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SIMULAGAO DA GERACAO DE ENERGIA
EOLICA COM GERADOR ASSINCRONO NA
REDE DA ENERSUL

F. G.R. de Campos, USP e A. A. Penteado Junior, USP

Resumo—Apobs o choque do racionamento de energia
elétrica, constatou-se a iminente necessidade de diversificacio das
fontes de geracio de energia elétrica e de seu uso racional.
Buscam-se hoje novas fontes, como a edlica, uma alternativa
promissora, cuja implantaciio é estimulada através do PROINFA.

O artigo trata desse tema, com enfoque no fato de que a
geraciio eolielétrica atinge seu melhor desempenho quando
emprega miquina assincrona, com o controle através de
eletrdnica de poténcia.

Apresenta-se uma comparacgiio de custos entre duas
alternativas para a parte elétrica de uma turbina eélica, para
evidenciar a economia obtida com rotor bobinado, em
contraposicio a0 arranjo com rotor em gaiola.

Este trabalho apresenta ainda a simulagfio da conexdo
de geraciio eflica na rede da Enersul SA em dois pontos distintos,
com estudos de regime permanente e curto-circuito: Em Naviraf
com 2 MVA e em Campo Grande, com 15 MVA.

Palavras Chave—Energia Eélica. Geradores de Inducio.

I. AENERGIA EOLICA

A energia elica ¢ limpa, renovéivel, ndo emite gases
poluentes ou aquecedores do meio ambiente e conta com fonte
primadria gratuita abundante em vérias regides brasileiras, que é
a energia cinética que uma determinada massa de ar em
movimento possui.

Estudos de Betz mostraram que apenas parte da
energia cinética do vento (E = 1/2 m x V?) é aproveitada pela
turbina, introduzindo o “coeficiente de poténcia” eélico C,,
que relaciona a energia cinética total do ar que passa pela
turbina com a energia realmente aproveitada e cujo valor
maximo tedrico é 16/27 = 0,5926 [3]. Assim € possivel
demonstrar que:

P=%CyxSxpx V> 4))

Onde “P” ¢ a poténcia extraida da turbina eélica, “S”
a area varrida pelas pas da turbina, “V” a velocidade com que
o ar chega 4 turbina e “p” sua densidade.

O coeficiente C, € fungdo ndo linear de duas
grandezas:

a)Angulo de passo ou “pitch™ (B) das pas da turbina que
tenha este tipo de controle;

b)“Razdo de velocidade” (Tip Speed Ratio) A que € o
quociente entre a velocidade tangencial da ponta das pas da

hélice, dada por (R x o) onde «, € a velocidade angular da
turbina eélica, e a velocidade estacionaria do vento (V).

A=Rxo)/V @

Isso mostra que, para cada velocidade do vento,
existe uma rotagdo (ou velocidade angular) que propiciard
melhor rendimento de poténcia (maior C,) [7].

O primeiro parametro a ser dimensionado na turbina
edlica é a “velocidade nominal do vento” para o sitio onde
ser4 instalado o equipamento. Ela é a velocidade do vento
para a qual serd determinada a poténcia nominal do sistema.

A poténcia do sistema completo de geragdo edlico
(turbina, gerador, conversores, hidraulica) ¢ dimensionada
para a velocidade nominal de vento.

A Fig. 1 mostra a poténcia extraivel de uma
instalagdo em fung#o da velocidade do vento.
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Fie, 1. Poténcia x Velocidade do Vento.

Por razdes econdmicas, a poténcia nominal do
conjunto (ponto da velocidade nominal do vento) ¢ atingida
para velocidade do vento acima da velocidade média anual que
deve ser de no minimo 5,5 a 7,0 m/s para que o sistema seja
economicamente vidvel [6].

Na Fig. 1, apresenta-se valores hipotéticos de
“velocidade minima” (V.), “velocidade nominal” (Vyem) €
“velocidade méaxima” (V). Nela percebe-se que hd quatro
regides de trabalho a serem consideradas:

A primeira vai de zero & velocidade minima de
geragdo (entre 2,5 e 4,5 m/s). Nesta faixa de velocidades, ndo
hé geragdo de energia elétrica.
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A segunda vai de Vy, @ Voo (normalmente entre 10
e 15 m/s), determinada através dos estudos dos ventos no local
onde sera instalado o sistema. Nesta faixa, a poténcia elétrica
extraida do sistema varia proporcionalmente ao cubo da
velocidade. E nesta faixa de trabalho que assume importincia
um bom sistema de controle da turbina edlica. Se ela for
dotada de sistema de controle de passo (pitch), nesta regido, o
sistema procura manter o dngulo de passo (B) de forma a
otimizar a curva C; x A. Se a turbina for dotada de controle de
rotacdo, ele procurard. de acordo com a velocidade do vento,
obter a rotagdo Otima para se conseguir o valor de razio de
velocidade (A) que maximize o valor do coeficiente de
poténcia (C,).

A terceira regido ¢ a de poténcia nominal do sistema,
que vai de Vyom @ Ve O aumento da velocidade do vento
nesta regido ndo implica em aumento de poténcia elétrica
extraida. Ao contrario, nesta faixa de velocidade, a diferenca
entre a poténcia eolica captada e a poténcia elétrica gerada,
deve ser “desperdigada”. Normalmente utiliza-se para este fim
o controle de estol ou de passo (variagio do angulo B). Vi €
determinada pela mecédnica do sistema. E a velocidade
(normalmente entre 25 e 30 m/s) determinada com uma
margem de seguranca, acima da qual hé possibilidade de danos
ao sistema.

A quarta e 1ltima regido € a de velocidades acima da
maxima, para a qual ha necessidade de intervengio (freio
mecanico, reorientacdo da direcdo da hélice ou outros) para
prote¢dio mecanica do sistema.

[l. A GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA
EOLICA

S&o basicamente duas as opgdes de geragdo edlica
atualmente empregadas de forma a contemplar a necessidade
de gerar 60 Hz a partir de fonte mecanica com rotagio
variavel. A primeira delas, através do uso de maquina
assincrona de indugdo com rotor em gaiola operando com
conversor no estator para poténcia nominal [1], permitindo
flexibilidade, porém com maior custo. A outra opgio usa
méquina duplamente excitada, com rotor bobinado, com
enrolamento trifasico e anéis coletores no eixo para acesso
através de escovas, permitindo alimentacio de corrente
(tensdo) ao rotor.

Cabe ressaltar que, para a maquina com rotor de
anéis, ndo ha necessidade de que o conversor duplo (em
arranjo de cascata subsincrona) seja dimensionado para a
poténcia nominal gerada. Com o conversor com poténcia de
cerca de 30% a 40% da poténcia nominal da méaquina,
consegue-se variagio na rotagio na mesma proporgio (30% a
40%) para cima e para baixo da rotagdo sincrona, suficiente
para os objetivos, com consideravel economia.

A cascata subsincrona proposta € a tipo Scherbius [2],
com dois conversores alimentados por tensdo e controlados
por corrente, conectados em arranjo do tipo “back-to-back™ no
circuito do rotor, segundo o esquema mostrado na Figura 2.
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Fig. 2 Cascata subsincrona proposta para geragdo edlica de
energia elétrica,

E o arranjo que, atualmente, proporciona as maiores
vantagens, tanto tecnolégicas quanto econdémicas. Com este
arranjo € possivel a operagdo do gerador em velocidade
supersincrona, subsincrona e mesmo sincrona (neste caso com
injecdo de corrente continua no rotor), com baixa distorgdo
harménica nas correntes do estator e rotor gracas as chaves
comutadoras de alta velocidade e ao PWM. Permite ainda
controle independente de torque e excitagdo da méquina,
através de controle vetorial do conversor do lado do rotor, bem
como o controle do fator de poténcia da energia gerada,
através do controle do deslocamento do dngulo de fase entre
tensdo e corrente no inversor do lado do fornecimento, o que
torna o sistema totalmente adequado ao propoésito de geragio
de energia elétrica de 6tima qualidade a partir de uma turbina
edlica [7].

Fomecendo corrente alternada com fregiiéncia
adequada ao enrolamento do rotor, a miquina se comportara
como uma maquina sincrona, apesar da velocidade varidvel no
eixo. A freqiiéncia variavel imposta ao rotor deve compensar a
variagdo de velocidade do eixo, de forma que a soma das duas
freqiiéncias (freqiiéncia elétrica da corrente de excitagdo do
rotor (f;) e fregiiéncia mecénica de rotagio do eixo do rotor
(3)) seja constante, no valor desejado (fregiiéncia “sincrona”
desejada do estator (f;)). Assim, f, é proporcional ao
escorregamento (s) do rotor.

fy=f,+f; = Freq. da Rede (Hz) (3)

Um conversor estatico duplo entre a maquina e a rede
propicia:

1) Geragdo de energia com o fator de poténcia
desejado, inclusive capacitivo;

2) Otimo aproveitamento energético na faixa de
poténcia proporcional ao cubo da velocidade do vento;

3) Aproveitamento das rajadas de vento, aumentando
a rotagdo do eixo da turbina que, ou poderd gerar mais
poténcia (faixa de poténcia proporcional ao cubo da
velocidade do vento), ou terd mais energia cinética rotacional
que em seguida se transformard em energia elétrica gerada
(faixa de poténcia nominal do sistema), mantendo o sisterna
gerando poténcia nominal por um tempo extra, mesmo depois
que a velocidade do vento cair abaixo da nominal;

4) Aumento da vida util das partes mecanicas da
turbina como eixo, caixa de redugdo, liminas e torre, ja que as
constantes variacdes de torque (ou variagies da velocidade do



vento) serdo convertidas em aceleragio do eixo, sem causar
estresse mecanico.

Acresce o fato de que o conversor estitico com
poténcia menor apresenta a vantagem de reduzir a quantidade
de harménicos injetados na rede, uma vez que somente a
poténcia do rotor flui pelo conversor.

1. COMPARACAO DE PRECOS DO
ACIONAMENTO ENTRE MAQUINAS DE INDUCAO
COM ROTOR EM GAIOLA E DE ANEIS

Apresenta-se uma comparagio de pregos entre o
conjunto méquina + conversores trifdsicos para duas solugdes
distintas:

a) Maquina com rotor em gaiola de esquilo;
b) Magquina com rotor bobinado em anéis.

A solugdo com rotor em gaiola exige um conjunto
conversor dimensionado para a poténcia nominal da maquina.
Por outro lado, a médquina em si € mais simples, barata e exige
menor manutengao.

Neste caso, 0 conjunto conversor € visto como sendo
duas pontes trifésicas (IGBT) bidirecionais de 6 pulsos
colocadas em “back-to-back™ com circuito capacitivo
intermedidrio, com controle digital, PWM e controle vetorial.

Para a comparagdo, foram verificados somente os
custos das méquinas e dos conversores para cada solugdo, uma
vez que para uma dada poténcia, o restante dos custos
envolvidos de cada unidade geradora (fundagdes, torre, nacele,
hélice, etc.) sdo os mesmos € independem da tecnologia
utilizada.

Muito embora fagam parte integrante do custo total
de uma fazenda eolica, também ndo se preocupou, nesta
proposta de estudo, com a estimativa de custos preliminares ou
de infra-estrutura para a instalagdo da fazenda, tais como
medi¢des, estudos de viabilidade, subestagdes, linhas de
transmissdo, estradas de acesso, etc.

A Tab. 1 apresenta os pregos de cada acionamento,
compreendendo maquina elétrica trifasica e dois conversores
completos (lado do rotor e lado do fornecimento) em cada
caso.

Tab. 1 Comparag3o de pregos entre acionamento com maquina
com rotor em gaiola e rotor de anéis.

Rotor em Gaiola Diferenca
Magquina Conversor Total(R§) Jde Pregos
Pot. Preco |Pot Prego Prego

(o) RS Total®f)
50 23.00000 | 5 112.000,00[13500000 [7.000,00
100 29.00000 | 110 161.000,00[190.00000 [50.000,00
200 39.000,00 | 200 245.000,00 [284.000,00 [77.000,00
500 7200000 | 500 533.000,00(605.000,00 (i95.000,00
1000 "159.000,00 | 1000 'B90.000,00 [1.049.000,00§182.000 00

Rotor de Angéis
Maguina Comversor Total(R$)
Pot.  Prego |Pot Prego Prego
50 31 .000,00
100 '8.000,00
200 B0.000,00
500 "165.000,00
1000 398.000,00
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Os pregos indicados representam o custo de aquisicdo
de equipamentos novos.

Como se pode observar, desde o acionamento de 50
kW é economicamente vantajoso o uso do rotor bobinado em
anéis.

Note que para esta comparagdo, utilizou-se, por
conveniéncia, um conversor de 37 kW para o acionamento de
50 kW da maquina com rotor em anéis. Na verdade, um
conversor de 20 kW (mais barato que o de 37 kW) ja seria
suficiente e deixaria o uso da alternativa em rotor de anéis
ainda mais economicamente atraente.

Mesmo incluindo o custo adicional de manutengio
para a vida util da miquina com rotor bobinado, pode-se
considerar que € economicamente vantajoso 0 uso destes
acionamentos ja a partir de dezenas de kW.

Observe-se que a maior diferenga de pregos entre os
dois sistemas ocorre para o acionamento de 500 kW, Isto se
deve a complexidade da maquina de rotor bobinado em anéis,
que € crescente com o aumento da poténcia nominal.

Os pregos aqui colocados sdo estimativos, base
abr/2003 (€ 1,00 = R$ 3,30), fornecidos por empresas
fabricantes e comerciantes de equipamentos deste género.

O prego total estimado para um gerador de 1 MW ¢€
de cerca de US$ 17000.000,00, incluindo a parte civil.

Vé-se, entHo, que 0 conjunto mdquina / conversores
consome cerca de 30% do custo total da instalagdo.

IV. SIMULACAO DE INSTALACAO DE
ENERGIA EOLICA NA REDE DA ENERSUL

Foi realizada uma parceria com a empresa
distribuidora de energia no estado de Mato Grosso do Sul: a
ENERSUL — Empresa Energética de Mato Grosso do Sul SA,
a fim de simular a inser¢io de geragdo edlica no sistema da
empresa.

O trabalho conjunto consistiu em simular a instalagéo
de geracdo eodlica em dois pontos distintos no estado: O
primeiro em Navirai, regido sudeste do estado e o segundo na
capital, Campo Grande.

Os dois sitios sdo considerados economicamente
vidveis do ponto de vista de quantidade e regularidade de
ventos, segundo pesquisa no “Atlas Eolico do Brasil” [8], uma
vez que apresentam velocidades médias anuais de vento em
torno de 6,0 m/s em Navirai e 7,0 m/s em Campo Grande, a 50
m do solo.

Nos dois casos, a simulagdo consistiu em ensaios de
regime permanente e de curto-circuito.

As simulagdes foram feitas com softwares que a
Enersul utiliza em sua rotina didria, o “ANAREDE” -
Programa de Andlise de Redes, versdo V.08 — JAN 2003 do
CEPEL, para Regime Permanente e “CC” — Programa de
Curto-Circuito, versdo Junho 1995 — Microcomputador, da
COPEL, para curto-circuito.

As simulagfes utilizaram os bancos de dados da
empresa, considerando toda sua malha local e dados
equivalentes do restante da rede no local, com subestagBes,
transformadores, linhas de transmiss3o, reguladores de tensdo,
barramentos, consumidores, cargas tipicas, etc.




Para as duas &reas, foram pesquisados pontos 6timos
de alocagio da geragdo, tanto de natureza fisica (terreno
apropriado, proximidade de linha de transmissdo,
barramentos), quanto de natureza elétrica (limites de tensdo,
fluxo de carga, nivel de curto-circuito, impacto de tensdo
quando da rejei¢do da geracdo).

Procurou-se adotar a filosofia de investimento
minimo em infra-estrutura, ou seja, aloca¢do de geragéo dentro
dos limites que a infra-estrutura existente (barras, tensio e
capacidade de fluxo de poténcia das linhas de transmissio,
transformadores de distribuigdo, etc.) permitisse.

Assim, a simulagdo ndo foi de grandes fazendas
edlicas e sim de pequenas geragdes distribuidas.

Desta forma, além de evitar a necessidade de
investimento em infra-estrutura, contou-se com a vantagem da
geragdo distribuida de diminuir perdas e melhorar o perfil de
tensdo, decorrentes do novo fluxo de poténcias ativa e reativa
nas linhas de transmiss#o.

A grande vantagem da geragdo edlica, além da
“gratuidade do combustivel” e minimo impacto ambiental, € a
questdo da complementaridade hidrdulica—eélica, no sentido
de que os periodos de maiores ventos sdo justamente os meses
de maior seca, e que, durante o dia, normalmente os picos de
velocidade de vento se ddo juntamente com o pico de demanda
no periode da tarde. Porém, o problema da gerac&o edlica, até
mesmo para se fazer uma simulagdo, € que ela ndo é firme,
uma vez que depende do regime dos ventos.

Conforme Fig. 1, com velocidade de ventos acima da
velocidade nominal, podemos gerar energia elétrica com
poténcia nominal. Abaixo da velocidade de vento minima, ndo
h4 geragdo de eletricidade e entre estes dois pontos, a poténcia
de gera¢do varia com o cubo da velocidade do vento (1).

Para as simulagBes de regime permanente, utilizou-se
pontos discretos de poténcia de geragdo, usando como titimo
ponto a poténcia nominal.

O modelo utilizado fixa a gerag@o de reativos e deixa
a tensdo de geracdo livre.

Para as simulagdes de curto-circuito, foi considerada
a geracdo de poténcia nominal.

A. 2 MVA em Naviral

O municipio de Navirai se localiza em regifio cuja
velocidade média anual de ventos se situa em torno de 6,0 m/s
a 50 m do solo, segundo pesquisa no “Atlas Eélico do Brasil”.

No local existe uma subestagdo atendida em 69 kV
proveniente de Caarap6é (MS). Da Subestagdo, a energia é
distribuida, de forma radial, com tensdo de 13,8 kV.

Regime Permanente:

Com os estudos da simulacdo, chega-se a conclusio
que, sem a necessidade de obras de ampliagdo de capacidade
da rede ¢ sem violagdo de niveis de tensdo, seria possivel
conectar & rede de 13,8 kV, até 2 MVA de geragéo eflica.

Os resultados obtidos na simulagdo sdo os mostrados
na Tab. 2.

A simulagdo foi feita para periodo de carga pesada
(pior caso).

Os pontos de medigdo de tens3o escolhidos foram as
barras 990 (69 kV); 1000 (13,8 kV); 203 (Bama do
“Alimentador No. 2”, segunda barra logo ap6s o transformador
69/13.8); 206 (onde foram instalados os geradores, através de
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transformadores 13,8/0,69 kV); 39 (imediatamente anterior a
um Regulador de Tensdo instalado nesta linha); 41 (primeira
barra ap6s o Regulador de Tensdo) e 68 (fim de linha —
localizado a 65 km da SE).

Tab. 2 Simulagdo da conexdo de geragdo edlica de 2 MVA em

Navirai.
Tensao (p.)
Bam\Pat. o 0540 1040 1240 1240 204D 2040 15255 12055
e Reigio et

sa80 0556 1,00 1006 1008 nas2 1Mme 098 1011 nEE2
E3 kY

1000 1060 1,030 1020 1030 1010 100 098 1030 102
1BBKYV

a3 15 115 1 107 1005 107 0853 1% 1007

26 105 1007 100 101 0594 105 oER 102 0997
Geragso

k-] D54 0567 pS0 o031 082 0575 03B os2 D944
Amtes RT.

a1 1,000 1,000 1000 1000 0369 1000 0851 1,000 a7
PésRT,

&8 (1): > 0852 082 D82 0919 082 0888 052 0520
Fim Linha

Poténcia (MW | MVAT}

Fhaxo de o 054 104D 1240 1240 2040 2040 19205 192055
phssr i D S
200000 115-4B 10-48 105-50 95-51 95-45
Trafo
100022 34+07 28+07 23+07 13+07 14+ 3
Almen, 2 o —_—
Perdas 13 (Total) 12 (Tota}) 12 (Total) AD ol 0 (Fotal)
v 00AlZ) 01A2) DALY 01(AL7) 01(AL2)
Meorcado 11,3 (Tot) 113 (Tof) 113 (Tot) 1.3 (Tot) 113 (Tat)
W) 32(Al2) 32(A) 32(AL2) 32(AL7) 32 (A7)
Carge 125 (Tot) 125 (Tot) 125 (Tat) 123 (Tot) 123 (Tot)
Pripia 33 (AL2) 33(AL2) 33(AL2) 3343 33 (A7)
W)

A barra 206 (geragdo) ja se encontra na periferia do
municipio.

Observe-se na Tab. 2, linha “68”, que a tensdo
normalmente recebida na barra 68 (fim de linha, a 65 km da
SE) ¢ de 0,952 p.u., o que é tolerdvel por se tratar de pequeno
consumidor na zona rural.

Pode-se ainda observar através da Tab. 2, que com o
aumento da poténcia de geragdo (colunas da esquerda para
direita), o nivel de tensdo das barras também aumenta.

Destaque-se que até a poténcia de 1,2 MW, o impacto
de tensdo em caso de rejeicdo da geragdo € aceitivel. Os
valores indicados na Tab. 2, na coluna (1,2 +j 0,0 - rejeigdo)
séo instantdneos. Observe-se que a tens#o na barra 39 chega a
0,942 p.u. € na barra 68 a 0,919 p.u., o que no é bom, mas &
toleravel, dado que a tensgio “usual” nesta barra é 0,952 p.u.

Com geracdo acima desta poténcia, o impacto de
tensdo se torna inaceitdvel em caso de rejeigdo de geragdo em
razdo do nivel de curto-circuito da regido. Analisou-se o pior
caso que corresponde & geragZo maxima (2MVA). Observe-se
que os niveis de tensio nas barras 39 e 68 nio podem ser
aceitos, mesmo para um curto periodo de tempo.

A barra 41, que fica logo apés o regulador de tensdo
que tem como fungdo manter a tensdo em 1,0 p.u., chega a
0,951 p.u. o que mostra que toda a linha apos esta barra ficara
com tensdo abaixo do aceitavel.

A solugio encontrada foi diminuir o fator de poténcia
a partir de 1,2 MW, gerando poténcia reativa indutiva de
forma a controlar a escalada da tensdo. Até o valor de 1,2
MW, o fator de poténcia pode ser unitério (situagio 6tima).

Chega-se, desta forma, na poténcia mixima de 1,92 +
j 0,55 MVA (2 MVA), utilizando-se um fator de poténcia de
0,96, valor ainda muito bom.



Conclui-se, entdo, que, para que se consiga
simultaneamente a otimizagdo do sistema e que os niveis de
queda de tensdo sejam tolerdveis, quando da rejeicdo da
geracio, pode-se gerar energia elétrica com fator de poténcia
unitario até 1.2 MW. A partir deste valor, deve-se diminuir o
fator de poténcia gradativamente (gerando reativos indutivos)
até cos ¢ = 0,96 quando gera-se com poténcia nominal (2
MVA).

A grande vantagem do sistema de controle € sua
flexibilidade, uma vez que € possivel pré-programar no
software de controle do gerador, valores de referéncia para a
geraco de reativos, conforme necessidade.

Na condi¢do de maxima geragio (1,92 + j 0,55
MVA), observa-se pela Tab. 2 que os niveis de tensdo apos
rejeicdo da geragdio se aproximam muito do caso da rejeicdo
de 1,2 + j 0 MVA, que ja foi discutido anteriormente,
chegando-se a conclusdo de se tratarem de niveis satisfatorios.

Pela Tab. 2, observa-se ainda o fluxo de poténcia do
transformador 69/13,8 kV colocado entre as barras 990 e 1000
e o fluxo de poténcia no inicio do Alimentador 2 (entre as
barras 1000 e 202). Com o aumento da poténcia de geragdo, os
fluxos de poténcia diminuem, ja que as cargas passam a ser
alimentadas diretamente pelo gerador.

Desta forma, as perdas totais do sistema Enersul na
area diminuem, chegando a 23% de redugdo quando a poténcia
nominal é gerada (redugdo das perdas de 1,3 MW — sem
geragéo edlica para 1,0 MW — com geragdo edlica maxima).

Simulag#o de curto-circuito:

Para as simulacdes de curto-circuito, é necessario
fornecer ao software “CC” a informagdo das reatincias
envolvidas. Estes dados sd@o inseridos no software em
porcentagem e na base de 100 MVA.

A simulagZo foi feita com dois geradores de 1| MW de
poténcia nominal.

Qs valores informados na simulagdo sdo:

Linha: z, = (53,68 + j 211,14) %, z, = (33,80 + j
47,39) %. Gerador: z, = z; = 1100 %. Transformador: z, = z; =
400 %.

A alocagdo da geracdo (barra 206) estd a 2.131 m da
Subestaggo. O cabo utilizado nesta interligagdo € de aluminio
CA (sem alma) 4/0 AWG.

A Fig. 3 mostra o esquema elétrico adotado para a
simulagZo de curto-circuito. A barra 1 € a barra do gerador 1.
A barra 2, a do gerador 2. A barra 3 ¢ a barra de geragdo (que
reime os dois geradores). Desta barra partem os 2.131 m de
cabo para a Subestagdo Navirai. Esta barra foi chamada de
barra 206 na Tab. 2 da simulag@o de regime permanente.

A barra 1000 ¢ a barra da Subestago, na outra ponta
dos 2.131 m de cabo e € o secundario do trafo 69/13,8 kV (da
linha que vem de Caarapd).

Para limitar a corrente que circula no gerador em caso
de curto-circuito fase-terra, € necessdria a insergdo de uma
impedéincia de aterramento (Zy). Estes tipos de impedancia sdo
geralmente chamados de reatancia de Peterson [4].

Neste trabalho ela ndo foi calculada nem considerada
nas simulagdes, uma vez que n3o afeta a componente de
sequiéncia positiva.
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Fig. 3 Esquema elétrico adotado para a simulacdo de curto-
circuito em Navirai.

Para a apresentagdio dos resultados das simulagdes
adotou-se a seguinte simbologia:

S;¢ = Poténcia aparente de curto-circuito trifasico. Em
parénteses € indicada a fase do vetor.

Sy = Poténcia aparente de curto-circuito fase-terra.
Em parénteses € indicada a fase do vetor.

As simulagdes em Navirai indicaram os seguintes
resultados:

1) Curto-circuito no gerador (resultado idéntico para
os dois geradores):

S3e= 24,6 (-85,7°) MVA

Sa=27,1 (-86,8") MVA

2) Curto-circuito na barra 3 da simulago (barra 206
da Fig. 3):

S3=139,7 (-722°) MVA

Sq = 37,5 (-75,0°) MVA

3) Curto-circuito na barra 1000 da Subestagdo (Fig.
3):

S5 = 53,3 (-75,7°) MVA

S = 66,0 (-78.2") MVA

Verificou-se um discreto aumento na poténcia de
curto-circuito na SE Navirai (barra 1000 da Fig. 3) que sem a
adi¢@o dos geradores edlicos era:

S;f= 41 ,0 MVA

Sg=53,0 MVA

Os resultados encontrados indicaram um nivel de
curto-circuito adequado.

B.15 MVA em Campo Grande

O municipio de Campo Grande € a capital, maior
cidade e maior carga consumidora do estado de MS, com cerca
de 36% da carga total do estado.

Em Campo Grande, devido a proximidade da malha
de 138 kV e do maior nivel de curto-circuito, ¢ possivel alocar
um maior volume de geragdo, quando comparada com a regido
de Navirai.

Coincidentemente, nesta regido se encontram oS
ventos tidos como dos mais fortes e constantes do estado [8],
com velocidades médias anuais em torno de 7,0 m/s a2 50 m do
solo.

Escolheu-se, para alocagdo da fazenda eblica de 15
MVA em Campo Grande, 2 Subestagio “Campo Grande
Industrial”.

Nesta regido, hd uma barra de 34,5 kV, onde foi
alocada a geragdo (através de um transformador 34,5/0,69
kV).




A partir desta barra, segue, em zona rural, ao longo
do contorno ferroviario de Campo Grande, regifio desabitada,
uma rede de distribui¢do (em 34,5 kV) com comprimento de
26,5 km, até a Usina William Arjona (térmica a gés).

Esta linha ¢ utilizada para atender os servigos
auxiliares da usina e € pouco carregada, tendo capacidade de
fluxo de poténcia de até 20 MVA.

A fazenda edlica poderia ser colocada em qualquer
ponto ao longo desta linha de transmisséo.

Porém, como a linha é pouco carregada, escolheu-se
alocar a fazenda edlica no ponto mais proximo ao
transformador 13.8/34.5 kV (na barra 1807), para evitar
excesso de elevacgdo de tensdo ao longo da linha, provocada
pelo fluxo de poténcia.

Regime permanente:

A Tab. 3 mostra os resultados obtidos na simulago.

Tab. 3 Simulagdio da conexd@o de geragio eolica de 15 MVA em
Campo Grande.

Tensdo {p.u)
Desligado Banco de Capaci
Bama\Pot. 0 2540 40 400 5040 10040 15040 15040
Rejeigao
078 1038 1048 1080 1014 1014 1057 1051 1043
0 kV
1801 1029 1.9 1123 1029 1030 1029 1\ 10
138 kY
1807 102 12 1053 1023 1023 1022 1 1015
345 kv
Geragao
1808 1023 1023 103 1023 1024 103 1o 106
Serv. Aux,
Usina
W. Arjonas
Poténcia (MW | MVAr)
Desligado Banco de Capaci
Fhuxo do o 2540  ADH  ADHD 5040 10040 15040 15040

Potiincia Rejeigio
189118 BI3+16 5B +j1343+)1243+11233+]11 17 +j12 E7+j18

Trafo

138138

1BM-1807 52412 2B+)1212+1012+1002+j10 4B +j12 8B +)15
Trafo

138845 —_—
Perdas 173 172 170 172 172 67 183
W)
Mercado 5170 5171 5174 5164 5167 5168  517p
M) R
Carga 343 5343 SM4 536 539 505 503
Prépria
(M)

A simulagdo foi feita para periodo de carga pesada
(pior caso).

Os pontos de medicdo de tensdo escolhidos foram as
barras 1078 (230 kV em Anastacio — MS — Eletrosul); 1801
(13,8 kV — Campo Grande Industrial); 1807 (34,5 kV - Campo
Grande Industrial - Geragio); 1808 (servigos auxiliares, Usina
W. Arjona).

Como no caso anterior, a tens@o nas barras aumenta
com o crescimento da poténcia gerada.

Quando a poténcia gerada atinge 4 MW, a tensio na
barra 1078 atinge 1,05 p.u.

Para que se continue a aumentar a poténcia de
geracdo, € necessdrio, entdo, desligar o banco de capacitores
de 7,2 MVAr localizado em “Campo Grande Almoxarifado™.

Desligando este banco, a tensdo na barra 1078 cai
para 1,014 p.u. e volta a subir conforme aumenta a poténcia
gerada, chegando novamente a 1,051 p.u. na poténcia maxima
gerada de 15 MW.
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A Tab. 3 mostra ainda que nio hd problemas de nivel
de tensdo no caso de rejei¢do da geragio.

O fluxo de poténcia do transformador 138/13.8 kV
colocado entre as barras 1891 e 1801 atinge, nesta simulag&o,
o valor zero quando a poténcia gerada ¢ de 8,3 MW, situagio
em que a poténcia gerada se iguala 4 da carga. No
transformador 13,8/34,5 kV as poténcias de geragio e carga na
barra se igualam com a poténcia gerada de 5,2 MW. Para
poténcias geradas acima destes valores, os fluxos de poténcia
se invertem nos respectivos transformadores.

Vé-se também que as perdas diminuem em cerca de
6% no sistema da Enersul, quando da geragdo em poténcia
nominal (cai de 17,3 MW para 16,3 MW).

Curto-circuito:

A simulagdo foi feita com quinze geradores de 1 MW
de poténcia nominal.

Para esta simula¢do, os dados de cada gerador e
transformador foram os mesmos usados na simulacdo de
Navirai.

Aqui, porém, os geradores sdo ligados diretamente a
barra da Subestacdo Campo Grande Industrial (34,5 kV), ou
seja, a barra de geragdo € a propria barra da subestagio.

A Fig. 4 mostra o esquema elétrico adotado para a
simulagio de curto-circuito. Cada gerador tem sua barra (de 01
a 15). Por simplicidade, foram apresentados na figura apenas
os geradores 01 e 15.

A barra de 1807 é o secundario do trafo 138/34,5 kV
(da Subestacdo Campo Grande Industrial). Esta ¢ a barra de

geracao.
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Fig. 4 Esquema elétrico adotado para a simulagio de curto-
circuito em Campo Grande.
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Para a simula¢io, novamente os dados sio inseridos
no software em porcentagem e na base de 100 MVA e
correspondem a:

Gerador: z, = z; = 1100 %. Transformador: z, = z, =
400 %.

As simulagbes em Campo Grande indicaram os
seguintes resultados:

1) Curto-circuito no gerador (resultado idéntico para
os quinze geradores):

S3r=30,5 (-90,0% MVA

S =17,1 (-90,0% MVA



2) Curto-circuito na barra 1807 da Subestagio:

Sse=156,1 (-89,8") MVA

Sa=200,1 (-89,8") MVA

A simulagio efetuada indicou expressivo aumento na
poténcia de curto-circuitc na SE Campo Grande Industrial
(barra 1807 da Tab. 3) que, sem a adigdo dos geradores
edlicos era:

S3=51,7 MVA

Sp=59,2 MVA

Os resultados encontrados indicaram um nivel de
curto-circuito adequado € mesmo com o grande aumento da
poténcia de curto-circuito na Subestagdo, ndo ha necessidade
de troca de equipamentos de protegdo em qualquer ponto da
rede da Enersul.

V. CONCLUSAO

Em meados de 2003, a Terra ja somava mais de
31.000 MW de poténcia eélica instalados, evitando geragdo
térmica e a correspondente dispersdo anual de mais de 200
milhdes de toneladas de diéxido de carbono [5].

No Brasil, entretanto, apesar da enorme quantidade
de vento disponivel em vérios sitios, a energia edlica é muito
pouco utilizada.

Atualmente (04/2004), segundo a ANEEL, existem
apenas 10 usinas edlicas em funcionamento no Brasil, que
geram pouco mais de 28 MW, o que representa 0,03% da
capacidade de geragio brasileira. Existem, porém, 152
projetos outorgados no periodo de 1998 a 2002, cuja
construcdo ainda ndo se imiciou e que quando em
funcionamento agregardo cerca de 7.700 MW na capacidade
de geragdo do pais. [9].

Acredita-se que com a regulamentagdo do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA (Lei 10.438/02 modificada pela Lei 10.726/03), o
investimento e as pesquisas cientificas na drea aumentem
significativamente.

Este programa tem como primeira meta agregar ao
Sistema Elétrico Interligado Nacional, 3.300 MW de
capacidade com base em fontes edlicas, PCH e biomassa, com
compra da energia gerada garantida pelo prazo de quinze (15)
anos.

A preocupagio deste trabalho é contribuir para a
viabilizagdo dessa perspectiva. Nesse sentido, a simulagdo da
instalagdo de geragdo elétrica a partir de fonte eélica no estado
de Mato Grosso do Sul foi bastante animadora.

Ela mostrou que € possivel instalar geragdo de
energia eblica no estado, na rede da Enersul, sem a
necessidade de outros investimentos, como rodovias de acesso,
linhas de transmissdo, FACTS, subesta¢es ou substituicio da
protegdo existente na rede.

Mostrou ainda a grande vantagem da instalagio de
geragdo distribuida em uma rede em atividade.
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