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RESUMO

Nesta pesquisa é proposto analisar o fluxo de poténcia do modelo computacional de um parque edlico, a fim de simular
o estado operativo deste sistema elétrico de poténcia (SEP) de forma simplificada e em curtos tempos de
processamento. O parque edlico em estudo sera o do municipio de Casa Nova — BA, referente ao projeto da Chesf em
cooperagao técnico-cientifica com o SENAI CIMATEC e demais instituicdes parceiras. Inicialmente, foi realizada uma
revisao bibliografica sobre os modelos existentes para fontes de energia edlica, bem como sobre a analise do fluxo de
poténcia pelo método linearizado. Para o exercicio deste método, realizou-se o fluxo de poténcia de dois estudos de
caso de SEPs retratados na literatura por meio de um algoritmo desenvolvido em MATLAB. A partir desses estudos de
caso, espera-se extrair informagdes relevantes sobre como realizar o fluxo de poténcia do parque edlico real;
compreender o funcionamento do sistema; e avaliar os impactos da geragéo de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de poténcia; fonte edlica; modelagem computacional; geracdo de energia elétrica.

1. INTRODUGAO

No que se refere a geragao de energia elétrica através de fontes renovaveis, o Brasil esta em uma
posicdo de destaque no cenario mundial pela sua abundancia de recursos naturais, com a utilizagdo de
geradores edlicos se tornando cada vez mais presentes em diversas regides do pais. Segundo a GWEC
(Global Wind Energy Council) num boletim postado em 2020", a poténcia edlica brasileira instalada em 2019
ultrapassou 15,1 GW, tornando o pais com maior avango neste mercado na América Latina e o quinto
colocado no ranking mundial de capacidade edlica. Dessa forma, € notério o alto potencial nacional nesta
produgao de energia, sendo atrativo para investidores de todo o mundo.

As turbinas edlicas sdo capazes de converter a energia cinética dos ventos em energia mecénica,
onde a mesma pode ser aplicada na geragéo de energia elétrica, tendo seu uso de imediato ou armazenado
em baterias. Na Figura 1 sdo apresentados os elementos constituintes de um aerogerador. O vento que
passa pelas pas do aerogerador aciona a turbina edlica, gerando energia mecénica no eixo (rotor). Por sua
vez, o eixo movimenta o gerador (alternador) que converte energia mecanica em energia elétrica por meio
de conversao eletromagnéticaz

Figura 1. Esquema geral de funcionamento de uma aerogerador (eixo horizontal)
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Fonte: (PICOLO; RUHLER; RAMPINELLI, 2014)
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Para ponderar a geragao, transmissao e distribuicdo dos sistemas de energia é realizada uma
analise de fluxo de poténcia, sendo este, segundo Monticelli * a “determinagdo do estado da rede, da
distribuicdo dos fluxos e de outras grandezas de interesse” de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). A fim
de analisar tais sistemas, foram criados diversos métodos de anadlises de fluxo de poténcia com suas
respectivas aplicagdes. No caso desta pesquisa, tem-se como objetivo obter um modelo computacional de
um parque de geracao de energia elétrica composto por fonte renovavel do tipo edlica, no municipio de
Casa Nova — BA, visando a simulagdo do comportamento deste parque em diferentes cenarios de geracéo
€ a avaliagao da estabilidade do sistema elétrico em termos dos niveis de tensao nas barras.

2. METODOLOGIA

Antes da modelagem computacional, foi feito um levantamento bibliografico para obtengdo do
estado da arte da modelagem de SEP e assuntos relacionados a pesquisa. Dentro deste levantamento
foram delimitados parametros do modelo e estudos de caso para realizagdo de prova de conceito.

Existem diversos métodos para analisar um fluxo de poténcia, tais como, Método Newton-Raphson,
Método desacoplado rapido, Método linearizado e dentre muitos outros*. No caso desta pesquisa, optou-se
por aplicar o método linearizado para resolucéo do calculo de fluxo de poténcia, utilizando de aproximagoes
e equivaléncias que ajudam na simplificacado do sistema, tornando-o linear. Entretanto, o método linearizado
nao pode substituir, em alguns casos, os métodos néo lineares, pois suas aproximag¢des comegcam a néo
ser validas sob as condigdes de contorno, comprometendo toda a analise do sistema.

O método linearizado possui alguns processos de atribuicbes e equivaléncias que contribuem para
obtencao de um calculo linear do fluxo de poténcia. Primeiramente, define-se que a impedancia, constituida
pela soma da resisténcia (parte real) e da reatancia (parte imaginaria), tera sua resisténcia desprezada
(R = 0), conforme a Equacéao (1):

Z =R+ jX=7 = jX (1)

onde: Z = Impedancia [Q], R = Resisténcia [Q] e X = Reaténcia [Q].

Como o fluxo de poténcia ativa na linha é proporcional aos angulos e estes se deslocam de maneira
decrescente, pode-se fazer uma atribuicdo de equivaléncia dos angulos, sendo o seno do angulo
aproximadamente igual ao valor do angulo em radianos (sen (ka) ~ ka), para angulos proximos de zero. A
fim de simplificar a analise nos ramos, atribuiu-se os valores de tensédo das barras ke m por 1 pu (

szszl), e obteve-se a susceptancia bkm =—%devido a resisténcia desprezada. Manipulando a

km

Equacao (2) para poténcia ativa que flui na linha de transmissao (Pkm), tem-se que:

— —V 2V e . —  _ 1.1.=L).
P = —V_V eb -sen(8, ) 11(ka)ekm (2)

Portanto, o fluxo de poténcia do SEP pode ser aproximado pela Equagéo (3):

P = —= .p=pg 3)

km X

onde: P = Vetor das inje¢des liquidas de poténcia ativa no SEP, B = Matriz de susceptancia nodal e 6 =
Vetor dos &ngulos das tensdes das barras.

3. RESULTADOS PARCIAIS

Para exercicio do método linearizado, realizou-se a analise de fluxo de poténcia de dois estudos de
caso de SEPs contidos nos artigos de referéncia'®. Estes casos possuem 3 barras de interligadas, duas de
carga e uma de referéncia, como pode ser observado a seguir:
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Figura 3: Estudo de caso 2 em modelo linear.

Figura 2: Estudo de caso 1 em modelo linear.

B=-05

-2,566 pu

0,02 +j0,04

Sp =100 MVA

-1,386 pu

B=-10

Fonte: Autoria préopria, adaptado de Fonte: Autoria propria, adaptado de

(SAADAT, 1999, p.214). (MONTICELLI, 1983).

A partir dos dois casos apresentados, realizou-se a construgdo de um algoritmo em MATLAB com o
objetivo de obter os angulos das barras [rad] e o fluxo de poténcia entre as barras [p.u.] de cada modelo. Os
resultados em rosa simbolizam a poténcia retirada e as células verdes, a poténcia injetada nas barras.

Tabela 1: Estado do sistema elétrico
do caso 1 - Modelo Linear.

Figura 4: Resultado do algoritmo
do caso 1 em MATLAB.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 2: Estado do sistema elétrico
do caso 2 - Modelo Linear .

) . Pot. entre barras| . .
Barra T|po Angulo - Ingulo de fase em radianos
Ativa (p.u.) 0.0000 -0.0769 -0.0609
1 va 1=0 P12 =1,9233
2 PQ @2 =-0,0769 P13 = 20287 Fluxo de poténcia ativa em pu
3 PV ©3=-0,0609 | P23 =-0,6427 1.9233 2.0287  -0.6427

Fonte: Autoria propria

Figura 5: Resultado do algoritmo
do caso 2 em MATLAB.

Barra TipO ﬁ\ngulo Pot. entre barras R
. Zngulo de fase em radianos
Ativa (p.u.) -0.0000 -0.2500 -0.3750
1 va a1=0 P12=0,75
2 PQ 62 =-0,25 P13=0,75 Fluxo de poténcia ativa em pu
3 =% 63 =-0.375 P23 =0.25 0.7500 0.7500 0.2500

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a resolucdo de casos de fluxo de poténcia a partir da analise do sistema elétrico de poténcia,
obteve-se a prova de conceito do método linearizado, a fim de desenvolver os estudos iniciais da pesquisa.
Os proximos passos para a conclusdo do trabalho sera a analise de casos de SEP mais complexos e, ao
final, representar o parque edlico em Casa Nova - BA como uma unica unidade geradora para modelar e
resolver seu sistema de fluxo de poténcia.
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