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Resumo: Este artigo analisou a influência de geradores eólicos e painéis fotovoltaicos na 

curva QV, uma das ferramentas muito utilizadas em estudos de estabilidade de tensão. Para 

que este estudo fosse realizado, simulações computacionais foram executadas em um sistema 

teste de distribuição de energia elétrica padronizado pelo IEEE. Consideraram-se diferentes 

inserções de potência eólica e fotovoltaica gerada durante o cálculo da margem de potência 

reativa da curva QV. Os resultados demonstraram que a inserção de geradores eólicos e 

painéis fotovoltaicos alteram os valores das margens de potência reativa da curva QV de 

forma distintas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Qualquer sistema elétrico de potência está sujeito a distúrbios que alteram o seu ponto 

operativo. A área de estudos responsável por analisar o comportamento de um sistema sob o 

ponto de vista de tensão após a ocorrência de um distúrbio é a estabilidade de tensão 

(KUNDUR et al., 2004). 

Uma das ferramentas mais utilizadas em estudos de estabilidade de tensão é a curva 

QV (MANJUL; RAWAT, 2018), representada pela Figura 1. Esta curva relaciona o nível de 

tensão e a sua respectiva potência reativa, sendo formada por sucessivos cálculos de fluxo de 

potência (MONTICELLI; GARCIA, 2011). O ponto A da curva QV é considerado estável, 

pois o aumento de tensão resulta em uma elevação da potência reativa, o que é algo esperado 

durante a instalação, por exemplo, de um banco de capacitores shunt. O ponto B apresenta um 

comportamento oposto ao do ponto A, o que permite classificá-lo, sob o ponto de vista da 

estabilidade de tensão, como instável.  

Um outro ponto notável da curva QV é a margem de potência reativa indicada na 

Figura 2. A margem é definida como a distância entre o ponto de mínimo da curva e o eixo de 

tensão (MOHN; ZAMBRONI DE SOUZA, 2006). Quando o ponto de mínimo da curva QV 

apresenta valor positivo, a margem é classificada como positiva. Caso contrário, a margem de 

potência reativa da curva QV é negativa, conforme indicado na Figura 2. 
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Figura 1 - Curva QV genérica. 

Fonte: Autores, 2021. 

 

 

 
 

Figura 2 - Margens positivas e negativas das curvas QV. 
Fonte: Autores, 2021. 

 

A margem de potência reativa é um indicativo de robustez em termos de estabilidade 

de tensão. Os autores de (MOURA et al., 2016) identificaram que a margem positiva da curva 

QV está associada com a instabilidade de tensão e propuseram, por meio da lógica fuzzy, 

alterar o tipo de margem da curva QV de positiva para negativa. Algo também foi realizado 

anos após em [6], utilizando a técnica do algoritmo genético. 

Por meio da Resolução Normativa ANEEL n˚482/2012, atualizada pela Resolução 

Normativa n˚687/2015, um consumidor conectado no sistema de distribuição de energia 

elétrica pode gerar energia elétrica na forma de geração distribuída e obter créditos de energia 

(ANEEL, 2021a).  

Embora sistemas fotovoltaicos sejam os mais utilizados como geração distribuída 

(ANEEL, 2021b), pequenas centrais hidrelétricas, geradores a biomassa, turbinas eólicas, 

entre outras, também podem ser utilizados.  
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Assim, este artigo pretende calcular margens de potências reativas das curvas QV 

considerando diferentes potências fornecidas pelos geradores eólicos e painéis fotovoltaicos. 

Tais cálculos permitirão conhecer o impacto destas fontes na estabilidade de tensão do 

sistema teste.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia de trabalho foi executada por meio de simulações computacionais. As 

seguintes atividades foram desenvolvidas. 

1. Modelagem trifásica do sistema de distribuição de 4 barramentos do IEEE; 

2. Cálculo do fluxo de potência trifásico no sistema de distribuição de 4 barramentos 

do IEEE; 

3. Cálculo da curva QV com a presença de gerador eólico no sistema de distribuição 

de 4 barramentos do IEEE. 

4. Cálculo da curva QV com a presença de painel fotovoltaico no sistema de 

distribuição de 4 barramentos do IEEE. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O sistema de 4 barramentos do IEEE descrito em (KERSTING, 2012) foi modelado 

computacionalmente. As curvas QV do barramento de geração, sem a presença de um gerador 

eólico ou painel fotovoltaico, estão indicadas na Figura 3. 

As curvas obtidas na Figura 3 apresentaram margens positivas de potência reativa. 

Além disso, uma análise de sensibilidade de tensão e potência reativa indica que a região de 

operação é instável. Em seguida, foi adicionado ao sistema um gerador eólico no barramento 

4. Os resultados da margem de potência reativa da curva QV com a presença do gerador 

eólico estão indicados na Tabela 1. 

A modelagem do painel fotovoltaico considerou a mesma potência do gerador eólico, 

mas operando com um fator de potência unitário. Os resultados da margem de potência 

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

painel fotovoltaico. 

Fonte: Autores, 2021. 

 

Tabela 1 – Margens da curva QV no sistema de distribuição com Gerador eólico. 

 
Fonte: Autores, 2021. 

 

 

Tabela 2 – Margens da curva QV no sistema de distribuição com Painel fotovoltaico. 

 
Fonte: Autores, 2021. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Por meio dos resultados obtidos, é possível perceber que quando o gerador eólico é 

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

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

potência reativa. A razão disso é que o gerador eólico absorve potência reativa do sistema, 

enquanto que o painel fotovoltaico apenas fornece potência ativa. 
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