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Resumo: Este artigo analisou a influéncia de geradores edlicos e painéis fotovoltaicos na
curva QV, uma das ferramentas muito utilizadas em estudos de estabilidade de tensdo. Para
que este estudo fosse realizado, simulagdes computacionais foram executadas em um sistema
teste de distribuicdo de energia elétrica padronizado pelo IEEE. Consideraram-se diferentes
insercdes de poténcia edlica e fotovoltaica gerada durante o célculo da margem de poténcia
reativa da curva QV. Os resultados demonstraram que a insercdo de geradores edlicos e
painéis fotovoltaicos alteram os valores das margens de poténcia reativa da curva QV de
forma distintas.
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1 INTRODUCAO

Qualquer sistema elétrico de poténcia esta sujeito a disturbios que alteram o seu ponto
operativo. A érea de estudos responsavel por analisar o comportamento de um sistema sob o0
ponto de vista de tensdo ap6s a ocorréncia de um distdrbio é a estabilidade de tensdo
(KUNDUR et al., 2004).

Uma das ferramentas mais utilizadas em estudos de estabilidade de tensdo € a curva
QV (MANJUL; RAWAT, 2018), representada pela Figura 1. Esta curva relaciona o nivel de
tensdo e a sua respectiva poténcia reativa, sendo formada por sucessivos calculos de fluxo de
poténcia (MONTICELLI; GARCIA, 2011). O ponto A da curva QV ¢é considerado estavel,
pois 0 aumento de tensdo resulta em uma elevacdo da poténcia reativa, o que é algo esperado
durante a instalacéo, por exemplo, de um banco de capacitores shunt. O ponto B apresenta um
comportamento oposto ao do ponto A, o que permite classifica-lo, sob o ponto de vista da
estabilidade de tensdo, como instavel.

Um outro ponto notavel da curva QV é a margem de poténcia reativa indicada na
Figura 2. A margem é definida como a distancia entre o ponto de minimo da curva e o eixo de
tensdo (MOHN; ZAMBRONI DE SOUZA, 2006). Quando o ponto de minimo da curva QV
apresenta valor positivo, a margem € classificada como positiva. Caso contrario, a margem de

poténcia reativa da curva QV é negativa, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 1 - Curva QV genérica.
Fonte: Autores, 2021.
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Figura 2 - Margens positivas e negativas das curvas QV.
Fonte: Autores, 2021.

A margem de poténcia reativa € um indicativo de robustez em termos de estabilidade
de tensdo. Os autores de (MOURA et al., 2016) identificaram que a margem positiva da curva
QV esta associada com a instabilidade de tensdo e propuseram, por meio da logica fuzzy,
alterar o tipo de margem da curva QV de positiva para negativa. Algo também foi realizado
anos apos em [6], utilizando a técnica do algoritmo genético.

Por meio da Resolugdo Normativa ANEEL n°482/2012, atualizada pela Resolugdo
Normativa n’687/2015, um consumidor conectado no sistema de distribuicdo de energia
elétrica pode gerar energia elétrica na forma de geracéo distribuida e obter créditos de energia
(ANEEL, 2021a).

Embora sistemas fotovoltaicos sejam os mais utilizados como geracdo distribuida
(ANEEL, 2021b), pequenas centrais hidrelétricas, geradores a biomassa, turbinas edlicas,

entre outras, também podem ser utilizados.
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Assim, este artigo pretende calcular margens de poténcias reativas das curvas QV
considerando diferentes poténcias fornecidas pelos geradores edlicos e painéis fotovoltaicos.
Tais célculos permitirdo conhecer o impacto destas fontes na estabilidade de tensdo do

sistema teste.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho foi executada por meio de simulagdes computacionais. As
seguintes atividades foram desenvolvidas.

1. Modelagem trifasica do sistema de distribuicdo de 4 barramentos do IEEE;

2. Calculo do fluxo de poténcia trifasico no sistema de distribuicdo de 4 barramentos
do IEEE;

3. Calculo da curva QV com a presenca de gerador eélico no sistema de distribuicéo
de 4 barramentos do IEEE.

4. Calculo da curva QV com a presenca de painel fotovoltaico no sistema de

distribuicdo de 4 barramentos do IEEE.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de 4 barramentos do IEEE descrito em (KERSTING, 2012) foi modelado
computacionalmente. As curvas QV do barramento de geracdo, sem a presenca de um gerador
edlico ou painel fotovoltaico, estdo indicadas na Figura 3.

As curvas obtidas na Figura 3 apresentaram margens positivas de poténcia reativa.
Além disso, uma anélise de sensibilidade de tensdo e poténcia reativa indica que a regido de
operacdo € instavel. Em seguida, foi adicionado ao sistema um gerador e6lico no barramento
4. Os resultados da margem de poténcia reativa da curva QV com a presenca do gerador
edlico estdo indicados na Tabela 1.

A modelagem do painel fotovoltaico considerou a mesma poténcia do gerador edlico,
mas operando com um fator de poténcia unitario. Os resultados da margem de poténcia

reativa da curva QV com a presenca do painel fotovoltaico estdo indicados na Tabela 2.
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Figura 3 - Curvas QV para o sistema de 4 barramentos do IEEE sem presenca de um gerador e6lico ou

painel fotovoltaico.
Fonte: Autores, 2021.

Tabela 1 — Margens da curva QV no sistema de distribui¢cdo com Gerador edlico.

10 [kW] | -100 [KW] | -300 [KW] | -500 [kW] | 700 [KW] | -1000 [kW] | -1720 [kKW]
Poténcia | -7.93185 | -7.93185 | -7.830930 | -7.83093 | -7.830930 | -7.8309302 | -7.8309302
reativa 24e+05 | 24e+05 2e+05 02e+05 2e+05 e+05 e+05

Fase A

Poténcia | -8.74232 | 8.742326 | -8.720065 | -8.72006 | -8.720065 | -8.7200654 | -8.7200654
reativa 63e+05 | 3e+05 4e+05 54e+05 4e+05 e+05 e+05

Fase B

Poténcia | -4.96621 | -4.96621 | -4.892393 | -4.89239 | -4.892393 | -4.8923933 | 4.8923933
reativa 68e+05 | 68e+05 3e+05 Je+05 3e+05 e+05 e+05

Fase C

Fonte: Autores, 2021.

Tabela 2 — Margens da curva QV no sistema de distribuicdo com Painel fotovoltaico.

10 [kW]

-100 [KW)]

-300 kW]

-500 [kW]

700 (kW]

1000 (kW]

-1720
[kW]

Poténcia
reativa
Fase A

4.150521
Be+05

4151173
9e+05

4.0941065
e+05

4.177300
0e+05

4.177300
0e+05

4.1773000
e+05

4.247964
8e+05

Poténcia
reativa
Fase B

2687211
3e+05

2687211
3e+05

2.6996057
e+05

2.699605
7e+05

2.699605
Te+05

2.6996057
e+05

2.854245
4e+05

Poténcia
reativa
Fase C

5.589698
1e+05

5.524850
3e+05

5.5248503
e+05

5.524850
3e+05

5.524850
3e+05

5.3157983
e+05

5.256655
0e+05

4 CONCLUSOES

Fonte: Autores, 2021.

Por meio dos resultados obtidos, é possivel perceber que quando o gerador edlico é

adicionado ao sistema, a curva QV apresenta margens negativas de poténcia reativa, enquanto

a curva QV gerada pela operacdo do painel fotovoltaico apresenta margens positivas de

poténcia reativa. A razdo disso é que o gerador eolico absorve poténcia reativa do sistema,

enguanto que o painel fotovoltaico apenas fornece poténcia ativa.
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