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RESUMO

TEIXEIRA, Fellipe Marques. Dimensionamento de cabos de Aluminio para Rede
Subterranea de Média Tensdao de um Parque Eolico. 2015. 50f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Especializacao em Energias Renovaveis). Programa de Pos-
Graduacao do Departamento de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2015.

A geracao de energia elétrica a partir de parques eolicos, vem tendo um forte
crescimento no Brasil, diante desse cenario o correto dimensionamento dos cabos
de média tensdo para uso nesses parques torna-se relevante. Seguindo uma
abordagem pratica e respeitando a norma brasileira que trata do assunto (NBR
14039) é apresentado neste estudo o dimensionamento de cabos de aluminio para
uso em média tensdo, visando minimizar os custos com infraestrutura e
equipamentos. Ao final desta pesquisa, compara-se o0 resultado do
dimensionamento do cabo de aluminio para uso em média tensdo, com o0s
efetivamente encontrados em parques edlicos no Brasil.

Palavras-chave: Geracao de Energia; Parques Edlicos; Cabos de Aluminio.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Fellipe Marques. Aluminum Cable Dimensioning for Underground
Network Medium Voltage of a Wind Farm. 2015. 50p. Monograph (Specialization in
Renewable Energy). Graduate Program of the Department of Electrical Engineering,
Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2015.

Electricity generation from wind farms, strong growth has had in Brazil, in this
scenario the correct sizing of medium voltage cables for use in these parks becomes
relevant. Following a practical approach and respecting the Brazilian standard that
deals with it (NBR 14039) is presented in this study the design of aluminum cables
for use in medium voltage to minimize infrastructure costs and equipment. At the end
of this study, we compare the result of aluminum cable sizing for use in medium
voltage, with effectively found in wind farms in Brazil.

Keywords: Power generation; Wind farms; Aluminum cables.
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1 INTRODUCAO

As previsdes de crescimento da populacdo mundial apontam para que esta seja de
9,2 bilhdes em 2050. Numeros um pouco assustadores quando confrontados com o ndimero
de habitantes em 1950: 2,5 bilhdes; a populagdo mundial atual ultrapassou os 7,2 bilhdes de
habitantes. Na mesma medida cresce a necessidade por energia.

A matriz energética mundial € composta por varias fontes primarias, dentre as quais
se destacam petréleo, gas natural, carvao mineral, energia hidraulica, energia edlica, energia
solar, entre outras. Apesar da diversidade, o consumo de combustiveis fésseis, que sao
recursos esgotaveis, prevalece sobre os demais.

A fonte edlica apresenta um grande potencial de geragdo, e pode auxiliar no
crescimento e na diversificacdo da matriz energética atual. Segundo a ABEEJdlica, a altura
dos aerogeradores e o didmetro dos rotores somados a especificidades dos ventos
brasileiros, proporciona uma vantagem comparativa em termos de produtividade para a
geracao, tornando o pais um dos mais produtivos em termos de energia edlica. Com um
potencial estimado da ordem de 300GW, estando esse potencial concentrado nas regides
Nordeste e Sul, o Brasil se destaca pelo potencial de producao de energia a partir do vento.
Para que todo potencial seja aproveitado a rede de distribuicdo interna ao parque deve ser
dimensionada corretamente de modo a evitar perdas excessivas e paradas indesejadas para

manutengdes corretivas.

1.1 DELIMITAGAO DO TEMA

Estudo para dimensionamento de cabos de aluminio para rede subterrédnea de

média tensdo de um parque edlico.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A rede de média tensdo de um parque edlico é responsavel pela conducdo da
energia gerada pelos aerogeradores até a subestacao coletora, onde a tensao sera elevada
e ocorrera a interligagdo do parque com o Sistema Interligado Nacional (SIN).

O dimensionamento ou escolha de parametros incorretos pode comprometer o

funcionamento do parque, bem como inviabilizar economicamente o investimento. Como
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premissas deste trabalho sdo apresentados os critérios de dimensionamento de cabos de

aluminio para uso em média tensao para parques edlicos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Dimensionar cabos de aluminio para rede subterrdnea de média tensao de parque
eolico seguindo a norma ABNT NBR-14039 (Instalacdes Elétricas de Média Tensao de 1,0
kV a 36,2 kV).

1.3.2Objetivos Especificos

o Estudar o referencial teérico a respeito de geracdo de energia edlica, sistemas
existentes e tecnologias disponiveis para implantacao;

o Compreender os fatores fisicos envolvidos no transporte de energia elétrica e que
influenciam diretamente na construcdo e no dimensionamento dos cabos de redes de

transmissao de média tensao;

o Estudar a norma NBR 14039 que trata de instalagdes elétricas em média tensao;
o Elaborar tutorial para aplicacao dos critérios descritos na NBR 14039;
o Dimensionar uma rede elétrica de média tensdo com condutores de aluminio de um

parque eolico.

1.4 JUSTIFICATIVA

Uma rede de distribuicao confiavel é essencial para a operag¢ao do parque edlico e
sua especificagdo de acordo com as normas e boas praticas de projeto &, portanto, de

extrema importancia.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por seis capitulos, sendo:
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O Capitulo 1, introdutério, apresenta o problema e os motivos pelos quais se justifica
a execuc¢ao do presente trabalho.

O Capitulo 2, focado no aproveitamento da energia edlica, da um panorama geral
sobre a formacao dos ventos e a conversado da energia cinética deste em energia elétrica.

Explicando, inclusive, o funcionamento de um aerogerador.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais fendmenos fisicos envolvidos na
transmissdo de energia elétrica e que devem, mesmo que indiretamente, ser levados em
consideracao na fabricagdo e no dimensionamento dos cabos de redes de transmissao de

média tenséo.

E o Capitulo 4, além de detalhar os componentes que constituem um cabo de média
tensdo, apresenta a metodologia de dimensionamento adotado pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas para a selecao dos cabos de redes de transmissao de média tensao.

No Capitulo 5 aplica-se a norma ABNT NBR-14039:2005 para o caso de estudo, junto
a analise de seus resultados para uma rede de transmissao subterranea com condutores de

aluminio.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes obtidas.
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2 ENERGIA EOLICA

“Denomina-se energia eodlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento. Seu aproveitamento ocorre com o emprego de aerogeradores que a convertem
em energia elétrica” (Atlas de Energia Edlica 2a Edigdo — ANEEL 2014). Tal converséo
ocorre em dois passos: as pas transformam a energia cinética de translacado em energia
cinética de rotacao e o gerador transforma esta em energia elétrica.

O vento ocorre devido a diferenca de pressao, que promove o deslocamento do ar
das regides de maior pressao (menor temperatura) para as regides de menor pressao (maior
temperatura), conforme ilustrado na Figura 1. A principal causa deste gradiente entre regides

€ 0 aguecimento heterogéneo da superficie terrestre.

Uma estimativa da energia total dos ventos disponivel ao redor do planeta pode ser
feita a partir da hip6tese de que aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela
Terra sdo convertidas em energia cinética dos ventos. Esse percentual, embora pareca
pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas
do mundo. (RODRIGUES, 2011, p. 8).

A nao uniformidade deste aquecimento se deve, entre outros fatores, a orientacdo dos
raios solares e ao movimento do globo terrestre. Na regido entre os tropicos os raios solares

incidem quase que na perpendicular, aguecendo-a mais que as regides polares.

Altas pressoes

polares

f_\"" - Baixas pressoes
() / S subpolares
/’\ .

/////*www

subtropicais

Baixas pressoes
equatoriais

/ Altas pressoes
subtropicais

) " Baixas pressdes

\\ g . _~~ subpolares

Altas pressoes
polares

Figura 1 — Circulacdo atmosférica
Fonte: CRESESB, 2011.
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A superficie aquecida transfere calor para a camada de ar proxima a ela aumentando o
afastamento entre as particulas que a compdem, diminuindo sua densidade e a pressao
atmosférica local, formando uma zona de baixa pressao; por outro lado, a concentracdo de
ar frio, mais denso, forma uma zona de alta pressao. A medida que o ar quente sobe para a

atmosfera, o ar frio toma o seu lugar.

2.1 MAPEAMENTO E APROVEITAMENTO DO POTENCIAL EOLICO

O primeiro passo para o aproveitamento do potencial eélico é identificar regides
adequadas e analisar a viabilidade econd6mica para geracdo de energia edlica nela. A
principal caracteristica considerada é obviamente a velocidade do vento, mas ndo somente,
pois a constancia de sua presenca também € altamente desejavel. O aproveitamento de um
potencial de vento de alta velocidade e de presenca constante e uniforme é o cenario ideal
para um projeto rentavel. “Para que a energia eodlica seja considerada tecnicamente
aproveitavel é necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2a uma altura
de50m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s” (GRUBB; MEYER,
1993). Tal condicao é atendida em 13% do globo; embora apenas 10% destas areas, devido
a questdes socioambientais, possam ser exploradas, seu potencial corresponde a quatro
vezes 0 consumo mundial de eletricidade.

De acordo com seu potencial edlico, conforme critérios da Tabela 1, as regides sédo
classificadas em diferentes classes: “as regides da classe 1 apresentam pouco ou nenhum
interesse para aproveitamento de energia edlica, as regides das classes 2 e 3 podem ou nao
ser favoraveis dependendo das condi¢cdes topograficas e as regides de classe 4 apresentam
condicao favoravel para o aproveitamento do vento para a geracao de energia elétrica”

(Atlas de energia elétrica do Brasil, 2005, p. 95).

Tabela 1 — Definicdo das classes de energia

Classe Densidade de Energia Média (W/m?)
Mata Campo Aberto | Zona Costeira Morros Montanhas
4 > 200 > 300 > 480 > 700 > 1250
3 80 - 200 200 — 300 250 - 480 380 - 700 650 — 1250
2 25 - 80 80 — 200 100 - 250 200 - 380 300 — 650
1 <25 <80 <100 < 200 < 300

Fonte: FEITOSA, 2003. (modificada)
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Com base nas definicdes da Tabela 1, apresenta-se na Figura 20 mapeamento do
potencial edlico brasileiro a 50 metros de altura, cujas medi¢cdes foram obtidas ao nivel do
mar, com uma temperatura de 20 °C e fator de Weibull de 2,5.

Classe 4
Classe 3
Classe 2

POTENCIAL EOLICO

' mm. ’ Classe 1

wad Teosverss de M ,/

Figura 2 — Potencial edlico brasileiro a 50 metros de altura
Fonte: FEITOSA, 2003. (modificada)
A energia cinética de uma massa de ar é determinada pela da Equacgao 1.
1 2
E = E.m. v Equacao 1

Onde,
E = energia cinética (J);
m = massa do ar (kg);
v = velocidade da massa de ar (m/s).
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Considerando o movimento da mesma massa de ar perpendicular a uma sessao
transversal de um cilindro imaginario, conforme Figura 3, pode-se demonstrar que a poténcia
disponivel no vento que passa pela secado A, transversal ao fluxo de ar, é dada pela

Equacao 2:

seqdo transversdl

Figura 3 — Fluxo de ar através de uma secao transversal
Fonte: Autoria propria

1 3
P==.p.Av Equacao 2

Onde,
P = poténcia disponivel (W);

p = densidade do ar (kg/m?3);
A = area da secao transversal (m?);

v = velocidade do vento (m/s).

O aerogerador, ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar converte a
energia cinética do vento em energia mecanica através da rotagcdo das pas. A poténcia
disponivel no vento ndo € totalmente aproveitada pelas pas e o gerador, devidos as perdas,
também nao converte a totalidade da poténcia em seu eixo. Por isso, sdo acrescentados
dois coeficientes a Equagéao 2.

Portanto, a expressdo que determina a poténcia elétrica obtida pela conversao da
energia cinética do vento que atravessa a area do rotor de um aerogerador é dada da

seguinte forma:
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1
P= E.p.Amtor.v"’.Cp.I] Equacéo 3

Onde,
P = poténcia elétrica (W);
p= densidade do ar (kg/m®);
Arotor= area do rotor (m2);
v= velocidade do vento (m/s);
Cp= coeficiente aerodinamico das pas;
lN= eficiéncia do conjunto gerador / transmissao.

A forca aplicada pelo vento nas pas dos aerogeradores, denominada resultante
aerodinamica, pode ser decomposta em duas componentes: a forca de sustentacdo e a
forca de arrasto; respectivamente, perpendicular e paralela a superficie da pa.Ha diferentes
tipos construtivos de aerogeradores, projetados de modo a aproveitar o melhor possivel as
componentes da resultante aerodinamica, e se diferenciam de acordo com a orientacao de

seus rotores que pode ser horizontal ou vertical.

2.2 AEROGERADORES

No inicio da utilizagdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos — eixo
horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de indugao,
gerador sincrono etc. Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de turbinas
eblicas com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés pas,
alinhamento ativo, gerador de indugdo e estrutura nao flexivel. (Atlas de energia
elétrica do Brasil, 2005, p. 97).

Apresentam-se a seguir os quatro principais modelos de aerogeradores de eixo
vertical. Em seguida, com maiores detalhes, sdo apresentadas as principais caracteristicas

do aerogerador de eixo horizontal amplamente utilizado em parques edlicos.
2.2.1 Aerogeradores de Eixo Vertical

Turbinas de eixo vertical sdo em geral mais simples, pois como nao precisam ser

orientadas para o vento, ndo possuem mecanismos para acompanhamento do mesmo.
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Outra vantagem deste tipo de rotor é a sua proximidade com o solo, que facilita em muito a

instalacao e a manutenc¢ao do equipamento.

Por outro lado, a montagem de turbinas de eixo vertical em torres € uma operagao
complicada, principalmente na presenga de ventos fortes caracteristicos em regides de
grandes altitudes, por isso, operam em regides mais baixas. Recebem, portanto, o fluxo de
ar proximo ao solo e com maior turbuléncia, o que implica uma menor frequéncia de
operacdo e uma menor eficiéncia na geracdo de energia elétrica. Além disso, devido ao
movimento de rotagdo, o angulo de ataque do vento sobre as pas altera constantemente,

limitando seu rendimento e causando grandes vibracdes em sua estrutura.

Ha quatro modelos principais de aerogeradores de eixo vertical: Darrieus, Savonius,
Gorlov e Giromill.

2.2.1.1 Rotor Tipo Darrieus

Este tipo de rotor edlico, constituido de duas ou trés pas em formato de arco
troposkiano, foi desenvolvido e patenteado em 1991 nos Estados Unidos pelo engenheiro
frances Feorges J. M. Darrieus. Conforme Krohn (2003) uma desvantagem deste tipo de
rotor € ndo apresentar torque de partida, o que faz necessario que se dé a partida para inicio
de sua operagdo. Para que seja garantida a estabilidade da estrutura sdo necessarios
suportes fixados no solo, conforme Figura 4.

No final dos anos 1980, chegaram a ser desenvolvidos aerogeradores Darrieus de até
65 kW e 34 metros de diametro, nos Laboratérios Sandia, ligados ao Departamento de
Energia Americano(DOE), e, comercialmente, turbinas de 17 metros e 170 kW pela empresa
FloWind, na Califérnia.

2.2.1.2 Rotor Tipo Savounius

Este tipo de aerogerador foi desenvolvido na Finlandia em 1922 pelo engenheiro
Savounius. E um rotor de baixa rotagdo e alto torque mecanico ideal para sistemas de
bombeamento de agua. Apresenta baixo rendimento, cerca de 15% e ha protétipos gerando
eletricidade em sistemas isolados de 5 kW na Universidade do Kansas.



Figura 4 — Aerogerador de eixo vertical tipo Darrieus
Fonte: Institut fiir Flugzeugbau, 2012

Figura 5—Aerogerador de eixo vertical tipo Savonius
Fonte: Symscape, 2007
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2.2.1.3 Rotor Tipo Gorlov

Patenteado em 2001, este € essencialmente uma turbina Darrieus em uma
configuracdo helicoidal desenvolvido com o objetivo de solucionar a maioria dos problemas
do rotor original Darrieus. Esta turbina possui auto-partida, tem menor oscilagdo de torque,
baixa vibragao e ruido, além de baixo estresse ciclico. Pelo menos dois produtos de turbinas
eolicas verticais tipo Gorlov ja estdo no mercado, incluindo a turbina eélica Turby e a turbina
eblica Quietrevolution. Essas empresas apostaram em turbinas discretas que apresentam
bons resultados em areas urbanas, podendo ser montadas no topo de edificios, precisam de
pouca manutengdo e menor investimento. Ja funcionam em algumas lojas de varejo,
departamentos governamentais, escolas e universidades. Seu mecanismo alcanca até 35%

de eficiéncia, um resultado bastante competitivo entre as turbinas de eixo vertical.

Figura 6-Aerogerador de eixo vertical tipo Gorlov
Fonte: Solar-Wind-Nature-Energy

2.2.1.4Rotor Tipo Giromill

Também € um subtipo de turbina Darrieus, onde as pas, originalmente curvas, sdo
substituidas por laminas retas verticais paralelas a torre. Outra caracteristica desta turbina é
o Cycloturbine, que permite que cada lamina possa girar em torno de seu eixo vertical. A
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principal vantagem deste projeto é que o torque gerado permanece quase constante ao
longo de um amplo intervalo. Durante este intervalo, o torque é perto do maximo possivel.
Embora apresentem menor rendimento que as turbinas tipo Darrieus, as turbinas tipo
Giromill possuem outras vantagens como o alto torque de partida e maior eficiéncia em

operagdes com ventos turbulentos (Solar Wind Nature Energy, 2014).

AR/

/
\

Figura 7—Aerogerador de eixo vertical tipo Giromil
Fonte: MAKEMU, 2014

2.2.2 Aerogerador de Eixo Horizontal

Amplamente utilizado, pode ser dividido em trés grandes blocos: o cubo rotor com
suas pas, a nacela, onde se encontram a caixa de cambio e o gerador, e a torre. Seus

componentes sao apresentados na Figura 8.

S0 os mais comuns, e grande parte da experiéncia mundial esta voltada para a sua
utilizagdo. Sao movidos por forgcas aerodindmicas de sustentacao (/iff) e de arrasto
(drag). Um corpo que obstrui 0 movimento do vento sofre a agao de forgcas que atuam
perpendicularmente ao escoamento (forcas de sustentacdo) e de forgcas que atuam
na direcdo do escoamento (forgas de arrasto). Ambas sao proporcionais ao quadrado
da velocidade relativa do vento. Adicionalmente, as forcas de sustentacdo dependem
da geometria do corpo e do angulo de ataque (DUTRA, 2009, p. 29).
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Os aerogeradores de eixo horizontal, perpendicular ao fluxo do vento, sdo movidos
majoritariamente por forgas de sustentagdo. Para uma mesma velocidade de vento, rotores
deste tipo permitem liberar muito mais poténcia do que aqueles que giram sob o efeito de

forcas de arrasto.

Caixa de cambio

Pa rotora
Controle de inclinagio Anemémetro
dapa \
Gerador

Cubo rotor

=—— Macela

T Controle da orientagio

do vento

Escadaria
de acesso
/ Torre

Conexdo com

/ a rede elétrica

/ Fundagdo

4 i
& rd
# ’ &

F i

Figura 8 — Turbina edlica
Fonte: NORDMANN, 2007.

As pas, fixadas por flange no cubo rotor, podem variar em quantidade, forma e no
material empregado. Utiliza-se geralmente um conjunto de trés pas rigidas de aluminio ou
fibra de vidro reforgcada (mais leve e eficiente) orientados a montante do vento em relagao a
torre. Conforme a Figura 9, as pas podem ser orientadas a montante (upwind) ou a jusante

(downwind)).
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Quando aplicadas a jusante as pas devem ser flexiveis e seu rotor auto-orientado. A
montante, as pas devem ser rigidas e o rotor do aerogerador deve possuir dispositivo motor

para posicionar as pas adequadamente contra o fluxo de ar.

f ’ > f
) «—— diregdo do vento ———— [ )
V |
upwind downwind
S —

Figura 9-Orientacéo das pas em relagéo ao vento
Fonte: Autoria propria

Ha modelos de uma e de duas pas, mas estes possuem desvantagem em relacéo ao
modelo de trés pas. O primeiro apesar de mais eficiente, € também mais propenso a
turbuléncia o que representa risco a estrutura do aerogerador. J4 0 modelo de pa uUnica
possui um desbalanceamento aerodinamico natural fazendo-se necessario um reforco da
fundacéao da torre.

O eixo acopla o cubo rotor ao gerador, transferindo a energia mecénica da turbina. Os
aerogeradores que empregam maquina sincrona podem ser diretamente acoplados, mas na
maioria dos sistemas € empregada caixa de cambio, ou caixa multiplicadora, com uma
relacdo de conversao pré-determinada para a transmissdo de poténcia mecanica
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(MONTEANU, 2008). A caixa multiplicadora eleva a velocidade de rotacao e reduz o torque

mecanico; na a maquina elétrica ha também uma diminui¢cdo do torque eletromagnético.

Figura 10 — Aerogeradores de trés, duas e uma pa
FONTE: JELARE, 2011, p. 18

Para garantir a operacao do aerogerador dentro do limite de poténcia para o qual foi
projetado, sdo empregados sistemas de controle para limitar a poténcia extraida do vento.
Devido as restricoes de velocidade na ponta das pas, dependendo do modelo, a velocidade
angular do rotor deve variar entre 20 e 150 rpm; os geradores operam em rotacdo até dez
vezes maior. Dentre estes sistemas sdo comumente utilizados o controle de estol (stall) ou o

controle de passo (pitch).

Com o controle de passo, quando devido ao aumento da velocidade do vento a
poténcia nominal do gerador é ultrapassada, as pas giram em torno de seus eixos
longitudinais para reduzir o angulo de ataque do vento e limitar a poténcia absorvida. Nos
modelos com controle de estol, as pas sao fixas e ndo giram em torno de seu eixo
longitudinal, seu angulo de passo é fixo e escolhido de modo que o escoamento de ar
descole da superficie da pa favorecendo as forcas de arrasto em detrimento das forcas de
sustentacao; € um controle passivo. Ha também um sistema hibrido chamado de controle de

estol ativo resultante da combinacao dos dois sistemas citados.
O gerador por sua vez transforma a energia mecanica rotacional em energia elétrica.

Esta transformacgao se da pela inducao de tensao elétrica promovida pela variagcéo ciclica do

fluxo eletromagnético em um conjunto de espiras.

A lei de Faraday descreve quantitativamente a inducao de tensdes por parte de um

campo magnético variavel no tempo. A conversao eletromecéanica de energia ocorre
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quando a variagdo do fluxo é associada ao movimento mecanico. Em maquinas
rotativas, sdo geradas tensées em enrolamentos ou grupos de bobinas, pela rotacao
mecéanica destes enrolamentos em um campo magnético, por um campo magnético
girante que atravessa um enrolamento, ou fazendo com que a reluténcia do circuito
magnético varie com a rotagéo do motor (FITZGERALD, 1975, p. 131)

A aplicagao de geradores no sistema edlico envolve trés problemas: a variagao da
velocidade do vento, a variacado do torque de entrada e, para sistemas conectados a rede, a
necessidade de se manter constantes a frequéncia e a tenséo elétrica da energia entregue.
Para geradores de corrente continua a tensdo nao depende de uma velocidade constante de
rotacdo; estes, entretanto possuem limitacdes de poténcia e custo elevado. Sdo geralmente
utilizadas maquinas de corrente alternada e ha trés opcoes: geradores sincronos, geradores
assincronos e geradores de comutador de corrente alternada. Sendo o gerador do primeiro
tipo aplicado na maior parte dos empreendimentos.

Por fim, ndo menos importante, a torre posiciona o rotor a uma altura conveniente
para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de alto custo que pode ser
feita de metal ou concreto e que deve suportar esforcos diversos, inclusive forcas de torsao.
Uma questao fundamental de seu projeto € a sua frequéncia natural que nao deve coincidir
com a frequéncia de rotacdo das pas nem seus multiplos para evitar ressonancia, o que a

fadigaria e reduziria sua vida util.
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3 FENOMENOS FiSICOS

Sao apresentados neste capitulo os principais fendémenos fisicos envolvidos na
transmissdo de energia elétrica e que devem, mesmo que indiretamente, ser levados em
consideracao na fabricagdo e no dimensionamento dos cabos de redes de transmissao de

média tenséo.
3.1 EFEITO JOULE

Todo condutor quando percorrido por corrente elétrica produz calor conforme a

seguinte relagéo:

Q =R.i%t Equacdo 4

Onde,
Q = calor gerado(J)
R = resisténcia do condutor (Q)
i= corrente elétrica que percorre o condutor (A)
t = duracao da passagem de corrente (s)

Este aguecimento acontece devido ao aumento da energia cinética dos atomos do
condutor devidos as sucessivas colisdes entre estes e os elétrons que o percorre, podendo
ser interpretado como o trabalho realizado para se transportar os elétrons, ou cargas
elétricas, através do condutor.

Quando a corrente nao for constante em relacao ao tempo, o efeito Joule segue a

relacao:

Q=R f i*dt Equacio 5

O aquecimento excessivo do condutor de um cabo danifica sua isolacdo e a
degradacdo desta possibilita fugas de corrente e curtos-circuitos causando, no pior dos
casos, rompimento deste condutor. Por isso, sendo o calor proporcional ao quadrado da
corrente, procura-se transmitir energia elétrica a niveis de tensdo mais elevados; o que

significa, para uma mesma poténcia, uma menor corrente elétrica e menor perda térmica.
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Além disso, uma baixa corrente exige um condutor de bitola menor e estruturas de

sustentagdo menos robustas.

3.2 EFEITO PELICULAR

Em corrente alternada, a corrente elétrica ndo se distribui de forma uniforme ao longo
da secao do condutor, mesmo quando regular e homogéneo, tendendo a sua superficie.
Sendo o efeito intensificado com o aumento da frequéncia da corrente que percorre o
condutor.

Cargas em movimento produzem campo magnético. Em um condutor de secéo
circular, este movimento gera linhas de campo circulares perpendiculares ao eixo, cujo
campo elétrico criado tende reforcar, conforme Figura 11, o fluxo de corrente préximo a
superficie do condutor.

® w*‘ : E E
3 f" Y
% 1 J = corrente no condutor;
X B = campo magnético;
i B
1 ! E = cam [étri
mgw@u!mga‘igﬁmgg!!!glg campo eletrico.

*=m=i=:=v=ﬁ=aﬁs=¢z§a¢

Figura 11 — Efeito pelicular em condutor retilineo
Fonte: Autoria prépria

Sendo a area efetivamente ocupada pelos elétrons menor que a area total da secéo
do condutor, pode-se assumir que ha um aumento da resisténcia do condutor; o que

representa perdas na forma de calor. Lembrando que:

R=p 5 Equacéao 6

Onde,
R = resisténcia do condutor linear (Q2)
p = resistividade do material que forma o condutor (Q.m)
I = comprimento do condutor (m)

S = segao transversal do condutor linear (m?)
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Para amenizar este efeito utilizam-se condutores entrelacados e em grandes
distancias, dependendo do valor das perdas, a transmissdo € realizada em corrente

continua.

3.3 EFEITO CORONA

Condutores irregulares carregados eletricamente possuem uma distribuicao
igualmente irregular e como consequéncia disso forma-se um gradiente de campo elétrico
em seu interior. Este campo quando grande o suficiente para romper o dielétrico do meio a
sua volta torna-o condutivo. A ionizacdo do meio permite a formacao de um circuito elétrico e
a ocorréncia de fagulha momentanea (uma ionizagcdo mais severa formaria um arco-elétrico)
devido a liberacdo de elétrons; é a dita descarga corona.

A descarga corona representa perda de energia e pode gerar, principalmente em
redes de transmissao, ruido audivel e de radio frequéncia (interferéncia eletromagnética).
Outra consequéncia indesejada é a formagao de 0z6nio, cancerigeno quando associado ao
nitrogénio, nas redes aéreas devido a ionizacdo do atomo de oxigénio nas particulas de
agua presentes no ar.

Ocorre geralmente em partes pontudas e/ou com pequeno raio de curvatura.

3.4 EFEITO CAPACITIVO

Como resultado da diferenga de potencial entre os condutores, a capacitancia faz com
que os condutores se carreguem de forma semelhante a um capacitor. Depende da
dimenséao e do afastamento entre os condutores e pode ser expressa pela relacao abaixo:

C=— Equacéo 7

Onde,
C = capacitancia (F)
Q = carga acumulada (C)

AV = diferenca de potencial (V)

A corrente gerada pelo carregamento dos condutores de uma linha de transmissao é
chamada de corrente de carregamento da rede. Ela afeta tanto a queda de tens&o ao longo
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da rede quando o seu rendimento e o seu fator de poténcia e a estabilidade do sistema ao

qual esta rede pertence.

O modelo comumente utilizado para estudo das redes de transmissao € caracterizado
por quatro parametros: resisténcia série, indutancia série, condutancia shunt e capacitancia

shunt; que, conforme Tabela 2, representam:

Tabela 2 — Parametros utilizados para modelagem de linha de transmissao

Parametro O que representa?
A Perdas por efeito Joule causadas pela corrente que flui pelo
Resisténcia série
condutor.
A Campo magnético criado pela corrente que percorre 0
Indutancia série condutor

Perdas por efeito Joule causadas pela diferenca de potencial

Condutancia shunt ) X
no meio que circunda os condutores.

Campo elétrico resultante da diferenca de potencial entre os

Capacitancia shunt condutores.

Fonte: SALGADO, 2010, p. 71
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4 REDES DE MEDIA TENSAO

As instalacOes elétricas sdo classificadas de acordo com seu nivel de tensédo e
seguem normas especificas. Instalacbes de média tensdo (de 1,0 kV a 36,2 kV), por
exemplo, devem estar de acordo com a norma ABNT NBR-14039.

Tabela 3 — Normas brasileiras para instalac6es elétricas e respectivos niveis de tensao

Nivel de Tensao
Norma ABNT -
Corrente Alternada Corrente Continua
NBR-14039 de 1.000V a 36,2 kV -
NBR-5410 até 1.000 V até 1.500 V

Fonte: Autoria propria

A NBR-14039 cita, em sua tabela 25, nove tipos de redes elétricas que podem ser

agrupados como redes aéreas (RTA) e redes subterraneas (RTS).

Menos expostas, as LTS’s sofrem menor influéncia do meio. Ventos, descargas
atmosféricas, chuva, salinidade e animais provocam intervengcdes mais frequentes nas redes
aéreas. Todavia, a impossibilidade de realizar inspec¢des visuais dificulta a localizacdo de

falhas, sendo necessaria, muitas das vezes, a troca de toda a sec¢ao da rede defeituosa.

A diferenga entre os cabos utilizados em uma LTS e uma LTA est4 basicamente em

sua isolacao.

4.1 CABOS DE MEDIA TENSAO

Os cabos sdo compostos por condutor, dielétrico e protecdo externa. O condutor é a
parte do cabo que transporta efetivamente a energia elétrica; o dielétrico, externo ao
condutor, isola este eletricamente diminuindo as perdas; e a protegcdo externa protege o
cabo do meio.

Antes de expor os detalhes de cada uma das trés partes que formam um cabo de
média tensdo, vale comentar sobre duas propriedades fisicas: a condutividade e a,
inversamente proporcional, resistividade. A primeira corresponde a facilidade com a qual um
material € capaz de conduzir corrente elétrica e a segunda corresponde a capacidade de um

material opor-se a passagem ou conducao de corrente elétrica.
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Materiais solidos exibem uma espantosa faixa de condutividades. De fato, uma maneira
de classificar materiais solidos é de acordo com a facilidade com que conduzem uma
corrente elétrica; dentro deste esquema de classificagao existem trés agrupamentos:
condutores, semicondutores e isolantes. Metais sdo bons condutores, tipicamente
tendo condutividades da ordem de 10’ (Q.m)'1. No outro extremo estdo os materiais
com muito baixas condutividades, situando-se entre 10" e 10%° (Q.m)"'; estes sdo os
isolantes elétricos. Materiais com condutividades intermediarias, geralmente entre 10
e 10° (Q.m)'1, sdo denominados semicondutores. No Sistema Internacional de
Unidades, é medida em Siemens por metro (VILLATE, 2013).

Emprega-se, portanto, materiais de alta condutividade no condutor e materiais de alta
resistividade, e baixa condutividade, no isolante do dielétrico; nas blindagens do dielétrico,
utilizam-se materiais semicondutores. A Tabela 4 apresenta as grandezas de alguns

materiais:

Tabela 4—Condutividade e resistividade de alguns materiais

Material Condutividade Resistividade (20°C)
Prata 6,29 * 10’ S/m 1,59 * 10°Q.m
Cobre 5,81 * 10’ S/m 1,72 *10°%Q.m

Chumbo 4,55 * 10" S/m 2,20 * 107Q.m
Ouro 4,10 * 10" S/m 2,44 *10%Q.m

Aluminio 3,55 * 10" S/m 2.82*10%Q.m

Tungsténio 1,79 * 10" S/m 5,60 * 10%Q.m
Niquel 1,15* 10" S/m 8,70 * 10%Q.m
Vidro 10™a 10" S/m 10" a10"Q.m
PVC 10" a 10" S/m 10" a 10"%Q.m

PE 10%# 210" S/m 10" a 10%Q.m

FONTE: Boylestad, 2004, p. 50

E importante saber que “isolantes ndo permitem o movimento de cargas elétricas em
seu interior. Entretanto, se a tensao elétrica aplicada em suas extremidades for superior a
sua rigidez dielétrica, tornar-se-a um condutor” (SERWAY; JEWETT, 2008, p. 748-749).

4.1.1 Condutor

E formado por um fio ou por conjunto de fios entrelacados feitos geralmente de cobre

ou aluminio, pois sdo materiais de baixa resistividade e de custo relativamente baixo. A
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prata, por exemplo, possui uma resistividade ainda mais favoravel a transmisséao de energia,
mas, sendo um metal preciso, € muito caro. Outro fator relevante, principalmente em redes
de transmissao aéreas, é o peso do cabo.

A espessura, o formato, a disposicdo e a quantidade de fios determinam a
flexibilidade do cabo. Quanto mais complexo for este agrupamento, maior o custo do cabo.

O cobre possui 6tima condutividade. E um material mais denso e com maior ponto de
fusdo que o aluminio, o que |he confere maior resisténcia mecanica e um melhor
desempenho sob condi¢do de curto-circuito, quando a temperatura tende a elevar. Por outro
lado, o cobre é mais pesado e pouco flexivel. Sua condutividade sofre grande interferéncia
de impurezas por isso o condutor de cobre deve ser puro.

Com resistividade superior a do cobre, cerca de 60% maior, a bitola do condutor de
aluminio é também 60% maior que a bitola de um condutor de cobre. Sendo, porém, 50%
mais leve ha uma vantagem de peso em seu favor. Além disso, € mais flexivel que o cobre e

possui maior resisténcia contra corrosdo. Sua resisténcia mecanica € inferior.

Tabela 5 — Comparativo entre condutores circulares equivalentes de cobre e aluminio

Caracteristica Cobre Aluminio
Relagao entre bitolas 1 1,64
Relacao entre pesos 1 0,50

Relacao entre diametros 1 1,28

Fonte: LEAO, 2009

4.1.2 Dielétrico

Utilizado para isolar o condutor e confinar campo elétrico provocado pelas cargas que
passam por ele, o dielétrico é formado pela blindagem do condutor, pela isolacao e pela
blindagem da isolagao.

As blindagens sdo empregadas para se ter redes de campo bem definidas e
equipotenciais, para assim equalizar o campo elétrico através da isolagdo, sendo
constituidas de material semicondutor. Integrando a blindagem do isolante, mais externa, ha
também uma malha metalica utilizada para transporte das correntes capacitivas e de curto-
circuito.

A escolha do material isolante bem como sua aplicacdo merece atencao especial, uma
vez que este é submetido a elevado gradiente de tensdo com valor maximo na blindagem do

condutor e minimo (zero Volt, pois deve ser aterrada) na blindagem da proépria isolagéao.
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Uma simples bolha de ar no isolamento, por exemplo, representa enorme risco, pois sua
rigidez dielétrica (inferior a do isolante) serd quebrada, havera descargas parciais e a
formacao de gases, que em um segundo momento somado ao calor provocara a formacao

de acido nitrico e a deterioracdo gradual da isolacdo até a sua ruptura (BRASSAC, 2003,
p.1).

Normalmente, as duas camadas semicondutoras e a camada isolante sdo aplicadas
por um processo de tripla extrusdo simultanea, para garantir uma perfeita adeséo entre
as trés camadas (SANTOS, 2005, p. 32).

Os materiais isolantes atualmente em uso sao todos sintéticos e dividem-se em dois
grupos: o primeiro formado por materiais termoplasticos, sendo o PVC (cloreto de polivinila)
e o0 PE (polietileno) os mais utilizados, e o segundo contendo materiais termofixos ou
temorigidos e elastémeros, sendo o XLPE (polietileno reticulado) e o EPR (borracha etileno-
propileno) também os mais utilizados.

O PVC possui boas caracteristicas elétricas com elevada rigidez dielétrica e
resisténcia de isolamento. Seu coeficiente de perdas dielétricas, entretanto, ndo pode ser
desprezado para altas tensoées, sendo utilizado em linhas de até 10 kV.Apresenta boa
resisténcia contra choques mecanicos e compressao, e suporta elevado tracionamento, mas
possui pouca flexibilidade.E quimicamente inerte e dificilmente pega fogo, mas quando
inflamado libera gases nocivos.

O PE, outro material termoplastico, € utilizado para isolamento de cabos de até 400
kV de tensdo. Mais flexivel e com menores perdas dielétricas, sofre menor influéncia da
temperatura. Possui caracteristicas (elétricas, mecanicas e quimicas) semelhantes as do
PVC, mas apresenta fraca resisténcia a propagacao de chamas e alta sensibilidade a agua
(ocorréncia de arborescéncia), sendo necessario um bom revestimento externo.

O XLPE possui desempenho elétrico inferior ao do PE, mas devido a reticulagdo das
cadeias poliméricas possui melhor estabilidade térmica e caracteristicas mecanicas,
admitindo, conforme Tabela 8 apresentada adiante, temperaturas superiores nos diferentes
regimes de operacdo. E também quimicamente estavel e apresenta o0 mesmo problema de
baixa resisténcia a propagacao de chamas e sensibilidade a agua (inferior a do PE).

O EPR apresenta perdas superiores as do PE e do XLPE, é mais flexivel que ambos
e possui desempenho térmico semelhante ao do XLPE. Além disso, a ocorréncia de

arborescéncia neste material € menos comum.
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4.1.3 Protecédo Externa

A protecao externa, chamada de cobertura, como o proprio nome sugere, envolve a
blindagem da isolacdo e protege o cabo das influéncias externas de ordem quimica e
mecéanica. S&o0 geralmente utilizados materiais termoplasticos devido a sua estabilidade
térmica, impermeabilidade e resisténcia a abrasdo. Os materiais mais utilizados sdo o PVC e
o PE.

A aplicacao da cobertura possibilita ainda a utilizacdo de mais de uma via compondo

0 mesmo cabo. Para este d4-se o nome de cabo multipolar.

4.2 DIMENSIONAMENTO DE CABOS

O dimensionamento de cabos consiste no calculo da se¢éo do condutor (bitola) e da
espessura do isolante. O primeiro é calculado de forma indireta pela verificacdo da
capacidade de corrente, das condi¢ées de curto-circuito e da queda de tensdo dos cabos
disponiveis no mercado; a segunda é fixada pelo fabricante que ja dimensiona a espessura
do isolante de acordo com a bitola do condutor levando em consideracdo os fatores de
seguranca, em acordo com a norma ABNT NBR-6251.

O dimensionamento dos cabos de média tensdo (1,0 kV a 36,2 kV) segue as
definicoes da norma ABNT NBR-14039:2005, cujo procedimento é resumido na Figura 12:
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Figura 12 — Passo a passo para dimensionamento de cabo de média tensao

Fonte: Autoria propria

4.2.1 Capacidade de Conducgao de Corrente

Consiste em determinar a corrente maxima que um cabo elétrico pode conduzir em

regime sem que haja deterioracdo do mesmo, ou seja, a corrente maxima admitida que

garanta um tempo de vida satisfatério aos cabos.

Sua determinacgéao inicia com o célculo da corrente exigida pela carga a partir de sua

tensdo, poténcia ativa (geralmente) e fator de poténcia. Posteriormente levando em

consideracdo os materiais condutor e isolante do cabo, e o0 método de instalagdo deste

(tabela 25 da NBR-14039), determina-se a secdo minima do condutor com o auxilio
dastabelas28, 29, 30 e 31da NBR-14039, conforme indicado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Relacao de tabelas da NBR-14039 para estimativa da bitola minima do condutor

Tabela da NBR-14039

Material Condutor

Material Isolante

Tabela 28 Cobre XLPE e EPR
Tabela 29 Aluminio XLPE e EPR
Tabela 30 Cobre EPR
Tabela 31 Aluminio EPR

Fonte: Autoria prépria

Utilizando a seg¢do minima como parametro escolhe-se um cabo “real”. Dentre os

dados geralmente fornecidos pelo fabricante esta a corrente méaxima suportada, cujo valor

deve ser corrigido. No fim, se a corrente suportada corrigida for superior a corrente exigida, o

cabo escolhido pode ser utilizado, caso contrario, deve-se escolher outro cabo e refazer os

calculos. E um processo iterativo.

A corregao da corrente suportada leva em consideracao o método de instalacao, o

material do condutor, o material do isolante, o agrupamento dos circuitos, a temperatura do

meio circundante e, no caso de redes subterraneas, a resistividade térmica do solo. Para

isso, sao utilizadas diversas outras tabelas da NBR-14039, cuja relacdo é se apresenta na

Tabela 7.
Tabela 7 — Tabelas da NBR-14039 para determinacao do fator de correcao
Método de Instalacao Fator de Correcao

Tabela 32 Todos Temperatura
Tabela 33 F,G,Hel Resistividade térmica do solo
Tabela 34 B Agrupamento de cabos

Tabelas 35 e 36 A Agrupamento de cabos
Tabela 37 FeG Agrupamento de cabos
Tabela 38 Hel Agrupamento de cabos

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Corrente de Curto Circuito

O principal limitante na capacidade de conducdo de corrente de um cabo é a

temperatura. A situacdo mais severa do ponto de vista térmico, a situacdo em que a

temperatura atinge seu maior valor, € no momento de um curto-circuito e o cabo deve estar
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dimensionado adequadamente de modo que sua isolagdo e suas conexdées nao sofram
danos. A tabela 27 da NBR-14039, reproduzida na Tabela 8, apresenta o valor da

temperatura limite de curto-circuito para diferentes tipos de isolacao.

Tabela 8 — Temperatura maxima do condutor em funcao da isolacao

] . Temperatura maxima do condutor (°C)
Tipo de Isolacao i _ —
Servico continuo Sobrecarga* Curto-circuito**

PVC 70 100 160

PE 70 100 160

EPR 90 130 250

XLPE 90 130 250

EPR 105 105 140 250

Fonte: NBR-14039 — ABNT (2005)
* A operagéo neste regime ndo deve superar 100 horas ao ano, nem 500 horas durante a vida do cabo;

** A duracado deste regime ndo deve ultrapassar 5 segundos.
A partir da temperatura limite de curto-circuito calcula-se a corrente de curto-circuito
maxima admitida pelo condutor com uma das equacgdes abaixo; sendo a primeira utilizada

para condutores de cobre e a segunda para condutores de aluminio.

1 T, + 234\1"/?
ICCCObT'e = 340,1 A [? . lOg (m)] Equagéo 8
1 T, + 228\1"/2
Iccqiuminio = 220,7 . A [? log <m)] Equaco 9

Onde,
Icc = corrente de curto-circuito (A)
A = sec¢ao ou bitola do condutor (mm?)
t = tempo de duragao do curto-circuito ou tempo de atuacao da protecao (s)
Ty = temperatura do condutor em regime continuo (°C)
T; = temperatura do condutor durante o curto-circuito (°C)

Porém, mais pratico que calcular a maxima corrente de curto-circuito a partir da bitola

escolhida, é fazer a calculo inverso para determinar a partir da corrente de curto-circuito



39

(determinada em estudo preliminar) a bitola minima admitida. As equacbes ficam da

seguinte forma:

Icc At

T1+234)]1/2 Equacdo 10
To+234

Amincobre -
340,1. [log

Icc At
T1+228)]1/2 Equacéo 11
To+228

A =

mingluminio

220,7 . [1og

O mesmo calculo é vélido para a blindagem do condutor, sendo, uma vez que
formada por diversos fios, utilizada nas equacgdes a secdo efetiva da blindagem. Essa é
dimensionada pelo fabricante de acordo com os limites do préprio condutor seguindo as
normas NBR-7286 e NBR-6251, ndo sendo necessario seu dimensionamento por parte dos
projetistas.

4.2.3 Queda de Tenséo

A queda de tenséo ao longo do condutor deve estar dentro da margem estabelecida
em projeto (geralmente, entre 5% e 7%) e é calculada através da seguinte equacgao:

AV =+/3.i.L.(Rca.cos@ + Xl.send) Equagéo 12

Onde,
AV = queda de tensao ao longo do condutor (V)
i = corrente nominal do circuito (A)
L = comprimento do circuito (m)
Rca = resisténcia do cabo (©/m)
cos@ = fator de poténcia

Xl = reatancia do cabo (Q/m)

Caso AV esteja além do valor admitido, deve-se escolher um cabo com condutor de

maior bitola e refazer tal analise.
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 DEFINICAO DO CASO DE ESTUDO

A instalacdo em questdo faz parte de um complexo edlico de 90 MVA que, por
motivos fiscais, foi dividido em trés unidades de 30 MVA. Estes parques edlicos possuem
quinze aerogeradores de 2 MW cada; suas maquinas, trifasicas, produzem energia em 690
V e transformadores localizados na base dos aerogeradores elevam a tensao para 34,5 kV.

Uma vez elevado seu nivel de tensdo, a energia € transportada por rede de
transmissao subterranea até a subestacao coletora, que como o préprio nome sugere, eleva
a tensao para 230 kV e exporta a energia do complexo edlico para o Sistema Interligado
Nacional; € para uma dessas redes de transmissao subterrdneas que serdao dimensionados
0s cabos.

5.2 PREMISSAS E OUTRAS CONSIDERACOES

Para fins de projeto sera considerado um fator de poténcia de 0,95. Além disso, 0s
condutores serdao dimensionados com uma folga de 5% em relagdo a corrente nominal do
respectivo trecho do circuito. A perda maxima admitida por parque eodlico é de 1,35%.
Resistividade e temperatura do solo do parque em estudo sdo, respectivamente, 2,5 K.m/W
e 30 °C.

Conforme tabela 25 da NBR-14039 sera adotado o método de instalagcdo H“cabos
unipolares justapostos (na horizontal ou em trifélio) e cabos tripolares diretamente
enterrados”. Serdo adotados 23kA para o nivel de curto-circuito trifdsico na barra do gerador
e o tempo de atuacdo da protecao adotado é de 200 ms.O projeto da subestacéo prevé a
utilizacdo de um reator para limitar o nivel de curto circuito fase-terra em 1.000 A.

5.3 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

A rede de média tensao é formada por quinze circuitos. Para fins de célculo, os cabos
serdo dimensionados com condutores de aluminio e isolagcdo de XLPE.
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5.3.1 Exemplificagcdo do procedimento de célculo

Devido a ligagcao entre aerogeradores, o dimensionamento inicia pelo circuito mais
distante da subestacdo. Neste caso o circuitol, que interligados cubiculos dos

aerogeradores G1 e G2. Este circuito possui apenas um aerogerador € ha um condutor por
fase.

Para exemplificar o procedimento, é apresentado a seguir o calculo passo-a-passo
para dimensionamento dos cabos do circuito1.

5.3.1.1 Definicao da corrente exigida pela carga

A corrente exigida pela carga é determinada pela Equacao 13.

P=V.I.V3.cos0 Equacao 13

Sendo:
Poténcia do circuito = 2.000kW;
Tensao da rede de média tensao = 34,5kV;

Fator de poténcia adotado = 0,95.

Temos que a corrente do circuito em questao é:

2.000.000 = 34500. 1. v/3.0,95

~2.000.000

=—————=35234
56.768

5.3.1.2 Definigédo da bitola minima pelo critério de curto circuito
Com a Equacao 11:

Icc At

2207 . [log (%)]1/2

mingluminio ~




Onde,
Corrente de curto circuito trifasico =23.000 A;
Tempo de atuacao da protecdo =200 ms;
Temperatura maxima do condutor durante curto circuito =250 °C;

Temperatura maxima do condutor em regime continuo =90°C.

A secao minima do condutor de cobre pelo critério de curto circuito é:

23000.+/0,200
220,7 . [log (250+228)]1/2

90+228

Minglyminio ~

_23000.+0,200

Mminglyminio — 92 85
)

A = 110,8 mm?

MiNcopre
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Logo, a bitola minima do condutor pelo critério de curto circuito € de 110,8mm?;

Sendo 120 mm2 a menor bitola comercial.

5.3.1.3 Definigédo da Bitola Minima do Condutor

Apobs o calculo da corrente nominal do circuito e da bitola minima pelo critério de

o valor da capacidade nominal de condugao de corrente dos cabos.

curto circuito deve-se, com o auxilio das tabelas 28, 29, 30 e 31 da NBR-14039, determinar

Utilizando a tabela 29 da NBR-14039, capacidades de conducdo de corrente, em

capacidade maxima de conducao de corrente da se¢cdo 120mmz2 é de 193 A.

ampeéres, para o0 método de referéncia H, cabos unipolares de aluminio, isolacdo XLPE,
temperatura de 90°C no condutor e temperaturas 30°C (ambiente), 20°C (solo), temos que a

Logo é necessario calcular a capacidade de conducdo de corrente do circuito

aplicando os fatores de correcéo, conforme a seguinte equagao.

Ic=In.Ft.Fr.Fa

Sendo,
Ic= Corrente corrigida
In= Capacidade de conduc¢éo de corrente do condutor = 193 A

Equacao 14
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Ft = Fator de correg¢ao de temperatura
Fr = Fator de correcao de resistividade do solo
Fa = Fator de correcao de agrupamento

Considerando 30°C a temperatura do solo,o fator de correcdo de temperatura é igual
a 0,93, conforme a tabela 32 da NBR-14039.

A resistividade do solo devera ser fornecida. Este parque apresentou resistividade
do solo igual a 2,5 K.m/W, valor que conforme a tabela 33 da NBR-14039 recebe como fator
de correcao igual a 1,00.

Neste trecho de circuito o método de referéncia de instalacdo é o método H. A vala,
neste trecho, recebera apenas este circuito, logo o fator de agrupamento conforme a tabela
38 da NBR-14039 ¢é igual a 1,00.

Ic =193.0,93.1,00.1,00 =179,49 A

Assim a capacidade de conducdo de corrente deste circuito, aplicado os devidos
fatores de correcado ao cabo de secao #120 mm?2 é de 179,49 A. Como a corrente do circuito
€ inferior a capacidade de condugao de corrente do condutor, o cabo esta de acordo com

este critério.
5.3.1.4 Queda de Tenséao

Para determinar a queda de tensdo ao longo do condutor é necessario utilizar a
Equacédo 12. Os parametros elétricos de reatancia 6hmica e reatancia indutancia do cabo
sao fornecidos pelo fabricante dos condutores e também séao influenciados pelo método de
instalacao adotado.

AV =+3.Ic.L.(Rca.cos + XI.send) Equacéo 15

Onde,
Ic= Corrente de projeto =35,23 A;
L = comprimento do circuito
= 40 metros (Distancia G1 ao G2) + 34 metros (margem de conexao)
= 74 metros = 0,074 Km;
Rca = resisténcia do cabo #120mm?3= 0,3185Q/km;



cos@ = fator de poténcia = 0,95;
Xl = reatancia do cabo #120mm? = 0,1615Q/km.

Primeiro é necessario encontrar o angulo 6, logo:

cos@ = 0,95
0= cos™ 10,95
0 = 18,19°

Substituindo os valores na equagéo tem-se:

AV =+/3.35,23.0,074.(0,3185.cos 18,19 + 0,1615 .sen 18,19)

AV =4,52.0,353 =1,60V
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Para determinar a queda de tensao percentual no trecho podemos utilizar a seguinte

equacao:
% = ﬂ 100
0 — V .

Onde,

AV = Queda de tensao calculada no trecho = 1,60V;
V = Tensao de operagao da rede de distribuicdo = 34.500V.

Logo,
% = ﬁ 100 = 0,0046%
®7 34500 0

5.3.1.5 Definigao da bitola minima da blindagem do condutor

Equacéo 16

Para definir a bitola minima da blindagem do condutor € também necessario utilizar

a Equacéo 8.
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~ Icc .\t
minplindagem — T,+228\11/2
220,7. [log (T0+228)]
Onde,
l.e= 1.000 A (limitado pelo reator);
t=0,200 s;
T1 =250 QC;
To = 90°C;
B =228.
Aplicando os valores na equagao temos:
_ 1.000.+/0,200 _ .
Amfnblindagem - 2504228\11/2 4,82 mm
220,7. [log ( 90+228 )]

Logo, a bitola da blindagem do condutor deve ter pelo menos 5mm?2.
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Cabos Distanci Marge~m p/ | Total Total

Circuito | Maquinas | Intervalo Fpor |s(;r)|c|a (:‘;?,gf::s?: Fpa(;:e TI’Z?:II:IO

ase eSE(m) | (m) (m)
1 1 G1 G2 1 40 34
1 2 G2 | G3 1 62 34
1 3 G3 | G9 1 120 34
1 4 G9 | G10 1 53 34
1 5 G10 | SE 1 167 10
2 1 G4 | G5 1 40 34
2 2 G5 | G6 1 37 34
2 3 G6 | G7 1 35 34
2 4 G7 | G8 1 40 34
2 5 G8 | SE 1 145 10
3 1 G15 | G14 1 73 34
3 2 G14 | G13 1 45 34
3 3 G13 | G12 1 44 34
3 4 Gi12 | G11 1 40 34
3 5 G11 | SE 1 68 10

Potencia
(kW)

Corrente
Calculada

Método de
Instalacao

Bitola
Sugerida dos
Condutores

(mm?)

120

120

120

150

I|T|T|T|T

240

Resistencia
/ fase
(ohms)

Ampacidade

Agrupamento Temperatura Resnstlwldade do
:odo Ampacidade
B resistividade Corrigida
ci?t;u?fo . Fator Tem;()%-?tura Fator do solo Fator ’
(Km/W)
30,00 0,93 2,50 1,00
30,00 0,93 2,50 1,00
30,00 0,93 2,50 1,00
30,00 0,93 2,50 1,00
30,00 0,93 2,50 1,00

lcc Maxima ~
(kA) Queda de Tensao
1 0,5
seg | seg V) (%)

Perdas
(kW)

Conforme esperado, devido as caracteristicas do aluminio, a linha de média tensédo sera composta por cabos de bitolas elevadas. Sao mais 4,5 km de cabos, dos quais 3.003 m sdo de 120 mm2, 276 m
de 150 mm?2 e 1.293 m de 240 mm?; cujas perdas totalizam 0,24% (15,84kW).
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6 CONCLUSAO

O correto dimensionamento de cabos de média tensdo para interligacdo dos
aerogeradores ao SIN, passa obrigatoriamente pela utilizacdo da norma NBR-14039. Esta norma
apresenta os critérios para selecao adequada dos condutores.

O conhecimento técnico acumulado pelo projetista do sistema de interligacdo do
aerogerador € um fator que impacta na correta tomada de decisdo, visando minimizar os
investimentos e perdas técnicas.

E importante destacar o cuidado necessario na fase de projeto com as nio idealidades.
Diferentes fatores precisam ser considerados, todos ligados a limitagdo térmica dos cabos, que se
deterioram e reduzem sua vida util quando submetidos a temperaturas elevadas.

Os cabos de aluminio possuem maior resistividade quando comparados aos cabos de
cobre, 0 que exige uma maior bitola deste condutor, porém seu custo é inferior.

Em relacdo ao caso estudado, devido ao nivel de curto-circuito o isolamento de XLPE
exige uma bitola minima de 120 mm?2, suficiente pelos critérios da NBR-14039 para a maior parte

dos circuitos.
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