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RESUMO

Os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas tém um papel importante,
principalmente quando se leva em conta a seguranga de seres vivos e equipamentos elétricos.
Com a finalidade de se tornar uma fonte inicial de referéncia em protecdo de parques edlicos
contra descargas atmosféricas, este trabalho tem como objetivo estudar os sistemas de protecao
empregados em parques edlicos, desde o sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas
(SPDA) até materiais empregados na fabricagdo da torre de sustentacao da turbina edlica como
também das pas usadas no rotor da mesma. O trabalho aborda um breve historico,
contextualizagdo do atual estado da energia edlica no Brasil ¢ no mundo. Uma revisdo
bibliografica sobre as descargas elétricas atmosféricas e do Estado da Arte da protecao
empregada em aerogeradores contra descargas elétricas atmosfericas. Utilizando a metodologia
de estudo de caso, este trabalho aprofundou o tema no estudo do sistema utilizado em um parque

eoblico instalado no Brasil.

Palavras-chave: Descarga, Protecao, Eolicas, SPDA, Pas.



ABSTRACT

The protection systems against lightning have an important role, especially when taking
into account the safety of living beings and electrical equipment. In order to make an initial
reference source protection windfarm against lightning, this work aims to study the protective
systems used in wind farms, since the protection system against lightning (SPDA) to materials
used in manufacturing the support tower of the wind turbine as well as the shovels used in the
same rotor. The work deals with a brief history, context of the current state of wind energy in
Brazil and worldwide. A literature review on the atmospheric electrical discharges and the art
state of the employed protection in wind turbines against atmospheric electrical discharges.
Using the case study methodology, this work has deepened the theme in the system study used

in a wind farm installed in Brazil.

Keywords: Discharge, Protection, Wind, SPDA, Lightning, Blades
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial, elevacdo da producao de bens e da oferta de
servicos € natural o aumento na demanda por energia elétrica e atrelada a essa necessita o fato
da sociedade desejar o ndo comprometimento do meio ambiente, a energia elétrica gerada a
partir da for¢a do vento ¢ tida como uma fonte de geragdo promissora por combinar capacidade
de geragdo e impacto ambiental reduzido em relagdo a outras fontes de energia elétrica.

Devido as areas favoraveis para a implantagdo de parques edlicos coincidem com os
locais com frequentes registros de descargas atmosféricas, sistemas de prote¢ao contra
descargas atmosféricas sdo necessarios nos parques eodlicas. Aliado a altura elevada das
turbinas, as descargas atmosféricas tém como caminho preferencial a estrutura da torre edlica.

A turbina edlica de eixo horizontal com trés pas sdo as mais utilizadas na geragdo eolica
e sendo o componente mais exposto, 0os danos nas torres estdo se tornando problemas maiores
a partir que a necessidade por uma maior poténcia faz com a altura da torre seja aumentada com
consequéncia o aumento da probabilidade de ser atingida por descargas atmosféricas.

E importante ressaltar que mesmo com o grande nimero de pesquisas e estudos
relacionados ao tema de descargas atmosféricas, muito ainda precisa ser esclarecido, no
caminho de tentar impedir que uma descarga atmosférica ocorra. Portanto, at¢é o momento
devemos sempre tentar aprimorar os sistemas de protecdo que ao menos impegam ou tentem
reduzir os possiveis prejuizos. Ressaltando que ainda ndo se conseguiu uma protecao

completamente efetiva contra as descargas elétricas atmosféricas.

1.1 OBJETIVOS

A realizagdo deste trabalho tem por objetivo estudar e avaliar os Sistemas de Protegado
contra Descargas Atmosféricas empregados atualmente pela industria de geracao edlica, desde
ao SPDA como também os materiais empregados na fabricagdo das torres e pas.

Para um melhor entendimento, uma revisao sobre os conceitos que envolvem a energia

eolica, descargas elétricas atmosféricas e o SPDA sdo abordados nesse trabalho.
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1.2 ESTRUTURA

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. Tendo o capitulo 1 apresentando uma
introducao, objetivos e uma visao geral dos temas abordados no trabalho.

O Capitulo 2 apresenta um panorama geral da energia e6lica no Brasil € no mundo,
apresenta uma revisao bibliografica sobre a energia edlica, falando dos ventos, poténcia gerada
a partir da for¢a do vento, a composicao do sistema de geracao e alguns modelos de turbinas
edlicas.

No Capitulo 3 ¢ feito um estudo sobre as descargas atmosféricas, desde a origem dos
raios, a formagdo das cargas nas nuvens, formag¢do dos raios, incidéncia de raios, indice
ceraunico e formas de raio.

No Capitulo 4 ¢ apresentado uma revisao bibliografica sobre o Sistemas de Protecao
Contra Descargas Atmosféricas utilizados em turbinas edlicas. Consideragdes sobre os danos
as turbinas, as classes de prote¢do, componentes mais afetados.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o estudo referente ao Parque Edlico Alegria, desde
informacdes sobre a empresa, as turbinas eolicas utilizadas no empreendimento e sobre o
sistema de protegdo contra descargas atmosféricas presente nas turbinas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o estudo, levando em consideragao todos os
elementos analisados anteriormente e por fim, tem-se as referéncias bibliogréficas que foram

utilizadas nesse trabalho.
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2 CONTEXTUALIZANDO A ENERGIA EOLICA

Observa-se que atualmente o uso da energia edlica para geracao de energia elétrica esta
ganhando cada vez mais espaco no panorama nacional e como também internacional. A busca
por novas fontes energia motivada tanto pelo elevado preco dos derivados de petroleo quanto a
preocupacdo com a poluicdo fez com que paises estimulassem o desenvolvimento de

tecnologias na area de geracao de energia elétrica através da forca dos ventos.

2.1 ALGUNS ASPECTOS HISTORICOS

As primeiras utilizagdes da forca dos ventos pelo homem ndo tém datas definidas, mas,
certamente, ocorreram no Oriente ha milhares de anos. O aproveitamento tinha como objetivo
a substituicao da for¢ca humana ou animal nas atividades realizadas na agricultura, algumas
dessas atividades s3o a moagem de cereais e bombeamento de dgua a ser utilizada na irrigagao.

Estima-se que as maquinas edlicas movidas por for¢a de sustentagdo passaram a ser
utilizadas em grande escala durante a Idade Média. Essas foram introduzidas na Europa pelos
soldados que retornavam das Cruzadas. Essa tecnologia permitiu assim as grandes navegacoes,
além de serem vastamente utilizada por navegadores era também bastante utilizada para a
drenagem de terras, mais significativamente na Holanda e Inglaterra.

Ja no final do século XIX, devido ao acelerado crescimento industrial e por
consequéncia o aumento da demanda por energia elétrica fez com que os principios basicos de
funcionamento dos moinhos de vento fossem utilizados para a geracao de energia elétrica com
0 objetivo de suprir a demanda.

Charles Brush foi um cientista americano que desenvolveu o primeiro sistema
automatico de produgao de energia edlica colocado em funcionamento nos EUA em 1887. A
turbina possuia um rotor de 17m de didmetro, constituido por 114 pas de madeira, montada
numa torre de 18m de altura sustentado por um tubo metalico central que possibilitava o
movimento de rotacdo de modo a acompanhar o vento predominante. A turbina tinha poténcia
nominal de 12KW que o cientista usou por 20 anos carregando baterias de chumbo-acido na

sua casa como observa-se na Figura 1. (RESENDE, 2011)
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Figura 1 - Turbina Charles F. Brush

.......

Fonte: Wikipédia (2016)

O primeiro aerogerador a ser conectado a rede elétrica foi o Balaclava, modelo russo de
100 KW no ano de 1931. Nos anos seguintes surgiram novos modelos de aerogerados
motivados pelo investimento em novas tecnologias de geragao de energia devido as dificuldades
de abastecer as outras fontes de energia com combustiveis fosseis devido a 2* Guerra Mundial.
Ja no ano de 1941 o aerogerador chamado de Smith-Putnam entrou em funcionamento nos
EUA, com poténcia nominal de 1,25 MW, com didmetro de 53m e pesando 16 toneladas

conseguiu até¢ o ano de 1979 manter o recorde de a turbina com a maior poténcia instalada.

(RESENDE, 2011)

Figura 2 - Turbina Smith-Putnam 1941 USA
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Fruto dos progressos iniciados pelos cientistas Poul la Coure, posteriormente, Johannes
Jull, a Dinamarca se destacou no aproveitamento da energia vinda da for¢a dos ventos. Tendo
a empresa F.L. Smidth como a precursora no desenvolvimento e na fabricacdo de pequenos
aerogeradores com potencias de 45 KW. Em 1958, Johannes Jull conseguiu projetar uma
turbina de 200 KW com alguns aspectos construtivos importantes, como trés pas, diametro de
24m e o gerador assincrono. Essa turbina foi intitulada de Gedser, essa titulagdo foi decorrente

da cidade onde a turbina foi instalada.

Figura 3 - Turbinas eolicas a) F.L. Smidth; b) Turbina Gedser

Os primeiros parques eolicos com produgdo em massa foram construidos nos anos 50
pelo construtor alemao Allgaier. Foram concebidos para fornecer energia elétrica para a rede
elétrica publica. As turbinas eram essencialmente instaladas na costa Alema, com apenas 10
KW de poténcia instalada e com didmetro de 10m, com a possiblidade de regulacdao do angulo
das laminas. Algumas destas turbinas funcionaram durante 40 anos. (RESENDE, 2011)

O baixo preco dos combustiveis fosseis apos os anos 50 gerou o desinteresse por parte
dos investidores nas tecnologias de aproveitamento da for¢ca dos ventos como forma alternativa
a geracao tradicional de energia elétrica. Porém, o cendrio mudou nos anos 70, com o aumento
dos mesmos, a energia edlica se tornou uma fonte de interesse, onde parques edlicos foram
construidos com diferentes poténcias instaladas.

Os esforcos realizados por paises como Dinamarca, Alemanha e EUA nas décadas de
80 e 90 com objetivo de desenvolver tecnologias a partir de experiéncias de estimulo ao
mercado de energia edlica fizeram com que esse tipo de fonte de energia conseguisse contribuir

de uma forma mais significante na geragao de energia elétrica.
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2.2  ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O alto custo de produgdo de energia combinado com o aumento da demanda por energia
fez com que a energia edlica se tornasse uma fonte de energia com uma certeza
representatividade do cenario mundial. Combinando eficiéncia e fonte inesgotavel, a geracao
eolica tem levado paises a estabelecer incentivos reguladores e direcionar investimentos para
estimular essa forma de geracdo de energia.

A capacidade eo6lica mundial atingiu 435 GW até o final do ano de 2015, com uma taxa
de crescimento mundial de 17,2%, superior ao ano anterior que teve uma taxa de 16,4%.
Podendo destacar o Brasil, Polonia, China e Turquia, que fora os paises com as maiores taxas

de crescimento.

Figura 4 - Capacidade total instalada 2011-2015[MW]

428'000*

L e by

3I71°378

136327

9.0%

282°266 5.8%
\ 10.4%

254'041 5.6%

236733 7.5%
4.9%

1L1%

7.3%

End 2011 Mid 2012 End 2012 Mid 2013 End2013 Mid 2014 End2014 Mid2015 End2015 *

* Estimated ©WWEA - 2015

Total installed capacity: Includes all installed wind capacity, connected and not-connected to the grid

Fonte: The World Wind Energy Association - Year 2015 Report.

Os cinco paises: China, Alemanha, India, Estados Unidos e Espanha ainda representam
coletivamente a maior parte da capacidade eolica global, cerca de 72%. Vale ressaltar que a
Espanha teve um desempenho decepcionante no ano de 2015 com nenhum crescimento em sua
capacidade instalada.

O mercado chinés mostrou um desempenho surpreendente, adicionando 33 GW,
alcancando uma capacidade eolica total de 148 GW no ano de 2015.

A Alemanha adicionou 4,9 GW. Tendo a energia eolica responsavel por 13% da

demanda do pais em 2015.
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A India conseguiu adicionar 2,3 GW até novembro de 2015, esse desempenho foi
suficiente para passar a Espanha em capacidade total instalada de energia edlica.

O mercado americano apresentou uma boa performance com o acréscimo de 8,6 GW a
sua capacidade instalada. O crescimento mais forte desde 2012, destacando que o preco baixo
dos combustiveis fosseis ndo tiveram impacto negativo no desempenho da geracdo edlica no

pais.

Figura 5 - Ranking dos 15 paises com maior capacidade instalada.

Wind Energy Worldwide

Top 15 countries by total wind installations

1 China 148'000 32'970 29.0 114'763
2 United States 74'347 ‘8'598 131 65'754
3 Germany 45'192 4'919 11.7 40'468
4  |ndia* 24'759 2'294 10.2 22'465
5  Spain 22'987 0 0.0 22'987
6  United Kingdom 13'614 1'174 9.4 12'440
7  Canada 11'205 1'511 15.6 9'684
8  France 10'293 997 10.7 9'286
9 ltaly 8'958 295 3.4 8'663
10 Brazil 8'715 2'754 46.2 5'962
11  Sweden 6'025 615 111 5'425
12 Poland 5'100 1'266 33.0 3'834
13 Portugal 5'079 126 25 4'953
14 Denmark 5'064 217 3.7 4'883
15 Turkey 4'718 955 25.4 3'763
Rest of the Warld 40'800 5000 14.0 35'799
Total 434'856 63'690 17.2 371'374
* by november 2015 ©WWEA - 2016

** Includes all installed wind capacity, connected and net-connected to the grid.
“* Includes the net capacity addded during the year 2015.

Fonte: The World Wind Energy Association - Year 2016 Report.

O desempenho positivo dos mercados de energia edlica no mundo ocorreu devido as
vantagens econdmicas e da sua crescente competitividade em relacdo a outras fontes de energia,
as incertezas em relagao a oferta dos derivados do petroleo, bem como a necessidade urgente

de implementar tecnologias livres de emissdes de poluentes.

2.3 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil, apesar de ainda apresentar timida participacdo no mercado edlico mundial,

teve crescimento significativo em sua capacidade instalada na ultima década, e no ultimo ano
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sO suplantado pela China, EUA e Alemanha. A profunda crise econdmica na Europa deslocou
o mercado edlico para Asia e Brasil. Incentivos governamentais destinados ao setor lograram
€xito em aumentar a participacdo eolica na matriz elétrica brasileira. (LAGE; PROCESSI,
2013)

O Brasil entrou no grupo que mais investem em instalagdo energia edlica com a
impressionante taxa de crescimento de 46,2% em 2015, com isso o pais se tornou um importante
mercado para novas turbinas edlicas estendendo assim sua lideranca incontestavel na América

Latina. Tendo uma expectativa de 20 GW de capacidade de geracdo em 2020.

Figura 6 - Projecdo da evolugdo de poténcia instalada no Brasil [MW].
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Fonte: Brazil Windpower (2016)

No ano de 1992, a primeira turbina edlica foi instalada no Brasil, em Fernando de
Noronha, mas foi a partir de 2005 que a geracdo edlica brasileira cresceu de forma significativa.

Excluindo a geracao de energia por meio de hidrelétricas, a matriz energética brasileira
nao tem indices relevantes de geragao por meio de fontes renovaveis. A partir do momento que
o governo federal comegou a incentivar e desejar uma maior participag¢do de fontes renovaveis
na matriz energética pode-se observar um crescimento especial da geracdo edlica e por
biomassa, tendo a regido Nordeste como campea na geragao de energia edlica.

O estado do Rio Grande do Norte foi especialmente agraciado com a energia edlica, por
possuir bons ventos atraiu investidores, deixando de ter sua demanda totalmente abastecida por
outros estados.

De acordo com a ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica, até setembro de 2003,

O Brasil tinha em operagao, apenas seis parques eolicos com capacidade instalada total de 22
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MW, mas até o ano de 2009, a matriz elétrica tinha 33 usinas em operacdo e mais 414 MW de
capacidade instalada. Possuindo também nove fabricas e aerogeradores que estdo sendo
exportados.

O Brasil tem uma enorme extensao territorial ¢ um litoral com mais de 8.000 Km, um
aspecto de fundamental importancia, além disso, estudo mostram que grande parte do pais tem
um potencial para geragdo edlica. De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro de

2001, o potencial de energia edlica foi estimado em mais de 272 TWh/ano.

Figura 7 - Mapa dos ventos do Brasil.
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Fonte: Eletrobras/Cepel 2001

Na Paraiba, um leildo garantiu a constru¢do de mais trés parques eodlicos, que serdo
construidos no Serido6 paraibano. Os vencedores do leildo de geracdo de energia A-5, realizado
pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) na manha do dia 20/11/2014, instalarao os
projetos no municipio de Sao José do Sabugi, e ainda nos territérios dos municipios de Santa
Luzia e do Junco do Seridé.

Os trés parques totalizam um investimento de cerca de R$ 300 milhdes e terdo 30 MW

de poténcia cada. Foram comprados 488 lotes das trés usinas, valendo R$ 136,24 cada MWh,
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o que resulta em cerca de R$ 60 milhdes de renda fixa anual. O prego ficou abaixo da média

registrada no leildo, que foi R$ 196,11 por cada MWh.

2.4 APROVEITAMENTO DA ENERGIA CINETICA DOS

VENTOS

O vento ¢ o recurso primordial para a geragdo eolica, que estd associado a rotacdo
planetaria e a energia solar. Esses sdo causados pelas diferencas de pressdo ao longo da
superficie da Terra.

Os ventos mais fortes e mais continuos ocorrem nas zonas localizadas a cerca de 10 Km
da superficie da Terra. Nao sendo possivel implantar turbinas nessas areas, regioes a algumas
dezenas de metros na atmosfera sdo de interesse para a geracao eolica.

As turbinas edlicas conseguem aproveitar a energia do vento disponivel no ar em
movimento através da conversao de parte da energia cinética utilizando o aerogerador. Duas
fases sdo necessarias para a conversao, na primeira, as pas do aerogerador acionam o rotor
retirando assim a energia cinética convertendo em conjugado mecanico, em seguida o gerador
converte o conjugado mecanico em energia elétrica.

A poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica de trés pas com eixo horizontal

pode ser calculada a partir da Equacgao 1.
Pm==xpxAxCy(A,B)* V> (1)
Como apenas parte da energia cinética pode ser convertida em energia mecanica, o
rendimento da turbina ¢ influenciado pela sua curva de coeficiente de potencia C, (4, ). Esta
curva ¢ funcao da razdo da velocidade de ponta da pa e a velocidade do vento e do angulo de

passo das pas. A poténcia também esta em funcao da densidade do ar, da area varrida pelas pés

do rotor e pela velocidade do vento.
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Figura 8 — Evolugdo dos aerogeradores.
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Pode-se concluir que para um maior aproveitamento da for¢ca dos ventos, elevagdo da
altura das torres, como também do didmetro das pas empregadas em turbinas modernas fazem
com que a turbina produza mais energia, porém, os riscos de serem atingidas por descargas

atmosféricas aumentam consideravelmente.

2.5 TURBINAS

Turbinas edlicas de eixo horizontal com duas e trés pas sao as que permitem o maior
aproveitamento da energia edlica com velocidade entre 7 m/s e 15 m/s. Sendo a turbina de eixo
horizontal com trés pas a mais comumente utilizada, serdo essas as abordadas nesse trabalho.

As turbinas cujo eixo ¢ montado paralelo ao solo ¢ a mais comum nos parques eolicos.
O seu rendimento aerodindmico € superior aos de eixo vertical e estdo menos expostos aos
esfor¢cos mecanicos, compensando seu maior custo, porem essas turbinas também possuem
desvantagens, como a necessidade de se alinhar constantemente com a direcao do vento, usando

um mecanismo automatico de ajuste. O controlador eletronico da turbina 1€ a posi¢do de um
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dispositivo mecanico ou eletronico e ajusta a posi¢ao do rotor para capturar o maximo de

energia disponivel pelo vento.

Figura 9 - Turbina de eixo horizontal.

Fonte: Aerogerador (2016)

Na figura 10 pode-se observar as partes que compdem um aerogerador de eixo

horizontal.
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Figura 10 - Componentes de aerogerador de eixo horizontal.
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- Torre de sustentacdo: Elemento indispensavel para suportar e posicionar o rotor.

Sustentando o peso dos componentes do aerogerador que fica na nacele.
- Nacele: E a estrutura montada sobre a torre, abriga os componentes do sistema de

geracdo de energia como o gerador e a caixa multiplicadora.
- Eixo: O eixo da turbina eolica e conectado ao cubo do rotor. Quando o rotor gira, o

eixo gira junto, transferindo sua energia mecanica rotacional para um gerador elétrico na outra

extremidade.
- Freios: Em caso de sobrecarga de energia ou algum outro tipo de problema do sistema,

detém a rotagdo do eixo.
- Caixa Multiplicadora: Sistema de engrenagem para a multiplicagao da velocidade entre

os eixos do rotor e do gerador.
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- Pas: As pés sdo responsaveis pela interagdo com o vento, convertendo a energia
cinética do vento em conjugado mecanico no eixo.

- Sistemas de Controle Aerodinamico da Poténcia: Monitora todo o sistema, realiza o
desligamento da turbina em caso de falha e ajusta o mecanismo de alinhamento da turbina com
o vento de maneira que atinjam e consigam manter a maxima poténcia nominal no maior

intervalo de tempo possivel.
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3 ASPECTOS BASICOS DE UMA DESCARGAS

ATMOSFERICAS

3.1 COMO SAO GERADAS AS DESCARGAS ATMOSFERICAS

O fendmeno ¢ consequéncia do rapido movimento de elétrons de um lugar para outro.
Os elétrons se movem tao rapido que fazer o ar ao seu redor iluminar-se, resultando em um
clardo, e aquecer-se, resultando em um som (o trovdo). Apesar de estarem normalmente
associados a tempestade com chuvas intensas e vento intensos, também podem ocorrer em
tempestade de neve, tempestades de areia, durante erupgdes vulcanicas, ou mesmo em nuvens
que ndo sejam de tempestade, embora nesses casos costumem ter extensoes e intensidade bem
menores. Quando o relampago se conecta ao solo ¢ chamado de raio, podendo ser denominado
ascendente, quando inicia no solo e sobe em dire¢do a tempestade, ou descendente, quando
inicia na tempestade e desce em dire¢ao ao solo. (INPE, 2016)

Considerando que a Terra possua cargas negativas em excesso, ela serd um potencial
negativo. A incidéncia de luz do Sol no solo faz com que a superficie da Terra aqueca, e por
consequéncia, esse calor tende a ser transferido a camada de ar mais proxima ao solo.

A camada de ar recebe, também, grande quantidade de umidade devido a evaporagao da
agua da superficie, e essa camada de ar aquecida dilata-se diminuindo sua densidade, ficando
mais leve que as camadas de ar frio. Essas camadas de ar frio deslocam-se empurrando para
cima as de ar quente, desta forma tem-se as correntes de ar ascendentes.

As correntes de ar ascendente carregam muita umidade, quando atingem regides altas
onde a temperatura e baixa se condensa e forma varias goticulas de agua que ficam suspensas
no ar. Ao cairem encontram outras goticulas aumentando assim o seu tamanho. As goticulas
possuem cargas induzidas, na parte inferior cargas positivas e cargas negativas na parte
superior. Visto que o solo da Terra e carregado negativamente quando ha a fragmentacao das
gotas formam-se os ions positivos na parte inferior € os ions negativos na superior.

Os ions positivos encontram grande quantidade de goticulas d’4gua arrastada pelo ar
ascendente, ja a gota ascendente neutra durante o choque, entrega elétrons aos ions positivos

descendentes, com isso a gota ascendente se torna positiva e o ion fica neutralizado. Essas gotas
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ascendentes estdo dotadas de grande energia cinética, conseguem subir até a parte superior da

nuvem e os ions negativos tem menor energia cinética e se aglomeram na parte inferior.

Figura 11 - Processo de formacao de cargas nas nuvens.
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Fonte: Ferreira (2010)

A nuvem carregada induz no solo cargas positivas, que ocupam uma area
correspondente ao tamanho da nuvem. Como a nuvem ¢ arrastada pelo vento, a regido de cargas
positivas no solo acompanha o deslocamento da mesma, formando praticamente uma sombra
de cargas positivas que seguem a nuvem.

A concentracao de cargas elétricas positivas e negativas numa determinada regido faz
surgir uma diferenca de potencial entra a terra € a nuvem, essa diferenca de potencial entre a
terra € a nuvem varia de 10 a 1.000.000 KV, sendo a altura média da nuvem varia de 300 a
5.000 m de altura.

Nota-se que para a descarga efetuar nao ¢ necessario que o gradiente de tensao seja
superior a rigidez dielétrica de toda a camada de ar entre a nuvem e o solo, basta apenas um
campo elétrico bem menor. Isso ¢ resultado do fato que o ar entre a nuvem e o solo ndo ser
homogéneo, pois contem grande quantidade de impurezas, umidade e ar ionizado, que estdo em
constante agitacao.

Essas impurezas deixam o ar “fraco”, necessitando de um campo elétrico menor para
que o raio consiga perfurar o ar e descarregar sua carga elétrica na terra.

Na descida de um raio, primeiramente pequenos tuneis de ar ionizado ficam pelo poder
das pontas, com alta concentragdo de cargas que vao, aos poucos furando a camada de ar a

procura de menor resistividade, ou seja, os tuneis ionizados tentando se aproximar das cargas
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positivas do solo. Esses tuneis ionizados seguem um caminho tortuoso e cheio de ramificagdes,
com origem na terra € na nuvem, esse fenomeno ¢ conhecido como descarga piloto ou raio lider.

A ioniza¢do do caminho seguido pela descarga piloto propicia condi¢des favoraveis de
condutividade do ar ambiente, mantendo-se elevado o gradiente de tensdao na regia entre a
nuvem e a terra, surge, em funcao da aproximacao do solo de uma das ramificagdes da descarga
piloto, uma descarga ascendente, constituida de cargas elétricas positivas, denominadas
descargas ascendente de retorno da terra para nuvem.

Em seguida originando-se a descarga principal no sentido nuvem para terra, de grande
intensidade, responsavel pelo fendmeno conhecido com trovao, que o deslocamento da massa
de ar circundante ao caminhamento do raio, em funcdo da eleva¢do de temperatura e,

conseguintemente do aumento de volume.

Figura 12 - Indugdo de cargas nuvem-solo.
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Fonte: Ferreira (2010).

A Figura 13 ilustra graficamente a formacao das descargas atmosféricas, passando pelo
processo de descarga piloto, em seguida a descarga ascendente com a descarga de retorno e,

por fim, a formacao da descarga principal.
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Figura 13 - Formag@o de uma descarga atmosférica.

Fonte: Ferreira (2010)

3.2 INCIDENCIA DE RAIOS NO BRASIL

O Brasil ¢ um dos paises de maior ocorréncia de relampagos no mundo por ter grande
extensao territorial e estar préximo do equador geografico. Estima-se, com base em dados de
satélite, que cerca de 50 milhdes de relampagos nuvem-solo atinjam o solo brasileiro por ano —
ou dois relampagos por segundo. Isto equivale a uma média de aproximadamente 7 relampagos
por km? por ano, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Um parametro que indica o nimero de dias de trovoadas por ano em uma determinada
localidade é chamado de Indice Ceraunico. Este dado é mais realista quando se tem registro de
muitos anos, onde o observador deve registrar as trovoadas dentro de sua localidade, no qual a
distancia estimada da a¢do do observador ¢ de um circulo com raio de 20 km.

Registrando todos os indices ceraunicos em um mapa, e ligando os pontos de igual
intensidade, obtém-se as linhas de mesmo indice, isto €, indice isocerdunicos. Na figura 14 a

seguir temos o Mapa Isoceraunico do Brasil.
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Figura 14 - Mapa Isoceraunico do Brasil.

Fonte: NBR-5419

O mapa isoceraunico ¢ importante porque ¢ através dele que se verifica o numero de
trovoadas por ano para a area em que se pretende projetar o sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas. Sendo de grande relevancia para a avaliagao da necessidade do sistema
de protecao.

Normalmente, a indispensabilidade de um Sistema de Prote¢do contra Descargas
Atmosféricas ¢ imposta por leis municipais no Brasil. Porém, na NR-10 Seguranga em
Instalagdes e Servicos em Eletricidade ¢ explicitado a obrigatoriedade para instalagdes com

poténcia superior a 75 KW.

3.3 CARACTERISTICAS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.3.1 FORMA DE ONDA DA DESCARGA ATMOSFERICA

Com as informacdes adquiridas nos diferentes estudos e pesquisas relacionadas a

descargas atmosféricas, pode-se comprovar que a corrente de descarga ¢ caracterizada por ter
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polaridade unica, significando assim uma s6 direcdo. Sendo possivel também caracterizar a

forma de onda tipica de uma descarga, como mostra a figura 15.

Figura 15 - Forma de onda tipica da tensdo de uma descarga atmosférica
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Fonte: Stéfani (2011)

Observando na forma de onda tipica de uma descarga atmosférica, pode-se verificar que
o seu valor maximo de tensdo V2, conhecido como Valor de Crista ¢ alcangado no instante de
tempo T», variando entre 1 a 10 us, esse tempo ¢ conhecido como Frente de Onda.

Apos atingir o Valor de Crista (V2), a tensdo da descarga atmosférica comega a cair,
atingido uma amplitude de metade do valor de crista num intervalo de tempo Ti como se
observa na figura 14, esse tempo geralmente varia de 20 a 50 ps e ¢ comumente conhecido
como Tempo de Meia Cauda. A descarga atmosférica atinge valor praticamente zero apds
atingir To, esse periodo varia entre 100 a 200 us e ¢ chamado de Tempo de Cauda.

A onda de tensdo caracteristica de descarga atmosférica foi normalizada com 1,2 us para
o valor de frente de onda e 50 us para o valor de tempo de meia cauda. Essa onda de tensao
também ¢ conhecida como onda de 1,2 x 50 ps. Ja a onda de corrente da descarga atmosférica
foi normalizada com 8 us para valor de frente de onda e 20 pus para o valor do tempo de meia

cauda. Consequentemente, a onda de corrente da descarga atmosférica ¢ conhecida como onda

8 x 20 pus. (MAMEDE FILHO, 2005; 2010)

3.3.2 VALORES DA DESCARGA ATMOSFERICA
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Além das informacdes referentes aos valores tipicos das formas de onda da tensdo e
corrente das descargas atmosféricas, mais grandezas foram medidas e catalogadas, sendo

apresentadas no quadro 1 abaixo. (KINDERMANN, 2011)

Quadro 1 - Valores de uma descarga atmosférica

Corrente 2.000 a 200.000 Ampéres
Tensao 100 a 1.000 KV
Duracao 70 a 200 ps

Carga elétrica da nuvem 20a50C
Poténcia liberada 1 a 8 bilhdes de kW
Energia 4 a 10 kWh
Tempo de crista 1,2 ps

Tempo de meia calda 50 ps

di(t)/dt 5.5 kAfus

Fonte: Kindermann (2011)

Segundo Kindermann (2011), pode-se afirmar que apds estudos realizados por
investigadores internacionais, pode-se dizer a respeito da curva de probabilidade da magnitude
da corrente de uma descarga atmosférica, que:

e 70% das descargas atmosféricas excedem 10 KA;
e 50% das descargas atmosféricas excedem 20 KA;
e 20% das descargas atmosféricas excedem 40 KA;

e 5% das descargas atmosféricas excedem 80 KA.
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4 PROTECAO DE TURBINAS EOLICAS

Este capitulo fornece informacgdes sobre a protecao contra descargas atmosféricas de

turbinas eolicas.

4.1 DANOS AS TURBINAS

Devido as instalagdes de parques eoOlicos ocorrerem geralmente em locais abertos ou
montanhosos, tendo o terreno pouca influéncia na condugao do vento na regido, as descargas
atmosféricas estdo propicias a causarem danos as estruturas das turbinas eolicas.

Segundo Santos (2013),

“Bancos de dados de manutengdo de paises onde a penetracdo de geragdo eolica ¢é
significante indicam que o sistema de controle e supervisdo € o mais frequentemente
danificado. Isto pode ser observado na figura 16, para o caso dinamarqués. Por outro
lado, deve ser ressaltado que as pas sdo os componentes com maior custo de
manuten¢do como ilustrado na figura 17. Além disso, danos as pas podem causar
longos periodos de interrupg@o de geragdo de energia, ocasionando perdas financeiras

elevadas e diminui¢do da rentabilidade da turbina edlica”.

Figura 16 - Danos devido a descargas atmosféricas por componente.
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Fonte: Santos (2013)
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Figura 17 - Custo médio de manutengdo de turbinas novas e antigas.
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Fonte: Santos (2013)

4.2 PROTECAO DOS SUB COMPONENTES DOS

AEROGERADORES

A aplicagdo do método da esfera rolante para um aerogerador e mostrado na figura 18,
podendo assim identificar as areas que estao expostas a ataques diretos de raios e as areas mais
protegidas da turbina.

Como observado na imagem, a nacele como a torre sdo as partes mais bem protegidas,
e as pas estdo fora das zonas de protecao, por consequéncia, sao os elementos mais favoraveis

a sofrerem ataques diretos de descargas.
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Figura 18 - Método da esfera rolante para turbina edlica.

Fonte: IEC

4.3 DEFINICAO DO SISTEMA DE PROTECAO

Antes de especificar o sistema de protecao a ser empregado na turbina edlica, deve-se
calcular a probabilidade de a mesma ser atingida por descargas atmosféricas. Para se obter esse
valor, deve-se calcular através da equacao 1 mostrada a seguir que se aplica a turbinas que serdo

instaladas em areas planas.
Ng = 9nNyh*x107° (1)

Onde:

Ng— Média anual de ataques diretos a estruturas.

Ng — Densidade média anual de ocorréncia de descargas atmosféricas.

h — Altura efetiva da turbina edlica.

Tendo o Instituto Nacional de Pesquisas Atmosféricas — INPE disponibilizando
informacdes acerca do monitoramento constante das descargas atmosféricas no Brasil, pode-se
observar nos resultados que o Ng para a cidade de Catingueira no Estado da Paraiba ¢ 5,55 raios

por Km?. Considerando também que a altura da turbina edlica estuda ¢ de 31,5m (considerando
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altura da torre mais comprimento da pd), vemos que a probabilidade de a turbina ser atingida
por uma descarga direta Ng¢ 0,15 vezes em um ano.
Segundo a IEC (2002 apud SANTOS, 2013), a eficiéncia necessaria de um sistema de

protecao contra descargas atmosféricas pode ser calculada pela equacao 2.

E=1- = )

Onde:

N¢ — Numero de eventos criticos admissiveis anualmente.

E — Eficiéncia requerida do sistema de protegao.

Considerando que o ntimero de eventos criticos admissiveis anualmente seja de 0,001,
observa-se que para a regido, a eficiéncia requerida do sistema de protecdo seja de 0,99,

equivalendo assim a Classe 1.

Tabela 1 — Pardmetros das diferentes classes de protego

Eficiéncia Corrente de Energia di/dt Carga
Classe Pico KA Especifica KA/us transferéncia
KJQ! C
I 0,98 200 10000 200 300
I 0,95 150 5600 150 225
I 0,90 100 2500 100 150

Fonte: Santos (2013)

4.4 PROTECAO DAS PAS E COMPONENTES MECANICOS

As pas sdo os elementos de uma turbina edlica mais expostos a sofrerem ataques diretos
das descargas atmosféricas. Para protegé-las, diferentes formas de sistemas vém sendo
empregadas pelas industrias de aecrogeradores. Sdo elas:

I — Utilizagdo de material condutor na fabricagdo das pas;

II — Utilizagao de uma malha metalica para revestir as pas;

IIT — Condutores externos

O sistema de prote¢@o das pas que se mostra mais eficiente e que o que vem sendo mais
utilizado pelos fabricantes esta ilustrado na figura 19. O esquema de prote¢do utiliza um
receptor discreto na ponta da pa e um condutor de descida para conduzir a corrente da descarga
atmosférica em seguranca até a base, evitando a formagdo de um arco elétrico dentro da

estrutura. Salientando que em pds com mais de 20m de comprimento, se torna necessario o
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acréscimo de interceptores ao longo da estrutura, aumentando assim a eficiéncia do sistema de

captacao (SANTOS, 2013).

Figura 19 - Protecdo das pas.

Racaplor discrelo

Condutor de descida

Fonte: Santos (2013)

Tentar proporcionar um caminho de baixa impedancia para a corrente produzida pela
descarga atmosférica ao longo da pé passando pela torre até a base da torre de sustentagao tem
sido um desafio aos projetistas das turbinas edlicas, ndo constando assim uma solucdo
irrefutavel a respeito do tema.

Um caminho de alto impedancia deve ser formado para proteger o gerador € os
rolamentos, utilizando para tal método de protecao a utilizagdo de acoplamentos isolantes entre
o eixo da caixa de engrenagens e do gerador e da isolagdo do assento dos mancais na base do

nacele (SANTOS, 2013).
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Figura 20 - Caminho para a corrente de descarga.
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Possiveis danos podem ocorrem nos equipamentos dentro do nacele caso uma alta
corrente passe pelos elementos. Podendo soldar parte das estruturas de rolamento, para evitar

tal prejuizo, proporcionar um caminho de baixa impedancia para a corrente de descarga.

4.5 PROTECAO DOS SISTEMAS ELETRICO E ELETRONICO

O sistema elétrico como o sistema eletronico presentes nas turbinas edlicas estdo
sujeitos a danos causado pelo impulso eletromagnético causado pela descarga elétrica.
Estatisticas mostram que os danos causados por descargas afetam com grande frequéncia os
sistemas elétricos e eletronicos.

Prover protegdes para evitar falhas desses sistemas sdo requeridas por padrdes
internacionais. Utilizando a prote¢do por zonas de acordo com a IEC 62305-4 ¢ também a
utilizacdo de outros métodos de protecdo combinados, como aterramento devidamente

dimensionado, escudo magnético e elétrico, SPDA, isoladores, circuitos balanceados,

impedancias em serie dentre outros.
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Dispositivos de Protecdo contra Surtos — DPS estdo presentes em turbinas edlicas, e
estes definem as zonas de protecdo. Estas zonas LPZ (Lightning Protection Zone). A parte
externa de uma turbina ¢ definida como LPZ04a, devido ao fato de estar exposto a um ataque
direto. A parte interna do nacele pertence a LPZI1, pelo fato de poder possuir uma malha

metalica que envolve a estrutura. As defini¢des de LPZ sdo mostradas no quadro 2.

Quadro 2 - Requisitos das diferentes zonas de prote¢ao

LPZ Requisitos
0a Equipamentos nessa zona de protecdo estdo sujeitos a uma descarga
direta e a um campo eletromagnético ndo atenuado.
Os Equipamentos nessa zona de protecdo estdo sujeitos a parte da
corrente de uma descarga e um campo eletromagnético ndo atenuado.
1 Equipamentos nessa zona de prote¢do estdo sujeitos a uma pequena

parte da corrente de uma descarga devido a medidas de prote¢do na
fronteira com a zona Og ¢ 0 campo eletromagnético é atenuado por
meio de blindagens.
2..N Equipamentos nessas zonas de prote¢do sdo consideravelmente
protegidos contra sobrecorrentes e estdo sujeitos a campos
eletromagnéticos fortemente atenuados.
Fonte: Santos (2013)

Figura 21 - Diferentes zonas de prote¢do em uma turbina
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Fonte: Santos (2013)

4.6 SISTEMA DE PROTECAO DO ANEMOMETRO
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Por estar localizado em uma zona exposta a ataques diretos de uma descarga
atmosférica, a utilizacdo de um para-raios se torna indispensavel para proteger o anemometro.
O para-raios que contorna lateralmente o anemometro colocaria o dispositivo dentro da

zona LPZ0g junto com os cabos de informagdes e direcao do vento.

4.7 ATERRAMENTO DE AEROGERADORES

O sistema de aterramento tem como fungdo dispersar a corrente da descarga atmosférica
e prevenir danos a turbina edlica. Protegendo também pessoas contra choques elétricos.

Quando faltas ocorrem no sistema elétrico, o sistema de aterramento serve para manter
a tensdo de passo e de toque em um nivel seguro até equipamentos de prote¢do serem atuados
e interrompam a corrente.

Servindo como destino para corrente de alta frequéncia e alta energia, o sistema de
aterramento atua evitando danos causado pela elevagdo da temperatura ou pelos efeitos
eletrodindmicos.

Um sistema de aterramento de uma unica turbina edlica consiste em um anel eletrodo
instalado em torno da fundacdo e ligado a torre de metal através das fundagdes de concreto,

como pode ser visto na figura 22.

Figura 22 - Leiaute tipico do aterramento de um aerogerador
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Fonte: Abd-allah, Ali e Said (2014)

Cada turbina deve possuir um sistema de aterramento com uma resisténcia de
aterramento de no maximo 10 ohms, como especificado na IEC 61024.
Hastes verticais e eletrodos horizontais sdo frequentemente adicionados em conjunto

com os eletrodos em anel para que a resisténcia de aterramento exigida por norma seja
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alcangada. Para isso, algumas formas alternativas de arranjos das hastas de aterramento sdo

instaladas como mostra a figura 23.

Figura 23 - Arranjos alternativos de aterramentos
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Fonte: Abd-allah, Ali e Said (2014)

Como a combinacao de diferentes tipos de eletrodos ¢ uma pratica comum nos sistemas
de aterramento, estimar corretamente o valor da resisténcia de aterramento de um eletrodo com
um formato complexo ¢ de grande dificuldade. Sob um impulso atmosférico, ndo e satisfatorio
a utiliza¢do unica da resisténcia da terra, deve-se também considerar a tensdo transitoria,
podendo utilizar calculos numéricos como o Método dos Elementos Finitos para calcular o

eletrodo de aterramento e conseguir projetar um sistema de aterramento preciso.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo faz o estudo especifico do Parque Eolico Alegria I, tratando da empresa,
turbinas eolicas utilizadas no empreendimento, descargas atmosféricas na regido e do sistema

de proteg¢ao utilizado no parque.

5.1 A EMPRESA

O parque edlico surgiu a partir de uma iniciativa da New Energy Options Geracao de
Energia, empresa brasileira, controlada pelo grupo Multiner, sediado no Rio de Janeiro que tem
como foco o desenvolvimento e operagdo de centrais de geracdo elétrica.

A empresa ja contribuiu com o adicionamento de mais de 236,8 MW em instalacdes de
geragao de energia elétrica no Brasil. Sendo uma empresa regulamentada pela Agencia

Nacional de Energia Elétrica que por sua vez ¢ subordinada ao Ministério de Minas e Energia.

5.2 O LEIAUTE DO COMPLEXO EOLICO

O complexo edlico instalado na cidade de Guamaré — RN ¢ composto por 31
aerogeradores, totalizando uma capacidade de geracdo de 51,15 MW de energia elétrica.
Possuindo uma geografia privilegiada, localiza-se na Zona Costeira do Rio Grande do Norte.

A regido onde se localiza o parque eolico apresenta velocidade média do vento de 30,6
quilémetros por hora, sendo superior assim aos 11 quilometros por hora necessarios para a

ativagdo do aerogerador.
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Figura 24 - Disposi¢@o dos aerogeradores

Fonte: Paque Eolico Alegria (2016)

Figura 25 - Instalagdes do parque edlica alegria
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Uma turbina edlica extrai energia através do vento incidente, consequentemente o vento
9

da turbina eélica atras terd um aproveitamento menor dessa energia, na qual se forma uma
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estreita de vento turbulento e de menor velocidade do que o vento que incide na primeira
turbina. A verdade ¢ que, depois do vento passar numa turbina edlica, esta, sempre provocara
uma sombra, assim uma menor producao de energia por essas turbinas, este efeito ¢ conhecido
como efeito esteira. (DIAS, 2015)

Em parques edlicos, o espagamento entre as turbinas — ¢ de cinco a nove vezes o valor
do didmetro das pés do rotor na direcdo predominante do vento, e trés a cinco vezes na direcao
perpendicular a velocidade predominante do vento.

Devido a indisponibilidade das informacdes referentes ao distanciamento das turbinas
por parte da empresa, o estudo aprofundado do efeito da distdncia das turbinas comprometeu a

realizacdo de um estudo aprofundado.

5.3 AEROGRADOR VESTAS V82-165

No complexo eolica Alegria, o sistema de conversao elétrica ¢ feito por aerogeradores
cujo modelo ¢ o V82-165 da Vestas. Basicamente constituem-se de turbina edlica, gerador
elétrico e sistemas de controles para processamento da energia. Cada turbina presente no parque
estudado conta com uma poténcia de 1.65 MW.

O rotor dos aerogeradores tem 82 m de diametro, onde sdo instaladas trés pas. A altura
até a cubo de aproximadamente 70 m. A caixa de multiplicadores de voltas converte uma tnica
revolucao do rotor em 14,4 revolugdes na saida de uma caixa de engrenagens. Por sua vez, ela

aciona um gerador de inducao, produzindo energia elétrica na tensdao de 690 V.

5.4 PROTECAO DO PARQUE CONTRA DESCARGAS

ATMOSFERICAS

Todas as turbinas edlicas produzidas pela Vestas sdo equipadas com um sistema de
protecao contra descargas atmosféricas com o objetivo de minimizar os danos causado nos
componentes mecanicos, no sistema elétrico e no sistema de controle.

Como todas as turbinas presentes no Parque Eodlico Alegria sdo fornecidas pela
fabricante Vestas, o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas da empresa esta presente

no parque.
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Segundo o fabricante, em geral, o sistema de protecdo ¢ baseado em solucdes internas e
externas de protecdo. O sistema externo ¢ designado a proteger a turbina de ataques diretos e
conduzir a corrente de pico da descarga para o sistema de aterramento na base da torre. Ja o
sistema interno ¢ projetado para minimizar os danos e interferéncias de energia elétrica nos
componentes eletronicos presentes dentro da turbina edlica.

O fabricante também utiliza para seus aerogeradores nivel de protecdo I, de acordo com
os padroes da IEC61024-1, que significa que o sistema de prote¢dao deve ser capaz de suportar

ataques de descargas com altos indices de energia.

Quadro 3 - Valores numéricos para as descargas

Lightning parameter Protection level |
Current peak value It [kA] 200
Total charge Qotat [C] 300
Impulse charge Clienpuise [C] 100
Specific energy WIR [kOhm) 10.000
Average sleepness difttypnme  [KAS] 200

Fonte: Vestas Wind Systems (2005b)

5.4.1 PROTECAO DAS PAS

As pas sdo equipadas com um sistema de protecao contra descargas de terminagdo de ar
que sdo projetados para captar os ataques de raios nas pas.

O sistema e baseado em 7 captores de ar posicionados em 44,7 m, 42 m, 39 m, 35 m, 30
m, 25m, e 20m medidos em relagdo ao eixo de rotacao.

As pas sdo feitas de fibra de vidro combinado com fibra de carbono € uma compensagao
potencial e estabelecida entre o condutor presente na nas pas e a fibra de carbono, assegurando
assim que a corrente da descarga seja conduzida para a base das pas garantindo assim o nao
acumulo de potencial elétrico ao longo das pas.

O condutor termina com uma banda de aco inoxidéavel sobre a parte externa da raiz das

pés. Isolando assim essa parte do rolamento e do cubo.
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Figura 26 - Captores na pa
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Fonte: Vestas Wind Systems (2005b)

Figura 27 - Camada de ago na base da pa

Fonte: Vestas Wind Systems (2005b)

Uma conexao direta ¢ feita entre a camada de ago presente na base das pas com o chassi

da nacele utilizando um sistema de transferéncia de corrente de descarga.

5.4.2 PROTECAO DA NACELE

Na extremidade da nacele, dois anemometros e luzes de sinalizagdo sdo componentes
encontrados nessa area das turbinas. Esses equipamentos estdo expostos a ataques diretos de
raios como as pas. Por essa razdo, cada anemdmetro € protegido por um anel de ago como pode
ser observado na figura 28. A protecao em anéis estd em contato direto com a estrutura de ago
no interior da nacele. Para a protecdo das luzes de sinalizagdo, um captor tipo Franklin ¢

instalado ao lado da sinalizagao.
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Figura 28 - Extremidade da nacele
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Fonte: Vestas Wind Systems (2005b)

Todos os equipamentos presentes em cima da nacele estdo conectados com cabos de 50

mm? de cobre junto as vigas dentro da nacele.

5.4.3 PROTECAO DOS ROLAMENTOS

Com o objetivo de conduzir a corrente da descarga atmosférica das pas para a base da
nacele sem que esta penetre no rolamento ou na engrenagem uma unidade de transferéncia de
corrente de descarga ¢ introduzido no sistema.

O condutor de descida de cada pa ¢ conectado a nacele por essa unidade de transferéncia

de corrente de descarga, isolando assim o cubo.

Figura 29 - Unidade de transferéncia de corrente de descarga

Fonte: Vestas Wind ysterns (2005b)
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Todas as Unidades de Transferéncia de Corrente de Descarga sdo testadas com o
objetivo de assegurar que serdo capazes de suportar o nivel de corrente de descarga atmosférica

definido no quadro 3.

5.4.4 SISTEMA DE ATERRAMENTO

O Sistema de Aterramento em turbinas edlicas ¢ padronizado para ser um sistema com
terra e neutro separados para todo o sistema.

O aterramento principal fora da turbina ¢ especificado pela Vestas, porém, o projeto, a
instalacdo e as medidas de controle sdo feitas sobre a responsabilidade dos clientes das turbinas.
A Vestas recomenda sempre obedecer as regulagdes vigentes para cada parque, para casos que
essa regulamentacdo diferencie dos padrdes fornecidos pela Vestas, a empresa deve ser
informada para que possa analisar se o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas vai
atuar de forma eficiente, garantido assim seguranca na instalacao.

Infelizmente, informacdes referentes ao sistema de aterramento presente no Parque
Eoblico Alegria nao disponibilizados pela empresa, impossibilitando o estudo aprofundado do

sistema.

5.4.5 DISTRIBUICAO NA TERRA

Da nacele, condutores sdo instalados com o objetivo de estabelecer conexdes seguras

necessarias com a base da torre € com sistema de aterramento externo.

Figura 30 - Conexao cos cabos de descida

Fonte: Vestas Wind Sstems (2005b)
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Dois cabos de cobre de 50 mm? sdo instalados da nacele até a parte inferior da torre. Os
cabos também estdo ligados a base da seccdo superior da torre com o intuito de fazer

equalizacao potencial.

Figura 31 - Conexao entre os cabos de descida e o sistema de aterramento

Fonte: Vestas Wind Systems (2005b)

Na parte inferior da torre, os cabos estdo conectados a haste do sistema de aterramento

externo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo abordar as nogdes basicas de funcionamento de uma
turbina edlica e de um parque edlica levando em conta a sua conversao em energia elétrica, as
tecnologias empregadas nos modelos de turbinas, os riscos de danos aos parques edlicos devido
as descargas atmosféricas, estudo sobre o fendmeno natural de descarga e bem como os
sistemas implantados nos parques edlicos para proteger desses eventos.

Fica evidente que, apesar de nao ser um sistema infalivel de protecao, as existéncias de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas sdo de fundamental importincia nos
aerogerados. As técnicas usadas para proteger as pas sdo as de mais relevancia, pois por ser o
componente com maior custo de manutencao e o mais favoravel a ser atingido por um ataque
direto.

Destaca-se que os fabricantes fornecem junto com as turbinas os sistemas de protecdo
contra descargas atmosféricas, porém fica sobre responsabilidade do comprador as adequagdes
do sistema de aterramento para obedecer as normas reguladoras de cada regiao.

Durante a elaboragao desse trabalho, foram encontradas dificuldades em obter
informagdes consistentes sobre o parque edlico em estudo, especialmente a parte do sistema de
aterramento empregado, o que impossibilitou a realiza¢do de um estudo sobre a eficiéncia do
sistema utilizado.

Conclui-se a partir da anélise do crescimento da utilizagao da energia edlica como fonte
de energia elétrica no mundo, que os parques edlicos devem estar sempre protegidos a0 maximo
contra as descargas, visando a diminui¢do do risco de danos aos componentes mecanicos €
elétricos, bem como reduzir o tempo de interrup¢ao da geragdo, tornando assim, a geragao

eblica mais confiavel.
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