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Rega#&»Após o choque do racionamento de energia
elétrica, constatou-se a iminente necessidade de diversificação das
fontes de geração de energia elétrica e de seu uso racional.
Buscam-se hoje novas fontes, como a eólica, uma alternativa
promissora, cuja implantação é estimulada através do PROINFA.

O artigo trata desse tema, com enfoque no fato de que a
geração eolielétrica atinge seu melhor desempenho quando
emprega máquina assíncrona, com o controle através de
eletrônica de potência.

Apraenta-se uma comparação de custos entre duas
alternativas para a parte elétrica de uma turbina eólica, para
evidenciar a economia obtida com rotor bobinado, em
contraposição ao arranjo com rotor em gaiola.

hélice, dada por (R x o,) onde o, é a velocidade angular da
turbina eólica, e a velocidade estacionária do vento (V).

À = (Rx o,) / v a
Isso mostIa que, para cada velocidade do vento,

existe uma rotação (ou velocidade angular) que propiciará
melhor rendimento de potência (maior Cp) [7].

O primeiro parâmetro a ser dimensionado na turbina
eólica é a “velocidade nominal do vento” para o sítio onde
será instalado o equipamento. Ela é a velocidade do vento
para a qual será determinada a potência nominal do sistema.

A potência do sistema completo de geração eólico
(turbina, gerador, conversores, hidráulica) é dimensionada
para a velocidade nominal de vento,

A Fig. 1 mostra a potência exüaível de uma
instalação em função da velocidade do vento.

Este trabalho apresenta ainda a simulação da conexão
de geração eólica na rede da Enersul SA em dois pontos distintos,
com estudos de regime permanente e curtbcircuito: Em Naviraí
com 2 IWA e em Campo Grande, com 15 MVA.

Palavras Cáaye–Energia Eólic& Geradores de Indução.

1. A ENERGLA EÓLICA

A energia eólica é limpa, renovável, não emite gases
poluentes ou aquecedores do meio ambiente e conta com fonte
primária gratuita abundante em várias regiões 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 V2) é aproveitada pela
turbina, introduzindo o “coeficiente de potência” eóhco Cp,
que relaciona a energia cinética total do ar que passa pela
turbina com a energia realmente aproveitada e cujo valor
máximo teórico é 16/27 = O,5926 [3]. Assim é possível
demonstrar que:

P = % C?xSxpxV3 (1)
Onde “P” é a potência extraída da turbina eólica, “S”

a área varrida pelas pás da turbina, 'V’ a velocidade com que
o ar chega à turbina e “p“ sua densidade.

O coeficiente Cv é função não linear de duas

Fig. 1. Potência x Velocidade do Vento.

Por razões econômicas, a potência nominal do
conjunto (ponto da velocidade nominal do vento) é atingida
para velocidade do vento acima da velocidade média anual que
deve ser de no mínimo 5,5 a 7,0 m/s para que o sistema seja
economicamente viável [6].

Na Fig. 1, apresenta-se valores hipotéticos de
“velocidade mínima” (VM, “velocidade nominal” (V,,m) e
'Velocidade máxima” (Vd. Nela percebe-se que há quatro
regiões de trabalho a serem consideradas:

A primeira vai de zero à velocidade mínima de
geração (entre 2,5 e 4,5 m/s). Nesta faixa de velocidades, não
há geração de energia elétrica.

grandezas:
a)Ângulo de passo ou '])itch“ ($) das pás da turbina que
tenha este tipo de conaole;
b)“Razão de velocidade” (Tip Speed Ratio) À que é o
quociente entre a velocidade tangencial da ponta das pás da



A segunda vai de Vw„ a V,„„ (normalmente entre 10
e 15 m/s), determinada através dos estudos dos ventos no local
onde será instalado o sistema. Nesta faixa, a potência elétrica
exüaída do sistema varia proporcionalmente ao cubo da
velocidade. É nesta faixa de trabalho que assume importância
um bom sistema de controle da turbina eólica. Se ela for
dotada de sistema de controle de passo (pitch), nesta região, o
sistema procura manter o ângulo de passo (p) de forma a
otimizar a curva C, x À. Se a turbina for dotada de controle de
rotação, ele procurar& de acordo com a velocidade do vento,
obter a rotação ótima para se conseguir o valor de razão de
velocidade (À) que maximize o valor do coeficiente de
potência (C,,).

A terceira região é a de potência nominal do sistem&
que vai de V„,m a Vm„,, O aumento da velocidade do vento
nesta região não implica em aumento de potência elétrica
exüaída, Ao contrário, nesta faixa de velocidade, a diferença
entre a potência eólica captada e a potência elétrica gerada,
deve ser “desperdiçada“. Normalmente utiliza-se para este fim
o controle de estoI ou de passo (variação do ângulo p). V.m* é
determinada pela mecânica do sistema_ É a velocidade
(normalmente entre 25 e 30 m/s) determinada com uma
margem de segurança, acima da qual há possibilidade de danos
ao sistema.

A quarta e última região é a de velocidades acima da
máxima, para a qual há necessidade de intervenção (üeio
mecânico, reorientação da direção da hélice ou outros) para
proteção mecânica do sistema.
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Fig. 2 Cascata subsíncrona proposta para geração eólica de
energia elétrica

É o arranjo que, atualmente, proporciona as maiores
vantagens, tanto tecnológicas quanto econômicas. Com este
arranjo é possível a operação do gerador em velocidade
supersíncrona, subsíncrona e mesmo síncrona (neste caso com
injeção de corrente contínua no rotor), com baixa distorção
harmônica nas correntes do estator e rotor graças às chaves
comutadoras de alta velocidade e ao PWM. Permite ainda
controle independente de torque e excitação da máquina,
através de controle vetorial do conversor do lado do rotor, bem
como o controle do fator de potência da energia gerada,
através do controle do deslocamento do ângulo de fase entre
tensão e corrente no inversor do lado do fornecimento, o que
torna o sistema totalmente adequado ao propósito de geração
de energia elétrica de ótima qualidade a partir de uma turbina
eólica [7].

Fornecendo corrente alternada com Reqüência
adequada ao enrolamento do rotor, a máquina se comportaM
como uma máquina síncrona, apesar da velocidade variável no
eixo. A âeqüência variável imposta ao rotor deve compensar a
variação de velocidade do eixo, de forma que a soma das duas
&eqüências (üeqüência elétrica da corrente de excitação do
rotor (f2) e #eqüência mecânica de rotação do eixo do rotor
(f3)) seja constante, no valor desejado (üeqüência “síncrona“
desejada do estator (fI)), Assim, f2 é proporcional ao
escorregamento (s) do rotor.

fl=f2+f3 = Freq. da Rede (Hz) (3)
Um conversor estático duplo entre a máquina e a rede

propicia:
1) Geração de energia com o fator de potência

desejado, inclusive capacitivo;
2) Ótimo aproveitamento energético na faixa de

potência proporcional ao cubo da velocidade do vento;
3) Aproveitamento das rajadas de vento, aumentando

a rotação do eixo da turbina que, ou poderá gerar mais
potência (faixa de potência proporcional ao cubo da
velocidade do vento), ou terá mais energia cinética rotacional
que em seguida se transformará em energia elétrica gerada
(faixa de potência nominal do sistema), mantendo o sistema
gerando potência nominal por um tempo extra, mesmo depois
que a velocidade do vento cair abaixo da nominal;

4) Aumento da vida útil das partes mecânicas da
turbina como eixo, caixa de redução, lâminas e torre, já que as
constantes variações de torque (ou variações da velocidade do

11, A GERAÇÃO DE ENERGLA ELÉTRICA
EÓLICA

São basicamente duas as opções de geração eólica
atualmente empregadas de forma a contemplar a necessidade
de gerar 60 Hz a partir de fonte mecânica com rotação
variável. A primeira delas, através do uso de máquina
assincrona de indução com rotor em gaiola operando com
conversor no estator para potência nominal [1], permitindo
flexibilidade, porém com maior custo. A outra opção usa
máquina duplamente excitada, com rotor bobinado, com
enrolamento trifásico e anéis coletores no eixo para acesso
através de escovas, permitindo alimentação de corrente
(tensão) ao rotor.

Cabe ressaltar que, para a máquina com rotor de
anéis, não há necessidade de que o conversor duplo (em
arranjo de cascata subsíncrona) seja dimensionado para a
potência nominal gerada. Com o conversor com potência de
cerca de 30% a 40% da potência nominal da máquina,
consegue-se variação na rotação na mesma proporção (30% a
40%) para cima e para baixo da rotação síncrona, suficiente
para os objetivos, com considerável economia.

A cascata subsíncrona proposta é a tipo Scherbius [2],
com dois conversores alimentados por tensão 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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vento) serão convertidas em aceleração do eixo, sem causar
estresse mecânico.

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

Os preços indicados representam o custo de aquisição
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 comparação, utilizou-se, por
conveniência, um conversor de 37 kW para o acionamento de
50 kW da máquina com rotor em anéis. Na verdade, um
conversor de 20 kW (mais barato que o de 37 kW) já seria
suficiente e deixaria o uso da alternativa em rotor de anéis
ainda mais economicamente atraente.

Mesmo incluindo o custo adicional de manutenção
para a vida útil da máquina com rotor bobinado, pode-se
considerar que é economicamente vantajoso o uso destes
acionamentos já a partir de dezenas de kW.

Observe-se que a maior diferença de preços entre os
dois sistemas ocorre para o acionamento de 500 kW. Isto se
deve à complexidade da máquina de rotor bobinado em anéis,
que é crescente com o aumento da potência nominal.

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

O preço total estimado para um gerador de 1 MW é
de cerca de US$ 1 ’000.000,00, incluindo a parte civil,

III. COA@ARAÇ’ÃO DE PRE(,’OS DO
ACIONAMENTO ENTRE MÁQUINAS DE INDU(,'ÃO

COM ROTOR EM GAIOLA E DE ANÉIS

Apresenta-se uma comparação de preços entre o
conjunto máquina + conversores trifásicos para duas soluções
distintas:

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

A solução com rotor em gaiola exige um conjunto
conversor dimensionado para a potência nominal da máquina.
Por outro lado, a máquina em si é mais simples, barata e exige
menor manutenção.

Neste caso, o conjunto conversor é visto como sendo
duas pontes üifásicas (1GBT) bidirecionais de 6 pulsos
colocadas em “back-teback“ com circuito capacitivo
intermediário, com controle digital, PWM e controle vetorial.

Para a comparação, foram verificados somente os
custos das máquinas e dos conversores para cada solução, uma
vez que para rma dada potência, o restante dos custos
envolvidos de cada unidade geradora (fündações, torre, nacele,
hélice, etc.) são os mesmos e independem da tecnologia
utilizada.

Muito embora façam parte integrante do custo total
de uma fazenda eólica, também não se preocupou, nesta
proposta de estudo, com a estimativa de custos preliminares ou
de inüa-esüutura para a instalação da fazenda, tais como
medições, estudos de viabilidade, subestações, linhas de
transmissão, estradas de acesso, etc.

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

Vê-se, então, que o conjunto máquina / conversores
consome cerca de 30% do custo total da instalação.

rv. SMULAÇÃO DE iNSTALAÇÃO DE
ENERGIA EÓLICA 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 inserção de geração eólica no sistema da
empresa.

O trabalho conjunto consistiu em simular a instalação
de geração eólica em dois pontos distintos no estado: O
primeiro em Navüaí, região sudeste do estado e o segundo na
capital, Campo Grande.

Os dois sítios são considerados economicamente
viáveis do ponto de vista de quantidade e regularidade de
ventos, segundo pes«úsa no “Atlas EÓ lico do Brasil“ [8], uma
vez que apresentam velocidades médias anuais de vento em
torno de 6,0 m/s em Naviraí e 7,0 m/s em Campo Grande, a 50
m do solo.

Nos dois casos, a simulação consistiu em ensaios de
regime permanente e de curtbcircuito.

As simulações foram feitas com softwares que a
Enersul utiliza em sua rotina diária, o “ANAREDE“ –
Programa de Análise de Redes, versão V.08 – JAN 2003 do
CEPEL, para Regime Permanente e “CC” – Programa de
cuneCircuito, versão Junho 1995 – Microcomputador, da
COPEL, para curtncircuito.

As simulações utilizaram os bancos de dados da
empresa, considerando toda sua malha local e dados
equivalentes do restante da rede no local, com subestações,
transformadores, linhas de transmissão, reguladores de tensão,
banamentos, consumidores, cargas típicas, etc.

Tab. 1 Comparação de preços enüe acionamento com máquina
com rotor em gaiola e rotor de anéis.

IDiferençaRotor em Gaiola

Ide PreçosM a
%=Fi: %;[gold

Totall

E%%mmmm
lm b_mIll 1 lro l6r.mlnhnnoon
m 39.mDO lm 945.mIll DO l?7.000DO

IsjEII ?à%égol15gi ai:888:M8:iMg3:gg$
RatorMXnéis

Mxno Mx RoPot
TaM

50 11 ,000.00 37 lrl=ll]líEHrtTII11
loo 38.00000 B q12.000tnr180.omg1
m &i.000.n 75 l27.nDDOkP.000,oo
no IM.00011) m 945.uonor410.moo
rooo B8.000.ool 4üo qw,noJllh7.ümin
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Para as duas áreas, foram pesquisados pontos ótimos
de alocação da geração, tanto de natureza fisica (terreno
apropriado, proximidade de linha de transmissão,
barramentos), quanto de natureza elétrica (limites de tensão,
fluxo de carga, nível de curto-circuito, impacto de tensão
quando da rejeição da geração).

Procurou-se adotar a ülosofia de investimento
mínimo em inüa-estrutura, ou seja, alocação de geração dentro
dos limites que a inãa-estrutura existente (barras, tensão e
capacidade de fluxo de potência das linhas de transmissão,
transformadores de distribuição, etc.) permitisse.

Assim, a simulação não foi de grandes fazendas
eólicas e sim de pequenas gerações distribuídas_

Desta forma, além de evitar a necessidade de
investimento em inâa-estrutura, contou-se com a vantagem da
geração distribuída de diminuir perdas e melhorar o perfil de
tensão, decorrentes do novo fluxo de potências ativa e reativa
nas linhas de transmissão.

A grande vantagem da geração eólica, além da
“gratuidade do combustível” e mínimo impacto ambiental, é a
questão da complementaridade hidráulic beólica, no sentido
de que os períodos de maiores ventos são justamente os meses
de maior sem, e que, durante o dia, normalmente os picos de
velocidade de vento se dão juntamente com o pico de demanda
no período da tarde. Porém, o problema da geração eólica, até
mesmo para se fazer uma simulação, é que ela não 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
potência nominal. Abaixo da velocidade de vento mínima, não
há geração de eletricidade e entre estes dois pontos, a potência
de geração varia com o cubo da velocidade do vento (1).

Para as simulações de regime permanente, utilizou-se
pontos discretos de potência de geração, usando como último
ponto a potência nominal.

O modelo utilizado fixa a geração de reativos e deixa
a tensão de geração livre.

Para as simulações de curtecircuito, foi considerada
a geração de potência nominal.
A. 2 MPA em Na\piraí

O município de Naviraí se localiza em região cuja
velocidade média anual de ventos se situa em torno de 6,0 m/s
a 50 m do solo, segBndo pesquisa no “Atlas Eólico do Brasil”.

No local existe uma subestação atendida em 69 kV
proveniente de Caarapó (MS). Da Subestação, a energia é
distribuída, de forma radial, com tensão de 13,8 kV.

Regime Permanente:
Com os estudos da simulação, chega-se à conclusão

que, sem a necessidade de obras de ampliação de capacidade
da rede e sem violação de níveis de tensão, seria possível
conectar à rede de 13,8 kV, até 2 MVA de geração eólica.

Os resultados obtidos na simulação são os mosaados
na Tab. 2.

A simulação foi feita para período de carga pesada
(pior caso).

Os pontos de medição de tensão escolhidos foram as
barras 990 (69 kV); 1000 (13,8 kV); 203 (Barra do
“Alimentador No. 2“, segunda barra logo após o uansformador
69/13,8); 206 (onde foram instalados os geradores, através de

transformadores 13,8/0,69 kV); 39 (imediatamente anterior a
um Regulador de Tensão instalado nesta linha); 41 (primeira
barra após o Regulador de Tensão) e 68 (fim de linha –
localizado a 65 km da SE).

Tab. 2 Simulação da conexão de geração eólica de 2 MVA em
N8viraí.

BHtÜPat
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330l3 33(Aa 33(pta

A barra 206 (geração) já se encontra na periferia do
municípion

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

Pode-se ainda observar através da Tab. 2, que com o
aumento da potência de geração (colunas da esquerda para
direita), o nível de tensão das barras também aumenta.

Destaque-se que até a potência de 12 MW, o impacto
de tensão em caso de rejeição da geração é aceitável. Os
valores indicados na Tab. 2, na coluna (1,2 + j 0,0 - rejeição)
são instantâneos. Observe-se que a tensão na barra 39 chega a
0,942 p.u. e na barra 68 a 0,919 p,u., o que não é bom, mas é
tolerável, dado que a tensão “usual” nesta barra é 0,952 p.u.

Com geração acima desta potência, o impacto de
tensão se torna inaceitável em caso de rejeição de geração em
razão do nível de curtecircuito da região. Arlalisou-se o pior
caso que corresponde à geração máxima (2MVA). Observe-se
que os níveis de tensão nas barras 39 e 68 não podem ser
aceitos, mesmo para um curto período de tempo.

A barra 41, que fica logo após o regulador de tensão
que tem como fUnção manter a tensão em 1,0 p.u, chega a
0,95 1 p.u. o que mostra que toda a linha após esta barra ficará
com tensão abaixo do aceitável.

A solução encontrada foi diminuir o fator de potência
a partir de 1,2 MW, gerando potência reativa indutiva de
forma a controlar a escalada da tensão, Até o valor de 1.2
MW, o fator de potência pode ser unitário (situação ótima).

Chega-se, desta forma, na potência máxima de 1,92 +
j 0,55 NHA (2 MVA), utilizando-se um fator de potência de
0,96, valor ainda muito bom.
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Conclui-se, então, que, para que se consiga
simultaneamente a otimi7nção do sistema e que os níveis de
queda de tensão sejam toleráveis, quando da rejeição da
geração, pode-se gerar energia elétrica com fator de potência
unitário até 12 MW_ A partir deste valor, deve-se diminuir o
fator de potência gradativamente (gerando reativos indutivos)
até cos 9 = 0,96 quando gera-se com potência nominal (2
MVA)_

NAVI RAI

A grande vantagem do sistema de controle é sua
flexibilidade, uma vez que é possível pré-programar no
software de controle do gerador, valores de referência para a
geração de reativos, conforme necessidade.

Na condição de máxima geração (1,92 + j 0,55
MVA), observa-se pela Tab_ 2 que os níveis de tensão após
rejeição da geração se aproximam muito do caso da rejeição Para a apresentação dos resultados das simulações

dá i2 + j- 0 UVA> &ue já foi discutido anteüoÚe;te adotou-se a se®te simbolo©a:
chegandese à conclusão de se üatarem de níveis satisfatórios_ s3f = Potência aWnte de cunocircuito túfásico' Em

Pela Tab_ 2, observa-se ainda o fluxo de potência do parÊnteses é indlcada a fase do vetoí'
transformador 69/13.8 kV colocado entre as barras 990 e 1000 % e curto-circuito fase-terra’otência aparente

e o fluxo de potência no início do Alimentador 2 (entre as Em paFênteses é indicada a fase do vetor
indicaram os seguintesbarras 1000 e 202). Com o aumento da potência de geração, os .s simulações em aviraí

fluxos de potência diminuem, já que as cargas passam a ser resultadosi
alünen12das diretamente pelo gerad;)r. - ' 1 ) Curto<ircuüo no gerador (resultado idêntico para

Desta forma, as perdas totais do sistema Enersul na os dois geradues):
área diminuem, chegando a 23% de redução quando a potência s3f = 24,6 (-85,O MVA
nominal é gerada (redução das perdas de 1,3 MW – sem SÊ = 27, 1 (-86180) MVA
geração eólica para 190 MW _ con; geração eólica máxima). 2) Curto-circuito na barra 3 da simulação (barra 206

Simulação de curto<ircuito: da Fig' 3):
Para as simulações de curtecircuito, é necessário s3f = 39,7 (-72>2Ao) MVA

fornecer ao software “CC” a informação das reatâncias sã = 37,5 (-7590o) MVA
envolvidas. Estes (fados são inserIdos no software em 3) Curt04ircuito na barra 1000 da Subestação (Fig_
porcentagem e na base de 100 MVA. 3):

A simulação foi feita com dois geradores de 1 MW de
potência nominal.

Os valores informados na simulação são:
Linha: 4 = (53,68 + j 211,14) %, z1 = (33,80 + j

47,39) %. Gerador: % = zl = 1100 %. Transformador: a = z1 =
400 %

3

Fis 3 Esquema elétrico adotado para a simulação de curtb
circuito em Naviraí

s3f = 53,3 (-75,73 MVA
SÊ = 66,O (-78,23 MVA
Verificou-se um discreto aumento na potência de

curtecircuito na SE Naviraí (barra 1000 da Fig. 3) que sem a
adição dos geradores eólicos era:

s3f =41,0 MVA
SÊ = 53,O MVA
Os resultados encontrados indicaram um nível de

curto-circuito adequado.
B.15 MV,4 em Campo Grande

O município de Campo Grande é 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 à proximidade da malha
de 138 kV e do maior nível de curt04ircuito, é possível alocar
um maior volume de geração, quando comparada com a região
de Naviraí.

Coincidentemente, nesta região se enconaam os
ventos tidos como dos mais fortes e constantes do estado [8],
com velocidades médias anuais em torno de 7,0 m/s a 50 m do
solo,

A alocação da geração (barra 206) está a 2.131 m da
Subestação. O cabo utilizado nesta interligação é de alumínio
CA (sem alma) 4/0 AWG.

A Fig. 3 mostra o esquema elétrico adotado para a
simulação de curto-circuito. A barra 1 é a barra do gerador 1.
A barra 2, a do gerador 2. A barra 3 é a barra de geração (que
reúne os dois geradores). Desta barra partem os 2.131 m de
cabo para a Subestação Naviraí, Esta barra foi chamada de
barra 206 na Tab. 2 da simulação de regime permanente.

A barra 1000 é a bana da Subestação, na ouüa ponta
dos 2.131 m de cabo e é o secundário do üafo 69/13,8 kV (da
linha que vem de Caarapó).

Para limitar a corrente que circula no gerador em caso
de curtocücuito fase-terra, é necessárIa a inserção de uma
impedância de aterramento (zN). Estes tipos de impedância são
geralmente chamados de reatância de Peterson [4].

Neste trabalho ela não foi calculada nem considerada

nas simulações, uma vez que não afeta a componente de
seqüência positiva.

Escolheu-se, para alocação da fazenda eólica de 15
MVA em Campo Grande, a Subestação “Campo Grande
Industrial”.

Nesta região, há uma barra de 34,5 kV, onde foi
alocada a geração (através de um transformador 34,5/0,69
kv)
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A partir desta barra, segue, em zona rural, ao longo
do contorno ferroviário de Campo Grande, região desabitada,
uma rede de distribuição (em 34,5 kV) com comprimento de
26,5 km, até a Usina William Arjona (térmica a gás).

Esta linha é utilizada para atender os serviços
auxiliares da usina e é pouco carregada, tendo capacidade de
fluxo de potência de até 20 MVA.

A fazenda eólica poderia ser colocada em qualquer
ponto ao longo desta linha de transmissão.

Porém, como a linha é pouco carregada, escolheu-se
alocar a fazenda eólica no ponto mais próximo ao
transformador 13,8/34,5 kV (na barra 1807), para evitar
excesso de elevação de tensão ao longo da linha, provocada
pelo fluxo de potência,

Regime permanente:
A Tab. 3 mostra os resultados obtidos na simulação.

A Tab. 3 mostra ainda que não há problemas de nível
de tensão no caso de rejeição da geração.

O fluxo de potência do transformador 138/13,8 kV
colocado entre as barras 1891 e 1801 atinge, nesta simulação,
o valor zero quando a potência gerada é de 8,3 MW, situação
em que a potência gerada se iguala à da carga. No
transformador 13,8/34,5 kV as potências de geração e carga na
barra se igualam com a potência gerada de 5,2 MW. Para
potências geradas acima destes valores, os fluxos de potência
se invertem nos respectivos transformadores.

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

Curtbcircuito:
A simulação foi feita com quinze geradores de 1 MW

de potência nominal.
esta simulação, os dados de cada gerador e

mesmos usados na simulação de
Para

Tab. 3 Simulação da conexão de geração eólica de 15 MVA em
Campo Grande. transformador foram os

Naviraí,
Tensão {p,u)

D83lig8do B8rno de C8pnã«n
411+13 SP 41 IOW) 159+1) 15R+J)

Rejeição
IJ114 IJ314 11137 1.051 1.043

Aqri, porém, os geradores são ligados diretamente à
barra da Subestação Campo Grande Industrial (34,5 kV), ou
seja, a barra de geração é a própria barra da subestação.

A Fig. 4 mostra o esquema elétrico adotado para a
simulação de cunocircuito. 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 secundário do üafo 138/34,5 kV
(da Subestação Campo Grande Indusüial). Esta é a barra de

BatlüPal 2541 4J}#
I078

no kv
1801

138 kV
1807

345 kV
Geração

iaB
Serv. Aux
Usina

W. ,8v}onas

IIla IJ)48 IW)

ina 1113 IJ18 iDa im) ina 1113 11121

IJ,122 1 .ou i.m 11123 IJ.123 IJ122 i.aat 1 .U15

11123 i .on i.on IJ'123 IJ.124 11123 1.ou l.016

Potência WW 1 HVAr}
Desligado Banco tb C+acitan

Fhnod8 8 2H) 4118) 41)+) SW) IOJ}$) ISD#) 15J}+
Pü6rü bj8+St)
18Bt.18ül 83 +jl.6 58 + j 13 43 +j12 43 +j12 33 +jI.1 -1 .7 +j12 6.7 +jlB
Trab
138ft 38

18ül-1807 52 +j12 28 +j12 12+jlD 12+j1.o 02 +jl P 18 +j12 .98 +jIS
Trab
13BAUS
PHd8$
(MW
U
MW)

18

CaNa
Pró@
Mvy

geração,

CAMPO GRAND [ INDUSTRIAL

173 172 178 172 17231 38
517.0 517.1 517.4 516.4 516.7 5168 51711

B43 B43 B4.4 nos B39 ars j©B

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

Os pontos de medição de tensão escolhidos foram as
barras 1078 (230 kV em Anastácio – MS – Eletrosul); 180 1
(13,8 kV – Campo Grande Industrial); 1807 (34,5 kV - Campo
Grande Industrial - Geração); 1808 (serviços auxiliares, Usina
W, Arjona).

Como no caso anterior, a tensão nas barras aumenta
com o crescimento da potência gerada.

Quando a potência gerada atinge 4 MW, a tensão na
barra 1078 atinge 1,05 p.u.

Para que se continue a aumentar a potência de
geração, é necessário, então, desligar o banco de capacitores
de 72 MVAr locali7ndo em “Campo Grande Almoxarifado”_

Desligando este banco, a tensão na barra 1078 cai
para 1,014 p.u. e volta a subir conforme aumenta a potência
gerada, chegando novamente a 1,05 1 p,u. na potência máxima
gerada de 15 MW.

Fig 4 EsíFrema elétrico adotado para a simulação de curte
circuito em Campo Grande.

no
Para a simulação, novamente os dados são inseridos

software em porcentagem e na base de 100 MVA e
correspondem a:

Gerador zo = zl = 1 100 %. Transformador Ze = Zr =
400 %,

As simulações em Campo Grande indicaram os
seguintes resultados:

1) Cuaecircuito no gerador (resultado idêntico para
os qrrinze geradores):

s3f = 30,5 (-90,03 MVA
sR = 17,1 (-90,05 MVA
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2) Curtecircuito na barra 1807 da Subestação:
s3f = 156, 1 (-89,85 MVA
SÊ = 200, 1 (-89,85 MVA
A simulação efetuada indicou expressivo aumento na

potência de curtecircuito na SE Campo Grande Industrial
(barra 1807 da Tab. 3) que, sem a adição dos geradores
eólicos era:

s3f = 51,7 MVA
sR = 59,2 MVA
Os resultados encontrados indicaram um nível de

curto-circuito adequado e mesmo com o grande aumento da
potência de curto-circuito na Subestação, não há necessidade
de troca de equipamentos de proteção em qualquer ponto da
rede da Enersul.
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[2]

131

[4]

[5]

161

17]
V. CONCLUSÃO

Em meados de 2003, a Terra já somava mais de
31.000 MW de potência eólica instalados, evitando geração
térmica e a correspondente dispersão anual de mais de 200
milhões de toneladas de dióxido de carbono [5].

[8]

191

Brasil

No Brasil, entretanto, apesar da enorme quantidade
de vento disponível em vários sítios, a energia eólica é muito
pouco utilizada.

Atua]mente (04/2004), segundo a ANEEL, existem
apenas 10 usinas eólicas em funcionamento no Brasil, que
geram pouco mais de 28 MW, o que representa 0,03% da
capacidade de geração brasileira. Existem, porém, 152
projetos outorgados no período de 1998 a 2002, cuja
construção ainda não se iniciou e que quando em
funcionamento agregnão cerca de 7.700 MW na capacidade
de geração do país. [9].

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

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

A preocupação deste trabalho é conaibuir para a
viabilização dessa perspectiv& Nesse sentido, a simulação da
instalação de geração elétrica a partir de fonte eólica no estado
de Mato Grosso do Sul foi bastante animador&

Ela mostrou que é possível instalar geração de
energia eólica no estado, na rede da Enersul, sem a
necessidade de outros investimentos, como rodovias de acesso 2
linhas de transmissão, FACTS, subestações ou substituição da
proteção existente na rede.

Mostrou ainda a grande vantagem da instalação de
geração distribuída em Ima rede em atividade.
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