estabilidade

A andlise das componentes simétricas no ponto de bifurcacdo fornece a justificativa

matematica para a degradacdo das margens:
* Fator de Desequilibrio (FD%): Computado em 3,79%, mantendo-se acima do limite
regulatorio.

* Sequéncia Zero (Vp): Atingiu a marca de 0,0687 p.u., representando a maior magnitude

observada para esta varidvel no sistema.
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O incremento no valor de V) em relac@o as injecdes equilibradas e na Fase A indica
que a inser¢do na Fase B interage com o arranjo de impedancias da rede de modo a maximizar
a tensdo de sequéncia zero. O acréscimo da corrente residual impde restri¢des adicionais de
queda de tensdo na fase subsequente (Fase C), caracterizando uma alocacdo que exacerba a

vulnerabilidade topoldgica pré-existente.

4.2.2.6 Caso 6: Insercdo de GD Monofésica na Barra Critica (Fase C)

Neste cendrio conclusivo, a poténcia de 3 MW foi injetada exclusivamente na Fase C
da Barra 4. A escolha desta fase fundamenta-se nos resultados do Caso Base (sem GD), onde a
Fase C foi identificada matematicamente como a mais estressada e a responsavel por limitar a
capacidade de transferéncia de poténcia do sistema. Portanto, este cendrio avalia o impacto da

compensagdo direta da fase critica.

4.2.2.6.1 Anadlise da Margem de Estabilidade

A Figura 43 apresenta a curva PV correspondente. O sistema convergiu para um carrega-
mento maximo de A, = 6,05, resultando em uma Margem de Estabilidade de 505,00%.

Este valor representa o maior desempenho entre todos os cendrios simulados, superando
o caso de GD Trifésica Equilibrada (401%).

Este resultado indica que, em redes de distribuicao desequilibradas, a injec@o monofdasica
alocada na fase de maior solicitacio atua em oposi¢do direta ao desbalanceamento da carga. A
concentracdo da injecdo de poténcia na fase de maior vulnerabilidade topolédgica proporcionou
um ganho de estabilidade de tensdo superior ao da distribuicdo da mesma poténcia de forma

igualitdria entre as trés fases.
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Figura 43 — Curva PV - Caso 6 - Insercao de GD Monofésica (3 MW na Fase C) na Barra 4.
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Analise Modal Estatica e Fatores de Participacao por Fase: Para caracterizar o compor-

tamento do sistema no novo ponto limite (A = 6,05), a Anélise Modal Estética foi processada. A

Figura 44 apresenta os Fatores de Participacdo (FP) de cada fase.
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Figura 44 — Fatores de Participacdo por Fase - GD Monofésica (Fase C) na Barra 4.

A distribui¢do contida na Figura 44 demonstra que a compensagdo direta mitigou a
assimetria na sensibilidade das fases. A injecdo pontual elevou a tensdo local da fase limitante, o
que atenuou a discrepancia dos fatores de participagdo entre as fases A, B e C, postergando a

ocorréncia da singularidade da Jacobiana para um nivel de carregamento superior.
4.2.2.6.2 Limites Operativos e Normativos

A resposta desta configuracdo reflete-se na expansao dos indicadores de conformidade
perante as normativas do PRODIST.

* Margem Adequada (PRODIST): O sistema operou na faixa adequada até o carregamento
de 235,00% (Carregamento 3,35), ponto em que atingiu a restri¢cao inferior de 0,93 p.u.

Em relacao ao caso base (170%), registra-se um incremento de 65 pontos percentuais de
operagdo regulamentar.

* Margem Critica: O limite operativo minimo (0,90 p.u.) ocorreu em 332,00% (Carrega-

mento 4,32), configurando a maior margem de seguranca entre os modelos testados.

A Tabela 18 detalha as tensdes nodais nos limites normativos.
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Tabela 18 — Tensdes nodais (p.u.) com GD na Fase C - Caso 6 - Limites Operativos.

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 3,35) (Carreg.: 4,32)
Barra V. Vi V. V., | V.

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
0,9913 0,9891 0,9909 | 0,9905 0,9840 0,9861
0,9563 0,9435 0,9409 | 0,9443 0,9225 09161
0,9456 0,9305 0,9300 | 0,9326 0,9034 0,9001

=W

A andlise quantitativa demonstra que a estratégia de alocacao direcionada atuou no
controle da assimetria do barramento. No limite critico, a diferenca maxima de magnitude de
tensdo entre as fases na Barra 4 reduziu-se a 0,0325 p.u. (0,9326 p.u. na Fase A e 0,9001 p.u.
na Fase C), enquanto a Fase B operou em 0,9034 p.u. A compensag¢do na fase de maior demanda
reverteu o descolamento das tensdes observado nas inser¢des monofésicas desordenadas (Fases
A e B).

As Figuras 45 e 46 apresentam as curvas PV até os limites do PRODIST. A menor
dispersdo visual entre as trés trajetdrias caracteriza a homogeneizacao dos niveis de tensdo ao

longo do estressamento do alimentador.
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Figura 45 — Curva PV - Caso 6 - (GD Fase C) indicando o limite da faixa adequada (0,93 p.u.).
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Figura 46 — Curva PV - Caso 6 - (GD Fase C) indicando o limite da faixa critica (0,90 p.u.).

O comportamento ilustrado pelas curvas indica que as trés fases apresentam decaimento
de tensdo de forma balanceada. Este cendrio demonstra que a alocagdo de injecao ativa baseada
na identificacdo prévia da fase critica via Andlise Modal Estética resulta na maximizagdo da

margem operativa em redes com desequilibrio estrutural.

4.2.2.6.3 Andlise do Desequilibrio

Os parametros de qualidade de energia avaliados no ponto de bifurcacdo registraram os

seguintes valores:

* Fator de Desequilibrio (FD %): Reduziu-se para 3,55%. O valor € inferior ao Caso Base
(3,68%) e aos cendrios de alocacdo na Fase A e B, confirmando a mitiga¢do da assimetria

global.

* Sequéncia Zero (Vy): Apresentou o menor valor entre as inje¢des monofasicas simuladas,
fixando-se em 0,0362 p.u.

A reducgdo da componente de sequéncia zero evidencia que a corrente injetada pela GD
na Fase C fluiu em oposi¢do a corrente residual oriunda da carga, reduzindo a circulacdo no
condutor de neutro e a queda de tensdo em sua impedancia de retorno. A inje¢cdo monofésica,
neste caso, além de fornecer suporte ativo direto, alterou a composi¢ao das correntes de sequéncia,

melhorando o perfil elétrico do alimentador e elevando a Margem de Estabilidade de Tensao.

4.2.2.77 Sintese Comparativa dos Cendrios no Sistema IEEE 4 Barras

A Tabela 19 consolida os indicadores de desempenho obtidos para as diferentes estraté-

gias de alocacdo de GD na Barra 4 (Barra Critica), tomando como referéncia o Caso Base. Para
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garantir a padronizacdo na interpretacdo comparativa dos resultados, as métricas avaliadas foram

organizadas nas seguintes colunas:

Cenario (Injecao na Barra 4): Descreve a topologia de conexao da Geracao Distribuida

no né de maior sensibilidade do sistema;

Margem de Estabilidade (MET): Representa o carregamento maximo tedrico (em

porcentagem) suportado pela rede no ponto de bifurcagdo sela-no;

Ganho/Perda Relativa: Quantifica a variacdo da MET, em pontos percentuais (p.p.),

utilizando o Caso 1 (Sem GD) como referencial;

Fator de Desequilibrio (FD%): Indica o nivel de assimetria de tensdo resultante no

barramento no momento do colapso;

Sequéncia Zero (Vp): Quantifica o médulo da componente de sequéncia zero no colapso,
atuando como indicativo do deslocamento do ponto de neutro e da circulagcdo de corrente

residual;

Margem Adequada (PRODIST): Assinala o nivel de carregamento no qual a tensdo da

fase limitante atinge o limiar normativo inferior de 0,93 p.u.

Tabela 19 — Resumo Comparativo: Margem de Estabilidade x Qualidade de Energia (IEEE 4

Barras)
Cenario (Injeciio na Barra 4) MET Variacao Relativa | FD (%) | Vp (p.u.) | Margem Adequada
1. Sem GD (Base) 382,00 % - 3,68 % | 0,0491 170,00 %
2. GD Equilibrada (3 MW) 401,00 % + 19 p.p. 3,74 % | 0,0504 187,00 %
3. GD Bifasica (Fases A+B) 346,00 % -36 p.p. 390 % | 0,0577 163,00 %
4. GD Monofasica (Fase A) 295,00 % - 87 p.p. 4,12 % | 0,0577 145,00 %
5. GD Monofasica (Fase B) 378,00 % -4 p.p. 3,79 % 0,0687 124,00 %
6. GD Monofasica (Fase C) 505,00 % + 123 p.p. 355% | 0,0362 236,00 %

A andlise integrada dos resultados demonstra o comportamento dindmico da rede frente

as diferentes estratégias de injecao:

1. Impacto da Injecao em Fases Nao Criticas: Os cendrios de inje¢do nas Fases A (Caso 4),
B (Caso 5) e Bifasica A+B (Caso 3) resultaram na reducdo da Margem de Estabilidade de
Tensdo. O aporte de poténcia ativa nas fases menos solicitadas exacerbou o desbalanco in-
terno da rede. O Caso 4 caracterizou-se como a configuracao de maior restricdo, reduzindo

a margem em 87 pontos percentuais e elevando o desequilibrio para 4, 12%.

. Comportamento da Injecao Equilibrada: A alocacio trifdsica simétrica (Caso 2) pro-
porcionou um incremento na MET global (401%) em virtude da compensacao local de

poténcia ativa. Contudo, essa topologia ndo atuou na corre¢io da qualidade de energia,
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mantendo os indices de FD% e V) ligeiramente superiores ao caso base. Isso indica que a
mitigacdo de problemas assimétricos com fontes simétricas apresenta eficiéncia elétrica

limitada.

3. Correlacao entre Sequéncia Zero (V)) e Estabilidade de Tensao: A inclusdo da varidvel
Vo na sintese revela uma correlacao fundamental identificada neste estudo: a magnitude
da sequéncia zero € inversamente proporcional a capacidade de transferéncia de poténcia
em regimes assimétricos. As inje¢des desordenadas (Casos 3, 4 e 5) intensificaram o
deslocamento do neutro, registrando picos de Vj entre 0,0577 e 0,0687 p.u. O aumento
desta componente impde quedas de tensdo adicionais nas fases adjacentes através das

impedancias de retorno mutuas, precipitando o colapso da rede.

4. Efeito da Compensacao Direcionada a Fase Critica: O Caso 6 apresentou o desempenho
analitico superior. Ao concentrar a inje¢ao na fase de maior Fator de Participacao, o sistema
obteve uma MET de 505,00%. Esse resultado € sustentado matematicamente pela reducao
expressiva da componente Vj para 0,0362 p.u. e do FD% para 3,55%. A injecdo na fase
critica operou ativamente na restaura¢ao da simetria vetorial da rede, mitigando a corrente

de neutro e maximizando o limite fisico de operabilidade.

5. Conformidade com os Limites Regulatorios: A eficicia da alocacdo de GD reflete-se
diretamente nos critérios normativos do PRODIST. Enquanto a inje¢do na Fase B retraiu a
faixa de operacdo continua para um carregamento de 124 %, a alocacgao técnica na Fase C
estendeu a margem de conformidade para 236%, postergando significativamente o instante

em que a rede requer agdes corretivas por subtensao.

O conjunto destes resultados comprova que, em alimentadores radiais desequilibrados, a
Geracao Distribuida deve ser abordada nao apenas como um injetor escalar de poténcia ativa,
mas como uma ferramenta vetorial de controle de tensdo. A alocagdo orientada pela sensibilidade

modal otimiza o uso da infraestrutura existente e previne a degradacdo cruzada entre as fases.

4.3 SISTEMA DE TESTE 3: IEEE 13 BARRAS

O segundo sistema utilizado para valida¢do da metodologia proposta € o alimentador
de teste IEEE 13 Barras. Este sistema € amplamente reconhecido na literatura por representar

caracteristicas tipicas de redes de distribui¢do trifasicas de média tensdo, operando em 4, 16 kV.

O circuito caracteriza-se por uma topologia radial, alimentada por uma subestacdo, e
apresenta um expressivo desequilibrio de carga entre as fases. A rede é composta por linhas
aéreas e subterraneas, além de um transformador abaixador de tens@o. Para a aplicacdo da
andlise de estabilidade de tensdo trifdsica, o sistema foi modelado considerando a representacdo
completa das impedancias de sequéncia e acoplamentos mutuos entre as fases em todos os

trechos do alimentador.
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Figura 47 — Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 13 Barras.

As principais caracteristicas do sistema modelado sdo:

Tensao Nominal: 4,16 kV,

Poténcia Base: 5,0 MVA;

Estrutura: Rede trifasica a 4 fios (trés fases + neutro);

Cargas: Distribuidas de forma assimétrica, com poténcias ativas e reativas distintas para
cada fase (A, Be O);

Linhas de Transmissao: Modeladas por matrizes de impedancia 3 x 3, permitindo a ané-

lise detalhada das quedas de tensao e dos fluxos de poténcia em cada fase individualmente.

A Tabela 20 apresenta os dados de carga utilizados na simulacdo. Observa-se a heteroge-
neidade da demanda, onde determinadas barras possuem cargas conectadas apenas em uma ou
duas fases, ou com valores dispares entre elas, o que submete a rede a uma condi¢do natural de

desequilibrio de tensdo.
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Tabela 20 — Dados Completos de Carga do Sistema IEEE 13 Barras

Barra ID Original Tipo Fase A (kW/kvar) Fase B (kW/kvar) Fase C (kW/kvar)

1 650 Slack - - -

2 632 Carga 0/0 0/0 0/0

3 633 Carga 0/0 0/0 0/0

4 634 Carga 160/ 110 120/90 120/90
5 645 Carga 0/0 170/ 125 0/0

6 646 Carga 0/0 230/132 0/0

7 671 Carga 385/220 385/220 385/220
8 680 Carga 0/0 0/0 0/0

9 684 Carga 0/0 0/0 0/0
10 611 Carga 0/0 0/0 170/ 80
11 652 Carga 128 /86 0/0 0/0
12 692 Carga 0/0 0/0 170/ 151
13 675 Carga 485/ 190 68 /60 290/212

Quanto a infraestrutura fisica, os segmentos do alimentador sdo constituidos por conduto-

res padronizados, cujos parametros elétricos — resisténcia, reatincia e susceptancia — derivam

da geometria dos cabos e do espagcamento entre as fases. Para a modelagem trifdsica completa,

foram adotadas as configuracdes padrao IEEE: a configura¢do 601 para o tronco principal, a

602 para os ramais laterais e a 606 para os trechos subterraneos. Essa caracteriza¢do assegura

a fidelidade na representacdo das perdas e das quedas de tensdo em todas as fases do sistema,

cujos detalhes sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Dados de Ramos e Parametros de Linha - IEEE 13 Barras

Painel A: Conectividade e Comprimento dos Ramos

De Para Tipo Comprimento (ft) Configuracao
1 2 Linha Aérea 2000 601 (Tronco)

2 5 Linha Aérea 500 602 (Ramal Trifasico)
5 6 Linha Aérea 300 602 (Ramal Trifasico)
2 3 Linha Aérea 500 601 (Tronco)

3 4 Transformador - XFM-1 (Subestagao)
2 7 Linha Aérea 2000 601 (Tronco)

7 8 Linha Aérea 1000 601 (Tronco)

7 9 Linha Aérea 1100 601 (Tronco)

9 10 Linha Aérea 300 602 (Ramal Trifasico)
9 11 Linha Aérea 800 602 (Ramal Trifasico)
7 12 Subterranea 500 606 (Cabo)

12 13 Subterranea 500 606 (Cabo)

Painel B: Matrizes de Configuracao de Linha (Q/milha)

Configuracio 601 (Aérea - Tronco)

0,3465 0,1560 0,1580 1,0179 0,5017 074236—
Reo1 = 10,1560 0,3375 0,1535 Xe01 = |0,5017 1,0478 0,3849

0,1580 0,1535 0,3414 0,4236 0,3849 11,0348

Configuraciio 602 (Aérea - Ramal)

0,7526 0,1580 0,1560 1,1814 10,4236 0,5017
Rgpo = 10,1580 0,7475 0,1535 Xe0o = 10,4236 1,1983 0,3849

0,1560 0,1535 0,7436 0,5017 0,3849 11,2112

Configuracio 606 (Subterranea)

0,7982 0,3192 0,2849 0,4463  0,0328 —0,0143
Regoe = 10,3192 0,7891 0,3192 Xe06 = | 0,0328 00,4041  0,0328

0,2849 0,3192 0,7982 —0,0143 0,0328 0,4463

Nota: Para o transformador (XFM-1), considerou-se R = 1% e X = 8% na base do sistema.

4.3.1

Analise Modal - Trifasica: Sem GD

Seguindo a metodologia aplicada ao sistema anterior, realizou-se a anélise de estabilidade

de tensdo para o alimentador IEEE 13 Barras. O estudo inicial considera a rede em sua configu-

racdo passiva original, sem a presenga de Geracao Distribuida, submetendo-a ao crescimento

progressivo de carga até a determinacao do ponto de colapso de tensdo e dos limites operativos

regulatorios.

Na Figura 48 ¢ apresentada a curva PV obtida para o sistema.
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Curva PV - Perfil de Tensdo
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Figura 48 — Curva PV - Sistema IEEE 13 Barras sem GD

Observa-se que o sistema apresentou uma margem de estabilidade de tensao (MET)
de 213,00% (Ajax = 3,13). Este valor € inferior ao observado no sistema de 4 barras, com-
portamento atribuido a maior complexidade topoldgica, impedancias de linha mais elevadas e

distribui¢do de carga heterogénea caracteristica deste alimentador.

A Analise Modal Estatica identificou a Barra 11 como a mais vulneravel do sistema,
conforme a distribuicio dos fatores de participagio globais na Figura 49. E importante notar que,
embora a Barra 12 apresente valores absolutos de tensdo ligeiramente inferiores no ponto limite,
a Barra 11 demonstrou maior sensibilidade vetorial as variagdes de poténcia reativa no modo

critico, sendo adotada como o ponto piloto para o monitoramento da estabilidade.

Barra Critica Identificada: Barra 11

0.60

0.45

0.30

Fator de Participagio

e
st
w

6 7 8
Nuamero da Barra

Figura 49 — Fatores de participacdo nodais - Sistema IEEE 13 Barras sem GD
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A validacdo dessa sensibilidade é observada nas curvas P-V trifdsicas individuais da

Barra 11, apresentadas na Figura 50.

Curva PV da Barra Critica (Barra 11)
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Figura 50 — Curvas P-V trifasicas da Barra 11 (Barra Critica) - Sem GD

Para avaliar o comportamento da instabilidade em relagdo ao desequilibrio das fases,
os Fatores de Participacao foram discriminados por fase no ponto de singularidade da matriz

Jacobiana. A Figura 51 ilustra esta distribui¢do.

Distribuicéo dos Fatores de Participago por Fase

0.15

Fator de Participacao

0.00-

Barra9-C
BarralO-A
Barral0-B
Barral0-C
Barrall-A
Barrall-B
Barrall-C
Barral2-A
Barral2-B
Barral2-C
Barral3-A
Barral3-B
Barral3-C

Figura 51 — Fatores de Participacdo por Fase - Sistema IEEE 13 Barras sem GD

A andlise da Figura 51 indica a disparidade vetorial entre as fases. Na Barra 11 (critica),
o Fator de Participacdo da Fase C € substancialmente superior aos das demais fases. Este compor-

tamento matemdtico demonstra que o limite de capacidade do sistema € ditado pelo esgotamento
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da transferéncia de poténcia na Fase C. Observa-se que a Fase A apresenta participacdo reduzida
devido a leveza de sua carga neste ramal especifico, o que confirma a natureza heterogénea do

colapso de tensdo neste alimentador.

4.3.1.1 Limites Operativos e Normativos

A aplicacdo das restricoes do Mddulo 8 do PRODIST restringe a capacidade operacional

do sistema em relagdo ao limite de bifurcacdo matematica.

* Margem Adequada (0,93 p.u.): O limite regulatério inferior foi atingido em um carre-
gamento de 1,71 (Margem de 71,00%). Neste ponto de operacao, a Fase C da Barra 12
atinge a restri¢ao de 0,9299 p.u.

* Margem Critica (0,90 p.u.): A transicdo para a zona critica ocorre sob um carregamento
de 2,27 (Margem de 127,00%), onde a Fase C restringe novamente a conformidade da
rede.

A Tabela 22 consolida as tensdes nodais correspondentes a esses cendrios operacionais.

Tabela 22 — Tensdes nodais (p.u.) nos limites operativos - IEEE 13 Barras - Sem GD

Limite Adequado Limite Critico
(Carreg.: 1,71) (Carreg.: 2,27)
Barra V., Vi V. V., Vi V.

1 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,9795 0,9888 0,9696 | 0,9713 0,9847 0,9560
3 0,9784 10,9884 10,9687 | 0,9698 0,9842 00,9548
4 0,9747 0,9855 0,9657 | 0,9649 0,9803 0,9508
5 0,9792 0,9830 0,9713 | 0,9709 0,9770 0,9583
6 0,9791 09811 0,9719 | 0,9708 0,9745 10,9591
7 0,9659 0,9947 0,9361 | 0,9523 0,9924 0,9082
8 0,9659 0,9947 0,9361 | 0,9523 0,9924 0,9082
9 0,9656 10,9949 0,9356 | 0,9519 0,9928 0,9073

10 10,9662 0,9947 0,9346 | 0,9526 0,9925 0,9058
11 0,9625 0,9959 0,9354 | 0,9477 0,9940 0,9071
12109615 09971 0,9304 | 0,9462 0,9955 0,9002
13 0,9617 0,9964 0,9325 | 0,9464 0,9946 0,9030

A andlise das tensdes nodais evidencia o comportamento intrinsecamente assimétrico
do sistema IEEE 13 Barras. O desequilibrio estrutural (cargas distribuidas de forma desigual e
trechos nao transpostos) faz com que a Fase C opere sob restricdo desde o estado base. No limite
da faixa adequada (carregamento de 1,71), a Barra 12 desponta como o ponto mais sensivel do
alimentador, onde a Fase C atinge o limite de 0,9304 p.u. Curiosamente, neste mesmo instante e

na mesma barra, a Fase B encontra-se inalterada, operando em 0,9971 p.u.
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Por outro lado, ao submeter o sistema ao limite critico (carregamento de 2,27), essa
disparidade se intensifica. A Fase C atinge 0,9002 p.u. na Barra 12, enquanto a Fase B mantém-se
em 0,9955 p.u. Tais resultados indicam que ferramentas de fluxo de carga baseadas em modelos
de sequéncia positiva (equivalente monofasico) sdo insuficientes para prever o limite operativo
desta rede, visto que a representacao por valores médios ocultaria a restricao de tensdo especifica

de uma fase.

Curva PV (Limitada em 0.93 pu)
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Figura 52 — Curva PV indicando o limite da faixa adequada (0,93 p.u.).

Curva PV (Limitada em 0.90 pu)
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Figura 53 — Curva PV indicando o limite critico (0,90 p.u.).
O comportamento ilustrado nas Figuras 52 e 53 traduz graficamente a assimetria discutida.

Observa-se a dispersao fasorial conforme o fator de carregamento avanca. A curva da Fase C

demonstra um gradiente de tensdo negativo continuo, impondo a limita¢do global de transferéncia
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ao alimentador. Em contrapartida, a curva da Fase B permanece plana durante o processo. Essa
divergéncia visual fundamenta a aplicacdo de modelagens trifdsicas para o monitoramento de

margens em alimentadores de distribuicao.

4.3.1.2 Analise do Desequilibrio

A Andlise das Componentes Simétricas na Barra 11 (Critica) no ponto de colapso revelou:

* Sequéncia Zero (V(): 0,0591 p.u.

* Fator de Desequilibrio (FD%): 2,61%.

O Fator de Desequilibrio de 2,61% ultrapassa o limite normativo estabelecido pelo PRO-
DIST. A componente de sequéncia zero (V) atinge 0,0591 p.u., valor indicativo de deslocamento
do referencial de neutro. A presenca desta componente demonstra que a rede suporta correntes
de retorno que acentuam a queda de tens@o na fase de maior solicitagdo de poténcia, alterando a

dinamica de estabilidade em regime permanente.

4.3.2 Analise Modal - Trifasica: Com GD

Nesta etapa, a investiga¢do € expandida para avaliar o impacto da insercdo de Geragao
Distribuida (GD) no sistema IEEE 13 Barras. Em contraposi¢c@o ao cendrio passivo analisado
anteriormente, a presenca de fontes ativas altera o fluxo de poténcia e as tensdes nodais do
alimentador, modificando a Margem de Estabilidade de Tensdao (MET) e o comportamento do

desequilibrio entre as fases.

Considerando a topologia do sistema e a identifica¢do prévia da Barra 11 como o né
restritivo de estabilidade, este estudo analisa diferentes configuracdes de conexao. O objetivo
¢ quantificar a contribuicdo da alocacdo da GD na mitigacdo da assimetria e na alteracao da

capacidade de transferéncia de poténcia da rede frente as restricdes normativas do PRODIST.

4.3.2.1 Caso 1: Insercdo de GD Equilibrada na Barra Critica (Barra 11)

Neste cendrio, investiga-se a conexao de uma unidade de Geracdo Distribuida trifdsica
equilibrada de 1 MW (0,333 MW por fase) na Barra 11, n6 previamente identificado pela Andlise
Modal Estatica como o de maior sensibilidade do sistema passivo. O objetivo € avaliar o impacto
de uma injecdo de poténcia simétrica sobre a estabilidade, os limites operativos e os indicadores

de qualidade de energia de uma rede caracterizada por elevada assimetria estrutural.

A Tabela 23 compila os principais indicadores de desempenho obtidos na simulagdo

deste cenario.
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Tabela 23 — Resumo da Simulagdo - Caso 2 (GD Equilibrada na Barra 11).

Parametro de Avaliacao Valor Obtido
Margem de Estabilidade de Tensao (MET) 230,00%
Barra Critica Barra 11
Fase Critica Fase C
Maior Fator de Participacdo (Fase C da Barra 11) 0,2493
Fator de Participacdo das Fases Ae B (Barra11) 00,1436/ 0,1925
Fator de Participacdo Médio (Barra 11) 0,5854

Limite Operativo - Margem Adequada (0,93 p.u.) 1,80 (80,00%)
Limite Operativo - Margem Critica (0,90 p.u.) 2,36 (136,00%)
Fator de Desequilibrio (FD%) no Colapso 2,55%
Sequéncia Zero (V;) no Colapso 0,0614 p.u.

A andlise dos resultados sintetizados na Tabela 23 demonstra que a inser¢ao da GD
equilibrada resultou num incremento da capacidade de transferéncia de poténcia, elevando a
MET de 213,00% (caso sem GD) para 230,00%. No entanto, a estratégia de inje¢do simétrica

apresenta limitacoes claras em redes desequilibradas.

Os Fatores de Participacdo (FP) extraidos no ponto de bifurcagdo indicam que o vetor de
instabilidade da rede ndo é alterado: a Fase C mantém o maior indice de sensibilidade (0,2493).
A injecdo de idéntica magnitude de poténcia (0,333 MW) nas Fases A e B atua de forma
ineficiente, pois estas fases apresentam menor solicitagdo de carga e menores FPs (0, 1436 e

0, 1925, respetivamente).

Sob a ética regulatéria do PRODIST, a expansdo dos limites operativos € restrita. A
Margem Adequada € atingida num carregamento de 1, 80, instante em que a Fase C da Barra 12
restringe a capacidade global do sistema ao atingir 0,9302 p.u. A mesma restri¢do ocorre para a
Margem Critica no carregamento de 2,36, evidenciando que a sustentagdo da tensao fornecida a

Barra 11 ndo se propaga o suficiente para mitigar o esgotamento do né a jusante.

O comportamento dos indicadores de desequilibrio justifica a limitacdo da topologia
equilibrada. Embora o Fator de Desequilibrio (FD%) apresente uma reducdo marginal para
2,55%, regista-se um incremento na componente de sequéncia zero (Vy), que se eleva de 0,0591
p-u. (caso passivo) para 0,0614 p.u. A imposi¢cdo de correntes simétricas numa rede assimétrica
altera o fluxo residual, amplificando o retorno pelo condutor de neutro. Este deslocamento adici-
onal do ponto de neutro impde quedas de tensdo transversais, fundamentando matematicamente

a incapacidade da GD equilibrada em resolver a vulnerabilidade especifica da fase limitante.

4.3.2.2 Caso 2: Insercdo de GD Bifasica (Fases A e B) na Barra Critica

Neste cendrio, avalia-se a alocagao de poténcia de 1 MW restrita de forma simétrica as
Fases A e B (0,5 MW em cada) da Barra 11. A Fase C, previamente identificada como a mais

critica, ndo recebe injecdo de poténcia ativa. O objetivo € quantificar a resposta de estabilidade e
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de qualidade de energia do sistema frente a injecao de poténcia direcionada exclusivamente as

fases com menores niveis de carregamento.

A Tabela 24 compila os principais indicadores de desempenho obtidos na simulagdo

deste cenario.

Tabela 24 — Resumo da Simulagdo - Caso 3 (GD Bifésica nas Fases A e B da Barra 11).

Parametro de Avaliacao Valor Obtido
Margem de Estabilidade de Tensao (MET) 213,00%
Barra Critica Barra 11
Fase Critica Fase C
Maior Fator de Participacao (Fase C da Barra 11) 0,2452
Fator de Participagdo das Fases A e B (Barra 11)  0,1404 / 0,2003
Fator de Participacdo Médio (Barra 11) 0,5860

Limite Operativo - Margem Adequada (0,93 p.u.) 1,64 (64,00%)
Limite Operativo - Margem Critica (0,90 p.u.) 2,19 (119,00%)
Fator de Desequilibrio (FD%) no Colapso 3,04%
Sequéncia Zero (Vj) no Colapso 0,0655 p.u.

A andlise da Tabela 24 indica que a inje¢do confinada as Fases A e B ndo proporcionou
expansao na fronteira de estabilidade do sistema, mantendo a MET em 213,00%, valor idéntico

ao do Caso Base (sem geracao).

Os Fatores de Participacao extraidos no limite de convergéncia confirmam que o me-
canismo de colapso permanece inalterado. A Fase C consolida-se como o vetor restritivo da
capacidade de transferéncia da rede, registrando o maior indice de sensibilidade (0,2452). A
injecdo ativa mitigou a participacao local das Fases A e B (0, 1404 e 0,2003), mas foi ineficaz

em alterar a trajetdria de queda de tensdo da fase critica.

Sob a ética dos limites regulatorios, a topologia bifasica resultou em restri¢ao operativa.
A Margem Adequada (0,93 p.u.) foi violada antecipadamente no carregamento de 1,64 (margem
de 64,00%), configurando um decréscimo em relacdo aos 71,00% do Caso Base. O mesmo
padrdo repete-se para a Margem Critica, atingida em 2,19 (margem de 119,00%). A capacidade
operativa do alimentador demonstra ser estritamente limitada pela fase de maior solicitagao

elétrica.

A degradacao dos limites operacionais € justificada matematicamente pelo comporta-
mento das componentes simétricas. A injecao nas Fases A e B elevou o potencial destas fases,
alterando a simetria vetorial da rede e acarretando um aumento do Fator de Desequilibrio para
3,04%. Concomitantemente, a magnitude da componente de sequéncia zero (V) subiu para
0,0655 p.u. Este incremento na circulacdo de corrente residual exacerba o deslocamento do
neutro, impondo quedas de tensdo adicionais sobre a Fase C e fundamentando a reducio de sua

conformidade normativa perante os critérios do PRODIST.



Capitulo 4. RESULTADOS E ANALISES 98

4.3.2.3 Caso 3: Insercao de GD Monofésica (Fase A) na Barra Critica

Neste cendrio, avalia-se a alocacdo de 1 MW de poténcia ativa exclusivamente na Fase A
da Barra 11. O objetivo desta inje¢do assimétrica € quantificar o impacto do suporte direcional
em uma fase nao critica sobre a estabilidade de tensao, os limites operativos e os indicadores de

simetria do sistema global.

A Tabela 25 compila os principais indicadores de desempenho obtidos na simulacdo

deste cenario.

Tabela 25 — Resumo da Simulagdo - Caso 4 (GD Monoféasica na Fase A da Barra 11).

Parametro de Avaliacao Valor Obtido
Margem de Estabilidade de Tensao (MET) 250,00%
Barra Critica Barra 11
Fase Critica Fase C
Maior Fator de Participacdo (Fase C da Barra 11) 0,2432
Fator de Participacdo das Fases A e B (Barra 11)  0,1336/0,2075
Fator de Participacdo Médio (Barra 11) 0,5844

Limite Operativo - Margem Adequada (0,93 p.u.) 1,95 (95,00%)
Limite Operativo - Margem Critica (0,90 p.u.) 2,48 (148,00%)
Fator de Desequilibrio (FD%) no Colapso 3,70%
Sequéncia Zero (V) no Colapso 0,0460 p.u.

A andlise da Tabela 25 demonstra que a alocagdo monoféasica na Fase A resultou na
maior capacidade tedrica de transferéncia de poténcia do estudo, elevando a MET para 250,00%.
No entanto, a extragao dos Fatores de Participacdo no ponto limite atesta que a hierarquia modal
de instabilidade permaneceu inalterada. A Fase C consolidou-se como o elemento limitante do
sistema, registrando o maior indice de sensibilidade (0,2432), enquanto a inje¢do local reduziu o

Fator de Participacdo da prépria Fase A para 0, 1336.

Perante os limites normativos do PRODIST, a inser¢@o estendeu a margem de operacio
admissivel. A Margem Adequada foi atingida sob o carregamento de 1,95 (margem de 95,00%),
instante em que a Fase C da Barra 12 restringe a operagdo por subtensdo ao atingir o limite de
0,93 p.u. A Margem Critica seguiu 0 mesmo comportamento de restri¢do pela Fase C, sendo
alcancada em 2,48 (margem de 148,00%). Constata-se que a auséncia de compensacgao direta

na fase critica faz com que esta atinja os patamares normativos inferiores de forma antecipada.

A avaliacdo das componentes simétricas revela um severo compromisso técnico associ-
ado a esta topologia. A injecao focada na Fase A atenuou significativamente a corrente residual
de neutro, reduzindo a magnitude da sequéncia zero (Vp) para 0,0460 p.u., fato que justifica
matematicamente o expressivo ganho de MET. Contudo, a assimetria de tensdo imposta ao triin-
gulo fasorial penalizou drasticamente a qualidade da energia elétrica. O Fator de Desequilibrio

(FD%) alcangou 3,70%, o maior indice registrado para o sistema IEEE 13 Barras, implicando em
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violacdo regulatéria. O comportamento comprova que a maximizacado unilateral da capacidade
de transferéncia de poténcia sem coordena¢do modal eleva a componente de sequéncia negativa,
inviabilizando a operagdo pratica do alimentador por desrespeito as premissas normativas de

assimetria.

4.3.2.4 Caso 4: Insercao de GD Monofésica (Fase B) na Barra Critica

Neste cendrio, avalia-se a alocacdo de 1 MW de poténcia ativa exclusivamente na Fase B
da Barra 11. O objetivo € investigar a resposta do sistema frente a injecdo de poténcia numa fase
nao critica que ja apresenta os maiores niveis de tensao natural e a menor solicitacio de carga,

verificando o impacto na estabilidade global e na conformidade regulatéria da rede.

A Tabela 26 compila os principais indicadores de desempenho obtidos na simulagdo

deste cenario.

Tabela 26 — Resumo da Simulagdo - Caso 5 (GD Monofdasica na Fase B da Barra 11).

Parametro de Avaliacao Valor Obtido
Margem de Estabilidade de Tensao (MET) 177,00%
Barra Critica Barra 11
Fase Critica Fase C
Maior Fator de Participacao (Fase C da Barra 11) 0,2455
Fator de Participacdo das Fases A e B (Barra 11)  0,1482/0,1941
Fator de Participacdo Médio (Barra 11) 0,5879
Limite Operativo - Margem Adequada (0,93 p.u.) 1,32 (32,00%)
Limite Operativo - Margem Critica (0,90 p.u.) 1,91 (91,00%)
Fator de Desequilibrio (FD%) no Colapso 2,91%
Sequéncia Zero (Vy) no Colapso 0,0861 p.u.

A andlise da Tabela 26 evidencia que a alocacdo de poténcia ativa na Fase B reduziu dras-
ticamente a capacidade operativa do alimentador. A MET decaiu para 177,00%, representando
uma restricao significativa em relagdo a margem de 213,00% do sistema sem geragao (Caso
Base).

Os Fatores de Participacao extraidos no ponto de colapso demonstram que a Fase C
persiste como a restri¢do determinante para a transferéncia de poténcia, mantendo o maior indice
de sensibilidade modal (0,2455). A injecdo na Fase B (0, 1941) elevou a magnitude de tensao

local, mas nao contribuiu para a mitiga¢do da vulnerabilidade estrutural da fase critica.

O impacto severo estende-se aos limites normativos do PRODIST. A Margem Adequada
foi violada de forma prematura no carregamento de 1,32 (margem de 32,00%), configurando a
pior condi¢do operativa do estudo. Neste ponto, a Fase C da Barra 11 decai para 0,9302 p.u., em
extrema oposi¢ado fasorial a Fase B, que atinge 1,0191 p.u. A transi¢do para a zona critica (0,90
p-u.) ocorre num carregamento de 1,91 (margem de 91,00%), confirmando a incapacidade da

rede em suportar incrementos de demanda sob essa topologia de injecao.
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A fundamentacdo matematica para a acentuada degradacio da capacidade de carga reside
nos indicadores de assimetria. A injecao unilateral na Fase B provocou o maior deslocamento do
ponto de neutro de todas as simulacdes, culminando numa componente de sequéncia zero (Vp)
de 0,0861 p.u. e elevando o Fator de Desequilibrio para 2,91%. A intensificacdo da corrente
de retorno pelo condutor de neutro impde uma severa queda de tensdo transversal sobre a Fase
C, acelerando o seu decaimento. Este comportamento atesta que, em redes desbalanceadas,
a inser¢ao de geracdo ativa numa fase adjacente nao critica atua como um agente redutor da

estabilidade de tensdo sistémica.

4.3.2.5 Caso 5: Insercao de GD Monofésica (Fase C) na Barra Critica

Neste cendrio, avalia-se a alocacdo de 1 MW de poténcia ativa exclusivamente na Fase C
da Barra 11. Esta fase foi previamente identificada pela Andlise Modal Estdtica como o vetor
de restricdo operativa do sistema em seu estado passivo. O objetivo € quantificar a resposta
de estabilidade e de qualidade de energia da rede frente a uma compensagdo ativa direcionada

especificamente ao elemento de maior solicitagao de carga.

A Tabela 27 compila os principais indicadores de desempenho obtidos na simulagdo

deste cenario.

Tabela 27 — Resumo da Simulagdo - Caso 6 (GD Monofésica na Fase C da Barra 11).

Parametro de Avaliacao Valor Obtido
Margem de Estabilidade de Tensdao (MET) 245,00%
Barra Critica Barra 11
Fase Critica Fase C
Maior Fator de Participag¢do (Fase C da Barra 11) 0,2549
Fator de Participacdo das Fases A e B (Barra 11)  0,1578/0,1721
Fator de Participacdo Médio (Barra 11) 0,5848

Limite Operativo - Margem Adequada (0,93 p.u.) 1,85 (85,00%)
Limite Operativo - Margem Critica (0,90 p.u.) 2,69 (169,00%)
Fator de Desequilibrio (FD%) no Colapso 1,43%
Sequéncia Zero (V;) no Colapso 0,0749 p.u.

A andlise da Tabela 27 demonstra que a injec¢do direcionada a Fase C atuou como um
equalizador do estresse sistémico, estabelecendo uma Margem de Estabilidade de Tensdo (MET)
de 245,00%. Este resultado quantifica um expressivo ganho de capacidade operativa em relacdo

ao Caso Base (213,00%) e ao cendrio de inje¢do equilibrada (230,00%).

A extragdo dos Fatores de Participacdo evidencia a mitigagcdo da restricdo localizada.
Embora a Fase C mantenha o maior indice de sensibilidade (0,2549), a injec@o ativa compensou
o esgotamento prematuro dessa fase. Ocorreu uma redistribui¢do do perfil modal de tensao,
fazendo com que a Fase A (0, 1578) passasse a compartilhar a responsabilidade pela restri¢ao de

estabilidade, caracterizando um processo de estressamento mais homogéneo do alimentador.
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A estratégia de compensacgdo refletiu-se em ganhos substanciais nos indicadores de
conformidade do PRODIST. O sistema operou dentro da Margem Adequada até o carregamento
de 1,85 (margem de 85,00%), configurando um acréscimo em comparagdo ao Caso Base
(71,00%). Neste ponto operativo, a restricao deixa de ser ditada exclusivamente pela Fase C e
passa a ser demarcada de forma concorrente pela Fase A da Barra 11, que atinge 0,9302 p.u. O

limite normativo inferior (Margem Critica de 0,90 p.u.) foi postergado para o carregamento de
2,69 (margem de 169,00%).

A constatacdo técnica mais relevante desta topologia reside na otimizagdo dos indi-
cadores de desequilibrio. Ao injetar corrente ativa na fase de maior solicitacdo de demanda,
a geragdo operou em oposi¢do vetorial ao desbalanco natural da rede. Essa atuacdo reduziu
severamente a componente de sequéncia negativa (V2), o que derrubou o Fator de Desequilibrio
(FD%) para 1,43%. Este € o menor indice verificado em todo o estudo do sistema IEEE 13
Barras, posicionando-se abaixo da referéncia normativa maxima de 2,00%. Embora a natureza
monofdsica da injecdo resulte, inevitavelmente, numa componente de sequéncia zero (V) de
0,0749 p.u., a atenuacdo predominante da assimetria fasorial consagra a inje¢do guiada pela Ané-
lise Modal como a abordagem de maior eficiéncia para a maximizacao simultdnea da capacidade

de carga e da qualidade da energia elétrica.

4.3.2.6 Sintese Comparativa dos Cendrios no Sistema IEEE 13 Barras

A Tabela 28 consolida os indicadores de desempenho obtidos para as estratégias de
alocacdo de GD analisadas na Barra 11, tomando como referéncia o Caso Base. Para fundamentar
a andlise técnica dos impactos sistémicos, as métricas avaliadas foram organizadas nas seguintes

colunas:
* Cenario (Injecao na Barra 11): Descreve a configuracdo topoldgica e as fases escolhidas
para a alocagdo da Geracdo Distribuida no né de maior sensibilidade;

* Margem de Estabilidade (MET): Representa o limite mdximo de carregamento (em

porcentagem) suportado pelo sistema no ponto de colapso de tensdo (bifurcacdo sela-nd);

* Variacao Relativa: Quantifica, em pontos percentuais (p.p.), a alteragdo da MET, adotando

o Caso 1 (Sem GD) como referencial;

 Fator de Desequilibrio (FD%): Afere a assimetria vetorial de tensdo resultante entre as
fases no limite de estabilidade;

* Sequéncia Zero (Vp): Quantifica o médulo da componente de sequéncia zero no colapso,

atuando como indicativo do nivel de deslocamento do referencial de neutro;

* Margem Adequada (PRODIST): Indica o limite de carregamento no qual a tensdo da

fase mais restritiva atinge a restricado normativa inferior de 0,93 p.u.
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Tabela 28 — Resumo Comparativo: Margem de Estabilidade e Qualidade de Energia na Barra 11

- IEEE 13 Barras.

Cenario (Injecao na Barra 11) MET Variacao Relativa | FD (%) | Vj (p.u.) | Margem Adequada
1. Sem GD (Caso Base) 213,00 % - 2,61 % | 0,0591 71,00 %
2. GD Equilibrada Trifasica 230,00 % + 17 p.p. 2,55% | 0,0614 80,00 %
3. GD Bifasica (Fases A+B) 213,00 % 0p.p- 3,04 % | 0,0655 64,00 %
4. GD Monofiasica (Fase A) 250,00 % +37 pp- 3,70 % | 0,0460 95,00 %
5. GD Monofasica (Fase B) 177,00 % - 36 p.p. 291 % | 0,0861 32,00 %
6. GD Monofasica (Fase C) 245,00 % + 32 p.p- 1,43 % | 0,0749 85,00 %

A andlise integrada dos dados consolidados permite extrair conclusdes fundamentais

sobre o comportamento dinamico da rede IEEE 13 Barras frente a injecdes assimétricas:

1. Limitacao da Injecao Equilibrada: A estratégia de injecao trifasica simétrica (Caso

2) proporcionou um incremento na MET tedrica para 230,00%. Contudo, a alocagdo de
poténcia ativa em fases de menor solicitagdo manteve a restri¢do estrutural da rede. O
Fator de Desequilibrio permaneceu praticamente inalterado (2,55%), e observou-se uma
elevacdo na sequéncia zero (Vp) para 0,0614 p.u., demonstrando eficiéncia limitada para

mitigar o colapso de tensdo.

. Efeito do Deslocamento de Neutro (Fase B): A insercao de GD direcionada a Fase
B (Caso 5) quantificou a restri¢do operativa de alocacdes ndo coordenadas. A MET
decaiu para 177,00% em correlacao direta com o pico da componente de sequéncia zero
(Vo =0,0861 p.u.). O aporte de poténcia na fase nio critica acentuou o retorno de corrente

pelo neutro, induzindo quedas de tensao adicionais que anteciparam o colapso do sistema.

. Correlacao entre MET e Sequéncia Zero (Caso Fase A): O Caso 4 (inje¢do na Fase
A) estabeleceu a maior Margem de Estabilidade do estudo (250,00%). Este resultado
contraria a hipdtese inicial de que a compensacao direta da fase critica (C) resultaria
compulsoriamente na maior capacidade de transferéncia absoluta. A justificativa analitica
fundamenta-se na varidvel Vj: a injecao exclusiva na Fase A atuou na minimizagdo do
deslocamento do referencial de neutro, registrando o menor valor de sequéncia zero
entre todos os cendrios (0,0460 p.u.). A redugdo das perdas associadas ao fluxo residual
permitiu a maximizacao da curva PV. Entretanto, esse ganho de poténcia ativa foi obtido em
detrimento da simetria angular das fases (aumento da componente de sequéncia negativa

V2), 0 que penalizou o Fator de Desequilibrio, elevando-o ao nivel maximo de 3,70%.

. Otimizacao dos Indicadores Qualitativos (Fase C): O Caso 6 (inje¢dao na Fase C)
resultou em uma MET de 245,00%, ligeiramente inferior a do Caso 4, justificada por um
Vo superior (0,0749 p.u.). Contudo, este cendrio atua como a solugdo técnica definitiva
ao compatibilizar estabilidade e qualidade. Ao compensar diretamente a fase de maior
solicitacdo, a injecdo anulou a assimetria da corrente de carga, promovendo o menor Fator
de Desequilibrio do estudo (1,43%).
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Conclui-se que, no alimentador IEEE 13 Barras, o ganho estrito de Margem de Es-
tabilidade de Tensdao (MET) apresenta correlacdo inversamente proporcional a magnitude da
sequéncia zero (Vp). Todavia, o planejamento de expansao deve balizar o ganho de carregamento
com a manuten¢do da conformidade regulatéria. A inje¢do monofdsica seletiva na fase limitante
ditada pela Analise Modal Estética (Fase C) provou ser a configuracdo 6tima, restabelecendo os

niveis de desequilibrio para dentro da norma do PRODIST (< 2,0%) e maximizando a operagdo

sistémica.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia baseada
na Andlise Modal Estética para a avaliacdo da estabilidade de tensdo em sistemas de distribuicao,
evoluindo de uma abordagem monofésica equivalente para uma modelagem trifdsica completa.
A metodologia foi validada através de simula¢des computacionais nos sistemas IEEE 14, 4 e 13
Barras, permitindo ndo apenas identificar os nds criticos, mas também quantificar o impacto da

Geracao Distribuida (GD) sob a 6tica das Componentes Simétricas.

A andlise inicial no sistema IEEE 14 Barras (Monofasico) confirmou a eficdcia da
ferramenta na detec¢do de fragilidades topoldgicas. Os resultados demonstraram que a insercao
de GD contribui para o aumento da Margem de Estabilidade de Tensao (MET), contudo, a
magnitude desse ganho é dependente da localizacdo: a injecdo de poténcia na barra critica
(Barra 14) proporcionou os melhores indices de desempenho. Observou-se, ainda, que o aumento
da capacidade de geracdo (de 1 MW para 5 MW e injecdo mitua) eleva a capacidade de
carregamento do sistema, mas ndo altera a hierarquia de vulnerabilidade das barras, indicando
que a GD atua como um suporte operacional de poténcia ativa, sem modificar as caracteristicas

estruturais da rede.

O avanco para a modelagem trifasica, com testes nos sistemas IEEE 4 e 13 Barras,
revelou a contribuicdo principal deste trabalho: a constatacdo matematica de que, em redes
desequilibradas, a estabilidade de tensdo ndo € definida unicamente pela magnitude da poténcia

ativa total injetada, mas pela sua distribuicao fasorial.

As simulagdes evidenciaram os seguintes comportamentos operacionais:

1. Limitacdo da Abordagem Equilibrada: A estratégia de conectar fontes trifasicas si-
métricas apresentou eficiéncia restrita em ambos os sistemas avaliados. Embora eleve a
margem de carregamento global (de 382,00% para 401,00% no sistema IEEE 4 Barras e de
213,00% para 230,00% no IEEE 13 Barras), essa configuragao ndo atuou na mitigacdo do
Fator de Desequilibrio (FD%), direcionando poténcia ativa para fases que ndo apresentam

solicitacdo restritiva de suporte de tensdo.

2. Impacto da Injecao em Fases de Menor Carregamento: Os cendrios de inje¢do nas
fases com maior magnitude de tensdo natural evidenciaram a dependéncia entre a MET
e as componentes simétricas. No sistema IEEE 4 Barras, a inje¢cdo monofésica na Fase
A reduziu a MET de 382,00% para 295,00% e elevou o Fator de Desequilibrio para
4,12%, como consequéncia direta do aumento da tensdo de deslocamento de neutro. No
sistema IEEE 13 Barras, o comportamento apresentou divergéncias: a injecao na Fase A

configurou-se como uma alocagao favoravel para o limite de carregamento, resultando
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na maior MET do estudo (250,00%) ao minimizar a corrente de sequéncia zero (Vj).
Contudo, essa maximizacao da transferéncia de poténcia impde restrigdes operacionais de
qualidade, visto que eleva a componente de sequéncia negativa (V;) e resulta em um Fator
de Desequilibrio de 3,70%. Em contrapartida, a injecdo na Fase B neste mesmo sistema
reduziu a MET para 177,00% e limitou a margem normativa a 32,00%, devido a elevacao
expressiva da sequéncia zero (Vj). Tais resultados indicam o compromisso técnico entre a
elevacdo da capacidade de carga e a manutenc¢ao dos critérios regulatorios de Qualidade
de Energia Elétrica.

3. Compensacao Direcionada a Fase Critica: A injecio monofasica concentrada na fase
de maior Fator de Participagdo (Fase C) estabeleceu-se como a estratégia de otimizagao
sistémica. No sistema IEEE 4 Barras, essa configuracao proporcionou a maior capacidade
operativa, atingindo uma MET de 505,00%, atrelada a mitigacao do Fator de Desequilibrio
para 3,55% e a minimizacdo da sequéncia zero. No sistema IEEE 13 Barras, esta mesma
abordagem compatibilizou o aumento do carregamento (245,00%) com a melhoria da
simetria fasorial, reduzindo o Fator de Desequilibrio para 1,43% e restabelecendo-o para
os limites normativos do PRODIST.

Conclui-se que a Andlise Modal Estatica trifasica € uma ferramenta aplicavel ao pla-
nejamento de expansdo de sistemas de distribui¢do. Em redes assimétricas, modelar a GD
exclusivamente como um injetor escalar de poténcia ativa pode resultar em sobreposi¢ao de
limites de desbalanceamento ou subaproveitamento de margens de estabilidade. A alocacdo da
geracdo deve atuar de maneira coordenada com a demanda especifica de cada fase, otimizando a

infraestrutura instalada e postergando intervencoes fisicas de reforco de rede.

5.1 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho estabeleceu uma base analitica para a avaliacdo de estabilidade em
sistemas desequilibrados com presenca de GD. Para dar continuidade a esta linha de pesquisa e

expandir as formulagdes desenvolvidas, sugerem-se as seguintes extensoes:

* Andlise da Correlacao entre MET e Sequéncia Zero (Vj): Aprofundar a formulagao
matemadtica e a investigacao analitica sobre como o deslocamento do referencial de neutro
e a elevacdo da componente de sequéncia zero (Vp) interferem diretamente no colapso de
tensdo e na capacidade méaxima de transferéncia de poténcia ativa em redes com diferentes

topologias de aterramento;

* Aplicacdo em Sistemas de Grande Porte: Validar a escalabilidade computacional da
metodologia aplicando-a em sistemas de teste com centenas ou milhares de barras (como
o IEEE 123 Barras ou o IEEE 8500 No6s), nos quais a dimensdo matricial e o acoplamento

eletromagnético entre as fases impdem maiores complexidades numéricas;
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* Algoritmo de Otimizacao para Alocacao de GD: Implementar métodos meta-heuristicos
(como Algoritmos Genéticos ou Otimiza¢ao por Enxame de Particulas) para determinar a
barra e a distribuicao fasorial 6tima de poténcia (P,, P,, P;) que maximizem a Margem de

Estabilidade de Tensdao (MET) e minimizem o Fator de Desequilibrio de forma simultanea;

* Analise com Inversores Inteligentes (Smart Inverters): Expandir a modelagem compu-
tacional da GD para integrar a capacidade de injecdo e absor¢do de poténcia reativa (Q).
Investigar o impacto das fun¢des de controle autbnomo (como Volt-Var) na mitigacdo de

sobretensdes assimétricas e no suporte de tensdo dinamico;

» Analise Temporal e Estocastica (Time-Series): Transpor a avaliagdo estética orientada
ao pior cendrio para simulagdes temporais em ciclos didrios, incorporando a variabilidade
estocdstica das fontes renovaveis intermitentes (fotovoltaica e edlica) e o perfil dinamico

da carga, avaliando a estabilidade frente a rampas de demanda e flutuacdes de geracdo.
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