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Resumo—A energia edlica ganha mais espaco a cada dia. A
demanda por fontes renovaveis cresce e com ela, os novos
desenvolvimentos relacionados as particularidades desse tipo de
geracio. Parques edlicos costumam abranger, conforme projeto e
aplicacdo, uma grande drea operacional voltada a Rede de Média
Tensdo aérea e subterrinea que interligam os varios
aerogeradores em seus respectivos bays na subestacio elevadora
principal. Devido as grandes dreas, é possivel ter grande
dificuldade para percorrer toda a extensido territorial na busca
por faltas no sistema. Por tal motivo, solucdes inteligentes estio
sendo desenvolvidas de forma a otimizar o processo de operagdo
em momentos de contingéncias e a busca por minimizar tempos de
restabelecimentos. Este artigo visa apresentar melhorias nos
sistemas de identificacdo de faltas em plantas eélicas, baseada em
sistema inovadores de sensores de falta com comunicac¢io
wireless [1]]2].
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Fig. 1. Diagrama unifilar do parque edlico.

I.  INTRODUCAO

Parques edlicos de grande porte possuem diversos circuitos
coletores ramificados, que interconectam os aerogeradores ao
SIN — Sistema Interligado Nacional. Quando ocorre um curto
circuito na rede de média tensdo deste parque, em um dos
ramais coletores, ¢ esperada a abertura do disjuntor do
respectivo coletor, que desliga todas as maquinas conectadas
naquele coletor, sem seletividade com as chaves. Quanto mais
maquinas sdo desligadas, menor a geracdo do parque e
consequentemente menor a receita financeira do
empreendimento. Apo6s a abertura do disjuntor do coletor,
equipes de manutengdo procuram pelo ponto de defeito
objetivando isolar a drea ao menor trecho possivel, e retomar a
geracdo com celeridade. Existe uma grande correlacdo entre o
tempo gasto para encontrar o defeito e a perda de receita do
parque. Por tal motivo, existe grande demanda por solucdes que
visam diminuir os tempos para encontrar os defeitos em
parques eblicos.

A Fig. 1 apresenta um diagrama unifilar simplificado de um
parque edlico.



A Fig. 1 destaca um dos varios ramais coletores de um
parque eolico. Neste coletor, ¢ encontrado um disjuntor DJ1 na
subestacdo, onde o coletor se conecta a barra da subestacdo.
Esse disjuntor ¢ acionado por um relé que ¢é o responsavel por
eliminar todos os defeitos a jusantes deste coletor. Ao haver
uma falta, o disjuntor ¢ aberto, interrompendo a corrente de
curto circuito e também desconectando toda a geragdo
deste coletor.

A partir deste momento, a equipe de manutengdo busca
encontrar o defeito e isola-lo, através de chaves seccionadoras.
Quando o defeito ¢ isolado, o disjuntor DJ1 pode voltar a fechar
e os demais aerogeradores estdo aptos a gerar energia e
consequentemente receita.

II.  SISTEMA DE IDENTIFICACAO DE FALTAS

De forma a minimizar o tempo gasto para procurar 0s
defeitos, foi instalado um sistema de identificag@o de faltas nas
bifurcagdes do coletor em um parque edlico em Morro dos
Ventos. Este sistema conta com sensores de falta instalados nas
bifurcagodes [3] [4], que sdo sensibilizados para faltas a jusante
do ponto de instalagdo. Tais sensores, sdo equipamentos
robustos instalados no proprio condutor da rede de média
tensdo que executam a fungdo ANSI 50 — sobrecorrente.

Se algum dos sensores presenciar um curto circuito a jusante
do ponto de instalagdo, este envia uma mensagem wireless de
alta velocidade em protocolo proprietario até um dispositivo
concentrador, instalado préoximo ao relé da subestacdo. O
dispositivo concentrador disponibiliza os sinais ao relé de
protecdo, de forma a informd-lo qual das bifurcacdes

Fig. 2. Unifilar do sistema juntamente com equipamentos envolvidos.

presenciou o curto-circuito. O proprio relé de protecdo pode
executar logicas previamente configuradas e também informar
ao centro de operacdo, em diversos protocolos, qual é o ramal
sob defeito.

Um grande diferencial dos equipamentos utilizados nesta
solugdo ¢ a alta velocidade de transferéncia de dados. Os
sensores sdo alimentados pela propria corrente do condutor e
ndo possuem baterias. Em condigdes onde os cabos de média
tensdo estdo conduzindo corrente suficiente para alimentar o
sensor (aproximadamente 15 A), o tempo de transferéncia de
mensagens do sensor até o relé é da ordem de 1 ciclo (16,6 ms
para um sistema de 60 Hz).

A Fig. 2 representa o diagrama unifilar, assim como os
pontos de instalacdo dos equipamentos mencionados. Os
sensores sdo representados por pequenos circulos azuis nas
bifurcagdes e o receptor estd posicionado préximo ao relé
do coletor.

III. INSTALACAO EM PARQUE EOLICO BRASILEIRO

O Parque de Morro dos Ventos, de 145,2 MW ¢ o primeiro
a contar com a tecnologia. Neste parque, instalou-se 9 sensores
em trés bifurcagcdes de um mesmo ramal coletor, na rede de
média tensdo em 34,5 kV. Cada uma das bifurca¢des possui
poténcia nominal de 12,7 MW; 4,5 MW e 12,8 MW, totalizando
correntes nominais de 212 A, 75 A e 214 A respectivamente.
Como as instalagdes sdo compostas de 3 sensores (um por fase),
¢ comum a nomenclatura ‘trio’ onde um trio € a composigao
das indicagoes das fases A, B ¢ C de um mesmo ramal.



De forma a garantir que os sensores efetivamente
comuniquem com o concentrador, é necessario fazer um estudo
de enlace. Este estudo visa determinar a altura da antena do
concentrador de forma que a visada entre a antena do receptor
e as antenas dos sensores seja suficiente para vencer as
imperfeicdes da topografia do local da instalagdo. Para realizar
este estudo, € necessario fornecer as coordenadas geograficas
dos sensores assim como as coordenadas geograficas da antena
do concentrador. Apos analises da caracteristica geografica da
regido ¢ possivel determinar a altura minima da antena. A Fig. 3
representa uma imagem aérea da instalagao.

Fig. 3. Imagem aérea da instalagdo dos equipamentos.

Na Fig. 3, canto superior esquerdo estd representada a
subestacdo e consequentemente os pontos de instalacdo dos
relés, do concentrador e de sua antena. No canto inferior direito
¢é possivel encontrar os pontos de instalagdo dos trés trios. Para
esta aplicagdo, o trio mais distante estd a 1,82 km da subestacao,
em linha reta. Para estes dados, calculou-se a altura da antena e
obteve-se o valor de 4,2 metros.

A Fig. 4 apresenta a instalagdo dos sensores nos cabos de
média tensdo (2 acima) e a antena do concentrador na
subestacdo (a abaixo).

IV.  AJUSTES

A. Ajustes do Sensores

Os dispositivos sensores possuem 8 niveis de ajuste para a
funcdo de sobrecorrente, o que permite obter seletividade nas
atuagdes. Percebe-se que existem diversos geradores no
sistema, um deles representado pela interconexao ao sistema
(um gerador com muita inércia) e diversos aerogeradores
internos ao parque, que sdo conectados ao sistema AC através
de inversores de frequéncia. Os aerogeradores ndo contribuem
para os curtos circuitos da mesma forma que o sistema elétrico
convencional, e esta verdade permite escolher um pick-up onde
os sensores ndo respondam para correntes em
alimentadores vizinhos.

Normalmente, as contribuicdes dos aerogeradores estio
limitadas entre 1 e 1.5 vezes a corrente nominal destes
equipamentos. Nesta aplicacdo, considerou-se um fator de 2
vezes a corrente nominal do ramal como corrente maxima de
curto circuito, para ajustar os pick-ups dos elementos sensores.

Fig. 4. Instalados dos sensores na rede de média tensdo (a acima) e antena
do receptor (a abaixo).

Considerando-se as correntes nominais dos ramais descritas
anteriormente, estima-se que as correntes maximas de
contribuig@o para curto circuito seriam 424 A, 150 A e 428 A
respectivamente. E necessario também considerar as margens
de tolerdncias dos sensores, que variam de acordo com
o pick-up:

Tolerancias de 50%, se Sensorpickup < 50
Tolerancias de 30%, se 50 < Sensorpickup < 400
Telerancias de 20%, se Sensorpickup > 400

Considerando-se as margens de erro, optou-se por escolher
os ajustes de pick-up iguais a 600 A, 400 A e 600 A para cada
um dos ramais monitorados. Estes valores sdo, sensiveis o
suficiente para detectar as faltas no sistema e também seguros
para ndo prover indicagdes incorretas.



;.

Outra supervisdo necessaria ¢ implementada para prover
seguranca em situacdes de inrush do sistema. Quando um dos
disjuntores ¢  fechado, sdo energizados diversos
transformadores a jusante, que drenam uma elevada corrente de
magnetizacdo. Estas correntes podem sensibilizar os sensores e
esta sensibilizacdo ndo ¢ desejada. Correntes de inrush sio ricas
em harmonicos [5] e € possivel usar de elementos especificos
do relé para fazer o correto bloqueio deste tipo de indicacdo.
Para a instalagdo em Morro dos Ventos em especifico, este
bloqueio por inrush ndo foi aplicado porque o relé que executa
as logicas nao possui medicao de correntes.

B.  Ajustes do Relé de Protegdo

O relé de protegdo recebe os dados do concentrador, que
recebe as informagdes provenientes dos sensores. A
comunicagdo rapida entre os equipamentos ¢ feita através de
protocolo de alta velocidade, que envia 8 bits em ambas as
diregdes, ou seja, em meio full-duplex. As 8 informagdes
transmitidas no protocolo sdo identificadas por TMB1 — 8 e as
correspondentes recepgdes por RMB1 — 8.

E importante perceber que o relé recebe os dados de
12 sensores, porém o protocolo disponibiliza 8 mensagens por
vez. E possivel fazer com que todas as informagdes sejam
entregues ao relé de protecdo, de maneira alternada.

O relé, além de receber 8 mensagens do concentrador, pode
também enviar § mensagens ao concentrador. Através da
alternancia de um bit especifico no relé de protecao, é possivel
mudar a composi¢do das mensagens que o concentrador envia
ao relé, de acordo com as Tabela I e Tabela II

E feita no relé de protecio uma logica que alterne o estado
do TMB4. Quando TMB4 = 0, as 8 mensagens recebidas pelo
relé sdo relativas aos 6 primeiros sensores, ou seja, aos dois
primeiros trios. Dentre as informagdes, as mensagens 1 e
2 representam se algum trio foi sensibilizado por uma falta e as
mensagens de 3 a 8 representam, de forma individualizada por
fase, qual dos sensores sensibilizou.

Quando o relé executar a ldgica de alternancia, a variavel
TMB=1 faz com que as 8 mensagens sejam agora relativas aos
dois ultimos trios. As mensagens 1 e 2 serdo novamente
relacionadas a presenga de faltas e os bits 3 a 8 apresentam as
informag¢des individualizadas por fase dos tltimos sensores
6 sensores.

Portanto, o relé recebe as informagdes dos 12 sensores
através de uma simples logica que alterna periodicamente o
estado da variavel digital TMB4.

TABELA I
INFORMAGOES RECEBIDAS QUANDO O TMB4 =0

Comandos no relé

TMBI1 TMB2 TMB3 TMB4 TMB5 TMB6 TMB7 TMBS
0 0 1 0 0 0 Reset Link Target Reset
Status
Dados enviados pelo concentrador
RMBI RMB2 RMB3 RMB4 RMB5 RMB6 RMB7 RMBS8
Trio 1 Falta Trio 2 Falta Falta 1 Falta 2 Falta 3 Falta 4 Falta 5 Falta 6
TABELA II
INFORMACOES RECEBIDAS QUANDO O TMB4 = 1
Comandos no relé
TMB1 TMB2 TMB3 TMB4 TMBS TMB6 TMB7 TMBS
0 0 1 1 0 0 Reset Link Target Reset
Status
Dados enviados pelo concentrador
RMBI RMB2 RMB3 RMB4 RMBS5 RMB6 RMB7 RMBS8
Trio 3 Falta Trio 4 Falta Falta 7 Falta 8 Falta 9 Falta 10 Falta 11 Falta 12




VI. INDICACOES

Com base nas informagdes recebidas do concentrador, e
consequentemente dos sensores, o relé pode fazer a indicagdo
do circuito sob falta assim como das fases envolvidas no
evento. O relé de protecdo contém uma ldgica que apresenta
varidveis que o usuario pode facilmente consultar. A Tabela I1I
apresenta as variaveis utilizadas para representar o trio sob
falta:

TABELA III
TRIO SOB FALTA
LT Falta no Trio
1 1
2 2
3 3
4 4

Portanto, o operador do parque pode, ao perceber a abertura
do disjuntor, consultar qual das variaveis (LTO1, LT02, LT03 e
LTO04) estao atuadas. Estas varidaveis sdo as responsaveis por
informar qual o trio, e consequentemente, qual a bifurcagdo
presenciou um defeito. Adicionalmente, o sistema apresenta as
variaveis descritas na Tabela IV como indicativo da fase
sob falta.

TABELA IV
FALTA SOB FALTA
LT Falta na Fase
5 A
6 B
7 C

Um outro conjunto de indica¢des ¢ fornecido, de forma que
cada um dos sensores possua uma indicacdo de forma
individual. A Tabela V representa a convengao utilizada:

TABELA V
FALTA SOB FALTA
LT Indicador
8 1
9 2
10 3
11 4
12 5
13 6
14 7
15 8
16 9
17 10
18 11
19 12

Além de uma conferéncia local por parte do operador do
parque, essas variaveis estdo disponiveis no sistema SCADA,
onde existe portando uma consulta remota do ponto de defeito,
de forma automatica. Com base nesta indica¢do, o operador
pode optar por abrir a correspondente chave seccionadora e re-
energizar o disjuntor e os aerogeradores nao afetados pelo
curto circuito.

VIL

O sistema foi instalado em 2019 ¢ esta fazendo o
monitoramento das futuras faltas. Espera-se obter consideraveis
ganhos operativos e financeiros com esta solucdo. O ganho
financeiro esperado com essa melhoria poderd fomentar um
aperfeigoamento adicional futuramente no sistema: a instalacéo
de chaves seccionadores motorizadas.

Atualmente, as chaves sdo manobradas unicamente de forma
manual, o que exige com que operadores se desloquem em
direcdo as chaves para manobra-las. Quando as chaves atuais
forem substituidas por chaves motorizadas, toda a manobra
podera ser efetivada remotamente via SCADA. E possivel
também avaliar a abertura automatizada a partir do proprio relé
de protecao que executa as ldgicas de identificacao de falta.

PROXIMAS ETAPAS DO PROJETO

VIIL.

A demanda por energias renovaveis fomenta a instalacao de
cada vez mais parques e6licos. Estes parques contam com vasta
area geografica, o que dificulta a localizagdo de faltas internas
ao parque. Durante o processo de localizagdo dos defeitos,
geradores sdo mantidos desligados o que impacta
negativamente nas receitas do empreendimento.

Foi utilizado, no parque de Morro dos Ventos, uma solugado
inovadora baseada em dispositivos sensores instalados na rede
de média tensdo que, ao detectar uma falta, informa ao
concentrador e ao relé em qual ramal o evento ocorreu,
favorecendo a rapida isolagdo e potencial incremento de
receitas. Os ganhos monetarios desta etapa do processo poderdo
fomentar a implementagdo de chaves motorizadas futuramente,
0 que tornara o sistema ainda mais efetivo na isolagdo de faltas
na rede.
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