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RESUMO

Mesmo ndo sendo tao recente o know-how relacionado a geracdo edlica, no Brasil ela ainda atravessa a fase de
consolidacéo do conhecimento técnico, uma vez que, apesar de a maioria dos conceitos tedricos ja serem de amplo
dominio, somente a experiéncia de longo prazo adquirida nas fases de projeto, implementacdo, operacdo e
manutencao trazem a exceléncia técnica.

O propdsito deste trabalho € abordar os principais aspectos que concernem o sistema de poténcia de um parque
eolico, mostrando elementos técnicos e econdémicos das possiveis solugbes a serem adotadas, com base na
experiéncia adquirida pela ABB ao longo da ultima década.
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1.0 - INTRODUCAO

Apesar de a primeira turbina edlica ligada a rede elétrica publica para aplicagdo comercial ter sido instalada em
1976 na Dinamarca, pode-se dizer que a tecnologia e o conhecimento relacionados a geragdo edlica séo
relativamente recentes, quando comparado as vérias décadas que formam a histéria dos sistemas elétricos de
poténcia para geragdo, transmissao e distribuicdo de energia no mundo. No Brasil, a primeira turbina edlica foi
instalada em Fernando de Noronha em 1992, mas a geragdo edlica comecou a ganhar corpo apenas dez anos
depois, com a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), para
incentivar a utilizagédo de fontes renovaveis. O Brasil realizou o seu primeiro leildo de energia eélica em 2009, o que
consolidou este tipo de geragdo na matriz energética brasileira.

Estes dados mostram que a energia edlica no Brasil ainda atravessa a fase de consolidacdo do conhecimento
técnico, uma vez que, apesar de a maioria dos conceitos teoricos ja serem de amplo dominio, somente a
experiéncia de longo prazo garante a exceléncia técnica. Em se tratando de sistemas elétricos para eletrificacédo de
parques edlicos, que compreende as subestacdes elevadoras individuais de cada aerogerador, a rede de
distribuicdo em média tensdo, a subestagdo elevadora para conexdo do parque edlico ao SIN — Sistema Interligado
Nacional — e, ainda, o trecho de linha de transmisséo de alta tensédo e o bay na subestagdo transmissora, existem
diversos pontos especificos a serem observados para a correta implementacdo do parque edlico, tais como:
requisitos técnicos para conexdo da subestacdo coletora ao SIN, arranjos de barramentos de alta tens&o a serem
adotados para a subestagdo coletora; definicdo do grupo de ligacdo de transformadores e demais detalhes de
projeto, tipos de subestac¢des unitarias, definicdo e dimensionamento das redes de média tensdo, perdas méaximas
permitidas, definicdo do sistema de aterramento e método de conexao do neutro a terra, entre outros.

(*) Av. Monteiro Lobato, 3411- Guarulhos SP,— Brasil, (+55 11) 98354-5195, alexandre.arcon@br.abb.com
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2.0 - ASPECTOS TECNICOS DA ELETRIFICAGAO DE PARQUES EOLICOS

Nos proximos itens serdo aboradados aspectos técnicos dos tdpicos citados anteriormente. Esclare-se que a
tecnologia de geracgao edlica em si ndo sera abordada, mas somente o sistema de poténcia para escoar a poténcia
dos aerogeradores (comumente designados por WTG — Wind Turbine Generator) para o sistema interligado.

2.1 Estrutura béasica do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

O SEP de um parque edlico, excluindo-se o aerogerador, € composto pelas seguintes partes principais:

e Bay de alta tensdo na subestacdo pertencente a empresa transmissora local (SE Transmissora), o qual se
conecta a Linha de Transmisséo (LT) oriunda do parque e6lico;

e Linha de Transmissdo (LT) entre a SE Transmissora e a subestagdo principal do parque, conhecida como
Subestacéo Coletora, no caso de sistema radial, ou derivagéo oriunda da abertura de LT existente;

e SE Coletora, que tem por finalidade concentrar todos os circuitos em média tensdo oriundos dos aerogeradores e
elevar a tensdo para o nivel de transmisséo, conectando-se a LT que segue para a SE Transmissora;

e Rede de Média Tenséo (RMT), podendo ser aérea ou subterrnea, normalmente estabelecida na tensdo nominal
de 34,5 kV, que conecta a SE Coletora as subestagées unitarias;

e Subestacdo Unitaria (SEU), que tem por finalidade elevar a tensdo em baixa tenséo do aerogerador (tipicamente
690 V) ao nivel de média tensao (tipicamente 34,5 kV), para entdo se conectar a RMT do parque.

A Figura 1 mostra uma topologia basica de um parque edlico.

SE Transmissora
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1x SE 34,5-230kV 2x100MVA 1 x SE 34,5-230kV 2x100MVA
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- -
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FIGURA 1 — Topologia béasica de um parque edlico

2.2 Conexdo da SE Coletora ao Sistema Interligado Nacional (SIN)

Um dos pontos principais quando se fala em eletrificagdo de um parque edlico é a definicdo das caracteristicas
técnicas da SE Coletora, a qual representa a fronteira entre o sistema de poténcia interno do parque e o SIN.
Trata-se de uma subestagdo elevadora tendo, portanto, necessariamente dois niveis de tensdo: média tenséo
(MT), que no caso dos parques edlicos brasileiros possui, via de regra, tensdo nominal de 34,5 kV, e alta tenséo
(AT), podendo ter tensdo nominal de 69, 138, 230 ou mesmo 500 kV, conforme tensfes padronizadas brasileiras.

Um dos principais aspectos técnicos € a definicdo do arranjo de barramento da SE Coletora. Existem uma série de
regras a serem observadas, principalmente ditadas pelos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do
Sistema (ONS), que s@o documentos de carater normativo e que estabelecem os requisitos técnicos necesséarios
para garantir o livre acesso as instalagdes de transmissédo. Os Procedimentos de Rede sdo compostos por 25
modulos, dentre os quais se destacam os submédulos 2.3, 2.8 e 3.6 para 0 caso em questao.

Como regra geral, os barramentos de alta tensédo das subestagfes pertencentes a Rede Basica possuem arranjos
ditados pelo submodulo 2.3, item 6.1.1, onde define-se que os barramentos isolados em ar com tenséo igual ou
superior a 345 kV devem ter arranjo barra dupla com disjuntor e meio (DJM), ao passo que barramentos com
tenséo igual a 230 kV devem possuir arranjo em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves (BD4). Estes
sdo os arranjos finais, permitindo-se arranjos menos sofisticados na etapa inicial da implementacédo, dependendo
da forma de conexdo do sistema (radial ou abertura de linhas), nivel de tensédo, requisitos de seguranca e
flexibilidade operativa. Todavia, se a subestagéo for de uso exclusivo de agente gerador, que € o caso usual das
SE’s Coletoras, entédo aplica-se o item 6.1.3, que define o arranjo minimo de barra simples (BS) para os patios de
230 kV (desde que conectado radialmente), com a possibilidade de evolucéo para barra dupla a quatro chaves
(BD4). No caso de subestacdes de 345 kV ou superior, 0 arranjo pode iniciar em anel simples (desde que limitado
em 6 vaos de LT ou equipamentos), podendo evoluir para disjuntor e meio (DJM). No caso de SE’s Coletoras com
tensdo igual a 69 ou 138 kV, elas ndo pertencem a Rede Basica e o arranjo € definido de acordo com os requisitos
do cliente e padrdes da distribuidora local.
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Estes arranjos consideram barramentos tendo o ar como meio isolante, conhecido como tecnologia AIS (Air
Insulated Switchgear). No caso de solu¢des usando as tecnologias GIS (Gas Insulated Switchgear) ou MTS
(Mixed Technologies Switchgear), arranjos alternativos sao permitidos, conforme item 6.1.2, desde que
apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos estabelecidos anteriormente, devendo ser comprovado
através de estudos de confiabilidade e disponibilidade executados pelo agente.

2.3 Escolha do arranjo baseado em Confiabilidade

Os Procedimentos de Rede definem os requisitos minimos das instalagdes pertencentes a Rede Basica ou
Demais Instalagbes da Transmissdo (DIT). Nao h& nenhum empecilho, entretanto, de que o arranjo da
subestacdo, ou mesmo da tecnologia de equipamentos a ser aplicada, siga critérios mais exigentes quanto a
performance do sistema. Arranjos e tecnologias alternativas sdo permitidas, desde que apresentem desempenho
superior quando comparado a solugéo basica. Faz-se necessario a realizagdo de Estudos de Confiabilidade para
certificar que a solucao pretendida é superior aguela preconizada como minima pelos Procedimentos de Rede.

A fim de ilustrar o desempenho em termos de Confiabilidade com diferentes arranjos e tecnologias, considere
guatro arranjos béasicos normalmente aplicados em sistemas de poténcia: BS, BD3, BD4 e DJM. Estes arranjos
foram modelados no software SUBREL (Substation Reliability), desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da ABB
em Raleigh, USA, o qual fundamenta-se na teoria classica de Confiabilidade de Sistemas de Poténcia, com base
nos Processos de Markov, norteado pela definicdo de elementos reparaveis, definindo-se os estados de repouso e
operagdo e associacdo série e paralela de componentes. O SUBREL modela cada possivel contingéncia,
determina o impacto de cada contingéncia na confiabilidade de cada componente, determina a frequéncia e
duracdo de cada contingéncia e considera o impacto de todas contingéncias para avaliagdo da confiabilidade
global do sistema, determinando as frequéncias e duragdo das interrup¢des tanto por falhas (probabilisticas)
guanto por manutencdes programadas (deterministicas). O resultado das simulagBes € mostrado na Tabela 1.

TABELA 1 — Resultado dos estudos de Confiabilidade

Frequéncia de Interrupcéao (f) e Indisponibilidade (A’) total
AlS GIS MTS

Arranjo f A MTBM f A MTBM f A MTBM
(1/ano) | (hiano) | (anos) | (1/ano) | (hiano) | (anos) | (1/aneo) | (hfano) | (anos)
BS 14385 | 640 0.7 0,2695 4 26 3,7 0,0992 0,70 10,1
BED3 1.0692 4 61 09 00,1858 2,86 54 0,1010 0,60 99
BD4 | 1,0085 2,99 1.0 0,1561 2,14 6.4 02571 0,91 3,9
DJM | 05750 1,89 1.7 0.0904 1,40 11,1 0.0077 0,06 1299

Dos resultados obtidos, pode-se observar que arranjos e tecnologias mais sofisticadas no geral proporcionam
menor indisponibilidade do que os mais simples. Em termos de frequéncia de falhas, a tecnologia GIS é a que
apresenta os menores indices. Considerando a indisponibilidade total ao longo da vida util (falhas + manutencgéo),
a solugdo MTS é que apresenta os melhores resultados (desde que com médulo reserva disponivel). A decisdo da
escolha tecnologia x arranjo deve ser tomada ndo s6 com base em confiabilidade, mas também com o custo total
durante o ciclo de vida da subestacdo (LCC — Life Cost Cycle).

2.4 Transformador de Poténcia para a SE Coletora

Em consequéncia das especificidades e caracteristicas operacionais de geragdo de energia em um parque eolico,
o transformador coletor pode ser submetido a solicitacdes severas em ambos os lados (terminais de AT e BT).
Destacam-se trés modos operacionais, para 0s quais existem implicacdes e consequéncias para a especificagcao
técnica e desempenho correspondente, as quais devem ser detalhadamente investigadas:

i. Operacdo inicial (startup) do parque edlico, caracterizado por uma poténcia de geragdo muito baixa comparada
a poténcia nominal do transformador coletor;

ii. Operacdo em regime permanente do parque eolico, caracterizado por uma poténcia de geragdo elevada
comparada a poténcia nominal do transformador coletor, com ciclos diarios de picos de carga elevada e carga
baixa devido a eventual variacdo tipica diaria de velocidade de vento;

iii. Operagdo temporaria como transformador abaixador, nos casos de demanda por alimentagdo de servigos
auxiliares.

A seguir sdo explorados alguns aspectos relativos a definicdo dos transformadores da SE Coletora.



2.4.1 Ligagédo dos enrolamentos BT e AT

Para os transformadores coletores, usualmente emprega-se as ligacGes delta-estrela aterrada (Dyn), estrela-
estrela com terciario (Ynynd) ou ainda estrela-delta com transformador de aterramento em zig-zag (Ynyd), com os
centro-estrelas podendo ser ligados a terra solidamente ou via impedancia.

E pratica usual em usinas, especialmente hidrelétricas, adotar a alta tenséo conectada em estrela aterrada e a
baixa em delta, uma vez que os geradores sdao normalmente conectados diretamente ao transformador elevador e
sdo aterrados através de resisténcia, limitando a circulagdo de correntes de falta a terra a valores pré-
estabelecidos. Na alta, opta-se pela conexdo estrela aterrada para facilitar a deteccéo de faltas a terra na linha de

transmisséo, eliminando-as rapidamente.

Para usinas edlicas, entretanto, as consideragGes técnicas sdo um pouco diferentes. Os transformadoress
elevadores dos aerogeradores sédo normamente conectados em Dyn, portanto é necessario gerar uma ligacéo
para a terra do lado de MT, via transformador coletor. A selecdo da ligagdo do lado AT depende em esséncia dos
requisitos associados a subestacéo transmissora que conecta o parque edlico. A ligagdo do lado MT, bem como a
necessidade de impedancia de neutro, depende de critérios técnico-econdmicos impostos pelo sistema MT, tais
como limitagdo da corrente na blindagem dos cabos ou da corrente de falta a terra.

Outro aspecto relevante quanto ao grupo de ligacdo do transformador é a necessidade de se ter comutadores de
tap nos lados de AT ou BT do transformador, que podem ser DETC (Deenergized Tap Changer) ou OLTC (On-
Load Tap Changer). Do ponto de vista sistémico, via de regra &€ melhor adotar o tipo OLTC, uma vez que se obtém
uma regulac@o mais precisa frente aos limites impostos pelo ONS, ndo estando atrelada somente ao regulador de
tensdo dos proprios aerogeradores. A Tabela 2 mostra as principais vantagens e desvantagens dos principais
grupos de ligacéo.

TABELA 2 — Comparagéo entre grupos de ligacdo dos transformadores

Conex3o Dynl YNynO (d1) Ynd1 + zig-zag

- Enrolamento tercidrio ndo é necessario |- Comutador mais barato - Comutador mais barato
Vantagens - Permite conexdo a terra no lado de BT |- Permite conexdo & terra no lado de BT |- Enrolamento tercidrio ndo é necessario

- Aplicavel a trafos mono e trifasicos - Aplicavel a trafos mono e trifasicos

- Comutador do lado AT (mais caro) - Enrolamento tercirio é necessério - Baixa tens3o deve ter isolamento pleno
Desvantagens B B

- Somente para trafos trifasicos - Necessita de fechamento de delta - Transformador Zig-zag necessario
Custo $5 $ $53

2.4.2 Sobreexcitacdo do nucleo magnético

Durante a etapa inicial (startup), a qual pode se repetir quando da retomada de operagdo do parque edlico apos
periodos de paradas planejadas ou ndo planejadas, fendmenos severos de sobreexcitagdes do ndcleo magnético
do transformador podem ser estabelecidas com caracteristicas diversas quanto a sua duragdo. Em muitos casos,
para suprir poténcia ativa a um sistema elétrico muito forte (SIN) a partir de um sistema de geracdo fraco de
pequena poténcia (start-up com poucos aerogeradores em operagdo), pode ser necessario sobreexcitar os
aerogeradores e elevar o médulo da tenséo do lado da geracdo. Assim, dependendo das demais condi¢cbes de
ligacBes internas ao parque, ambos transformador elevador do aerogerador e transformador coletor podem ser
sobreexcitados.

Considerando que tipicamente o transformador coletor é especificado conforme as normas aplicaveis para
transformadores de poténcia, entdo as margens efetivas para sobreexcitacdo do nucleo podem ser limitadas a
apenas 5% (operagcdo em carga plena) para a relagdo U/f (Volts/Hertz) o que pode ser insuficiente em muitos
casos. A sobreexcitacdo do nlcleo magnético pode resultar em avarias severas para o transformador coletor,
resultando em faltas internas e/ou falhas de natureza elétrica-térmica, tais como indugdo magnética excessiva,
temperatura excessiva no nicleo e pontos quentes nas juntas do nucleo.

Naturalmente, os aspectos acima podem ter ainda consequéncias mais severas nos casos em que a umidade
interna (6leo e isolagdo sélida do transformador) € moderada ou alta. Nestas condi¢des, fendmenos de oxidagao
séo estabelecidos no nicleo magnético. A Figura 2 mostra, como exemplo, o esquema genérico de combinagéo
de fenbmenos fisicos de solicitac@o (internos e externos), alguns dos mecanismos de degradacao e reducao da
suportabilidade elétrica da isolacéo liquida-sélida e a evolugdo para falhas dielétricas da isola¢&o entre espiras (ou
entre partes) de enrolamento de um transformador coletor.

A mitigagcdo dos fendmenos e consequéncias de sobreexcitagdes requer uma especificacédo técnica adequada do
transformador coletor, suportada em estudos de fluxo de poténcia, especificagBes técnicas detalhadas das
condi¢cBes de sobreexcitacédo e temperatura e aplicacéo das sec¢des pertinentes do IEEE C57.116, entre outros.
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FIGURA 2 — Fendbmenos, mecanismos de degradacao da isolacéo e falha dielétrica de transformadores coletores

2.4.3 Operacao em Regime Permanente e Transitorio

Durante a operagcdo em regime permanente, os transformadores coletores sdo submetidos a fenémenos de
variagles bruscas e frequentes de carga associadas a variages de velocidade do vento nos aerogeradores, bem
como numero elevado e frequente de manobras de disjuntores de média tenséo e religadores, 0s quais envolvem
tecnologia de chaveamento em meio a vacuo de extingdo de arcos elétricos combinados, em muitos casos, com
circuitos longos de cabos isolados de média tensdo. Variagcdes bruscas e frequentes de carga em um
transformador podem modificar as condi¢des de equilibrio térmicos nas interfaces das isolagdes liquidas (6leo) e
sdlidas (papel de celulose) internas aos enrolamentos, o que pode causar a ruptura do equilibrio térmico nas
interfaces 6leo-papel, podendo resultar na formacao local de &gua livre no 6leo e/ou bolhas, resultando em
possiveis faltas internas incipientes (descargas parciais, formacgdo de gases etc.) ou falhas dielétricas (descargas
por ruptura, descargas superficiais, arvorejamento elétrico etc.) do sistema de isolagédo interno ou principal dos
enrolamentos. Adicionalmente, o nimero elevado e frequente de manobras de disjuntores de media tensdo e
religadores a vacuo, devido a natureza dos arcos elétricos formados durante as manobras, resultam no
estabelecimento de tensdes transitérias de alta frequéncia (espectro com até alguns MHz) nos terminais dos
transformadores. Em consequéncia, solicitacdes dielétricas locais ou parciais internas, incluindo ressonancias
elétricas, sdo estabelecidas, podendo resultar em processos de falhas dielétricas.

Outro fendmeno a ser considerado é a operagao em modo de Back-Feeding (ou Retro-Alimentado). Este modo de
operagdo caracteriza os periodos de operagdo com fluxo muito baixo de poténcia ativa do parque edlico para o
SIN, ou durante periodos de interrupgéo de producao de energia em que o transformador coletor opera conectado
ao SIN, via seu sistema de transmissao, porém alimentando uma carga muito baixa de servi¢os auxiliares. Nestes
periodos, o transformador pode ser sobreexcitado pela tensdo do sistema forte (SIN), como resultado de efeito
Ferranti, por exemplo, podendo haver solicitagBes dielétricas parciais internas severas. Em consequéncia,
processos de faltas incipientes ou falhas dielétricas podem ser mais uma vez estabelecidos.

2.5 Subestacdo Unitaria (SEU)

Subestacdo Unitaria (SEU), no contexto de um parque edlico, refere-se ao conjunto de equipamentos e
dispositivos, possivelmente associados a estruturas de montagem e obras civis, necessarios para elevar a tensdo
gerada pelo aerogerador (tipicamente 690 V) ao nivel de distribuicdo primaria requerido (tipicamente 34,5 kV) e
entdo se conectar & Rede de Média Tensdo (RMT) do parque. Existem algumas configuragdes tipicas para
implementacdo da SEU, dependendo de sua localizagdo em relacéo ao aerogerador:

e Externa ao aerogerador: Podendo ser Indoor ("casetas” compostas por cubiculos e transformador elevador
flangeado) ou Outdoor (transformador elevador e conjunto de manobra composto por religador e chaves
seccionadoras ao tempo).

e Interna ao aerogerador: Cubiculos e transformador elevador locados internamente a torre do aerogerador.
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A definicdo do tipo de instalac@o a ser adotada depende em esséncia do tipo do aerogerador utilizado. Fabricantes
como GE tém por padrdo manter a SEU fora do aerogerador, enquanto outros fabricantes, tais como Vestas e
Gamesa, utilizam-se do transformador e demais equipamentos internamente a proépria torre. Os custos de uma ou
outra solugdo dependem enormemente das tecnologias e equipamentos utilizados, e dependem de uma analise
global da solugédo (aerogerador + SEU), portanto é dificil estabelecer um comparativo de custos. A Tabela 3
sumariza uma comparagao qualitativa entre as solu¢des externa e interna.

TABELA 3 — Comparativo entre solugdo Interna x Externa para SEU

Interna Externa

Mais sujeito a maresia e poluigdo
Utilizag8io de religadores (até 16 kA)
Uso externo em postes

Apenas cabos aéreos

Infraestrutura civil simples

Menos sujeito a maresia e poluigdo
Utilizag8o de disjuntores (até 40 kA)
Necessita de casetas ou embutido no WTG

Necessita de cabos isolados MT

Infraestrutura civil mais complexa (no caso de casetas)

Maior custo Menor custo

2.6 Rede de Média Tenséo (RMT)

Um parque edlico, dependendo do nimero de aerogeradores que o compde e das distancias envolvidas, pode
ocupar uma area bastante expressiva, exigindo uma extensa rede de distribuicdo para escoar a poténcia gerada
por cada um dos aerogeradores até a SE Coletora. O tipo de solo, caracteristicas ambientais e requisitos técnico-
econdmicos especificos irdo determinar o tipo de RMT a ser aplicada (vide Tabela 4). Existem basicamente dois
tipos: RMT Subterrénea, que utiliza-se de cabos MT isolados e € normalmente aplicada com SEU indoor, e RMT
Aérea, composta de cabos MT aéreos (nus), usada tanto em SEU outdoor quanto indoor. No Brasil, ao contrario
de outros paises da Europa, existe a tendéncia de utilizagdo de RMT’s aéreas como solugao preferencial, devido
ao custo menor quando comparado as redes subterrdneas. Por outro lado, o desempenho em termos de
confiabilidade tende a ser inferior, uma vez que as RMT’s aéreas ficam sujeitas a intempéries ambientais
(poluigdo, salinidade, umidade, descargas atmosféricas), o que ndo ocorre com RMT’s subterraneas. A decisdo da
melhor op¢éo deve estar sempre pautada em aspectos técnico-econémicos.

O ponto mais critico no projeto de RMT’s aéreas € a definigdo do encaminhamento dos circuitos ao longo do
parque, e com isso a definicdo dos vaos e tipos de postes a serem usados. Em muitos parques existem questdes
fundiérias que alteram significativamente a rota da rede, mesmo durante a fase de projeto executivo ou até mesmo
durante a execugdo. Ha também aspectos geograficos, tais como presenca de morros, rios ou grotas, que exigem
muitas vezes postes especiais para possibilitar as travessias. E imperativo que um levantamento topografico
detalhado seja o input basico para o projeto.

No projeto de RMT’s subterraneas, a questdo do encaminhamento também € bastante importante, especialmente
em locais sijueitos a interferéncias, como rios ou travessias, todavia na maior parte dos casos o terreno é regular e
sem grandes interferéncias enterradas. O ponto crucial é o dimensionamento dos cabos isolados, que ficardo
sujeitos a condi¢Bes severas de dissipacao térmica, em funcdo da profundidade da instalacdo e da resistividade
térmica do solo. Falhas neste dimensionamento podem levar a sobreaquecimentos nos cabos e emendas, e a
substituicdo ou manutengao de circuitos enterrados € especialmente dificultosa. A resistividade térmica do solo é o
parametro mais critico no dimensionamento, e ao mesmo tempo o mais dificil de estimar, caso medi¢gées néo
sejam realizadas em campo. A resistividade pode variar desde algo como 0,7 K.m/W (solo encharcado) até 3,0
K.m/W ou mais (solo extremamente seco). O fator de correcéo a ser aplicado no calculo pode variar mais do que
50% com estes extremos, representando uma imensa variagédo na se¢ao do cabo dimensionado.

TABELA 4 — Comparativo entre RMT Subterrnea e RMT Aérea

RMT Subterrinea RMT Aérea

Maior confiabilidade

Mais suscetivel a intempéries

Menor impacto ambiental

Maior impacto ambiental (visual)

Manutengbes esporadicas durante a vida Gtil

Maior necessidade de manutencio

Dificil para manutengdo

Manuteng3o relativamente simples

Grande impacto em caso de falhas

Mais facilidade para restabelecimento

Dificil implementagdo em solos rochosos

MN3o depende do tipo de solo para implementagdo

Sistema de aterramento mais eficiente

Aterramentos isolados

Maior custo

Menor custo




2.7 Perdas na RMT

Um outro aspecto de extrema relevancia relacionado as RMT’s, tanto aéreas quanto subterraneas, diz respeito as
perdas ativas em regime permanente. Os cabos isolados ou aéreos sédo dimensionados classicamente através de
trés critérios principais: ampacidade, curto-circuito e queda de tenséo. A necessidade de se dimensionar uma rede
de distribuicéo eficiente, que garanta o maximo rendimento do sistema e consequentemente os maiores ganhos,
levou ao aparecimento de um quarto critério, que muitas vezes torna-se o fator dimensionante da secdo dos
cabos, especialmente para redes aéreas: as maximas perdas permitidas. E usual estebelecer-se um limite de 0,5
% ou menos para as perdas na RMT, calculadas em fungdo da poténcia média gerada. Dependendo de uma série
de fatores associados a instalacdo especifica, tais como poténcia e quantidade de aerogeradores, nimero de
circuitos, topologia da rede etc., pode-se chegar a uma solu¢cdo que ndo seja a mais adequada em termos
econdmicos, isto &, perdas excessivamente baixas implicam altos custos de instalagdo, ao passo que perdas
excessivamente altas minimizam os custos de instalagdo porém geram uma perda de receita que pode ser
extremamente significativa ao longo da vida util do parque.

Considere um determinado trecho de uma RMT subterranea, instalada em solo com resistividade térmica de 1,0
K.m/W, com corrente média de 230 A. Se este trecho for dimensionado através dos critérios classicos, o cabo
calculado pelo critério de ampacidade teria segdo de 70 mm? (Al), cuja capacidade de conducdo de corrente é 242
A. Levando-se em consideracdo sua resisténcia, as perdas seriam da ordem de 0,7 %. Se fosse usado um critério
de perdas méaximas de 0,3%, a secdo a ser utilizada deveria aumentar para 150 mm2. Caso esta RMT estivesse
em um solo muito seco, com resistividade de 2,5 K.m/W, o cabo definido pelo citério de ampacidade seria de 150
mm?, ou seja, tanto ampacidade quanto perdas levariam a mesma secdo. Considere agora uma RMT aérea sob
as mesmas condicdes de carregamento (230 A). O cabo calculado pelo critério de ampacidade seria 1 AWG CAA
(42 mm?), cuja capacidade de condugdo de corrente é 237 A. Levando-se em consideragdo sua resisténcia, as
perdas seriam da ordem de 1,0 %. Se fosse usado o critério de perdas méaximas de 0,3%, o cabo a ser utilizado
seria 0 266,8 MCM (135 mm?).

Estes exemplos mostram que as perdas sd@o inversamente proporcionais ao aumento da se¢do do cabo, tendo
participacdo decisiva no dimensionamento dos mesmos, especialmente em redes aéreas, e por conseguinte em
toda a estrutura associada a rede (postes, cruzetas, ferragens etc.). O grande desafio no dimensionamento das
RMT’s é encontrar uma solugdo adequada que garanta maximizagdo da receita por capitalizacdo das perdas
versus 0 menor custo possivel com o investimento.

2.8 Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento de um parque edlico é composto basicamente pela malha de terra da SE Coletora e
pelas malhas individuais das SEU’s e dos proprios aerogeradores. Estas malhas podem estar interligadas ou nao,
dependendo do conceito empregado no projeto de aterramento. A filosofia a ser aplicada inicia-se pela definicao
da forma de aterramento do neutro do sistema, dependendo do grupo de ligacdo do transformador coletor. A
malha de terra da SE Coletora deve ser projetada considerando-se o maior valor de falta a terra entre os lados de
AT e MT. E comum que se tenha resistores de aterramento instalados no neutro do lado MT (quando em ligac&o
Dyn ou Ynynd), o que reduz o nivel de falta a terra a um valor tipico de 400 a 1000 A por transformador.
Utilizando-se a ligacdo Ynd + zig-zag, a propria impedancia do transformador de aterramento faz com que a falta a
terra do lado MT seja bastante reduzida, podendo ou néo ter resistor associado. Isto significa que, para a grande
maioria dos sistemas, a corrente de falta a terra do lado de AT é o valor dimensionante da malha da SE Coletora.

No caso da malha da SEU, o transformador é sempre Dyn, com o neutro de BT sempre solidamente aterrado, o
gue confere uma alta corrente de falta a terra deste lado (da ordem de 25 a 31,5 kA). Todavia, a SEU fica muito
proxima ao aerogerador (da ordem de 20 m quando a SEU é externa), portanto as suas malhas sdo sempre
interligadas, o que significa que em caso de falta a terra deste lado o curto sera “metalico”, isto &, as correntes
circulam nos cabos da malhas em direcdo ao centro-estrela do transformador, ndo penentrando o solo e, por
consequinte, ndo gerando elevacdo do potencial de terra e surgimento de tensdes perigosas. Desta forma, a
corrente de falta do lado MT sera sempre o valor dimensionante da malha da SEU.

A deciséo de interligagéo das diversas malhas do parque depende de fatores técnico-econdémicos. De uma forma
geral, um projeto considerando a interligagdo das malhas serd sempre a solugdo mais robusta, haja vista que
garante o conceito de sistema de aterramento Unico e equipotencialidade como um todo. Todavia, a interligagdo
exige cabos de aterramento ao longo da RMT, que, no caso de redes subterrdneas, torna-se mais simples de
implementar, através de cabos nus langados ao longo dos bancos de dutos. Para RMT area, por outro lado, é
necessario um cabo enterrado ou um cabo-guarda ao longo da rede, cabos estes ndo normalmente previstos no
projeto e que tornariam o custo da RMT muito maior. Para a maioria dos parques brasileiros, por razfes
econdmicas, as RMT sdo aéreas e sem interligacdo entre as malhas, fazendo-se necessario que cada
aterramento seja projetado individualmente considerando-se a corrente de curto real no ponto exato da instalacao.



2.9 Compatibilidade Eletromagnética (CEM)

Os aspectos relacionados a CEM estdo intimamente ligados ao sistema de aterramento empregado, mas ndo
somente a ele. Existéncia ou ndo de protecdo atmosférica, aterramento de blindagens, utilizacdo de dispositivos
de protecao contra surto (DEPS) séo alguns dos aspectos que garantirdo a opera¢do adequada dos equipamentos
eletronicos sensiveis (EES), como é o caso dos relés de protecao e placas eletrénicas dos religadores.

A incidéncia de descargas atmosféricas, no caso de RMT’s areas, € normalmente o vetor primario de defeitos em
EES. Surtos atmosféricos sao fendmenos de altissima energia que, comparado aos poucos milijoules que os EES
suportam, representam perigo potencial a sua integridade. Muitas vezes, 0 mecanismo exato de ocorréncia da
falha é de determinacédo bastante imprecisa, haja vista a natureza complexa dos impulsos eletromagnéticos da
descarga atmosférica (LEMP), que séo definidos como todos efeitos eletromagnéticos causados pelas correntes de
descarga atmosférica, que, através de acoplamentos resistivos, capacitivos ou indutivos, criam surtos conduzidos
ou induzidos e campos eletromagnéticos irradiados. Para mitigar a possibilidade de danos aos EES, recomenda-se
que o aterramento dos médulos internos e painel do religador seja estabelecido através de um cabo comum de
descida, o que configura uma conexao equipotencial, e que guarde uma distancia minima até os cabos de controle.
Esta separagdo evita a indugédo por campos eletromagnéticos irradiados nos cabos de controle, na ocorréncia de
correntes impulsivas circulando pelo cabo de aterramento.

Outra recomendacéo é que se garanta um aterramento relativamente sélido (< 10 ohms) na SEU, para evitar que
surjam elevacdes de potencial de grande magnitude na ocorréncia de descargas impulsivas, que poderiam gerar
diferencas de potencial nos circuitos de aterramento associados, e com isso podendo provocar a queima de EES.
Para protegdo contra surtos conduzidos, devem ser instalados para-raios na linha de 34,5 kV, a montante dos
religadores, e também protecdo contra surtos na entrada dos circuitos que alimentam os mddulos eletronicos,
reduzindo a probabilidade de que falhas possam ocorrer devido a surtos conduzidos. Ferrites instalados em pontos
estratégicos dos circuitos de controle podem ser também um bom expediente contra as interferéncias provocadas
por correntes de modo comum.

3.0 - CONCLUSAO

A partir de todas consideracdes efetuadas, nota-se que o dimensionamento e projeto de um sistema elétrico de
poténcia para um parque edlico guarda uma série de particularidades, as quais, se ndo corretamente observadas
e respeitadas, podem levar a uma série de problemas durante a opera¢do comercial do parque, podendo levar a
perda de confiabilidade, com consequentes indisponibilidades, perda de geragdo e diminui¢cdo do faturamento.
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