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RESUMO

YOSHIDA, Fernanda T. Proposta do emprego de um cabo condutor fase nu com
fibras Opticas na rede coletora aérea de energia elétrica de parques edlicos.
2016. 63f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Energias
Renovaveis) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. 2016.

Esse trabalho apresenta a proposi¢ao da utilizacdo de cabos condutores com fibras
opticas (OPPC) na rede coletora aérea de energia elétricaem parques edlicos, a fim
de ser uma alternativa aos métodos convencionais atualmente utilizados, quais
sejam cabos condutores para a transmissdo da energia e cabos opticos dielétricos
para a transmissdo de dados. Este trabalho apresenta breve historico da energia
ellica no Brasil até os dias atuais, em que a competitividade do mercado traz a
abertura para estudos de novas tecnologias, e mais baratas. Também exibe
informacdes sobre a rede coletora aérea convencional, rede coletora subterranea e
rede coletora com cabos condutor com fibras 6pticas, dando foco principalmente nos
cabos condutores e materiais neles empregados, sendo discutido o método de
instalagdo de cada uma dessas trés topologias. Baseada nessas informagdes e em
uma rede hipotética de 12,9 quildbmetros, é feita uma comparacdo do custo dos
materiais e da instalagcdo dessas redes. Por meio das informagdes obtidas foi feita a
andlise dos resultados do trabalho, os quais mostram que o cabo OPPC é uma
alternativa viavel de ser implementada nas redes de média tensdo.Ademais, é um
assunto que pode ser ainda mais explorado com base nesse estudo inicial.

Palavras-chave: Rede coletora aérea de energia elétrica. Cabos condutores com
fibras opticas. Cabos hibridos. OPPC.



ABSTRACT

YOSHIDA, Fernanda T. Proposal for using a phase conductor with optical fibers
in the electrical distribution line on wind power plants. 2016. 63f. Final Course
Assignment (Specialization Course in Renewable Energies) — Departamento
Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. 2016.

This paper presents the proposal for using an optical phase conductor (OPPC) in the
electrical distribution line on wind power plants, in order to be an alternative for the
conventional grids currently used, which are conductor cables (without optical fibers)
for energy transmission and dielectric optical cable for data transmission. Also
presents a brief historical of wind energy in Brazil until the current situation, in which
the market competitiveness enables the study of new technologies (and cheaper
ones). Besides, brings information regarding the conventional electrical distribution
line (aerial and underground) and electrical distribution line with a phase conductor
with optical fibers, with an emphasis in the conductor cables and the raw materials
that are made of. It has briefly discussed the installation method for which one of
these three topologies. Founded on this information and considering a hypothetical
grid with 12.9 km, it is compared the material and installation cost for the three grids.
From these data, the conclusion of the paper proposal is made, showing the OPPC
as a viable alternative to be implemented on electrical distribution lines. Furthermore,
this is a subject, which can be more explored based on this initial study.

Keywords: Electrical distribution lines. Optical phase conductor. Hybrids cables.
OPPC.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo constam o tema, o problema e as premissas, 0s objetivos, as

justificativas, o procedimento metodoldgico, a estrutura do trabalho proposto.

1.1 TEMA

Historicamente, o modelo de compra de energia elétrica passou por
mudancas significativas: inicialmente, empresas estatais eram responsaveis tanto
pela geragao quanto pela transmissao e distribuicdo da energia elétrica, porém, com
a desverticalizacdo das empresas do setor elétrico, privatizacdo de distribuidoras e
falta de estudos de planejamento desse setor na década de 1990, houve elevagao
nas tarifas elétricas além dediferengas entre oferta e demanda, e consequente
racionamento de energia em 2001 e 2002(COSTA; PIEROBON, 2008).

Nesse contexto, em 2004 houve a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) em
substituicdo ao antigo Mercado Atacadista de Energia (MAE), bem como um novo
modelo de regulac&o para o setor elétrico — modicidade tarifaria e eletricidade como
um servigco de utilidade publica —, no qual a venda de energia elétrica no mercado
cativo é feita por meio de leildes (COSTA; PIEROBON, 2008). Ademais, nesse novo
modelo existem dois ambientes de contratacdo: o Ambiente de Contratacéo
Regulado (ACR), no qual séo feitos contratos bilaterais regulados, e o Ambiente de
Contratagao Livre (ACL), no qual existe a liberdade para negociagdo da compra de
energia (CCEE, 2016).

Assim, nesse cenario de contratacdo de energia em ambiente regulado, em
2009 ocorreu o primeiro leildo exclusivo para contratagcdo de energia gerada a partir
de fonte edlica (2° Leildo de Energia de Reserva), seguido pelo 3° Leildo de Energia
Reserva (agosto de 2010) e o 2° Leilao de Fontes Alternativas (agosto de 2010)
(SALINO, 2011).
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Essa notoriedade de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis,
especificamente do vento e do sol, permanece em voga se analisados os dados
divulgados no Balango Energético Nacional 2016 — BEN 2016, no qual a energia
elétrica obtida a partir da energia edlica aumentou 77,1% no ano de 2015 em
relacdo ao ano de 2014 (EPE, 2016a).0 2° Leilao de Energia de Reserva 2015, por
exemplo, realizado em 13/11/2015, contratou um total de 20 projetos de geragéo de
energia edlica e 33 de geracao solar fotovoltaica, representando investimentos totais
de cerca de R$ 6,8 bilhdes no pais nos proximos trés anos (EPE, 2016b). Esse
montante representa 548,2 megawatts em projetos de geragdo de energia por meio
de fonte edlica, com um desagio de 4,5% em relagdo ao prego inicial de R$
213,00/MWh para R$ 203,46/MWh (EPE, 2016b).

Corroborando com dados apresentados no BEN 2015, no Plano Decenal de
Expansdo de Energia — PDE 2024, foi apresentada a expectativa de aumento em
média de 3,9% por ano do consumo de energia elétrica, com o incremento da
participacédo da energia edlica na matriz energética brasileira com previséo para 8%
até 2024, sendo que atualmente esta participagao é de 2% (EPE, 2015a).

Com essa notabilidade para a geragdo de energia a partir dos ventos,
aumentam-se as pesquisas e desenvolvimentos de projetos mais otimizados,
incluindo a Rede de Média Tensdo de energia (RMT) e de telecomunicagbesem
parques eolicos (OLIVEIRA, 2016).

Os principais modelos de redes de média tensdo de energia sao: aérea
convencional, aérea compacta protegida e subterranea, sendo que a rede de
telecomunicagdes geralmente acompanha o layout da rede de energia, ou seja, caso
a RMT seja aérea, € utilizado um cabo éptico aéreo para a transmissao de dados do
parque eolico (COELHO, 2012).

Dessa forma, com o intuito de buscar novos modelos com melhor custo de
RMT e transmiss&o de dados em um parque edlico, o objeto de estudo é o de propor
a aplicacdo de uma rede coletora de média tensdo aérea convencional com um cabo
condutor fase com fibras 6ptica em um parque edlico comparando custos e método
de instalacdo com as redes tradicionais (aérea e subterranea).

Porém, devido ao fato de a solugdo de cabo condutor com fibras opticas

ainda estar em desenvolvimento, esse estudo nao ird englobar a viabilidade técnica



14

e os custos levantados serdo baseados nos protétipos ja disponiveis e precificagao

fornecida pelo fabricante envolvido no projeto dessa solugéo.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

De acordo com o Plano Nacional de Expansdo de Energia 2024 (EPE,
2015a), no periodo compreendido entre 2019 a 2024, o Brasil devera retomar o
crescimento econdmico a uma taxa média de 4,3% a.a. (ao ano), de modo que
desafios que ja estdo atualmente sendo enfrentados pelo setor de energia elétrica,
continuem em evidéncia, tais como:

e taxa crescente da demanda de energia elétrica;

e aumento crescente de sistemas de geragdo de energia elétrica por
combustiveis fosseis, demasiadamente poluentes e caros;

e niveis hidrolégicos preocupantes dos reservatorios de usinas
hidraulicas.

Acrescido a esse fato, esta o0 aumento da agressividade dos precos médios
praticados nos leildes. Enquanto em 2009 foi de R$ 148,39/MWh, no Leildo de
Energia de Fontes Alternativas (LFA 2015) realizado pela Aneel, o preco médio ficou
em R$ 199,97/MWh (EPE, 2015b). Inicialmente pode parecer um aumento no prego,
porém ha de se considerar fatores como variagao cambial e inflagdo desse periodo
de 2009 a 2015, aumentando desta forma a competitividade do mercado e
fomentando estudos e desenvolvimento de projetos mais otimizados para a geragao
de energia a partir de fontes renovaveis(SALINO, 2011).

Logo, considerando que as instalagdes elétricas podem chegar a representar
9% dos custos de um parque edlico(SALINO, 2011), as redes de média tenséo
daquele geram interesse em ser estudados e melhorados. Os principais tipos de
rede sao, segundo Sardeto (1999):

o rede de média tensdo aérea convencional: tipo de rede elétrica mais
comum, composta por cabos condutores nus (sem isolamento),
sujeita a intempéries, como por exemplo, descarga atmosférica,

esforcos mecanicos e queda de arvores;
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¢ rede de média tensao subterranea: formada por cabos subterraneos,
isolados, que estdo mais sujeitos a erros de implantagao,

principalmente relacionados aos conectores.

Além disso, a confiabilidade e disponibilidade do sistema de transmissao tem
que ser tal que garanta o fluxo de informacdes com a CCEE e EPE para que nao
haja a deducao de 1% da receita mensal, aumentando as chances da rede de média
tensdo com cabo condutor fase com fibras dpticas ser uma alternativa para este
mercado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2016).

1.3 OBJETIVOS

Nesta secao sdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos desse
estudo.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor o emprego de um cabo condutor fase com fibras épticas na rede de

distribuicdo de energia elétrica em um parque edlico de geracéo de energia elétrica.

1.3.2 Obijetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral proposto, foram previstos os seguintes
objetivos especificos:
a) efetuar uma pesquisa bibliografica sobre as fontes de energias
renovaveis no Brasil, com foco na energia proveniente do vento;
b) efetuar uma pesquisa bibliografica exploratoria sobreos tipos de
cabos para conexao aérea e subterrdnea dos aerogeradores com a

subestacdo, considerando a metodologia de implantacéo;
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c) levantar os custos de implantagdo das topologias exploradas na
pesquisa bibliografica e também da rede de média tensao aérea com
cabo condutor com fibras épticas;

d) elaborar conclusdo das comparagdes de custos das trés topologias e,
em consequéncia dessa inferéncia, avaliar a viabilidade para estudos

técnicos mais profundos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Conforme supracitado, devido a introdugcdo do Decreto n° 5.163/04 —
regularizagcdo da comercializagdo da energia elétrica e processos de outorga da
geracao elétrica — e a Lei n° 10.848/04 — comercializagdo de energia elétrica —
houve o aumento da competitividade no setor elétrico, reduzindo gradativamente a
margem de lucro das empresas, de maneira que empreendimentos que
conseguirem diminuir eficientemente os seus custos, que no caso de usinas 0s mais
representativos sdo os relacionados a construcao, operagao e manutencao, poderao
apresentar pre¢cos mais atrativos ao mercado (BRACIANI, 2011).

Logo, o emprego de um cabo condutor fase com fibras épticas, de formaque
nao seja mais necessaria a compra e instalacdo da rede éptica separada da rede
elétrica dentro de um parque edlico, pode vir a ser um atrativo tanto na questao

econdmica quanto na questao de manutencao.

1.5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa é, segundo definido porGray apud Sekaran (2012, p. 10), “um
esforgo sistematico e organizado para investigar um problema especifico que
precisa de solugao”.

Com base ainda na definicdo de Gray (2012, p.10), a natureza deste

trabalho sera aplicada, uma vez que possui o propdsito pratico com resultados
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mensuraveis, além de possuir o proposito de otimizar algo ja existente e praticado
(GIL, 2002 p. 17).

O propdsito dessa pesquisaé exploratorio, ja que possui como objetivo
principal “o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuigdes”, conforme
definido por Gil (2002, p. 41). Ademais, como o objetivo é propor o emprego de uma
nova tecnologia na rede de média tensdo em parques edlicos (cabo condutor fase
com fibras épticos), esse trabalho sera realizado por meio de buscas na literatura e
da experiéncia de especialistasda area (GRAY, 2012 p. 36).

Por fim, como essa pesquisa sera feita a partir de material ja elaborado
(livros, artigos cientificos e relatérios), conforme explanado por Gil (2002, p. 44)
possui o carater bibliografico a fim de viabilizar a comparagao das redes de média
tensao e de transmissao de dados ja existentes (aérea e subterranea) em relagcéo a

rede aérea com um cabo condutor com fibras épticas (hibrido).

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tera quatro capitulos, sendo eles:

O Capitulo 1 o qual apresenta, a introducdo composta pela apresentagao da
proposta, delimitagdo do tema, os objetivos, a justificativa e os procedimentos
metodolégicos definidos na proposta para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 é destinado a introducado tedrica, referente as fontes de
energias renovaveis no Brasil, com foco na energia edlica. Também sera abordado
os modelos conexdo aérea e subterrdnea dos aerogeradores com a subestacao,
considerando metodologia de implantacdo. Além disso, ird explorar os mesmos
aspectos para uma rede aérea com cabo condutor fase (nu) com fibras 6pticas.

O Capitulo 3 é feita uma comparacgao entre as vantagens e desvantagens do
emprego desse cabo hibrido em relagcdo aos modelos tradicionais.

No Capitulo 4 ¢é reservado as consideragdes finais da pesquisa desenvolvida

e proposic¢ao de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é realizada a revisao bibliografica sobre os assuntos que esta
pesquisa aborda, os quais sao:

a) breve histérico das fontes renovaveis no Brasil, com foco energia edlica;

b) pesquisa sobre os tipos de cabos para conexdo aérea e subterranea dos
aerogeradores com a subestagdo, considerando metodologia de
implantacdo. Além disso, ira explorar os mesmos aspectos para uma
rede aérea com cabo condutor fase (nu) com fibras 6pticas.

C) pesquisa sobre a utilizacdo de cabos condutores fase (nu) com fibras

Opticas, considerando o método de instalagao.

2.1 BREVE HISTORICO DAS FONTES RENOVAVEIS NO BRASIL

A matriz energética brasileira foi fundamentalmente baseada nas
hidrelétricas e, em menor escala, pelos combustiveis fésseis e nucleares,
principalmente devido ademanda existente na década 70 associada a crise do
petréleo,juntamente a falta de preocupacado ambiental e social (SORIA; FILLIPINI,
2010).

As crises do petroleo de 1973 e 1979, porém, trouxeram a tona a volatilidade
desse mercado e o fato de ser uma fonte finita, além de questionamentos quanto ao
impacto ambiental (SORIA; FILLIPINI, 2010).

Com isso, houve a fomentacédo de estudos e desenvolvimento do mercado
para fontes de energias renovaveis, como a edlica, a qual sera abordada com mais

detalhes nas se¢des a seqguir.
2.1.2 Energia Edlica
A geracdo de energia a partir dos ventos é recente no Brasil, devido ao

padrao estabelecido no mercado, a toda a cadeia envolvida, as vantagens

econdmicas e ao grande potencial das hidrelétricas (LOPES, 2015).
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Os primeiros estudos sobre a viabilidade técnica e econdmica da geracao
eodlica foram registrados na década de 80 pela Eletrobras. Nessa época, pequenos
parques eodlicos foram instalados, como o parque de 100kW em Russas, Ceara,
sendo queem 1986 foi desativado (FERREIRA, 2008).

A parceria entre a CHESF, CELPE e a Folkcenter tornaram possivel a
instalagdo do primeiro aerogerador (inicialmente de 75kW e depois substituido por
um de 225kW) no Brasil em 1992 no arquipélago de Fernando de Noronha, a fim de
promover o desenvolvimentoda regidao (FERREIRA, 2008).

Nos anos 90 também comecaram os estudos e congressos relacionados a
essa fonte de energia, dentro dos quais se destaca o “| Encontro para Definicao de
Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e Edlica no Brasil”. Desse
encontro, no qual estavam 120 participantes de 79 entidades, surgiu a Declaragao
de Belo Horizonte, que previa a instalagédo de 1.000MW de geragéo edlica até 2005
(FERREIRA, 2008).

Em 1994 foi instalado o parque edlico interigado a rede (Morro do
Camelinho) de 1.000kW. Ja em 1996, foi instalada a usina edlica Macuripe. Também
comecaram a ser feitos os primeiros mapas de potencial edlico do pais, fomentando
a instalacdo de mais 7 parques eodlicos nos anos posteriores, totalizando uma
poténcia instalada de 26,7 MW (FERREIRA apud ANEEL, 1998).

Com relagdo aos programas e incentivos governamentais, podem ser
destacados o Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA) e o Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) (FERREIRA,
2008).

O PROEOLICAfoi publicado por meio da resolugdo n° 24, de 5 de julho de
2001, no contexto da crise energética daquele ano, pela Camara de Gestdo da Crise

Energética (CGE). Os principais objetivos eram, de acordo com Brasil(2001):

| — viabilizar a implantacédo de 1.050 MW, até dezembro de 2003, de
geracao de energia elétrica a partir de fonte edlica, integrada ao sistema
elétrico interligado nacional;

Il — promover o aproveitamento da fonte edlica, como alternativa de
desenvolvimento energético, econdbmico, social e ambiental,

Il — promover a complementaridade sazonal com os fluxos hidrolégicos nos
reservatorios do sistema interligado nacional.
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Além disso, essa mesma resolugdo garantia que o grupo Eletrobras se
comprometeria a comprar, em um prazo minimo de 15 anos, a energia produzida
pelos empreendimentos na poténcia total de 1.050 MW. Ademais, trouxe a
intervengao, por meio de regulamentacédo da ANEEL, nos valores de compra (VC),
de forma que estes deveriam ser equivalentes ao valor de repasse para as tarifas.

Dessa forma, os incentivos eram, segundo Brasil (2001):

a) para os projetos implementados até 31 de dezembro de 2001 - 1,200 x
VC;

b) para os projetos implementados até 31 de margo de 2002 - 1,175 x VC;

c) para os projetos implementados até 30 de junho de 2002 - 1,150 x VC;

d) para os projetos implementados até 30 de setembro de 2002 - 1,125 x
VC;

e) para os projetos implementados até 31 de dezembro de 2002 - 1,100 x
VC.

1yl

Um importante fato é que o item “a@” supracitado estava atrelado ao fato de
que o projeto deveria ser implementado em 6 meses, de forma que se criou uma
“corrida” para homologacao de projetos na Aneel (FERREIRA, 2008).

Outro fator interessante do PROEOLICA é que o Unico fabricante na época
no Brasil era o alemao Wobben Wind Power, o que fez com que o governo tivesse
que disponibilizar incentivos adicionais, como a isen¢ao do Imposto sobre Produto
Industrializado (IPl) em equipamentos edlicos durante o ano de 2002 para que o
programa fosse viavel aos investidores (FERREIRA, 2008).

Assim, o PROEOLICA serviu como base deconhecimento para a criagdo do
PROINFA, o qual teve o seu inicio em 26 de abril de 2002 apds a publicagao da Lei
n° 10.438 (BRASIL, 2002).

O objetivo desse programa de incentivos era, segundo Brasil (2002):

aumentar a participagao da energia elétrica produzida por empreendimentos
de Produtores Independentes Auténomos, concebidos com base em fontes
edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Elétrico
Interligado Nacional.

Assim, seria garantida a diversificacdoda matriz energética brasileira,
aumentando a seguranga no abastecimento, além do impulsoa economia regional
(BRASIL, 2002).

O PROINFA foi dividido em duas etapas, sendo que na primeira estava

prevista a contratacdo, pela Eletrobras, de 3.300MW gerados a partir das fontes
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supracitadas, com o funcionamento dos projetos até 2008. O valor da energia a ser
paga seria proporcional a tecnologia empregada, porém limitado em até 90% da
tarifa média nacional de fornecimento ao consumidor final nos ultimos 12 meses
para energia edlica, além de contratos com prazo de 20 anos. A segunda etapa, por
sua vez, aconteceria apds o atendimento da meta de 3.300MW, sendo queo objetivo
era que as fontes de geragdo de energia abrangidas pelo programa fossem
responsaveis por 10% do consumo de energia elétrica anual do pais, em um prazo
de até 20 anos (BRASIL, 2002).

Em relacao aos incentivos financeiros, além das tarifas “Feed-in”, o governo
disponibilizou subsidios de financiamento via Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) (FERREIRA, 2008).

Devido a complexidade envolvida, esse programa passou por varias
revisdes, que englobavam, por exemplo, célculo de tarifas, periodo de vigéncia
comercial e niveis de eficiéncia. Apesar disso, até 31 de dezembro de 2011, o
PROINFA gerou a implantagdo de 119 empreendimentos, sendo 41 edlicas, 59
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e 19 térmicas a biomassa (ELETROBRAS,
2010).

A representatividade do PROINFA no desenvolvimento do mercado de
energia edlica no Brasil também é vista por meio do aumento de fabricantes de
aerogeradores, pas, torres, ou seja, da cadeia de fornecedores criada que fez com
que a capacidade de producdo, em 2012, fosse cerca de 4.600MW/ano (BASQUES,
2014).

Como reflexo desses incentivos e necessidade de mercado, em 2015 foi a
fonte de energia mais representativa na expansao da capacidade instalada (39,5%),
conforme a Figura 1, comestimativa de participacdo em quase 12% na capacidade
instalada em 2024, conforme o Figura 2(EPE, 2015a).
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Edlica
39,5%

Figura 1 - Participacao das fontes na expansao da capacidade instalada em 2015
Fonte: Adaptado de EPE(2016a).

Edlica

PCH
39%

Nuclear
1,4%

Figura 2 - Participagao prevista por fonte na capacidade instalada em 2024
Fonte: Adaptado de EPE (2015a).

Um dado tdo importante é o crescimento da participacdo da energia edlica
na capacidade instalada ao longo dos anos de 2009 a 2015, com o crescimento de
77% entre 2014 e 2015, conforme mostra a Tabela 1, e em contrapartida o
decréscimo da participagdo da energia hidraulica de aproximadamente 4% no

mesmo periodo, como mostra a Tabela 2.



Tabela 1 — Oferta e demanda da energia edlica
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Geragao total (GWh) 1.238 2177 2.705 5.050 6.576 12210 21.626
Consumo total (GWh) 1.238 2177 2.705 5.050 6.576 12.210 21.626
Fonte: Adaptado de EPE (2016a).
Tabela 2 - Oferta e demanda da energia hidraulica

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Produgado (GWh) 390.988 403.290 428.333 415.342 390.992 373.992 359.743
Consumo total (GWh)  390.988 403.290 428.333 415.342 390.992 373.992 359.743

Fonte: Adaptado de EPE (2016a).

Assim, atualmente essa fonte tornou-se constante nos leildes de energia,

como por exemplo o Leildo de Fontes Alternativas de 2015 (LFA 2015) e o 2° Leilao

de Energia Reserva 2016 (2° LER), com precos médios cada vez mais agressivos

(EPE, 2016¢).

2.2 MODELOS DE CONEXAO AEREA E SUBTERRANEA DE EQUIPAMENTOS

Com esse aumento de representatividade e competitividade no mercado de

parques eolicos, uma das partes constituintes deste € a rede de média tenséo

(coletora), a qual € responsavel por transmitir a energia elétrica em 13,8kV ou

34,5kV, que é gerada nos aerogeradores em 690V e elevada em um transformador

normalmente dentro do préprio equipamento, até a subestagao coletora. De uma

forma geral, o modelo do sistema elétrico de um parque edlico é definido conforme a

Figura 3 (OLIVEIRA, 2016).



24

q‘;‘ @ Aerogeradores

Grid
Subestagio Coletora % Transformadores
________ A
Sistema de | v

Transmissdo

I
—- 4™ @X ){—‘-— - = Sistema Coletor de
| —

I Média Tensdo

— — — — — —— — —

Figura 3— Modelo de sistema elétrico de um parque edlico
Fonte: Adaptado de Oliveira (2016).

O projeto da rede de média tensdo, por sua vez, é realizado por meio da
obtencgdo da planta da area, levando em consideragdo o arruamento, para que seja
feito estudo basico desse local e posteriormente os planos e projetos, que envolvem
tanto o dimensionamento elétrico, abrangendo a escolha do tipo de arranjo (radial
simples, por exemplo) quanto os estudos mecéanicos (ELETROBRAS, 2012).

No que diz respeito aostipos de arranjos elétricosem parques edlicos, os
dois mais comuns sdo o radial simples, no qual os equipamentos sao interligados
por meio de um unico cabo alimentador, e o ramificado, no qual os equipamentos
sdo conectados em “cascata” derivando de um alimentador principal (OLIVEIRA,
2016).

2.2.1 Redes coletoras de média tensao aéreas

As redes de média tensao aérea sao compostas por condutores metalicos
nus ou cobertos (no caso em que ha necessidade de maior protegao da linha para
prevencdo de eventuais contatos que promovam o desligamento), sendo que o
material dos cabos pode ser de aluminio, liga de aluminio ou aluminio com alma de
ago (ZOPPETTI JUDEZ, 1972).
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A escolha do projeto do cabo esta relacionada tanto aos requisitos elétricos
(corrente, resisténcia elétrica, dimensionamento por queda de tensdo), como
também devido aos requisitos mecanicos (carga de ruptura, coeficiente de dilatagao
linear, médulo de elasticidade) (ZOPPETTI JUDEZ, 1972).

Resumidamente, em relagdo aos requisitos elétricos dos materiais utilizados,
o aluminio, em especial o aluminio 1350 que vem sido emprego em linhas de
distribuicdo e transmissdo, cujas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 3,
possuiboa condutividade, porém em relacao aos requisitos mecanicos € um material
com resisténcia a tracao relativamente baixa, o que significa que o cabo sera mais
tracionado quando for instalado para que a flecha seja atendida, e também que tera
uma area maior para ter uma carga de ruptura maior. Além disso, o coeficiente de
dilatacao linear é baixo, o que afeta diretamente a flecha do cabo, uma vez que o
creep do cabo sera maior (ZOPPETTI JUDEZ, 1972).

Por isso, foram desenvolvidas novas ligas do aluminio, que tivessem maior
resisténcia a ruptura, como a liga de aluminio 6201, cujas caracteristicas podem ser
vistas nas Tabela 4 e 5. Esse tipo de material possui caracteristicas elétricas
bastante semelhantes ao aluminio 1350, porém com uma resisténcia a ruptura
maior, de maneira que os fios de ag¢o, que podem ser utilizados em cabos de
aluminio para aumentar a carga de ruptura, ndo sejam necessarios (NEXANS,
2013).

Outra alternativa para que o cabo tenha uma boa carga de ruptura e também
boas caracteristicas mecanicas, é a adi¢cao de fios de ago na alma e fios de aluminio
na coroa externo — projeto de cabo utilizado em caso de topologias com longos
vaos. Um ponto a ser observado nesse caso sao as corrosdes — cabos de liga de
aluminio 6201 apresentam bons resultados frente a esse fator quimico (NEXANS,
2013).

Os detalhes das caracteristicas do ago podem ser vistos na Tabela 6.

Dessa forma, os cabos mais utilizados sdo os Cabos de Aluminio EC1350
(CA), cujos desenhos de formacdes tipicas estdo mostrados na Figura 4, e Cabos de
Aluminio com Alma de Ago (CAA) cujos desenhos de formagdes tipicas estao
mostrados na Figura 5, e ainda os Condutores de Aluminio Liga (CAL), cujos
desenhos de formagdes tipicas estdo mostrados na Figura 6 (ZOPPETTI JUDEZ,
1972).
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Tabela 3 - Caracteristicas do Aluminio 1350

Liga 1350-0 1350-H12 e 1350-H14e 1350-H16 e

-H22 -H24 -H26
Diametro (mm) 9,52 ~12,70
Resisténcia a tragcdo (MPa) 59 ~97 83 ~117 103 ~138 117 ~152
Condutividade elétrica a 20°C (%IACS) 61,8 61,5 61,4 61,3
Resistividade (Q.mm?/m) 0,027899 0,028035 0,02808 0,028126
Densidade a 20°C (kg/m?) 2705
Calor especifico (J/g°C) 0,895
Modulo de elasticidade (GPa) 68,95
Coeficiente de dilatacao linear (°C*-1) 0,000023

Fonte: Adaptado de ASTM B233 (2012).

Tabela 4- Caracteristicas mecanicas da Liga de Aluminio 6201

Diametro (mm) 1,50a 3,25 3,25a4,75
Resisténcia a tragdo (MPa) 315 305
Densidade a 20°C (kg/m?) 2690

Calor especifico (J/g°C) 0,9205

Médulo de elasticidade (GPa) 68,95
Coeficiente de dilatacao linear (°C*-1) 0,000023

Fonte: Adaptado de ASTM B398 (2015).

Tabela 5 - Caracteristicas elétricas da Liga de aluminio 6201

Condutividade elétrica a 20°C (%IACS) 61,0 53,5 52,5
Resistividade (Q.mm?/m) 0,028265 0,032227 0,032841

Fonte: Adaptado de ASTM B398 (2015).

Tabela 6 - Caracteristicas elétricas do A¢o Galvanizado EHS Classe B

Diametro (mm) 1,24-2,28 2,28-3,05 3,05-3,56 3,56-5,50
Limite minimo de resisténcia a tragao (MPa) 1380 1340 1340 1280
Resistividade tipica (Q.mm?/m) 0,019157

Densidade a 20°C (kg/m?) 7780

Modulo de elasticidade (GPa) 181,42

Coeficiente de dilatagao linear (°C*-1) 0,0000116

Fonte: Adaptado de ASTM B498 (2008).
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O Aluminio EC 1350

ais

7 fios 19 fios

61 fios 91 fios

Figura 4 - Formagao tipica de Cabos de Aluminio EC1350
Fonte: Adaptado de Alubar (2015).

O Aluminio EC 1350 (Al) @

Ago Galvanizado
Classe B EHS (GSW) 6 fios Al + 18 fios Al + 36 fios Al +
1 fio GSW 1 fio GSW 1fio GSW

12 fios Al + 30 fios Al + 45 fios Al +
7 fios GSW 7 fios GSW 7 fios GSW 7 fios GSW

54 fios Al + 54 fios Al + 84 fios Al +
7 fios GSW 19 fios GSW 19 fios GSW

Figura 5 - Formagao tipica de Cabos de Aluminio com Alma de Ago
Fonte: Adaptado de Alubar (2015).

(O viga de Aluminio 6201

43

7 fios 19 fios

Figura 6 - Formacgao tipica de Condutores de Aluminio Liga
Fonte: Adaptado de Alubar (2015).




28

Em relagcdo aos principais tipos construtivos e respectivas caracteristicas
mecanicas e elétricas, como peso, didmetro e resisténcia elétrica, dos cabos CA,
CAA e CAL, estdo contidas nos Anexos A (Tabela 19), B (Tabela 20) e C (Tabela
21).

A primeira etapa para a implantagdo dos cabos nesse tipo de rede é a
instalagdo dos piquetes no terreno, a fim de sinalizar onde serdo instaladas as
estruturas, as quais sido geralmente postes de madeira, concreto ou metal. A
construcao das fundagdes é a proxima etapa com a posterior instalacao dos postes
(ZOPPETTI JUDEZ, 1972).

ApOs a instalacdo dos postes e para que os cabos possam ser langados, as
cadeias de isoladores ja devem estar instaladas nas estruturas, de forma que seja
possivel a colocagao de roldanas (Figura 7), as quais facilitam o langcamento dos
cabos. Os equipamentos que fazem parte do lancamento do cabo sido o pullere o
freio, sendo que o primeiro tem a fungéo de puxar o cabo e o segundo o de controlar
a tensdo em que o cabo esta sendo puxado, de forma que fique dentro do limite
estabelecido pelo fabricante. Outra opcao é o puxamento por “arrasto”, o qual é feito
de forma manual (ZOPPETTI JUDEZ, 1972).

A primeira fase do langamento do cabo consiste em langar um cabo piloto
que sera entdo emendadoao cabo condutor para que seja puxado. Por fim, apds o
langamento total do cabo, passa-se para a etapa de regulagéo e fixagdo dos cabos,
fazendo-se uso de equipamentos como atalha manual, também conhecida como
catraca (para tracionar do cabo), que pode ser vista na Figura 8 e esticador (prender

o cabo para que seja tracionado), que esta na Figura 9.



Figura 7 — Roldanas
Fonte: Adaptado de Tesmec (2016a).

Figura 8 - Talha manual (catraca)
Fonte: Adaptado de Calmon (2016).
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Figura 9 — Esticador
Fonte: Adaptado de Tesmec (2016b).

2.2.2 Redes coletoras de média tensao subterraneas

As redes de média tensao subterraneas, ao contrario das redes coletoras de
média tensdo aéreas, utilizam cabos elétricos isolados, os quais ja tiveram como
material isolante papel impregnado com 6leo, gas e polimeros sintéticos, sendo
estes os mais utilizados atualmente (ROCHA, 2007).

Os cabos empregados nessa tipologia de rede possuem uma alma (material
condutor), blindagem do condutor, blindagem da isolagdo, isolacdo e cobertura
externa (NEXANS, 2016).

A alma, por sua vez, pode ser de aluminio ou cobre, cujas principais
caracteristicas encontram-se na Tabela 7. O primeiro apresenta caracteristicas como
boa condutividade elétrica, boas caracteristicas mecanicas, baixa densidade,baixo
custo e problemas de corrosdo quando instalado em ambientes umidos, que
acarretam na utilizacao de elementos de bloqueio e blindagem. O segundo, por sua
vez, é caracterizado pela elevada condutividade e alto custo (ROCHA, 2007).

Sobre o formato da alma, pode ser macico, circular de formagao simples ou
combinado, circular compactado ou setorial. A constru¢gdo em si do cabo pode ser

definida por unipolar ou multipolar, conforme Figura 10 (ABNT, 2013).
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Tabela 7 - Caracteristicas do cobre e do aluminio

Cobre Aluminio
Resistividade tipica (Q.mm?/m) 17,2 28,4
Densidade a 20°C (kg/m?) 8940 2700
Médulo de elasticidade (GPa) 110 68,95
Coeficiente de dilatagao linear (°C*-1) 0,0000165 0,000024

Fonte: Adaptado de Pimentel (2010).

Cabo multipolar Cabo unipolar

Figura 10 — Tipos construtivos de cabos subterraneos
Fonte: Adaptado de Nexans (2016).

Segundo a NBR 6251, para cabos com tensdes de isolamento acima de
3,6/6 kV, o condutor deve ser blindado com um composto semicondutor extrudado
ou uma fita téxtil semicondutora, sendo que o material empregado tem que
apresentar compatibilidade com o condutor e a isolagdo. Esta, por sua vez, pode ser
um termoplastico (polietilieno (PE) e cloreto de polivinila (PVC)) para os casos de
tensdes de isolamento menores ou iguais a 3,6/6 kV ou termofixo (etilenopropileno
(EPR), etilenopropileno de alto mdédulo (HEPR), polietileno reticulado (XLPE) e
polietileno reticulado retardante a arborescéncia (TR XPLE)) para tensdes de
isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV (ABNT, 2013).

Dentre as fungbes da blindagem do condutor estdo o preenchimento dos
intersticios entre os fios do condutor, uniformizacao das linhas do campo elétrico e

eliminacao dos gradientes de tensdo em certos pontos da isolagdo (ROCHA, 2007).
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Ainda para os casos de tensdes de isolamento superior a 3,6/6 kV, o cabo
deve apresentar uma blindagem de isolagdo, composta por uma parte
semicondutora ndo-metalica e compativel ao material da isolacdo, uma vez que é
aplicada diretamente sobre esta, associada a uma parte metalica, a qual pode ser de
fita ou fios de cobre para o transporte da corrente induzida ou de curto-circuito
(ABNT, 2013).

Além uniformizar as linhas do campo elétrico e eliminar os gradientes de
tensdo, a blindagem da isolagdo tem por objetivo confinar o campo eletrostatico
dentro do cabo isolado e eliminar vazios ionizaveis entre a isolagdo e a blindagem
metalica, no caso da blindagem semicondutora (ROCHA, 2007).

A respeito da isolagio, esta deve apresentar a alta resistividade necessaria
para isolar o condutor do meio externo, sendo atualmente os dielétricos extrudados
(materiais termoplasticos ou termofixos) os mais utilizados atualmente. A Tabela 8
mostra as principais caracteristicas desses materiais (ABNT, 2013).

Para os cabos unipolares bloqueados longitudinalmente, segundo a NBR
6251, as lacunas entre a blindagem semicondutora da isolagéo e a cobertura devem
ser preenchidos com um composto compativel com os componentes do cabo e nao
higroscopico (ABNT, 2013).

Tabela 8 — Principais caracteristicas dos materiais para isolagao

Termoplasticos Termofixos
Caracteristicas
PVC XLPE EPR

Rigidez dielétrica Baixa Alta Alta
Flexibilidade Boa Regular Regular

Regime continuo 70 90 90
Temperatura maxima (°C)  Emergéncia 100 130 130

Curto-circuito 160 250 250
Resisténcia a abrasao Boa Excelente  Excelente
Resisténcia a ionizagao Excelente Baixa Excelente
Resisténcia a golpes Excelente Baixa Elevada

Fonte: Adaptado de Rocha (2007).

Também conforme a NBR 6251, para a reunidao dos cabos multipolares,

certos requisitos devem ser levados em consideracdo tais como a tensido de
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isolamento do cabo, existéncia ou ndo de blindagem semicondutora e metalica.
Além disso, o preenchimento dos espagos vazios entre os cabos é feito geralmente
com materiais como juta, algodé&o ou fibra de vidro (ROCHA, 2007).

Finalizando a parte construtiva do cabo, a cobertura externa pode ser tanto
de material termoplastico quanto termofixo, sendo o mais usual o PVC (ROCHA,
2007).

O dimensionamento dos cabos, por sua vez, é feito considerando a
capacidade de condugdo de corrente (considerando os métodos de referéncia), a
protecado contra choques elétricos, efeitos térmicos e sobre correntes, a queda de
tensdo, além das temperaturas limites para os terminais de equipamentos(ABNT,
2005).

Em relacéo a instalacdo diretamente enterrada desses cabos, primeiramente
sdo abertas e preparadas as valas, com o tamanho especificado no projeto e a, pelo
menos, 0,90 m da superficie, podendo os cabos ser implantados tanto em trifélio
quanto em plano horizontal. Também é feita protecdo das pontas dos cabos,
utilizacado de roletes e instalagdo dos espagadores, sendo o langamento do cabo

feito por meio de guinchos para puxamentoFigura11 (COPEL, 2015).

Figura 11 - Guincho para puxamento
Fonte: Adaptado de Tesmec (2016c).
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2.2.3 Redes coletoras de média tensdo aéreas — cabo condutor fase com fibras

Opticas

Como uma opc¢ao aos cabos e situagbes convencionais, o cabo condutor
fase (nu) com fibras Opticas serve como uma alternativa e otimizac&o para as redes
coletoras de média tensdo aérea, ja que suprime a necessidade de instalagdo de um
cabo optico adicional para a transmissao dos dados (AFL, 2011).

Historicamente, o desenvolvimento desses cabos nasceu da necessidade de
um cabo confiavel para a implementagcao do conceito deSmart Grid nas redes de
distribuicdo, otimizando ndao s6 a eficiéncia energética como também o
monitoramento e operagcao em tempo real da rede (CHO, 2014).

Ja era de conhecimento técnico a existéncia dos cabos dielétricos
autossustentados (ADSS —AllDielectric Self-Supporting) e os cabos 6ptico para-raios
(OPGW — OpticalGroundWire), porém ambos ndo possuem caracteristicas
construtivas que permitem a condugéo de corrente elétrica continuamente, devido ao
fato de o primeiro ser composto por materiais isolantes e o segundo por materiais
metalicos, porém com a funcdo de transmissdo de corrente em casos especificos
(curto-circuito e descarga atmosférica) (BEVAN, 1995).

O projeto cabos 6pticos condutores fase (OPPC — OpticalPhaseConductor) é
feito com base nas caracteristicas construtivas dos cabos OPGW,ou seja, cabos
metalicos com fibras épticas, porém com as alteragdes necessarias para que as
caracteristicas elétricas e mecéanicas dos cabos condutores fase convencionais
sejam mantidos, utilizando materiais como aluminio 1350, liga de aluminio 6201, aco
galvanizado e aco revestido de aluminio (ACS — Aluminium Clad Steel), cujas
caracteristicas estdo nas Tabelas 3, 4, 6, 9 e 10 (NKT CABLES, 2010).

Com o intuito de apresentar caracteristicas mecanicas semelhantes aos
cabos condutores fase convencionais sem que haja perda na condutividade, os fios
de ACS sao utilizados na construcao de cabos OPPC, ja que esses fios possuem
alta carga de ruptura, excelente condutividade, além de serem mais leves que os
fios de agco e por serem resistentes a corrosdo (AFL, 2016).Esse tipo de fio (ACS) &
comumente diferenciado em funcédo da condutividade International Annealed Copper

Standard (IACS), a qual estabelece que o cobre puro recozido (comercial) a 20°C
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possui uma resistividade de 1,7241 x 1078Q/m ou 5,8001 x 107 S/m representando

100% IACS e a razao dessa resistividade base ao dos demais materiais apresenta a
porcentagem de IACS correspondente (ASTM, 2001).

Tabela 9 — Caracteristicas do ago revestido de aluminio

20,3% IACS 27%IACS 30%IACS 40% IACS
Resistividade tipica (Q.mm?/m) 0,0848 0,06385 0,05747 0,0431
Densidade a 20°C (kg/m?) 6590 5910 5610 4640
Coeficiente de dilatagéo linear (°C™) 0,000126 0,0000134 0,0000138 0,0000155
Modulo de elasticidade (GPa) 162 140 132 109
Espessura minima Al (% raio) 10 14 15 25
Area secdo Al (% érea) 25 37 43 62
Coeficiente de variacao resisténcia (°C'1) 0,0036 0,0036 0,0038 0,004
Calor especifico 0,503 0,532 0,549 0,614

Fonte: Adaptado ABNT (2011).

Tabela 10 - Caracteristicas mecanicas dos fios de ago revestido de aluminio

Diametro nominal do fio

mm (de - até)

Tensao de Ruptura (MPa)

20,3% IACS 27%IACS 30%IACS 40%IACS

3,26
3,27 3,48
3,49 3,67
3,68 3,93
3,94 4,11
4,12 4,39
4.4 4,62
4,63 4,78
4,79 5,19
5,2 5,83
5,84 6,54
6,55 7,35
7,36 8,25

1340
1310
1280
1240
1210
1170
1140
1100
1070
1040

970

900

810

1076
1062
1034
1000
972
945
917
889
862
830
770
720
650

883
869
841
814
786
786
758
731
703
690
640
600
540

686
676
676
662
662
634
607
579
552
490
470
450
432

Fonte: Adaptado ABNT (2011).
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Logo, os projetos de cabos OPPC sao consoantes aos cabos condutores
fase convencionais, exceto pelo didmetro, uma vez que um dos fios metalicos é
substituido por um nucleo 6ptico, conforme os dois exemplos contidos na Tabela 11
(NKT CABLES, 2010).

Tabela 11 - Caracteristicas dos cabos OPPC

Diametro Carga Resisténcia Capacidade

Secao Quantidade Peso

Condutor OPPC t externo o X de elétrica CC de corrente/
. ransversal . maxima de nominal o .
equivalente (mm?) nominal fibras (kg/km) ruptura 20°C Ampacidade

(mm) g (kN) (ohm/km) (A)
OPPC
243-
Hawk AL1/ 277,40 21,90 24 9251 81,3 0,113 655
34-
A20SA
OPPC
723-
Parrot AL3/ 851,20 38,20 72 2939,4 350 0,043 1255
128-
A20SA

Fonte: Adaptado NKT Cables (2010).

Assim, além dos fios metalicos encordoados, o OPPC possui no minimo um
nucleo optico de plastico ou aco inoxidavel, o qual tem a fungao de proteger as fibras
Opticas que estédo ali contidas. Esse nucleo pode estar encordoado junto aos fios
(Figura 12) ou no centro do cabo (Figura 13), sendo que o primeiro modelo oferece a
possibilidade de maior quantidade de fibras (NKT CABLES, 2010).
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Figura12 - OPPC com nucleo 6ptico encordoado
Fonte: Adaptado de NKT Cables (2010).
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Figura 13 - OPPC com nucleo 6ptico central
Fonte: Adaptado de NKT Cables (2010).

Devido ao fato desse cabo conter fibras dpticas, o seu manuseio € diferente
dos cabos convencionais. Por exemplo, para o carregamento/descarregamento das
bobinas do caminh&o devem ser utilizados veiculos para o adequado levantamento,
conforme indicado pela Figura 14, sem que as bobinas sejam jogadas ou
empurradas. Além disso o sentido para desenrolar o cabo deve ser respeitado,

conforme indicado pelo fabricante na bobina Figura 15.

Carregamento/descarregamento com empilhadeira

Carregamento/descarregamento com guincho
ou munck

Figura 14 - Transporte de bobinas
Fonte: Adaptado de Furukawa (2016a).
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Figura 15 - Sentido de desenrolamento da bobina
Fonte: Furukawa (2016b).

Quanto aos equipamentos utilizados para o langamento do OPPC, as
roldanas deverao possuir um didmetro minimo, o qual varia conforme a tragaoque o
cabo sera puxado: se for menor ou igual a 50 N/mm? o didmetro da roldana devera
ser de no minimo 25 vezes o didmetro do cabo e caso seja acima de 50 N/mm?, sera
de 30 vezes o didmetro do cabo. Ademais, o angulo entre o cabo e eixo horizontal
deve ser menor que 18°, conforme Figura 16. Caso o langamento seja em estruturas
em angulo acima de 60° um dispositivo como mostrado na Figura 17 pode ser
utilizado ou o didmetro da roldana ser superior a 60 vezes o diametro do cabo
(LUMPI-BERNDOREF, 2011).

Ja o didmetro do tambor do freio deve ser de, pelo menos 40 vezes o
diametro do cabo e este deve sair daquele conforme a Figura18. A tragdo de
puxamento também ndo deve ser superior a 15% da carga de ruptura do
cabo(LUMPI-BERNDORF, 2011).
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18,43

OFPC

reldana ./

Figura 16 - Angulo de langamento do cabo OPPC
Fonte: Adaptado de Lumpi-Berndorf (2011).

Figura 17 - Dispositivo para langamento em estruturas em angulo superior a 60°
Fonte: Adaptado de Furukawa (2014).

-"?i'n’.'.l'x_ o .-_]

Condutor com os fios da

camada externa
encordoados para a direita

Figura 18 - Saida do cabo do tambor do freio
Fonte: Adaptado de Lumpi-Berndorf, 2011.
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Em relacédo a instalacdo, a metodologia segue o mesmo principio que 0s
cabos condutores convencionais, podendo ser feita tanto manualmente quanto
utilizando equipamentos (pullere freio) com as adaptag¢des supracitadas (LUMPI-
BERNDOREF, 2011).

Por fim, nos locais com derivagao das fibras ou mesmo emenda do cabo, um
conjunto de ancoragem foi especialmente desenvolvido, de modo que as fibras
possam ser manuseadas no potencial zero, além de permitir que a continuidade
elétrica seja mantida. Esse conjunto € composto por um isolador de ancoragem (tipo
bastédo), o qual é fixado a estrutura; uma manilha sapatilha, na qual sera instalada a
alca pré-formada que segura o OPPC; um isolador e conector com vedagao para as
fibras dpticas, o qual garante que as fibras estdo no potencial zero e que nao havera
penetragcdo de umidade e sujeira; um jumper, o qual assegura a continuidade
elétrica, o isolador pilar e lago de topo para o jumper, os quais também sao
utilizados nos casos em que nao ha derivagdo/emenda; o conector cunha adaptado
para fazer a conexdo mecanica e elétrica entre o jumper; além do préprio cabo

OPPC. O esquema desse conjunto pode ser visto na Figural9 (BEVAN, 1995).



Isolador pilar
Laco de topo
Conector cunha adaptado

Jumper
para o cabo OPPC

———— T T— -:"‘_--'.' ™

s
, h\ -
. . Isolador de 7
()
Alca preformada Manilha sapatilha N ancoragem /
t, (tipo bastdo
\1, P ) / Isolador
[/
/)
o
/ 4 1] ~.‘£
Cabo OFPPC § Conector com vedacédo
" para o isolador
¥
@
X
Sy Izolador para as

fibras opticas

Tubo de HDPE Micleo dptico

Figura 19 - Esquematico da estrutura com derivagao optica
Fonte: Adaptado de Bevan (1995).
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3 COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS DE REDES COLETORAS

Neste capitulo sdo abordados os custos para a implantacdo da rede coletora
de média tensao aérea, subterrdnea e aérea com fibras Opticas, considerando
materiais e instalacao.

Para isso, foi usado como base uma rede coletora de média tensao
hipotética de aproximadamente 12,9 km e 28MVA. Para o caso da rede aérea
convencional, essa rede € composta por aproximadamente 2,4 km do cabo CAA 1/0
AWG (Raven) e 10,5 km do cabo CAA 336,4 MCM (Linnet). Para rede subterranea,
os cabos de 70mm? (1,16 km), 150 mm? (1,42 km) e 400 mm? (10,32 km). Para o
caso da rede aérea com fibras opticas, foram utilizados cabos equivalentes. As
caracteristicas desses cabos estdo na Tabela12 e um croqui da rede é mostrado no
Anexo D (Figura 26).

Como o cabo OPPC possui fibras opticas para a transmissao dos dados do
parque/aerogeradores, foi considerada a aquisigdo e instalagdo para a rede aérea
convencional um cabo ADSS com 24 fibras 6pticas (FO) e para o caso da rede

subterranea um cabo optico diretamente enterrado também com 24FO.

Tabela 12 - Caracteristicas dos cabos a serem comparados

(continua)
Peso Resisténci Carga
Quantidad Quantidad nomina Diametr a elétrica - de
Condutor OPPC . defibras e (m) | o(mm) CC20°C ruptur
(kg/km) (ohm/km) a (kgf)
1/0 AWG (Raven) - 2.400 216 10,11 0,534 1.923
336,4 MCM i 10500 689 1829 0170  6.206
(Linnet)
CABO
Equivalente ao OPDC-F SC
1/0 AWG CMN.062.10 24 2.400 221 10,74 0,534 2.006
7
CABO
Equivalente ao OPDC-F SC
336,4 MCM XLS.198.18 24 10.500 713 18,90 0,154 7.449
9
70 mm? - 1.160 1.195 30,00 0,443
150 mm? - 1.420 1.800 34,00 0,206

400 mm? - 10.320 2.702 43,50 0,078



43

Tabela 12 - Caracteristicas dos cabos a serem comparados
(conclusao)

Resisténcia

. . Peso i e Carga de
Condutor OPPC Quan.tldade Quantidade nominal Diametro eletrlc? - ruptura
de fibras (m) (mm) CC 20°C
(kg/km) (ohm/km) (kgf)
Carga
Cabo Sptico 24 12.900 118 12,20 Operaio:
autossustentado ' ' B 5 peragao:
X peso do
cabo/km
Carga
Cabo optico Maxima de
diretamente 24 12.900 218 13,60 - Instalag&o:
enterrado 2x peso do
cabo/km

Fontes: Adaptado de Nexans (2013), Nexans (2016), Furukawa (2016e), Furukawa (2016f).

Outra consideracao feita nesse estudo foi o vao médio de 105 m entre
estruturas, resultando em 123 postes. Além disso, foram consideradas trés
estruturas basicas, que sado B1 (Figura 20), B4 (Figura 21) e B3 (Figura 22).

[ AL

o

5

T

il [l

ltem | Descricdo

1 Poste de concreto armado duplo “T”

Isolador pilar

Cruzeta de concreto armado

Parafuso e arruela

| | W N

Lacode topo

Figura 20 - Estrutura B1
Fonte: Adaptado de Copel (2011).
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Poste de concreto armado duplo “T”

Cruzeta de concreto armado
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Isolador de ancoragem

Parafusos, porca e arruela

Manilha sapatilha

Alca pré-formada

Figura 21 - Estrutura B4
Fonte: Adaptado de Copel (2016a).

ltem

Descricdo

Poste de concreto armado duplo “T"

Isolador pilar

Cruzeta de concreto armado

Conectorcunha

Isolador de ancoragem

Porca olhal

Parafuso, porcae arruela

Manilha sapatilha

W o0l N | ;O | WM

Alca pré-formada

Figura 22 - Estrutura B3
Fonte: Adaptado de Copel (2016b).



45

3.1 Levantamento de custos para implantacao

Primeiramente, a Tabela 13 mostra os custos dos cabos condutores e
Opticos da rede aérea convencional e a Tabela 14para os cabos condutores e
Opticos da rede subterranea. Jana Tabela 15 constam os custos dos cabos
condutores OPPC equivalentes aos convencionais propostos. Os valores de custo
que estdo nas tabelas estdo sem Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS), Programa Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS).

Para efeitos dessa analise, no quantitativo de cabos nao esta considerado o
comprimento extra devido a catenaria do cabo (no caso dos cabos aéreos e 6pticos).
Além disso foi utilizado somente a cotagdo de um fornecedor (Fornecedor 1) para o
levantamento dos custos.

No custo dos materiais, as estruturas englobaram os postes; os acessoérios
incluiram isoladores, alca pré-formada, conectores, lagcos de topo, manilhas,
parafusos, kit de emenda, dentre outros; nas ferragens constaram parafusos, porcas
e arruelas; aescavacao foram adicionados os custos de materiais como areia e
concreto; o estai incluiu a cordoalha, alca pré-formada, sapatilhas, arruelas e
parafusos. O conjunto de suporte completo dielétrico considerado esta mostrado na
Figura 23, e o conjunto de ancoragem completo pode ser visto na Figura 24. O cabo
de cobre foi considerado para o aterramento no caso da rede subterranea, e a caixa
de emendas levada em consideragdo nesse estudo estd mostrada na Figura 25 —
para efeitos de custo foi considerado ja com suportes.

Ademais, para os custos dos materiais foi utilizada como base a cotacédo de
dois fornecedores, como mostrado na Tabela 16.

Quanto a rede subterranea, além das cotagoes, foi utilizado como premissa
o trabalho desenvolvido por Nakaguishi e Hermes (2011), no qual a estimativa de
custo elétrico foi de aproximadamente R$ 4.200.000,00 e custo de infraestrutura de
R$ 2.100.000,00 para uma rede radial de 48 MVA. Além disso, foi considerado que
esse tipo de rede pode ser até 10 vezes mais caro que uma rede aérea
(NAGAKAGUISH; HERMES, 2011).
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Tabela 13 - Custo dos cabos da rede aérea convencional

Peso Custo

Condutor Quarflittl,orlzge de Qua?r:;jade nominal (g;skt;) (R$ Cus(tlgst)otal
(kg/km) metro)
1/0 AWG (Raven) 2.400 216,3 21,00 32.704,56
336,4 MCM
(Linnet) 10.500 689,2 12,45 270.200,17
Cabo optico
autossustentado 24 12.900 113 5,25 67.725,00
TOTAL 370.629,73
Fonte: Fornecedor 1 (2016)
Tabela 14 - Custo dos cabos da rede subterranea
. . Peso Custo
Condutor Quantidade de  Quantidade nominal (R$ Custo total (R$)
fibras (m)
(kg/km) metro)
70 mm? 2.400 1195 21,66 155.952,00
150 mm? 1.420 1.800 24,00 102.240,00
400 mm? 10.320 2.702 38,50 1.191.960,00
Cabo 6ptico
24 12.900 113 8,60 110.940,00

diretamente enterrado
TOTAL 1.561.092,00

Fonte: Fornecedor 1 (2016).

Tabela 15 - Custo dos cabos da rede aérea com fibra optica

. . Peso Custo
Condutor OPPC Q::rf'it:;::ge Qua?r;l;:lade nominal (ggslfo) (R$ Cus(t|:$t)otal
(kg/km) g metro)
1/0 AWG (Raven) - 2400 2163 21,00 21.803,04
336,4 MCM (Linnet) ; 10500 6892 1245 180.133,45
. CABO OPDC-F
Eq”'vafvr\}tg a0 10 oo 24 2400 2210 9,80  23.520,00
CMN.062.107
. CABO OPDC-F
Equivalenteao S 24 10500 7130 18,93 198.765,00

336,4 MCM XLS.198.189
TOTAL 424.221,49

Fonte: Fornecedor 1 (2016).
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Figura 23—-Conjunto de suporte completo para dielétrico
Fonte: Adaptado de PLP (2016).

Figura 24 - Conjunto de ancoragem cabo dielétrico
Fonte: Adaptado de PLP(2016).
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Figura 25 - Caixa de emendas para cabo 6ptico
Fonte: Adaptado de Furukawa (2016c).

Para a instalagao das redes aéreas, foi considerado o método de “arrasto”,
ou seja, manual, sem a necessidade de locacao de equipamentos (freio e puller).
Para a rede subterranea, também nao foi considerada a locagcao desses
equipamentos.

Em relagdo ao custo, além do langcamento dos cabos condutores, nas redes

convencionais (aérea e subterrénea), foi levantado o valor adicional da instalagéo



48

dos cabos 6pticos, conforme demonstrado na Tabela 17 — os valores de instalagao
também foram baseados em estimativas informadas por dois fornecedores.

Como no caso da rede OPPC o método de instalagcao é o mesmo utilizado
pela rede convencional, o custo para o langamento do cabo condutor fase com fibras
Opticas foi considerado o mesmo do cabo tradicional.

Por fim, o custo, por km, considerando materiais e instalagcdo mostrado na
Tabela 18, permite concluir que, a troca de cabo condutor convencional por um com
fibras O&pticas ndo onerara o orcamento de uma rede de média tensao,
representando, no total, um aumento de cerca de 4% em relagdo a rede aérea
convencional considerando o Fornecedor 2 e, aproximadamente, 2% para o caso do

Fornecedor 1.



Tabela 16 - Custos dos materiais para infraestrutura e instalagao
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Descrigao

Rede Convencional

Fornecedor 1 Fornecedor 2

Custo Total (R$)
Rede com OPPC

Fornecedor1 Fornecedor 2

Rede subterranea

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Estruturas de concreto

Banco de dutos

Acessorios

Acessorios para o OPPC
Ferragens

Escavacao

Estai

Conjunto suporte completo dielétrico
Conjunto ancoragem completo
dielétrico

Cabo de cobre #70 mm?

Caixa de emendas com suporte
TOTAL

452.320,00 477.662,24
358.880,00 353.685,00
12.109,00 12.145,33
12.109,00 14.202,50
4.251,00 4.251,00
1.008,00 1.008,00
4.900,00 4.900,00
845.577,00 867.854,07

452.320,00 477.662,24
413-.440,00 407.285,00
12.109,00 12.145,33
13.357,50 14.202,50
4.90-0,00 4.90-0,00
896.126,50 916.195,07

500.000,00
1.800.000,00

650.000,00

700.000,00
4.900,00
3.654.900,00

527.000,00
1.857.600,00

679.250,00

715.400,00
4.900,00
3.784.150,00

Fonte: Fornecedor 1; Fornecedor 2 (2016).
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Tabela 17 — Custos de instalagao

Custo de instalagdo (R$)

Descrigao Rede Convencional Rede com OPPC Rede subterranea
Fornecedor 1 Fornecedor2  Fornecedor1 Fornecedor2  Fornecedor1 Fornecedor 2

Instalagao dos
cabos
condutores 275.000,00 348.000,00 275.000,00 348.000,00 2.200.000,00 2.714.400,00
Instalagao dos
cabos opticos 126.000,00 168.000,00 - - 106.400,00 112.000,00
TOTAL 401.000,00 516.000,00 275.000,00 348.000,00 2.306.400,00 2.826.400,00

Fonte: Fornecedor 1; Fornecedor 2 (2016).

Tabela 18 — Custos de cada rede por km

. Custo total por km (R$)
Topologia de rede

Fornecedor 1 Fornecedor 2
Rede aérea convencional 125.364,86 136.006,50
Rede aérea com OPPC 123.670,39 130.885,00
Rede subterranea 583.131,16 633.460,62

Fonte: Fornecedor 1; Fornecedor 2 (2016).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Como essa proposta teve o foco na energia edlica, inicialmente foi feita uma
breve introducdo sobre o histérico dessa fonte de energia no Brasil, que mostra a
maior representatividade desta fonte na matriz elétrica brasileira, fazendo com que o
mercado atrelado as edlicas se torne mais competitivo.

Dentro desse contexto, oprincipal ponto abordado por esse estudo foi arede
coletora de média tensdo aérea, propondo a utilizagcdo de um cabo condutor com
fibras opticas (OPPC), sendo essa proposta esta baseada principalmente no artigo
publicado no IEEE de Bevan (1995).

Como citado no inicio do Capitulo 3, os levantamentos feitos nesse estudo
foram baseados em uma rede coletora de média tensao hipotética de 12,9 km,
portanto seria de grande valia se um caso real pudesse ser abordado.

Um dos aspectos tratadonesta pesquisa € que o projeto dos cabos OPPC é
similar ao de um cabo condutor convencional, justamente para n&o onerar a
estrutura e, tampouco, as caracteristicas elétricas. Nesse estudo, essas
caracteristicas puderam ser observadas, conforme mostrado na Tabela 12,
destacando-se o fato de que o peso e o didmetro dos cabos OPPC ficaram cerca de
4% superior ao cabo convencional, além da resisténcia elétrica em CC a 20°C ter
ficado inalterada ou até menor (no caso do equivalente ao 336,4 MCM, ficou 10%
menor).

Com base nos dados do cabo e no tamanho da rede, os custos dos
materiais e de instalagdo puderam ser levantados, a partir de valores fornecidos por
duas empreiteiras (Fornecedor 1 e Fornecedor 2).

Assim, um dos pontosque pbde ser inferido no Capitulo 3 foi a comparagao
de custos somente dos cabos. Comparando as redes aéreas, o custo com cabos
OPPC é 13% superior ao custo com cabos convencionais. Considerando somente
os materiais relativos a rede (estruturas, acessoérios, ferragens, materiais para o
cabo dielétrico e caixas de emenda), o acréscimo é de aproximadamente 6% (para

ambos fornecedores).
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Quanto a instalacdo, o que se percebeu foi que, devido ao fato do cabo
OPPC ja possuir fibras épticas, o que resulta em ndo ter gastos adicionais com a
instalagdo do cabo éptico, e o método para o langamento do OPPC ser igual ao do
cabo condutor convencional,ovalorpara implantacdo da rede aérea convencional
ficou cerca de 32% superior ao da rede com OPPC (também para ambos
fornecedores).

Quando todos esses custos foram somados e demonstrados em um valor
por quildmetro de rede, observou-se que a rede com OPPC ficou cerca de 4% mais
cara que a rede aérea convencional considerando o Fornecedor 2 e,
aproximadamente, 2% para o caso do Fornecedor 1. Ja comparada a rede
subterranea, a rede com OPPC épraticamente5 vezes mais barata (ndo levando em
conta critérios como o terreno onde a rede sera instalada, que podem fazer com que
a rede subterranea seja inviavel).

Dessa forma, infere-se que o valor adicional que o cabo OPPC possui em
relagdo ao cabo condutor convencional mais o cabo dielétrico se torna pouco
expressivo quando analisado os custos totais que uma rede de média tensao possui.
Além disso, nesse trabalho ndo foram abordadas as questbes relacionadas as
despesas de investimento (CAPEX — capital expenditure) versus o capital para
manter ou melhorar os bens fisicos (OPEX — operational expenditure), que podem
também demonstrar a viabilidade econémica dessa tecnologia — essa analise é
passivel de trabalhos futuros.

Assim, a partir desse estudo inicial sobre a rede coletora de média tenséo
com cabos OPPC, conclui-se que é uma alternativa totalmente viavel e valida de
estudos mais detalhados, entre eles: viabilidade técnica do cabo OPPC, impacto nas
estruturas ja utilizadas no mercado (estudo mecanico) e manutencdo do cabo
OPPC.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE CABOS CA (2013)

Tabela 19 - Caracteristicas construtivas de cabos CA

60

Bitola Formagéao do condutor

Resisténcia elétrica

Condutor AWG oy S€S30 transversal Diametro nominal Peso nominal Carga de (ohm/km)
) (mm?) do condutor (mm) (kg/km) ruptura (kgf)
kemil N° de fios  Didmetro ce CA-60 Hz -

20°C 75°C
Tulip 336,0 170,58 19 3,381 16,91 470,3 2782 0,1685 0,2063
Canna 397,5 201,54 19 3,675 18,38 555,7 3230 0,1426 0,1752
Syringa 477,0 241,54 37 2,883 20,18 665,9 3945 0,1190 0,1460
Dahlia 556,5 281,85 19 4,346 21,73 7771 4410 0,1020 0,1255

Orchid 636,0 322,24 37 3,330 23,31 888,4 5143 0,0892 0,11
Arbutus 795,0 403,01 37 3,724 26,08 11111 6320 0,0713 0,0882
Magnolia 954,0 483,50 37 4,079 28,55 1333,0 7403 0,0594 0,0746
Gladiolus 1510,5 765,78 61 3,998 35,98 2111,3 11596 0,0375 0,0483

Fonte: Adaptado de Nexans (2013).



CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE CABOS CAA

ANEXO B

Tabela 20 - Caracteristicas construtivas de cabos CAA
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Secao transversal

Formacéao do condutor

Resisténcia elétrica

(mm?) Diametro c (ohm/km)
arga
. externo Peso
Condutor Avegfl\:%M Aluminio Aco nominal do  nominal ru dtira
2 2 condutor  (kg/km) "UP CC CA-60Hz
Al (mm?) Total (mm?) (kgf) 20°C . 75°C
N°de Diametro N°de Diametro (mm)
fios fios (mm) fios fios (mm)
Raven 1/0 53,55 62,47 6 3,371 1 3,371 10,11 216,3 1923 0,5340 0,7090
Penguin 4/0 107,2 125,09 6 4,77 1 4,77 14,31 433,2 3656 0,2667 0,3797
Linnet 336,4 170,5 198,03 26 2,89 7 2,25 18,29 689,2 6206 0,1695 0,2032
Ibis 397,5 201,4 233,97 26 3,14 7 2,44 19,88 814,3 7162 0,1435 0,1721
Hawk 477,0 2417 280,85 26 3,44 7 2,67 21,77 978,0 8599 0,1196 0,1435
Dove 556,5 282,0 327,93 26 3,72 7 2,89 23,55 1140,0 9962 0,1024 0,1230
Grosbeak 636,0 322,3 374,79 26 3,97 7 3,09 25,15 1303,0 11052  0,0896 0,1075
Drake 795,0 402,8 468,51 26 4,44 7 3,45 28,11 1629,0 13817  0,0717 0,0864
Rail 954,0 483,9 516,75 45 3,7 7 2,47 29,60 1602,7 11539  0,0597 0,0733
Parrot 1510,0 765,4 861,86 54 4,25 19 2,55 38,25 2890,0 22829  0,0379 0,0470

Fonte: Adaptado de Nexans (2013).



ANEXO C

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE CABOS CAL

Tabela 21 — Caracteristicas construtivas de cabos CAL
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Formagéao do condutor

Resisténcia elétrica

Condutor  Bitola  Segdo transversal Diametro nominal  Peso nominal Carga de (ohm/km)
(NCM) (mm?) do condutor (mm) (kg/km) ruptura (kgf)
N° de fios  Didmetro ce CA-60 Hz -
20°C 75°C
Alliance 246,9 125,09 7 4,770 14,31 343,2 3882 0,2678 0,3194
Butte 312,8 158,49 19 3,259 16,30 434,9 4765 0,2114 0,2523
Canton 394,5 199,9 19 3,660 18,30 548,5 6009 0,1676 0,2001
Cairo 465,4 235,79 19 3,975 19,88 647,0 7088 0,1421 0,1696
Darrien 559,5 283,54 19 4,359 21,80 778,0 8524 0,1181 0,1417
Elgin 652,5 330,62 19 4,707 23,54 907,2 9939 0,1013 0,1218
Flint 740,8 375,36 37 3,594 25,16 1029,9 11041 0,0892 0,1075
Greeley 927,2 469,85 37 4,201 28,15 1289,2 13821 0,0713 0,0864

Fonte: Adaptado de Nexans (2013).



ANEXO D

CROQUI DA REDE DE MEDIA TENSAO DO PARQUE EOLICO
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Figura 26 - Croqui da rede de média tensado do parque edlico
Fonte: A autora (2016).



