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Abstract— During static voltage stability analysis, as the load grows, bus voltages tend to drop. This voltage
downturn may switch on the undervoltage protection of Distributed Generators (DG) and cause their disconnec-
tion, diminishing the Voltage Stability Margin (VSM) of the bulk power system. This negative impact has been
studied with dynamic simulation tools, but not with static techniques. The purpose of the present paper is to
evaluate the discontinuities that these undesired detachments would cause in PV curves and the reduction that
they would provoke in the VSM. The mentioned discontinuities were observed using arc length parametrization
in the continuation power flow for the IEEE 118 bus test system. As a result, the DG disconnection reduced the
VSM 4.6% for the mentioned power system. Also, convergence problems may arise when the DG undervoltage
protection is considered.

Keywords— Distributed Generation, Voltage Stability, Continuation Power Flow.

Resumo— Na análise estática de estabilidade de tensão, conforme a carga cresce, as tensões das barras tendem
a cair. Essa queda pode causar atuação da proteção de subtensão do ponto de conexão das unidades de Geração
Distribúıda (GD) e consequentemente sua desconexão, o que deterioraria a Margem de Estabilidade de Tensão
(MET) do sistema. Esse efeito deletério já foi estudado com simulações dinâmicas, mas não com técnicas estáticas.
Nesse sentido, o propósito do presente trabalho é avaliar as descontinuidades que os desligamentos das unidades
de GD causariam na curva PV e a redução que isso suscitaria na MET. Aplicando o fluxo de carga continuado
com parametrização por comprimento de arco no sistema de testes de 118 barras do IEEE foram observadas as
descontinuidades mencionadas, sendo que, o desligamento das unidades de GD causou uma redução de 4,6% na
MET do referido sistema. Outro resultado importante é que as descontinuidades originadas na curva PV por
conta desses desligamentos podem provocar problemas de convergência no fluxo de carga continuado.

Palavras-chave— Geração Distribúıda, Estabilidade de Tensão, Fluxo de Carga Continuado.

1 Introdução

A abertura dos mercados de energia elétrica e
os subśıdios governamentais para ampliar a uti-
lização de fontes renováveis criaram um cenário
proṕıcio para a ampliação da geração de ener-
gia a partir de pequenas fontes conectadas dire-
tamente aos sistemas de distribuição. Essas uni-
dades são conhecidas como Geração Distribúıda
(GD) (Borbely and Kreider, 2001).

Devido aos seus benef́ıcios ambientais e a
sua flexibilidade, a GD vem ganhando destaque
como uma alternativa para atender o crescente
consumo de energia elétrica. Entretanto, a in-
serção dessas unidades nos sistemas de distri-
buição apresenta diversos desafios técnicos, como
por exemplo a garantia da coordenação de pro-
teção, controle de tensão e estabilidade (Bollen
and Hassan, 2011; Yang et al., 2013; Londero
et al., 2009; Walling et al., 2008).

O receio das concessionárias com relação aos
efeitos adversos que podem ser causados pelas uni-
dades de GD, faz com que as distribuidoras exi-
jam seu desligamento mandatório após uma falta

ou perturbação no alimentador no qual elas es-
tão conectadas. Isso garrante a operação ade-
quada do alimentador e evita a operação ilhada
da geração distribúıda (Bollen and Hassan, 2011).
Geralmente, para tais fins, as concessionárias
exigem por norma ajustes de sub/sobretensão
e sub/sobrefrequência no seu ponto de conexão
(Bollen and Hassan, 2011; Chen et al., 2013). Em
alguns casos, os ajustes exigidos são muito restri-
tivos, de modo que desligamentos inadvertidos de
unidades de GD não são incomuns (Walling and
Miller, 2002).

Do ponto de vista de operação do sistema de
transmissão, a geração distribúıda aumenta o ńıvel
de incerteza sobre a carga, uma vez que os ope-
radores não possuem informações em tempo real
sobre sua injeção de potência. Tal incerteza tende
a aumentar quando é considerado o desligamento
mandatório dessas unidades (Walling et al., 2008).

No caso da análise estática de estabilidade de
tensão de um Sistema Elétrico de Potência (SEP)
é esperado que a GD tenha um impacto positivo
sobre a segurança do sistema. Em modelos estáti-
cos, a GD é considerada uma injeção negativa de
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potência e, portanto, ela alivia as linhas de trans-
missão aumentado a Margem de Estabilidade de
Tensão (MET) do sistema (Abri et al., 2011). En-
tretanto, conforme a carga cresce, as tensões do
sistema tendem a diminuir, inclusive nas barras de
subestações. Estas tensões podem atingir ńıveis
que causem a atuação da proteção de subtensão
no ponto de conexão da GD e, consequentemente,
promover seu desligamento. Isso representa um
degrau de aumento na carga do sistema, que pode
diminuir a MET e causar instabilidade de tensão.

O efeito da geração distribúıda na estabilidade
de tensão de sistemas de distribuição e transmis-
são foi objeto de estudo de Abri et al. (2011), Yang
et al. (2013), Londero et al. (2009) e Zhao et al.
(2015). Entretanto, estes trabalhos não conside-
raram a atuação da proteção do ponto de conexão
das unidades de GD. Dessa forma, foi negligenci-
ado o efeito deletério que o desligamento manda-
tório dessas unidades pode ter na estabilidade de
tensão do sistema sobre análise.

Em Walling and Miller (2002) e Chen et al.
(2013), o ajuste da proteção de subtensão da GD
foi considerado em simulações dinâmicas. No pri-
meiro trabalho, o desligamento mandatório da
unidade de geração distribúıda causou problemas
de estabilidade após a ocorrência de uma falta em
um alimentador de distribuição. No segundo tra-
balho, a partir de incrementos sucessivos, lentos e
pequenos na carga de um sistema transmissão foi
obtido seu ponto de máximo carregamento. Com
isso Chen et al. (2013) concluiu que, para altos
ńıveis de inserção de geração distribúıda, o desli-
gamento mandatório dessas unidades pode causar
uma redução significativa na MET.

Apesar dos resultados supracitados, até o mo-
mento da escrita desse texto não foi encontrado
na literatura uma análise do efeito do desliga-
mento mandatório das unidades de GD no tra-
çado da curva PV e nem uma avaliação da natu-
reza das descontinuidades que essas desconexões
podem causar.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por
objetivo mostrar qualitativamente e quantitativa-
mente o efeito do desligamento mandatório de GD
na curva PV, no Ponto de Máximo Carregamento
(PMC) e na Margem de Estabilidade de Tensão
(MET) de um sistema de transmissão de grande
porte.

Para tal, é necessário incluir um modelo para
sistemas de distribuição na análise estática de um
sistema de transmissão. Esse modelo está apre-
sentado na Seção 2. Posteriormente, na Seção 3, é
realizada uma análise qualitativa do efeito do des-
ligamento mandatório de GD na curva PV. Esse
efeito foi observado quantitativamente utilizando
o Fluxo de Carga Continuado (FCC), sendo que
os resultados obtidos com esse método estão apre-
sentados na Seção 4. As conclusões do trabalho
são discutidas na Seção 5.

2 Modelo de Sistemas de Distribuição
para Análise Estática da Transmissão

A análise conjunta de sistemas de transmissão e
distribuição é complexa por duas razões princi-
pais: (1) estes sistemas têm estruturas topológi-
cas, parâmetros de impedância e ńıveis de ten-
são diferentes; (2) eles são operados e planejados
por companhias diferentes que geralmente trocam
poucas informações entre si (Zhao et al., 2015).
Nesse sentido, incluir caracteŕısticas dos sistemas
de distribuição no processo de análise estática de
um sistema de transmissão é uma tarefa compli-
cada que envolve diversas incertezas.

Para prever o desligamento mandatório de
uma unidade de geração distribúıda é necessário
estimar a queda de tensão desde a barra da su-
bestação até a unidade. Essa queda depende da
impedância dos alimentadores, da inserção de po-
tência da GD, do ńıvel de carga e do controle de
tensão no alimentador. De maneira geral, essas
informações não estão dispońıveis para o opera-
dor do sistema de transmissão, de forma que são
necessárias algumas hipóteses para que o desliga-
mento mandatório seja considerado na análise da
estabilidade de tensão do sistema de grande porte.

Nesse trabalho são realizadas três hipóteses
baseadas em caracteŕısticas gerais de sistemas de
distribuição ao invés de dados espećıficos que pro-
vavelmente seriam desconhecidos pelo operador do
sistema de transmissão.

Hipótese 1 As subestações são equipadas com
um transformador que possui mudança de tap
sob carga (On-Load Tap-Changer - OLTC).
Esse transformador automaticamente au-
menta a tensão de seu secundário para que
as tensões nos alimentadores de distribuição
sejam adequadas. Dessa forma, antes da des-
conexão mandatória de qualquer unidade de
geração distribúıda o OLTC já atingiu seu li-
mite máximo de atuação.

Hipótese 2 As unidades de geração distribúıda
injetam somente potência ativa no sistema de
distribuição, sendo que essa potência é inde-
pendente do valor da tensão no ponto de co-
nexão.

Hipótese 3 As unidades de GD conectadas aos
alimentadores de uma subestação podem ser
divididas em três grupos de acordo com a
queda de tensão desde a barra da subestação
até o ponto de conexão. Considera-se que o
primeiro grupo não está sujeito a queda de
tensão, o segundo está à uma distância cuja
queda é de 0,015 p.u. e para o terceiro esse
valor é 0,030 p.u.

A hipótese 1 é realista e baseada na prática co-
mum de utilizar na subestação um transformador
rebaixador com comutação automática de tape so-
bre carga. Esse transformador geralmente moni-
tora e controla a tensão em uma barra a jusante
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sistema de transmissão

Vt Vs -0,030Vs

Figura 1: Modelo proposto para sistemas de distribuição com geração distribúıda.

(Bollen and Hassan, 2011). É razoável supor que a
margem de controle desse OLTC tenha alcançado
seu limite de regulação antes de haver atuação da
proteção de subtensão dos geradores distribúıdos.
No modelo foi considerado que o OLTC satura
com o tape do secundário posicionado em um va-
lor 10% acima do nominal, conforme o trabalho
de Walling et al. (2008).

A segunda hipótese se baseia na prática
comum de operar unidades de geração distri-
búıda com controle de fator de potência unitário
(Londero et al., 2009; Abri et al., 2011; Walling
et al., 2008). Geralmente, as unidades de GD não
são remuneradas pelo suporte de reativos, por-
tanto, é muito comum que elas operem injetando
o máximo posśıvel de potência ativa para garantir
a rentabilidade do investimento.

A terceira e última hipótese é a que necessita
de um maior grau de aproximação. A alternativa a
essa abordagem dependeria de informações sobre
os sistemas de distribuição comumente não dispo-
ńıveis para o operador da transmissão. Nesse con-
texto, incluir modelos dos ramais de distribuição
só iria transferir o desconhecimento com respeito
a queda de tensão pelo desconhecimento de outros
parâmetros e variáveis dos alimentadores.

Com base nestas três hipóteses, a Figura 1
ilustra o modelo proposto para sistema de distri-
buição com GD a ser utilizado em estudos de es-
tabilidade de tensão de uma rede de transmissão.

Com esse modelo, para cada barra de carga
do sistema de transmissão há três grupos de gera-
dores distribúıdos. Devido a queda de tensão nos
alimentadores de distribuição, cada grupo é desli-
gado em ńıveis de carregamento distintos. Mate-
maticamente, uma unidade de GD é desconectada
quando a inequação (1) é atendida.

Vt <
Vqueda + Vprot

1,1
(1)

Nessa inequação, Vt é a tensão da barra da
subestação no lado de alta do OLTC, ou seja, uma
barra de carga do sistema de transmissão. Vqueda
é a queda de tensão desde a barra de subestação
até o ponto que a unidade está conectada. Esta
pode assumir os valores 0, 0,015 ou 0,03. O ajuste
da proteção de subtensão da GD é Vprot e o termo
no denominador da fração representa a posição
máxima do tap do transformador da subestação.

3 Efeito do desligamento mandatório de
GD na curva PV

Do ponto de vista do sistema de transmissão, os
geradores distribúıdos podem ser representados
como cargas negativas (Bollen and Hassan, 2011).
Em análise estática, esta redução na carga total
do sistema faz com que as tensões e a MET au-
mentem. O efeito de uma unidade de GD na curva
PV está indicado na Figura 2, na qual o parâme-
tro λ é um escalar que relaciona a carga ativa total
do sistema com seu carregamento no caso base, de
modo que quanto maior λ maior a carga.

V

��max2�max1

Sem GD

Com GD

Figura 2: Efeito de uma unidade de geração dis-
tribúıda na curva PV.

Nesse exemplo, a inclusão da unidade deslo-
cou o PMC de λmax1 para λmax2. Entretanto, essa
unidade pode ser desligada devido a atuação da
sua proteção de subtensão. Esse efeito é ilustrado
na Figura 3 supondo que o desligamento aconteça
em uma tensão Vdesl. Nesse ponto a curva PV se
torna descont́ınua saindo do gráfico sólido da Fi-
gura 2, para o tracejado. Nesse caso, o aumento
da MET que tinha sido causado pela unidade é
perdido devido ao seu desligamento mandatório.

V

�

Antes do 

 desligamento

�max2�max1

Depois do 

Desligamento

Vdesl

Figura 3: Efeito do desligamento de uma unidade
de geração distribúıda na curva PV.
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Na Introdução foi mencionado que o desliga-
mento mandatório é visto como um degrau de
carga pelo sistema de transmissão. Contudo, essa
descontinuidade não se realiza no eixo das abcis-
sas da Figura 3, que representa o carregamento.
Isso ocorre pelo fato do parâmetro de carga λ rela-
cionar a carga total do sistema com o seu carrega-
mento base, incluindo a carga atendida pela GD.
Quando uma unidade é desligada, o parâmetro λ
não sofre um salto, uma vez que a carga total do
sistema não muda. O que acontece é que parte
dessa carga que antes era suprida por unidades de
geração distribúıda passa a ser alimentada atra-
vés do sistema de transmissão. Na curva PV isso
é observado como uma queda abrupta da tensão,
conforme está indicado no gráfico acima.

Para considerar a desconexão mandatória da
GD na estimativa da margem de estabilidade de
tensão bastaria conhecer todas as unidades que
seriam desligadas antes do PMC. Entretanto, tal
informação não está dispońıvel antes do traçado
completo da parte superior da curva PV. Com
vista nisso, faz-se necessário considerar os ajustes
das proteções de subtensão das unidades de gera-
ção distribúıda durante a execução do FCC, que é
capaz de lidar com posśıveis descontinuidades que
possam existir na curva PV. Por exemplo, em sua
formulação tradicional o fluxo de carga continu-
ado já leva em consideração os limites de reativos
dos geradores (Chiang et al., 1995).

A forma como este método lida com as descon-
tinuidades depende da parametrização escolhida
para identificar sucessivos pontos da curva PV.
Uma das parametrizações tradicionalmente em-
pregadas na formulação do FCC é a por compri-
mento de arco, proposta por Chiang et al. (1995).
Nesse caso, em um passo de continuação é encon-
trada a próxima solução na curva PV que está há
uma distância ∆s de uma solução já conhecida.

Dependendo do tamanho de passo de continu-
ação utilizado pode ser que o fluxo de carga conti-
nuado busque uma solução que estaria dentro do
intervalo que separa as curvas PV do sistema com
e sem a unidade de GD. Esse caso está ilustrado na
Figura 4, na qual as soluções das equações de fluxo
de carga que atendem a equação paramétrica não
estão na curva PV que caracteriza o desligamento
mandatório da unidade de GD, ou seja, a solução
encontrada estaria fora da curva sólida. Se o arco
for menor, pode ser que não exista solução que
atenda a equação paramétrica do comprimento de
arco, nesse caso o FCC divergiria.

Apesar dessa análise estar restrita a parame-
trização por comprimento de arco, esse problema
também é encontrado em outra parametrização
muito utilizada, conhecida como parametrização
local proposta por Canizares and Alvarado (1993).
Na verdade, não é de conhecimento dos autores
desse trabalho uma parametrização que não apre-
sente os problemas de convergência descritos aqui.

V

�

Solução

conhecida

Soluções não 

desejadas 

�s

Figura 4: O tamanho do arco utilizado no FCC
é incapaz de encontrar uma solução na curva PV
que caracteriza o desligamento mandatório de GD.

Portanto, devido a sua natureza, a descontinui-
dade causada pelo desligamento mandatório de
uma unidade de GD desqualifica o conceito tra-
dicional de que passos de continuação pequenos
são mais robustos do que passos grandes.

Como passos de continuação muito grandes
também podem apresentar problemas de conver-
gência, para aplicar o FCC considerando o desli-
gamento das unidades de GD é necessário escolher
adequadamente o comprimento de passo utilizado.
Essa escolha é uma tarefa complicada que depende
do sistema que está sendo estudado e do tamanho
dos blocos de geração distribúıda conectados ao
mesmo. Nesse caso, de maneira geral não é pos-
śıvel conhecer um comprimento de passo que ga-
ranta convergência antes da execução do FCC. Ou
seja, quando é considerado o desligamento manda-
tório de GD, a seleção do passo de continuação fica
sujeita a um processo de tentativa e erro.

Observa-se que, os desligamentos estudos aqui
também desqualificam a utilização de técnicas de
seleção e atualização de comprimento de passo,
como por exemplo as apresentadas em Chiang
et al. (1995) e Ajjarapu (2007). De fato, a con-
cepção usualmente empregada é que os passos de
continuação devem ser: (1) grandes quando o car-
regamento do sistema é baixo e a curva PV tem
comportamento mais próximo de linear e (2) pe-
quenos quando o sistema está próximo do PMC.
Entretanto, são nesses pontos, nos quais a carga
é mais alta e os ńıveis de tensão são mais baixos,
que o sistema está sujeito ao desligamento de GD
e, consequentemente a descontinuidades na curva
PV. Nesses pontos a escolha tradicional de um
comprimento de passo pequeno pode apresentar
problemas de convergência.

4 Resultados Numéricos

O FCC foi implementado no software MATLAB
utilizando parametrização por comprimento de
arco. O programa desenvolvido foi aplicado ao
sistema de testes do IEEE de 118 barras.

Foi considerado que as cargas crescem com
fator de potência constante proporcionalmente ao
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carregamento base e ao parâmetro λ. O aumento
da carga é atendido despachando os geradores pro-
porcionalmente ao que eles estavam gerando no
caso base, de forma que os maiores geradores vão
assumir mais carga.

As unidades de geração distribúıda foram in-
clúıdas em todas barras de carga, supondo que
seja conhecido o percentual da demanda no caso
base que é atendida por essas unidades. Essa par-
ticipação será referida nesse trabalho como ńıvel
de inserção de GD. Ou seja, para um ńıvel de in-
serção de 10%, um décimo de toda a carga desse
sistema de transmissão é atendida pela geração
distribúıda. Além disso, foi considerado que os
três grupos de GD, que têm quedas de tensão di-
ferentes, injetam a mesma quantidade de potên-
cia, apesar dessa consideração não ser necessária
no modelo.

Foi considerado, hipoteticamente, que todas
as barras de carga possuam unidades de geração
distribúıda conectadas. Essa suposição se baseia
no prinćıpio de que nos śıtios das cargas é, ao me-
nos, posśıvel a conexão de GD. Vale ressaltar que
qualquer escolha da localização dessas unidades é
arbitrária, visto que o sistema de testes utilizado
não têm dados a respeito da penetração GD.

Por simplicidade, foi considerado que todas
unidades de GD utilizam o mesmo ajuste de pro-
teção de subtensão no seu ponto de conexão, ape-
sar disso não ser necessário no modelo proposto.
Os ajustes empregados foram os exigidos pela CO-
PEL (Companhia Paranaense de Energia) e pela
CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina).
São eles 0,95 p.u. e 0,85 p.u. respectivamente.

Para o ajuste de 0,95 p.u. o perfil de tensão
da barra 43 do sistema de teste do IEEE está apre-
sentado na Figura 5(a). Nessa figura são compa-
radas as curvas PV para os três ńıveis de inserção
de geração distribúıda considerados, sendo que as
curvas tracejadas não consideram o desligamento
mandatório de GD enquanto as curvas sólidas o
consideram.

Destaca-se que na Figura 5(a) é apresentada
apenas a parcela da curva PV na qual o carrega-
mento do sistema é grande o bastante para causar
o desligamento mandatório das unidades de gera-
ção distribúıda. A parte negligenciada é referente
ao ińıcio da curva, onde as tensões do sistema
de transmissão geralmente se mantêm próximos
a 1 p.u. e o desligamento da GD não ocorre.

A descontinuidade causada pelo desligamento
conforme prevista na Seção 3 pode ser observada
agora na Figura 5(a). Esse efeito é mais pronun-
ciado quando a inserção de GD é de 30%, já que
nesse caso os blocos de geração distribúıda são
maiores. Observando a curva sólida azul, a des-
continuidade mais percept́ıvel acontece com λ pró-
ximo de 2,2. Esse degrau na tensão ocorre devido
ao desligamento de 57 MW de GD em 17 barras
do sistema de transmissão.

Nesse gráfico é posśıvel observar que quanto
maior o ńıvel de inserção das unidades de GD
maior é o impacto de seu desligamento manda-
tório no ponto de máximo carregamento. O efeito
quantitativo desses desligamentos está indicado na
Tabela 1.

Tabela 1: Efeito do desligamento mandatório no
PMC (λmax) para ajuste de proteção de subtensão
das unidades de GD igual a 0,95 p.u..

Nı́vel de Sem Com Redução
inserção desligam. desligam. do PMC

10% 2,207 2,171 1,64%
20% 2,283 2,219 2,81%
30% 2,360 2,251 4,61%

A quantidade percentual das unidades de GD
que são desligadas para os ńıveis de inserção de
10%, 20% e 30% é de 22%, 27% e 32% respectiva-
mente. Nı́veis de inserção superiores apresentam
maior percentual de desligamento, o que explica a
redução da MET observada na Tabela 1.

Reduzindo o ajuste de proteção de subtensão
das unidades de GD para 0,85 p.u. e executando
o processo de continuação são obtidas as curvas
PV apresentadas na Figura 5(b).

Como pode ser observado, com o ajuste mais
baixo, poucas unidades são desconectadas a ponto
do impacto do desligamento mandatório ficar des-
preźıvel para os três ńıveis de inserção considera-
dos. Para esses resultados, menos de 3% de todas
as unidades de geração distribúıda foram desliga-
das, o que causou uma redução de menos de 1%
no PMC.

Para todos resultados apresentados nesse tra-
balho, a convergência do FCC foi senśıvel ao com-
primento de passo utilizado. Tanto passos peque-
nos quanto grandes apresentaram problemas de
convergência. Para obter os resultados apresen-
tados aqui foi escolhido o comprimento de passo
adequado através da execução do FCC várias ve-
zes em um processo de tentativa e erro.

5 Conclusões

O desligamento mandatório das unidades de gera-
ção distribúıda causa descontinuidades na curva
PV que tendem a deslocar o ponto de máximo
carregamento do sistema, reduzindo a margem de
estabilidade estática de tensão.

O impacto desses desligamentos depende do
ajuste de proteção do ponto de conexão das uni-
dades de GD e do seu ńıvel de inserção no sistema.
Sendo que, dependendo desses valores o impacto
os desligamentos podem ser insignificantes.

Quando esses desligamentos são considerados,
a convergência do fluxo de carga continuado se
torna dependente da escolha de um passo de con-
tinuação adequado. Para resolver esse problema,
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Figura 5: Curva PV da barra 43 do sistema de 118 barras do IEEE considerando o desligamento
mandatório das unidades de GD pela proteção de subtensão com ajuste igual a (a) 0,95 p.u. e (b) 0,85 p.u..

técnicas especificas capazes de lidar com essas des-
continuidades devem ser estudadas.

Como continuação deste trabalho, pretende-se
realizar estudos para avaliar o efeito desses desli-
gamento em casos mais cŕıticos, como por exem-
plo, para sistemas sob contingência ou com blocos
maiores de geração distribúıda.
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