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RESUMO

O presente artigo descreve situacOes vivenciadas no desenvolvimento de projetos executivos de
redes coletoras de parques eolicos que se nao forem considerados podem impactar na
disponibilidade operativa da usina e também em custos adicionais de construcdo e/ou manutencao.
Dentre as situacOes ilustradas estdo o dimensionamento otimizado do condutor e da blindagem,
além da possibilidade de prever opcdes de manobra da rede coletora para contornar rapidamente
problemas operacionais. As acdes de projeto executivo planejadas de forma adequada contribuem

para que o empreendimento apresente maior rentabilidade.

Palavras-chave: Cabo isolado de média tensdo, Rede coletora, Projeto executivo
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1 INTRODUCAO

No projeto de construgcdo de um parque edlico é necessaria a instalacdo de uma rede elétrica
capaz de conduzir a energia produzida até a subestacdo elevadora. Essa infraestrutura é construida
de forma subterrénea e conhecida como rede coletora.

Durante a construcdo é esperado que a rede demande o0 menor custo possivel, desde que
atenda aos critérios técnicos aplicaveis. Apos o inicio de operacdo do parque eblico também ha a
expectativa de que o custo de manutencao e operacao desta rede nao seja elevado.

Adicionalmente durante a operacdo do parque edlico também é de grande importancia que a

rede coletora apresente elevada confiabilidade com uma alta taxa de disponibilidade.

Essa expectativa € atribuida ao fato que apos inicio de operagdo a receita do
empreendimento eblico esta associado ao fornecimento de energia que ja estd contratado desde o
leildo que viabilizou a sua construgdo e uma falha na rede coletora pode impedir que parte da

energia elétrica produzida seja escoada.

Para que esses objetivos sejam alcancados € necessario que o desenvolvimento do projeto
executivo seja realizado com grande atencéo e por profissionais experientes, de tal forma a antever
situacbes de campo que porventura possam impedir o atingimento dos objetivos citados

anteriormente, contribuindo assim para a rentabilidade do empreendimento.

Os capitulos seguintes exemplificam algumas situacGes destacando a importancia da

qualidade no projeto da rede coletora, confrontando com os beneficios gerados.

2 SIMULACAO DO ESPACAMENTO IDEAL ENTRE CIRCUITOS

Tendo em vista que nos parques edlicos normalmente ha disponibilidade para que o
espacamento entre circuitos seja superior aos valores indicados na NBR 14.039 é conveniente que o

projetista calcule as correntes suportaveis para 0s cabos com afastamentos variaveis. [1]

O aumento nas distancias entre circuitos pode implicar em secdes menores de condutores,
reduzindo assim o custo de aquisicdo dos cabos, contudo essa acdo pode implicar em custos

adicionais de obras civis, para realizar a abertura de valas, o que deve ser ponderado pelo projetista.
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Em um cenério onde existem varios circuitos e um aumento na largura da vala ndo
representa custo significativo € possivel simular o aumento do espacamento dos circuitos, partindo
da premissa estabelecida na NBR-14039, até que a capacidade de condugdo de corrente de uma

secdo inferior fique compativel com a corrente necessaria, economizando assim na secéo do cabo.

Neste exemplo, caso seja possivel reduzir uma se¢éo do cabo (de 300 mm? para 240 mm?)
com um ganho de R$ 4,00 por metro, em um parque e6lico onde tenha previsao de instalacdo de
30.000 metros, o beneficio gerado por essa acdo na compra dos cabos é de R$ 120.000,00.

No caso onde o0 processo de abertura das valas € de baixa complexidade o custo adicional do
aumento da largura da vala é marginal, fazendo com que essa acdo apresente elevada rentabilidade.

3 DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO CARGA VARIAVEL

O dimensionamento dos condutores em geral considera uma determinada corrente elétrica
sendo transmitida pelos cabos de forma constante, contudo em condigdes praticas essa corrente é

variavel em funcéo da velocidade do vento.

Devido a inercia térmica da isolacdo dos cabos, as variacbes de temperaturas ndo séo
instantaneas e consequentemente podem permitir acrescimos de correntes quando comparadas com

os valores calculados para corrente constante.

A metodologia para calculos de correntes nos cabos para ciclos de cargas variaveis esta

indicada na IEC 60.853-1 e requer a simulacao por meio de software especifico. [2]

De acordo com os critérios estabelecidos pela norma da IEC é possivel considerar os
calculos das correntes em funcéo do ciclo de geracdo de 24 horas ou do fator de perdas no periodo

correspondente. [2]

Efetuando-se os célculos verifica-se que as correntes para as curvas de fatores de cargas de
75 % e 55 % sdo superiores a correspondente de carga continua (fator de carga: 100 %), permitindo

assim aproveitar de forma mais otimizada o projeto da rede coletora.

Evidentemente que também € necessario considerar as perdas elétricas neste projeto, para
evitar que a reducdo do preco da compra do cabo ndo resulte em um acréscimo de perdas elétricas,

gue no longo prazo reduzem a receita de venda da energia.
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4 CORRENTES ECONOMICAS

A definicdo da secdo de um cabo levando em consideragdo a menor secdo que permita
atender a poténcia de geragdo pode ndo implicar na melhor solugdo econdmica caso seja levado em

consideracdo o periodo e os custos de operacéo correspondente.

O custo total correspondente a instalacdo de um cabo pode ser dividido em duas parcelas a

saber:

. investimento inicial: corresponde ao valor do cabo e de sua instalagdo que séo crescentes

com 0s aumentos das secoes;

. custo de operacdo: valores decorrentes das perdas de energia, cujos valores sé&o

inversamente proporcionais as se¢des dos cabos.

Para uma determinada corrente ha uma se¢cdo minima de cabo que permite sua operagdo em
condi¢des normais. Mantendo esta corrente e aumentando as se¢des dos condutores ocorrera um
aumento no investimento inicial e uma reducé@o no custo de operagdo conforme ilustrado na figura
1. O custo total (investimento + opera¢do) minimo normalmente corresponde a uma secao inferior a

minima
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Figura 1: Ilustracdo das componentes de custo de construg¢do e dos custos de perdas
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O célculo rigoroso da secdo econémica é dificultado na prética pela complexidade dos
parametros a serem adotados e pelas incertezas das evolugdes do mesmo no tempo (cargas, custos

dos materiais, taxas financeiras, etc.).

A metodologia de célculo basica para uma estimativa preliminar das correntes econémicas,

levando em conta diversas hipdteses simplificadoras, esta apresentada a seguir.

CTX=CCX +CPX
CCX=NCX*CCX

CPX = CPAX * CEN * FAT

CPAX =NCX*RCX * |I2* FP * 8,760

FAT = [(1+ )N -1]/ [(1+I)N x J]

onde:

. CTX: custo total (material + perdas atualizadas no periodo), em R$;

. CCIX: custo dos cabos de secdo X do circuito (3 fases + neutro), em R$;
. CPX: custo atualizado das perdas no cabo de se¢do X no periodo, em R$;
. CCX: custo unitario do cabo de secdo X, em R$ / m;

. CPAX: perdas totais anuais, em kwh;

. FAT: fator de atualizacdo de custos, em pu;

. RCX: resisténcia do condutor X, em Ohm / km;

. I: corrente em amperes;

. FP: fator de perdas, em pu

. CEN: custo de energia, em R$ / Wh;

. J: taxa de juros anuais, em pu;

. N: periodo de estudo, em anos;

Com base no dimensionamento adequado da rede coletora € possivel buscar 0 menor custo

global, considerando contrucédo e operacdo do parque edlico.
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S) FLEXIBILIDADE OPERATIVA

Para atingir o objetivo de que a rede coletora deve oferecer grande confibilidade é possivel
projetar alternativas que permitam manobrar os circuitos elétricos dos aerogeradores em caso de

uma contingéncia, de tal forma a oferecer o menor tempo de indisponibilidade possivel.

Por exemplo, em um cenario com dois parques edlicos proximos e com uma subestacdo
existente entre eles é possivel planejar centros de manobra ou apenas dispositivos de manobras que

aumentam a flexibilidade operativa, conforme é possivel observar na figura 2.

PARQUE EOLICO 1
Centro de
Manobra 1
kl Centro de
_ Rede coletora de Média / Manobra 2
SUBESTACAO -0
Tensao
PARQUE EOLICO 2

Figura 2: Exemplo de localizagdo de centros de manobra em parque e6lico

O beneficio proporcionado por esse recurso permite que na falha de um cabo rapidamente
seja possivel realizar a manobra dos aerogeradores para outro circuito. Esse outro circuito pode ser
dimensionado para operar com essa carga adicional ou o projeto pode considerar essa operacdo em
condicdo de contingéncia por um periodo limitado de tempo, seguindo as premissas do fabricante

do cabo, para ndo causar nenhum dano.

Um circuito com 5 aerogeradores de 2 MW de um parque edlico provido deste recurso pode
evitar a perda de R$ 15,7 mil caso a falha em um circuito que ndo seja provido deste recurso

demande 24h para reestabelecimento.

Esses calculos consideram o fator de capacidade médio de 2014 das usinas eoélicas
brasileiras de 0,37 de acordo com o “Boletim de Operagdo das Usinas” da CCEE e o preco de R$
177/MWh que corresponde ao resultado do leildo de fontes alternativas de 27/04/2015.

10 MW x 24h x 0,37 = 88,8 MWh

Brazil Windpower 2015 Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



%raza( { GWEC
Ihdpower \ anere

2015

conference & exhibition

1A 3 DE SETEMBRO DE 2015 Grupo CanalEnergla

RIO DE JANEIRO - BRASIL

88,8 MWh x R$ 177/MWh = R$ 15,7 mil

Apenas uma ocorréncia ao longo de toda vida do parque e6lico ja apresenta um prejuizo
financeiro equivalente ao custo de instalacdo de terminais desconectaveis para permitir essas

manobras.

Como esta situacdo pode ocorrer varias vezes ao longo de todo o tempo de vida util do

parque eolico o beneficio pode superar muitas vezes o prejuizo do tempo indisponivel de geracéo.

6 COMPATIBILIDADE ENTRE BLINDAGEM DO CABO E CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO

Durante o dimensionamento da rede coletora € dedicada grande énfase no calculo da secéo
do condutor, contudo existem situacbes em parques eolicos onde a especificacdo da secdo da

blindagem ndo foi estudada com maior profundidade, resultando em graves problemas operacionais.

A blindagem do condutor deve ser dimensionada de forma a ficar compativel com a corrente
de curto-circuito monofasico da subestacdo. Essa compatibilizacdo pode ser feita limitando a

corrente de curto-circuito e/ou aumentando a secéo da blindagem.

Aumentar a secdo da blindagem requer conhecimento do aspecto construtivo do cabo e
interlocucdo junto ao fabricante, para que esse dimensionamento seja viavel para o processo de

fabricacéo.

Parques eolicos com problemas de compatibilidade entre o dimensionamento da blindagem

com a corrente de curto-circuito podem apresentar falhas frequentes.

Analogamente ao dimensiosamento do prejuizo calculado no item anterior pelo néo
fornecimento de energia durante um dia, até que a falha seja localizada e reparada, podemos estimar

em um valor de R$ 15,7 mil.

Somado a este prejuizo deve-se considerar também a despesa para localizar e reparar a
falha, que pode ser estimado em aproximadamente R$ 15 mil, totalizando portanto o montante de
R$ 30,7 mil.

A experiéncia dos autores com este tipo de problema permite afirmar que nos casos em que
ha este problema, em média ocorre uma falha deste tipo por ano. Considerando esse prejuizo

durante 20 anos de operagdo do parque edlico totalizamos um montante de R$ 614 mil.
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Por outro lado o custo adicional para realizar um projeto e dimensionamento adequado das
instalacbes é marginal, tendo em vista que essa analise € resultante de célculos de curto-circuito,
que ja sdo feitos no projeto, apenas necessidade de dedicacdo na interpretacdo dos resultados e
preparacdo da especificacdo dos materiais de forma compativel.

5 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi possivel observar que existem diversas
acOes que podem ser implementadas no sentido de reduzir custos e aumentar a disponibilidade e
confiabilidade da rede coletora.

A dedicacgdo aplicada na fase de projeto mitiga enormemente 0s impactos na operagdo do
parque, contribuindo para atingir os objetivos esperados para o desempenho da rede coletora.

O senso comum que investir no planejamento bem feito é mais econémico do que o reparo
de problemas decorrentes de sua deficiéncia foi possivel de ser evidenciado em funcdo da analise

financeira comparativa entre custo adicional e prejuizo decorrente de falhas na rede coletora.

De uma forma geral foram considerados prejuizos de indisponibilidade de geracdo por um
dia, contudo existem situacdes que devido ao afastamento dos parques eblicos o tempo de
mobilizacdo e equipe, deslocamento e reparo € superior a esta estimativa, aumentando ainda mais o

prejuizo.

Existe outro aspecto também ndo mencionado, mas que pode resultar em um beneficio
significativo, que é a possibilidade de reducdo das despesas com pessoal de manutencdo, seja
proprio ou por meio de contrato, a medida que os parques edlicos existentes de um mesmo grupo

empresarial apresentem maior confiabilidade operacional.

Desta forma, a partir do desenvolvimento de um projeto executivo adequado da rede
coletora € possivel melhorar o desempenho da rede coletora, contribuindo para aumentar a

rentabilidade do empreendimento.
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