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Integracéo Elétrica de Sistemas Eélicos — Caso CGE Barra dos Coqueiros/SE
Milthon Serna Silva(*) José Geraldo B. M. de Andrade Edivaldo G. dos S. Junior
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RESUMO

O programa computacional PowerFactoryTM, desenvolvido pela empresa DIGSILENT GmbH da Alemanha, constitui-
se numa ferramenta alternativa ao programa computacional ANAREDE [4] exigido pela EPE para apresentacdo dos
estudos de integragdo elétrica dos projetos a serem submetidos nos leildes de energia. Neste estudo, através do
PowerFactoryTM, foi simulada a planta da Central de Geragéo Edlica (CGE) Barra dos Coqueiros e sua interligagao
ao sistema elétrico da concessionaria ENERGISA na Subestagdo Elétrica Porto (69 kV), nos diferentes cenarios de
operagdo, com o objetivo de avaliar os impactos e comportamento do sistema elétrico em regime permanente.

PALAVRAS-CHAVE

Estudos de Sistemas de Poténcia, Interligacéo ao Sistema Elétrico, Software de Integragdo Elétrica.
1.0 - INTRODUCAO

Esta pesquisa analisa os resultados da integracdo da Central de Geragdo Edlica (CGE) Barra dos Coqueiros,
localizada no municipio de Barra dos Coqueiros, no estado de Sergipe, ao sistema elétrico da concessionaria
ENERGISA. A CGE Barra dos Coqueiros é o primeiro parque eélico implantado em Sergipe, com uma poténcia
instalada de 34,5 MW, composto por 23 aerogeradores de 1,5 MW cada e esta conectado ao barramento de 69 kV
da subestacdo — SE Porto que, por sua vez, esta conectada ao regional SE Iltabaiana da CHESF com barramento
também de 69 kV. Na realizacdo deste estudo foi empregado o programa computacional PowerFactoryTM,
desenvolvido pela empresa DIgSILENT GmbH da Alemanha. Este software é uma ferramenta matematica com
interface grafica que permite a montagem de sistemas de poténcia e esquemas de controle utilizando diagramas
unifilares; ele disponibiliza ferramentas de célculos de fluxo de carga, curto-circuito, harmdnicas, transitérios
eletromecanicos e eletromagnéticos, protegdo de sobrecorrente e de distancia e estudo de confiabilidade. O
PowerFactoryTM constitui-se numa ferramenta alternativa ao programa computacional ANAREDE exigido pela EPE
nos leildes de energia.

Através do PowerFactoryTM foi simulada a planta da CGE Barra dos Coqueiros e sua interligagdo ao sistema
elétrico da concessionaria ENERGISA na SE Porto, nos diferentes cenarios de operacdo, com o objetivo de avaliar
0s impactos e comportamento do sistema elétrico em regime permanente.

2.0 - CGE BARRA DOS COQUEIROS

Distando aproximadamente 18 km de Aracaju, a CGE Barra dos Coqueiros consiste no primeiro parque edlico
implantado em Sergipe, ocupa uma area de 270 hectares, é composto por 23 aerogeradores modelo SL1500/82,
de fabricagdo da chinesa SINOVEL [6], com 1,5 MW de poténcia, maquina do tipo DFIG, tenséo de saida de 0,69
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kV que é elevada a 34,5 kV por transformador de 1,7 MVA do tipo Dyn11 presente em cada um dos aerogeradores.
A Figura 1 mostra a configuragdo da maquina dos aerogeradores.
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FIGURA 1 — Configuragao da Maquina SL1500/82 da SINOVEL

Torque

Os aerogeradores da CGE Barra dos Coqueiros foram alocados em 2(dois) alimentadores de 34,5 kV; o
alimentador 1 é composto por 12(doze) aerogeradores que perfazem 18 MW de poténcia, e o alimentador 2, que
perfaz 16,5 MW de poténcia, € composto por 11(onze) aerogeradores. A rede de cada alimentador é do tipo aérea
construida por cabos de 266,8 kcmil. A Figura 2 mostra a topologia de interligagdo dos aerogeradores da CGE
Barra dos Coqueiros [7].
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FIGURA 2 - Topologia de Interligagdo dos Aerogeradores da CGE Barra dos Coqueiros

A conexao de cada alimentador da CGE ao sistema elétrico é feita através da elevacdo da tensdo para 69 kV por
meio de transformadores de 20 MVA do tipo Yndl conectando-se a concessionaria ENERGISA na SE Porto com
barramento de 69 kV, que, neste mesmo potencial, esta ligada ao regional ltabaiana da CHESF, conforme mostra a
Figura 3.

3.0 - O PROGRAMA ANAREDE

No Brasil, o programa computacional mais utilizado na area de sistemas elétricos de poténcia é o ANAREDE, este
é formado por um conjunto de aplicagdes, que na versdo V09.04.05, para realizacdo de estudos em regime
permanente, consiste dos seguintes aplicativos: Fluxo de Poténcia, Equivalente de Redes, Andlise de
Contingéncias, Andlise de Sensibilidade de Tenséo, Analise de Sensibilidade de Fluxo, Redespacho de Poténcia
Ativa e Fluxo de Poténcia Continuado [4, 8].
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Até a versdo V08, o ANAREDE tinha interface por linha de comando em ambiente DOS. Em 2004 a CEPEL
desenvolveu uma interface em ambiente Windows como front-end e, desde a verséo V09.00.00 foi implementada a
versdo grafica do ANAREDE que veio a facilitar a criagdo de diagramas unifilares e o reaproveitamento dos
diagramas existentes no ambiente DOS, bem como o aumento das dimensdes basicas do programa.
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FIGURA 3 — Topologia Resumida de Conexdo da CGE Barra dos Coqueiros ao Sistema Elétrico

4.0 - O PROGRAMA DIGSILENT POWERFACTORY™

O programa PowerFactoryTM foi desenvolvido pela empresa DIgSILENT GmbH — Dlgital SimuLation and Electrical
NeTwork [1, 2, 3, 4, 5], cuja sede localiza-se na cidade de Gomaringen na Alemanha. Esta companhia é
especializada no desenvolvimento de programas para analise da integracdo da geragdo, transmisséo e distribuicao
de energia em sistemas de poténcia.

(0] PowerFactoryTM € uma ferramenta matematica implementada em ambiente computacional com interface grafica
que permite a montagem de sistemas de poténcia e esquemas de controle utilizando diagramas unifilares. A
precisdo e validagdo dos resultados foram obtidos com grande numero de implementagfes feitas por
concessiondrias de energia em estudos de planejamento, operagdo e manutencédo de sistemas reais. Dentre as
ferramentas disponibilizadas pelo programa destacam-se os célculos de fluxo de carga, curto-circuito, harménicas,
transitérios eletromecéanicos e eletromagnéticos, protecdo de sobrecorrente e de distancia e estudo de
confiabilidade.

4.1 Interface Gréfica

(0] PowerFactoryTM € um programa que permite a simulacéo e construgdo de modelos de controladores usando
digramas unifilares. A interface grafica do programa permite acesso direto, no diagrama unifilar, aos parametros
dos elementos relacionados a rede e aos controladores como maquinas, cargas e linhas de transmissdo. Existem
trés tipos de telas de construcdo para diferentes aplicacfes:

a. Grid (Rede) > Interface com ferramentas que permitem a construcdo de redes de sistemas de poténcia. Ver
Figura 4;

b. Block Diagram (Diagrama de blocos) - Tela para implementacdo dos modelos dos controladores e turbina;
c. Virtual Instrument Panel (Construcdo de Gréficos) = Tela para construgédo de graficos; no PowerFactoryTM a
geracdo de graficos da-se em tempo real de simulacéo, o que permite fazer analises parciais sem a necessidade

de aguardar o fim da simulacéo.

4.2 Gerenciador de Dados

Todas as construgdes feitas na interface grafica sdo automaticamente identificadas, relacionadas e armazenadas
em um banco de dados. Esse banco permite a construgdo de blocos de controle e gerencia a interligacdo destes
blocos com elementos de rede, como por exemplo, conversores e seus controles.
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FIGURA 4 - Tela de Rede: a) Janela para construcdo da rede; b) Elementos para compor a rede

4.3 Simulacéo
Ap6s a montagem da rede, estéo disponiveis trés tipos de simulagao:

a. Fluxo de carga > célculo da rede em regime permanente utilizando o método linear (fluxo de carga CC) ou
método de Newton-Rapson que possibilita a simulagdo de sistemas balanceados ou desbalanceados;

b. Calculo das condi¢bes iniciais - possibilita o calculo das condi¢des iniciais, mesmo sem iniciar a analise
dinamica. Os modelos ja existentes no PowerFactory'™ possuem inicializacio automatica de suas variaveis,
cujos valores sédo obtidos baseado no célculo do fluxo de carga. Contudo, todos os blocos dos modelos
montados pelo usuario devem conter valores iniciais das variaveis de entrada e saida ou equagfes que permitem
o célculo das mesmas automaticamente;

c. Célculo de estabilidade transitéria > célculo do comportamento dindmico do sistema. Antes do inicio do
processo de S|mula(;ao dindmica, automaticamente calcula-se o fluxo de carga e as condigfes iniciais. O
PowerFactory permlte simulacéo dindmica de duas formas:

- EMT": Célculo dinamico utilizando valores instantaneos. Todos os elementos de rede sdo modelados usando
equacdes diferenciais, portanto, em geral, os resultados dos transitérios eletromagnéticos dessa simulagdo séo
mais precisos e o custo computacional € alto, quando comparado com a simulagdo RMS;

- RMS: Calculo dinamico fazendo uso de valores eficazes. A rede é modelada usando equagdes algébricas, isto é,
usa o0 modelo de regime permanente; esta representagado visa a reducgdo de esforcos computacionais e € indicada
para analise de transitérios mecénicos, pois ndo ha diferengas nos resultados dos parametros mecanicos obtidos
pela simulagéo usando valores eficazes ou valores instantaneos.

5.0 - SIMULAGAO DA CGE BARRA DOS COQUEIROS

Na simulacdo do parque edlico, foi utilizado o PowerFactoryTM na versdo 14.1.3 com disponibilidade para
50(cinquenta) nés. Na constru¢do do diagrama de rede, foram consideradas todas as caracteristicas/parametros
dos equipamentos instalados no parque edlico, ou seja, os 23 (vinte e trés) aerogeradores, respectivos
transformadores elevadores 690V para 34,5 kV e suas conexfes aos alimentadores correspondentes, a topologia
de interligacdo dos alimentadores e os transformadores da SE elevatoria de 34,5 kV para 69 kV que conecta o
parque edlico ao sistema elétrico através da SE Porto da ENERGISA.

! Electromagnetic Transients
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S&o apresentados na Tabela 1 os transformadores usados na simulacdo e na Tabela 2 as linhas de transmissao.
Nao foi considerada a topologia do sistema elétrico a partir da SE Porto, a qual foi modelada como uma rede
externa.

TABELA 1 - Relacdo de Transformadores usados na Simulacdo da CGE Barra dos Coqueiros

Equipamento Tipo Equipamento Tipo

01T_BCO01 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC14 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO02 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC15 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO03 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC16 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO04 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC17 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO05 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC18 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO06 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC19 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO7 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC20 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO08 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC21 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BCO09 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC22 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BC10 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T_BC23 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl
01T_BC11 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T1 Trafo 69/34.5kV 20MVA YNd1
01T_BC12 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl 01T2 Trafo 69/34.5kV 20MVA YNd1
01T_BC13 Trafo 34.5/0.69kV 10MVA Dynl

TABELA 2 - Relagéo das Linhas de Transmissdo Simuladas na CGE Barra dos Coqueiros

Linha Tipo I (km) Fquipamento Ljnha I (km)

L_BCOQ2_BC08a | Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,250 L_BC12_15 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,308
L_BCOQ2_BCO08b | Cabo EPR 20/35kV - 300mm? 3,730 L_BC15_19 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 1,120
L_BCOQ2_BCO08c | Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,108 L_BC19_20 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,232
L_BCOQ1_BCO0Ola | Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,250 L_BC08_10 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,254
L_BCOQ1_BCO01b | Cabo EPR 20/35kV - 300mm? 2,150 L_BC10_11 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,212
L_BC01_02 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,310 L_BC11 13 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,254
L_BC02_03 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,250 L_BC13 14 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,253
L_BC03_05 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,230 L_BC14_16 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,229
L_BCO05_06 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,333 L_BC16_18 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,242
L_BC06_07 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,284 L_BC17_08 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 1,528
L_BC07_04 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,732 L_BC17_21 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,271
L_BC04_09 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,238 L_BC21 22 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,168
L_BC09_12 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,328 L_BC22_23 Cabo 20/35kV - 266.8 kcmil 0,180

Foram executados os célculos da rede para os seguintes casos: Fluxo de Carga, Fluxo Otimo de Carga e Curto-
Circuito, para estes calculos as condig@es iniciais parametrizadas foram as seguintes:

Método de simulacdo RMS;

Representacao desbalanceada trifasica;

Passo de integragcdo méaximo de 0,1s;

Controle de integragdo com erro maximo das equacOes de estado de 0,1% com o maximo de 10
interacBes sucessivas de estado;

Controle de interagdo de erro maximo de equagdes nodais de 1 kVA, 1% de erro maximo de equacgdes de
modelo com limite de 5 intera¢des de recélculo da matriz Jacobiana.

Por limitagdo da licenca disponivel do PowerFactoryTM, gue é de apenas 50(cinquenta) nos, fez-se necessario
colocar um aerogerador fora de servigo, neste caso foi escolhido o aerogerador denominado BC_20, que faz parte
do Alimentador 2, fazendo com que o referido alimentador venha a ter 16,5 MW de poténcia.

Ao aplicar a execugao do célculo das condic¢des iniciais foi observada a geragéo total de 33 MW, conforme mostra
o relatério apresentado na Figura 5, o que era esperado devido a desconsideracdo de 1(um) aerogerador.
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FIGURA 5 — Relatério do Sumario do Sistema para as Condi¢des Iniciais

Os célculos do fluxo de poténcia mostram um carregamento de 82,19% no transformador 01T1, responsavel pela
conexao do alimentador 1 a SE Porto, com poténcia aparente de 16,44 MVA; no transformador 01T2, responsavel
pela conexdo do alimentador 2 a SE Porto, um carregamento de 82,09%, com poténcia aparente de 16,42 MVA.
Todos os aerogeradores apresentam 100% de carregamento e poténcia aparente de 1,5 MVA. O relatério do
célculo do fluxo de poténcia é apresentado na Figura 6.

Para o célculo do Fluxo de Poténcia foram consideradas as seguintes premissas:

Método do fluxo de poténcia de Newton-Raphson com 25 interagdes;
Fluxo de carga AC, balanceada, na sequéncia positiva;
Transformadores sem ajuste automatico de TAP;

Desconsiderados os limites de poténcia reativa;

Adaptacdo automatica do modelo para convergéncia;

Erro maximo aceitavel do fluxo de poténcia 1,0 kVA para nos.
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FIGURA 6 — Relatério do Calculo do Fluxo de Poténcia
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O célculo do fluxo étimo de poténcia demonstra um total de perdas de 0,15 MW apresentadas na carga. O método
aplicado foi o de otimizagdo AC que objetiva a minimizacdo das perdas. A Figura 7 apresenta o calculo do fluxo
6timo de poténcia.

Optimal Power Flow

Para analise de curto-circuito é executado o calculo da corrente inicial simétrica de pico Ik e da poténcia de curto-
circuito inicial simétrica Sy, a corrente de pico de curto-circuito ip, a corrente simétrica de curto-circuito Ip e a
corrente térmica equivalente . As correntes minima e maxima de curto-circuito podem também ser calculadas
com base no fato “c” da tenséo da rede.

Neste estudo o célculo de curto-circuito foi utilizado com o método completo com falta do tipo trifasica, calculo de
maxima corrente de curto-circuito. A duragdo do curto teve 0,10 s e o tempo de eliminagdo da falha foi de 1,00 s.
Observou-se valores de S,=621,18 MVA em ambos alimentadores e nos aerogeradores, no lado de alta dos
transformadores, valores de Sy variando de 422,01 MVA a 529,77 MVA, conforme demonstra a Figura 8.

DIgSILENT Project:
PowerFactory
14.1.3 Date: 19/04/2013
Verification
Short-Circuit Calculation complete 3-Phase Short-Circuit / Max. Short—Circuit Currents
Short-Circuit Duraticn Fault Impedance
Break Time 0,10 s Resistance, RE 0,00 Ohm
Fault Clearing Time (Ith) 1,00 = Reactance, Xf 0,00 Ohm
Grid: Grid System Stage: Grid Annex: 7 A
rtd. V Voltage ~ Sk* " IR ip Ib ib Ith
[k&v] [kv]  [deg] Factoer  [MVA] fka] [deg] [kA] [Geg) [kA] [ka] [ka ] [kal
s2(1)
B_Copl 34,50 0, 00 0,00 1,00 621,18 10,40 -11g,72 10,40 -119,72 29,11 10,40 26,57 12,69
52(2)
B_COQZ 34,50 0, 00 0,00 1,00 621,18 10,40 119,72 10,40 -119,72 29,11 10, 40 26,57 12,69
SUBESTAGHO_1
PORTO 69, 00 0, 00 0,00 1,00 908735 76,04 —a4,50 76,04 -84,50 187,75 76, 04 112,18 77,32
SUBESTACAC_2
Term2_BCOl 34,50 0,00 0,00 1,00 519, 41 8,69 8, 21,26 8,89 i85 8,83
Term2_Bc02 34,50 0, 00 0,00 1,00 529, 77 8,87 8, 22,01 8,87 13,16 9,02
Term2_BCO3 34,50 0, 00 0,00 1,00 521,26 8,72 g, 21, 40 8,72 12,79 8,86
Term2?_BC05 34,50 0, 00 0,00 1,00 513,64 8,60 8, 20,86 8,60 12,50 8,72
Term2_BC06 34,50 0, 00 0,00 1,00 502, 96 8,42 8,4 20,14 8,42 12,13 8,53
Term2_BCO7 34,50 0,00 0,00 1,00 294,16 8,27 8, 19, 56 8,27 11,86 8,37
Termz_BCO4 34,50 0, 00 0,00 1,00 472,69 7,91 ik 18,20 7,91 11,26 7,99
C09 34,50 0, 00 0,00 1,00 266, 07 7,80 75 17,80 7,80 11,09 7,88
34,50 0, 00 0,00 1,00 457,21 7,65 T 17,28 7,85 10,86 7:93
Termz_BCOS 34,50 0, 00 0,00 1,00 178,64 8,01 8, 18, 76 8,01 11,45 8,10
Term2_BC1D 34,50 0, 00 0,00 1,00 471, 24 7,89 7 18,31 7,89 11,25 7,98
Termz_BC1l 34,50 0, 00 0,00 1,00 265, 59 7,79 T: 17,94 7,75 11,09 7,87
Term?_EC13 34,50 0,00 0,00 1,00 458,75 7,68 £ 17,53 7,68 10,91 7,76
Term?_BC14 32,50 9,00 0,00 1,00 252,12 7,57 7 17,13 7,57 10,75 7,64
Termz_BC16 34,50 0, 00 0,00 1,00 146,28 7,47 7,4 16,79 7,47 10, 60 7,54
Term?_BC18 34,50 a, 00 0,00 1,00 240,26 7,37 T 16,44 7,37 10,45 7,43
Termz_BC17 34,50 0, 00 0,00 1,00 425,97 7,13 T 15,65 7,13 10,10 7,19
Term2_2C21 3¢, 50 0,00 0,00 1,00 430,19 7,20 -108,73 5 8 15,88 7,20 10, 20 7,26

FIGURA 8 - Parte do Relatério do Calculo de Curto-Circuito

6.0 - CONCLUSAO

O DIgSILENT PowerFactoryT'\’I demonstra ser uma ferramenta computacional para simulacéo de sistemas elétricos
de poténcia muito rica, pois permite a construcdo da rede por meio de diagramas unifilares e fornece diversos
subsidios de analise e simulacdo de redes; os seus recursos sdo comparaveis aos disponiveis no ANAREDE.
Embora a simulacdo da CGE Barra dos Coqueiros ndo possa ter sido realizada na sua plenitude, uma vez que
trata-se de pesquisa em andamento, os dados colhidos com a simulagdo no PowerFactoryTM foram bastante
esclarecedores.

Ao se dispor de uma versdo com maior capacidade de nds, o estudo evoluiria para andlises de comportamento do
sistema elétrico quando da conexdo da CGE referente as suas contribuicdes para o sistema.
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