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Abstract— This paper presents a comparative analysis between the models used in the construction of
Thevenin equivalents for the evaluation of voltage stability in power systems. The methods were chosen in
order to establish an evaluation of the different approaches using the multi-port equivalent, which employs a
wide-area monitoring, and the Corsi-Taranto method, based on local measurements. The simulation of the cases
to which the models were submitted, such as distinct load increase scenarios, and the introduction of noise in
the voltage and current phasors, was implemented in MATLAB R©. Additionally, the efficiency in the use of the
multi-port equivalent in the identification of the critical load bus in several test systems is evaluated.

Keywords— Voltage stability, Thevenin equivalent, PMU, synchrophasors.

Resumo— Este artigo apresenta uma análise comparativa entre modelos utilizados na construção dos equi-
valentes de Thevenin para a avaliação da estabilidade de tensão em sistemas elétricos de potência. Os métodos
foram escolhidos de modo a se estabelecer uma avaliação entre as distintas abordagens utilizando o equivalente
multi-portas, que emprega um vasto monitoramento do sistema, e o método de Corsi-Taranto, baseado em medi-
ções locais. A simulação dos casos aos quais os modelos foram submetidos, que correspondem a cenários distintos
de crescimento de carga, e da introdução rúıdos nos fasores de tensão e corrente, fora inteiramente implementada
no software MATLAB R©. Adicionalmente, avalia-se a eficiência na utilização do equivalente multi-portas para a
identificação da barra de carga cŕıtica em diversos sistemas.
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1 Introdução

O fenômeno da instabilidade de tensão tem re-
cebido bastante atenção nas últimas décadas, em
virtude da ocorrência de diversos incidentes em
páıses da América do Sul, da Europa, e entre ou-
tros (Ajjarapu, 2006). Além disso, devido ao cres-
cimento econômico e industrial, seguido pelo au-
mento do consumo de energia elétrica, os sistemas
têm operado cada vez mais próximos do limite da
estabilidade de tensão, o que torna sua compreen-
são fundamental para o adequado planejamento e
operação do sistema elétrico.

A estabilidade de tensão é caracterizada como
a capacidade do sistema de manter em ńıveis acei-
táveis as tensões em todas as barras, sob condi-
ções normais de operação, e após eventuais per-
turbações. O sistema caminha para a instabili-
dade quando, após a ocorrência de uma pertur-
bação como o aumento de carga, ou mesmo uma
mudança nas condições do sistema, o levam para
um progressivo e incontrolável decĺınio de tensão,
conduzindo o sistema a posśıveis desligamentos
(Kundur, 1994).

A análise do fenômeno envolve estudos con-
siderando aspectos dinâmicos e estáticos. A aná-
lise dinâmica produz resultados mais precisos ao
se analisar a resposta do sistema no domı́nio do

tempo, e sua abordagem é bastante útil na ava-
liação da estabilidade de tensão face a grandes
distúrbios como, por exemplo, devido a perdas de
unidades geradoras, ou após a ocorrência de faltas
no sistema. Por sua vez, a análise estática envolve
apenas as equações algébricas e capturam o estado
operativo do sistema em diversos instantes.

Com o advento da medição fasorial sincro-
nizada, novas possibilidades têm sido estudadas
para o monitoramento da máxima transferência
de potência às barras de carga. Neste contexto,
a utilização de um circuito equivalente para re-
presentar o sistema conectado à barra em aná-
lise tem ganhado bastante contribuição nos últi-
mos anos, e a comparação entre tais métodos não
constitui um tema recente, como pode ser visto
em (Carvalho, 2017), (Yuan and Li, 2014), e (Silva
et al., 2017).

A principal contribuição deste artigo é apre-
sentar o desempenho do método desenvolvido por
(Cui and Wang, 2017) quando confrontado com
o algoritmo adaptativo proposto em (Corsi and
Taranto, 2008) em condições distintas de cresci-
mento de carga, e quanto a sensibilidade dos mo-
delos à presença de rúıdo. Para tanto, este ar-
tigo estrutura-se da seguinte forma: na Seção 2, é
apresentada a fundamentação teórica do circuito
de Thevenin e sua utilização no monitoramento



da estabilidade de tensão. Em seguida, na Se-
ção 3, são apresentados os métodos desenvolvidos
e implementados na simulação. Na Seção 4, são
mostrados alguns resultados aplicados ao sistema
WSCC 9 barras. Por fim, na Seção 5, destacam-se
as principais conclusões.

2 Fundamentação teórica

O teorema de Thevenin possui aplicações na teo-
ria de circuitos lineares, e sua utilidade se verifica
ao analisarmos o comportamento de um elemento
variável em particular, a carga, tendo em vista que
todos os demais elementos sejam fixos. Para isto,
o circuito equivalente é dotado de uma fonte de
tensão Ėth em série com a impedância de Theve-
nin Zth.

Sendo não-lineares as equações envolvendo o
fluxo de carga, um grande esforço tem sido direci-
onado ao desenvolvimento de métodos visando à
estimação do equivalente de Thevenin em pontos
de operação espećıficos.

Figura 1: Circuito equivalente de Thevenin

A caracteŕıstica fundamental do circuito de
Thevenin deve-se à propriedade de máxima trans-
ferência de potência a ser entregue à carga, que
ocorre quando | Zth |=| ZL |. Do circuito mos-
trado na Figura 1, a máxima potência aparente
trasferida à carga pode ser obtida em função dos
parâmetros do circuito por:

Smáx =
| Ė2

th | [| Zth | − (Xth sin (δ) +Rth cos (δ))]

2 [Xth cos (δ)−Rth sin (δ)]
2

(1)
em que δ representa o fator de potência da carga.

Deste modo, a margem de cada barra j pode
ser quantificada individualmente por:

Margemj =

(
Smáx
Lj
− SLj

SLj

)
× 100% (2)

e a margem do sistema pode então ser determi-
nada em função da margem mı́nima obtida entre
todas as n barras:

Margemsistema = mı́n {Margem1, ...,Margemn}
(3)

O rastreamento da instabilidade de tensão
torna-se, então, o equivalente ao monitoramento
da distância relativa entre a impedância medida

na barra de carga no plano RX e o ćırculo defi-
nido por | Zth |, conforme mostrado na Figura 2, e
que não constitui um objeto fixo, pois está sujeito
às mudanças inerentes ao sistema que representa
(Vu et al., 1999).

Figura 2: Interpretação geométrica do máximo
carregamento

3 Métodos de estimação do equivalentes
de Thevenin

Esta seção destina-se ao detalhamento de dois mé-
todos existentes, utilizados na estimação dos pa-
râmetros que compõem o circuito Thevenin. O
primeiro método baseia-se no conceito relativo ao
equivalente multi-portas, apresentado em (Wang
et al., 2011), e modificado em (Liu and Chu, 2014)
e (Cui and Wang, 2017), em que se constroem n
circuitos de porta simples a partir de um vasto
monitoramento do sistema e de sua topologia.

Por sua vez, o método de Corsi-Taranto de-
talhado em (Corsi and Taranto, 2008) necessita
apenas de medições locais com alta taxa de amos-
tragem, na ordem de 50 amostras por segundo,
e sua implementação apresenta um menor custo
computacional.

3.1 Circuito acoplado de porta simples aprimo-
rado (CAPS Aprimorado)

O método CAPS Aprimorado é baseado em cir-
cuitos acoplados, e apresenta uma formulação do
equivalente multi-portas. Segundo esse modelo, a
rede multi-portas pode ser constrúıda extraindo-
se do sistema o conjunto de cargas e geradores,
como na Figura 3.

Figura 3: Modelo da rede multi-portas

O sistema pode então ser descrito por:−IL

0
IG

 =

Y LL Y LT Y LG

Y TL Y TT Y TG

Y GL Y GT Y GG

V L

V T

VG

 (4)



Os subescritos L, T e G representam, respec-
tivamente, as barras de carga, de passagem e de
geração. Ao isolar os termos referentes a V L,
obtém-se:

V L = KVG − ZLLIL (5)

onde:

ZLL =
(
Y LL −Y LLY

−1
TTY TL

)−1
(6)

K = ZLL

(
Y LTY

−1
TTY TG −Y LG

)
(7)

Introduzindo um fator de sensibilidade γ que
representa a resposta do sistema à variação de po-
tência ativa, e sendo as medições consecutivas de
| V̇j | e Pj nos instantes tk e tk+1 suficientemente
próximos para que seja assumida a relação:

γ =
dPj

d | V̇j |
=

Pj(tk)− Pj(tk+1)

| V̇j(tk) | − | V̇j(tk+1) |
(8)

o modelo busca determinar os parâmetros Ė′eqj e
Z ′eqj que satisfazem a equação (8) e a equação as-
sociada ao fluxo de carga no circuito equivalente,
dada por:

| V̇j |4 −
[
| Ė′eqj |

2 −2
(
ReqjPj +XeqjQj

)]
| V̇j |2

+
(
P 2
j +Q2

j

) (
R2

eqj +X2
eqj

)
= 0

(9)

Tomando a equação (9) como Φ, obtém-se através
da diferenciação total:

dΦ =
∂Φ

∂Pj
dPj +

∂Φ

∂ | V̇j |
d | V̇j | (10)

donde segue que:

γ =
dPj

d | V̇j |
= −∂Φ/∂ | V̇j |

∂Φ/∂Pj
(11)

Derivando parcialmente Φ em relação à | V̇j | e Pj ,
é posśıvel obter o módulo da tensão de Thevenin
| Ė′eqj |:

| Ė′eqj |=

(
2− γ | V̇j | /Pj

1− γ | V̇j | /Pj

)
| V̇j | cos (θe − θ)

(12)
em que θ é o ângulo do fasor de tensão V̇j , e θe
representa o ângulo de | Ė′eqj |, fornecido por:

θe = [KVG]j (13)

Então, a impedância de Z ′j é imediatamente ob-
tida, fazendo:

Z ′j =
Ė′eqj − V̇j

İj
(14)

O algoritmo proposto foi amplamente testado
em (Cui and Wang, 2017) para estimar a margem
de diversos sistemas, podendo ser implementado
através dos seguintes passos:

CAPS Aprimorado
Passo 1) Construir a matriz K à partir da matriz
de admitância Y

Passo 2) Calcular o ângulo de Ėeqj “visto” pela
barra j pela equação (13)
Passo 3) Calcular a sensibilidade γ da potência

ativa Pj com relação a | V̇j | de acordo com (8)

Passo 4) Calcular | Ė′eqj | através da equação (12)

Passo 5) Calcular a impedância Zeqj por (14)
Passo 6) Calcular a margem para cada barra de
carga j considerando as equações (1) e (2)
Passo 7) Calcular a margem do sistema, definida
pela equação (3)

3.2 Método de Corsi-Taranto

O algoritmo adaptativo apresentado em (Corsi
and Taranto, 2008), e (Oyarce and Taranto, 2012),
foi desenvolvido para barras de EAT dotadas de
cargas indutivas. Deste modo, no equivalente
“visto” pela barra em análise, a reatância é consi-
deravelmente maior que a resistência equivalente,
e portanto (Xth >> Rth). É razoável admitir que
Rth ≈ 0, e sob estas circunstâncias, o conjunto de
equações podem ser substancialmente simplifica-
das.

O diagrama fasorial do circuito de Thevenin
é mostrado na Figura 4.

Figura 4: Diagrama fasorial do equivalente de
Thevenin

De acordo com o diagrama, podemos escrever:

Ėth = V̇L + İLZth (15)

decompondo (15) nas componentes real e imagi-
nária:

| Ėth | cos (βth) =| V̇L | cos (θ) + | İL | Rth (16)

| Ėth | sin (βth) =| V̇L | sin (θ) + | İL | Xth (17)

tomando Rth ≈ 0, é posśıvel isolar βth em (16),
onde:

β0
th = cos−1

(
| V̇L | cos (θ)

| Ėth |0

)
(18)



Os parâmetros | V̇L | e θ são obtidos por medi-
ção fasorial na barra em análise. Então, a estima-
tiva inicial para β0

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

| Ėth |0=
| Ėth |mı́n + | Ėth |máx

2
(19)

Então, reatância X0
th pode ser calculada por (17),

donde segue que:

X0
th =

| Ėth |0 sin
(
β0
th

)
− | V̇L | sin (θ)

| İL |
(20)

Conhecida a faixa permitida para a variável
| Ėth |, o método consiste em deixá-la variar li-
vremente dentro dos limites e estipular um parâ-
metro para o controle de atualização. Isto é feito,
tomando:

εE = mı́n {εinf, εsup, εlim} (21)

onde:
εinf =| Ėi−1

th − V̇
i
L | (22)

εsup =| Ėi−1
th − Ė

máx(i)
th | (23)

εlim =| Ėi−1
th × k | (24)

O parâmetro que majora a atualização de | Ėth |
durante as simulações é εlim, e portanto a esco-
lha do parâmetro pré-especificado k deve ser ade-
quada de modo que permita um equiĺıbrio entre
a velocidade de atualização e a precisão buscada
(Oyarce and Taranto, 2012).

O algoritmo do método adaptativo é sinteti-
zado da seguinte forma:

Método de Corsi-Taranto

Passo 1) Estimar o valor inicial de | Ėth |0
de acordo com a equação (19)

Passo 2) Calcular βth
0 de acordo com a

equação (18)
Passo 3) Calcular X0

th por (20) considerando

os valores de | Ėth |0 e βth
0

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

Se
(
Xi∗

th −X
i−1
th

)
< 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1 −εE
Se
(
Xi∗

th −X
i−1
th

)
> 0, então:

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

Se
(
Xi∗

th −X
i−1
th

)
< 0, então:

| Ėth |i=| Ėth |i−1 +εE
Se
(
Xi∗

th −X
i−1
th

)
> 0, então:

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

| Ėth |i=| Ėth |i−1

Passo 5) Calcular βi
th e Xi

th pelas equações
(18) e (20), respectivamente
Passo 6) Incrementar i e dirigir-se ao passo 4)

Importante destacar que Xi∗
th representa o va-

lor intermediário de Xi
th, obtido através dos valo-

res atualizados de tensão e corrente, e os valores
anteriores | Ėth | e βth.

4 Resultados

4.1 Identificação da barra cŕıtica

Muitos métodos são propostos na literatura, tendo
em vista a identificação do conjunto de barras
cŕıticas, que são caracterizadas como as barras
cuja transferência de potência ativa e reativa
encontram-se próximas ao máximo admisśıvel, e
àquelas cujas ações de controle podem produzir
um efeito oposto ao esperado (Prada et al., 2006).

Em (Kundur, 1994) é mostrada a análise ba-
seada nas propriedades dos autovalores e autove-
tores da matriz reduzida JQ

R. Por sua vez, em
(dos Santos et al., 2013), utiliza-se a construção
da matriz D ′, e seu diferencial consiste em sua ca-
pacidade de avaliar barras de tensão controlada.
Uma visão geral de alguns métodos é apresentada
em (Reis and Barbosa, 2006), em que se compa-
ram os principais ı́ndices utilizados na avaliação
da estabilidade de tensão estática.

Ao tomar diversos sistemas para análise, e uti-
lizando pontos de operação ligeiramente próximos
ao caso base, o método CAPS Aprimorado é ca-
paz de identificar a barra de carga cŕıtica, e que,
conforme observado na Tabela 1, possui uma con-
cordância com os demais métodos. Em particular,
pelo método da matriz D ′ avaliando o sistema
IEEE 14 barras, as barras 9 e 14 possuem uma
diferença de margem de 0,78%, ou seja, as duas
barras de carga podem ser caracterizadas como
cŕıticas.

Tabela 1: Identificação da barra de carga cŕıtica

Sistema JQ
R D ′ CAPS Aprimorado

WSCC 9 Barras 5 5 5
IEEE 14 Barras 14 9,14 14
IEEE 30 Barras 30 30 30
IEEE 57 Barras 31 31 31

4.2 Simulação

A rede escolhida para comparação dos méto-
dos corresponde ao sistema WSCC 9 barras,
visto na Figura 5, e implementado no software
MATLAB R©. Durante a simulação, realizaram-se
sucessivos fluxos de potência com aumento pro-
porcional nos patamares de carga, consideradas
como do tipo potência constante, até sua insolu-
bilidade. Os resultados apresentados referem-se à
barra 5, identificada como a barra de carga cŕı-
tica, e os casos encontrados na Tabela 2 foram
escolhidos com o propósito de se avaliar o desem-
penho dos métodos na identificação do equivalente



de Thevenin, e da margem associada à barra em
análise.

Figura 5: Sistema analisado nos casos 1 e 2

Tabela 2: Variações percentuais de carga
Caso Barra ∆PL (%) ∆QL (%)

1
5 0,01 0,01
6 0,01 0,01
8 0,01 0,01

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

Considerando inicialmente o caso 1, foi pos-
śıvel rastrear em ambos os modelos o ponto de
máxima transferência de potência, observado na
Figura 6, através do gráfico de impedâncias. A pe-
quena diferença associada à previsão de máximo
carregamento, visto na Tabela 3, deve-se às carac-
teŕısticas do fluxo de potência continuado (FPC),
que não apresenta solução nas proximidades do li-
mite de estabilidade de tensão (LET).

Importante destacar na Figura 7, a identifica-
ção da resistência e reatância de Thevenin reali-
zada pelo método CAPS Aprimorado, que permite
concluir que a premissa Xth >> Rth não é vá-
lida para todo ponto de operação, e ainda que não
comprometa a convergência do método de Corsi-
Taranto nos casos avaliados, deve-se ter em mente
que a redução na relação Xth/Rth tende a deteri-
orar seu desempenho.

Figura 6: Gráfico de impedância (pu) – caso 1

Ao fim da simulação calcula-se o erro relativo
em função dos módulos das impedâncias de carga
e de Thevenin no ponto de máxima transferência
de potência (MTP).

εr(%) =

(
|| ZL | − | Zth ||

| ZL |

)
MTP

× 100 (25)

Tabela 3: Erro de estimação para o caso 1
Método εr (%)

Corsi-Taranto 1,27
CAPS Aprimorado 1,48

Figura 7: Rth e Xth em pu – caso 1

O valor estimado da magnitude da tensão de
Thevenin é apresentado na Figura 8, junto aos
valores máximo e mı́nimo obtidos pelo método de
Corsi-Taranto, em cuja simulação foi implemen-
tado com parâmetro de atualização inicial k até a
convergência, e posteriormente trocado para um
ajuste refinado. A escolha de k, conforme men-
cionado, constitui um aspecto importante para o
algoritmo, pois representa o parâmetro de corre-
ção efetivo, uma vez que, de um modo geral, Ėth

apresenta relativo distanciamento entre os valores
de Ėmáx

th e Ėmı́n
th .

Figura 8: Gráfico | Ėth | (pu) – caso 1

Iterativamente, após a obtenção dos parâme-
tros do circuito equivalente em cada ponto de ope-
ração, estima-se a margem da barra, que natural-
mente deverá tender a zero no máximo carrega-
mento, conforme mostrado na Figura 9.



Ao tomar o valor de Smáx
L obtido durante a si-

mulação, é posśıvel, através da equação (2) traçar
a margem do sistema para estabelecer uma com-
paração de proximidade da margem estimada ao
valor real.

Figura 9: Margem estimada – caso 1

Para o caso 2, a simulação de um cresci-
mento desproporcional não ofereceu dificuldades
de convergência no método de Corsi-Taranto, e os
dois modelos permitem o rastreamento da mar-
gem com valores muito próximos, como mostrado
na Figura 10. No entanto, na Tabela 4 verifica-
se um aumento no erro relativo à estimativa da
máxima transferência de potência.

Figura 10: Margem estimada – caso 2

Tabela 4: Erro de estimação para o caso 2
Método εr (%)

Corsi-Taranto 3,14
CAPS Aprimorado 2,65

4.3 Sensibilidade ao Rúıdo

A avaliação da sensibilidade dos modelos ao rúıdo
confere à análise um caráter mais reaĺıstico, uma
vez que as imprecisões são inseridas intrinseca-
mente aos fasores, durante o processo de medição
e transmissão de dados (Carvalho, 2017). Tais im-
precisões podem ser modeladas através da inser-
ção de um rúıdo branco aos fasores de tensão e
corrente.

Para a simulação do método de Corsi-
Taranto, foram inseridos rúıdos aos fasores de ten-
são e corrente na barra em análise, até a divergên-

cia do algoritmo, que ocorre para SNR (signal-to-
noise ratio) igual a 80 dB, como visto na Figura
11.

Figura 11: Resposta do método de Corsi-Taranto
à presença de rúıdo

No método CAPS Aprimorado, as imprecisões
foram adicionadas aos fasores de tensão e corrente
na barra em análise e nas tensões dos geradores.
Como observado na Figura 12, o desempenho do
algoritmo é fortemente influenciado pela introdu-
ção de rúıdos. Isto se deve, em parte, ao parâ-
metro γ que quantifica a resposta do sistema às
variações de carga, e que utiliza medições conse-
cutivas para estima-la.

Figura 12: Resposta do método CAPS Aprimo-
rado à presença de rúıdo

A Figura 13 ilustra o comportamento de γ
durante as simulações.

Figura 13: Resposta do fator de sensibilidade γ à
presença de rúıdo



5 Conclusões

Através das análises relativas aos diferentes cená-
rios de carregamento, conclui-se que os métodos
de Corsi-Taranto e CAPS Aprimorado apresen-
tam resultados bastante confiáveis. De fato, a su-
perioridade do método CAPS Aprimorado em re-
lação ao método de Corsi-Taranto consiste em sua
aplicabilidade em redes de diferentes ńıveis de ten-
são, devido a sua capacidade de estimar separada-
mente as componentes da impedância de Theve-
nin, e que não exige uma alta taxa de amostragem.
Ademais, sua utilização no monitoramento de um
conjunto de barras de carga permite identificar a
barra cŕıtica em consonância com métodos larga-
mente utilizados na literatura, conforme mostrado
neste artigo.

Por sua vez, o método de Corsi-Taranto apre-
senta um algoritmo de fácil implementação, base-
ado apenas em medições locais a partir da barra
em análise, sem a necessidade de conhecimento da
topologia do sistema. Destaca-se, ainda, que o de-
sempenho do método possui menor sensibilidade à
inserção de rúıdos, o que lhe confere uma robustez
maior para aplicações reais em redes de EAT.

Do exposto, tornam-se evidentes as principais
caracteŕısticas de cada método, de tal modo que
os resultados apresentados auxiliem no desenvolvi-
mento de modelos mais eficientes através de novas
abordagens, ou que representem uma evolução dos
modelos já existentes.
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