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RESUMO

Este informe técnico tem como objetivo apresentar os resultados da avaliagdo do desempenho de um sistema elétrico
e andlise das possiveis causas envolvendo diversas falhas ocorridas em equipamentos eletrénicos sensiveis,
instalados nos painéis de comando, controle e protecao de religadores automaticos, responsaveis pela conexdo com
os sistemas de geracao de energia elétrica instalados em um complexo edlico.
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1.0 - INTRODUCAO

O sistema em analise faz parte de um complexo de geragao de energia edlica atualmente em operagéo. Desde a
fase de comissionamento e apds a etapa de entrega para a operagdo comercial, apresentou diversas ocorréncias e
falhas de operacao devido a queimas de equipamentos, tais como supressores de surto (SS), fontes de alimentacao
(UPS) e relés de protecdo, por um periodo consecutivo de aproximadamente cinco meses. As falhas desses
equipamentos ocorriam especialmente em componentes utilizados nos sistemas de controle e comando de baixa
tensdo em 230 V, ou seja, nos painéis de alimentagéo de controle dos religadores, instalados proximos a base dos
aerogeradores (1).

O histérico das falhas na configuragéo original de alimentagéo do sistema de comando do religador, ou seja, com a
presencga de supressores de surto, indicou que os danos se concentraram nos meses iniciais de sua operagao. Neste
intervalo, foram totalizadas dezenas de falhas relacionadas especificamente aos problemas operacionais vinculados
aos religadores, ou seja, equipamentos e componentes internos aos painéis de comando dos religadores ao longo
de todo o parque edlico. Destaca-se ainda que, além dessas falhas, os préprios sistemas de controle dos
aerogeradores também sofreram diversas falhas verificadas nos equipamentos, tais como fontes de alimentagéo.

Este fato indica a forte possibilidade de sobretensbes no sistema elétrico, afetando diretamente os equipamentos
sensiveis durante perturbagbes, tanto para os instalados nos sistemas de controle das maquinas quanto para os
instalados diretamente nos painéis de controle dos religadores. Em funcao da grande instabilidade na operacao,
todos os supressores de surto (inicialmente instalados como forma de prote¢cdo na entrada dos painéis dos
religadores) foram substituidos por transformadores de isolamento do tipo ferrorressonante (com tap de -20%), em
conjunto com dispositivos de protegao contra surtos (DPS).

A partir desta alteragdo na configuragcdo do painel de controle dos religadores, as falhas foram reduzidas
significativamente, mostrando certa melhoria nas condigdes de alimentagao dos equipamentos instalados nos painéis
dos religadores. Diante do exposto, foram realizadas medigbes de qualidade de energia durante testes de manobras
de energizagao e desligamentos dos religadores, simulagdes de entrada em operagdo e paradas das maquinas, para
verificacdo e caracterizagdo de possiveis sobretensées de modo a obter-se o real comportamento dindmico do
sistema. Este trabalho apresenta uma avaliacdo do desempenho do sistema elétrico, com o objetivo de determinar
a causa raiz das falhas ocorridas em massa nos equipamentos.

nelsonclodoaldo.jesus@gmail.com



2.0 - SOBRETENSOES EM SISTEMAS ELETRICOS

As sobretensdes podem ser divididas basicamente em sobretensdes de origem interna ou externa aos sistemas
elétricos (2). Além desta classificagdo, e de acordo com o tipo, valores e caracteristicas de sua duragao, tém-se as
sobretensdes denominadas de transitorias, temporarias e harmonicas (3).

A ocorréncia de sobretensdes pode ter como origem diversos fatores predominantes, podendo resultar em falhas de
operagéo de acordo com os requisitos adotados para a coordenacao de isolamento e impactos desses eventos (4).

Sobretensdes Transitérias normalmente se manifestam com altas frequéncias e curtissima duragao,
apresentando periodos geralmente na faixa de microssegundos até poucos milissegundos (5). Alguns exemplos de
eventos de sobretensdes transitérias sdo as descargas atmosféricas, manobras e chaveamentos de linhas de
transmissé&o, eventos anormais de chaveamentos (reigni¢cdes e reacendimentos de disjuntores), manobras de bancos
de capacitores, transformadores e reatores (6), (7), (8).

Sobretensdes Temporarias sdo tipicamente na frequéncia fundamental e podem ocorrer apenas por um ciclo, mas,
por outro lado, podem permanecer sustentadas no sistema por segundos, até que alguma acéo, falha ou evento
elimine a fonte de sua origem. Alguns tipos de sobretensdes temporarias, ou também conhecidas como dindmicas,
estdo relacionados a ocorréncia de faltas a terra, desligamentos de linhas de transmissao e cabos, rejei¢ao de cargas,
geracao com sistemas isolados devido a desligamentos de alimentadores, bancos de capacitores, cabos isolados e
linhas a vazio (9), (10), (11), (16).

Sobretensdes Harménicas s&o usualmente resultantes de ressonancias harménicas no sistema. Determinadas
condigbes ressonantes no sistema elétrico podem ser excitadas pela combinagéo de capacitores e as induténcias
equivalentes do sistema. Sobretensdes oriundas da energizagao de transformadores devido as correntes transitorias
de energizacdo (Inrush) e até mesmo fendmenos de ferrorressonancias podem gerar elevadas amplitudes e
distor¢bes nas tensdes do sistema (12), (13).

Para as configuragbes relacionadas aos sistemas de geracdo com fontes renovaveis, tais como os sistemas
fotovoltaicos ou mesmo os de geragéo edlica, como é o caso em pauta, existem algumas condi¢cdes que podem
resultar em sobretensdes temporarias mais criticas que as normalmente encontradas em sistemas de distribuigdo
tipicos em média tensao, tais como faltas a terra, perdas de aterramento e referéncia de terra, autoexcitagao,
interagdo com a saturagdo de transformadores, ferrorressonancias e transitérios de manobras ou
impulsivos (14), (15).

Inicialmente, apresentam-se os dados do sistema em analise quanto as ocorréncias de falhas de equipamentos
sensiveis, caracteristicas do sistema de geragdo e as configuragdes adotadas nas medi¢des. Serdo apresentados
os principais resultados, destacando-se as sobretensbes dindmicas registradas em campo. Tomando-se como base
tais resultados, foram realizados testes e a verificagdo dos niveis de suportabilidade de varistores empregados nos
equipamentos, buscando a correlagdo entre as principais falhas e as sobretensdes dindmicas sob determinadas
condi¢des de operagao.

3.0 - DESCRICOES DAS FALHAS DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

Durante determinadas condigGes de operagado dos sistemas utilizados nas centrais de geragédo de energia edlica,
foram verificadas diversas falhas de equipamentos sensiveis, especialmente se tratando de fontes ininterruptas de
energia, queimas de varistores instalados em supressores de surto e falhas de comunicagao dos relés. No periodo
anual de registro e controle das ocorréncias e falhas dos equipamentos, a distribuicdo dos eventos ocorreu entre os
meses de dezembro a abiril, coincidindo com o periodo de maior incidéncia de descargas atmosféricas na regido
onde se encontram instalados os sistemas de geracéo edlica. A distribuicdo mensal das falhas dos equipamentos
sensiveis esta ilustrada na Figura 1, em conjunto com os equipamentos mais afetados, ou seja, fontes, supressores
e relés, instalados nos painéis de baixa tensdo em 230 V, responsaveis pela alimentagéo e controle dos comandos
dos religadores do sistema elétrico de distribuicdo em 34,5 kV.



45% -
rcor 40% +—
)70 P
R 2 35% -
S £ S
— ) =
g g 20% g, 30% 1
58 EZ
£ = £ 25% -
=3 15% - o 2 25%
o g 1070 -] £
z}f'—é- o :,‘i 20% -
28 10% & 15% 1
‘s @ v
-
z £ ; %
A= 5% || ;- 10%
= 50,6 .
0% r T - 0% +—o " ;
Dez Jan Fev Mar Abr UPS

Supressor Relé

FIGURA 1 - Distribuicdo mensal e percentual dos tipos de equipamentos sensiveis afetados nas falhas.
4.0 - SISTEMA DE GERAGCAO DE ENERGIA EOLICA

O sistema de geragao edlica estudado é composto basicamente pelas turbinas edlicas acionando aerogeradores do
tipo DFIG (Double Fed Induction Generators), conversores estaticos, sistema de protegdo (Crowbar), contatores,
disjuntores, transformador de servigos auxiliares e o transformador de acoplamento, conforme ilustra a Figura 2.
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FIGURA 2 - Configuragao do sistema de geragao edlica tipo DFIG.
5.0 - CONFIGURACAO UTILIZADA NAS MEDICOES DO SISTEMA

Durante o desenvolvimento das atividades de investigacdo da possivel causa raiz das falhas, foi proposta a realizagéo
de medi¢des e uma série de testes nos sistemas dos aerogeradores, ou seja, medigdes de qualidade da energia e
registros de eventos transitorios relacionados as diversas condigdes operacionais das turbinas edlicas. Deste modo,
foram realizadas medi¢des simultaneas com dois medidores do tipo classe A, avaliando-se o comportamento do
sistema no lado de conexao ao sistema em média tensdo, bem como no painel geral de controle em baixa tensdo do
aerogerador e no sistema de controle e comando dos religadores, para seis unidades ao longo do parque eélico.

A Figura 3 mostra o diagrama utilizado como base nesta andlise, indicando os pontos das medigbes efetuadas nos
sistemas de geracdo eolica. Foram analisados os resultados das medi¢cdes de qualidade da energia durante a
operagéo normal e manobras de chaveamentos, além de simulagées e testes de equipamentos, proporcionando uma
avaliacdo das condi¢cbes de operagdo do sistema, visando determinar as origens das falhas.
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FIGURA 3 - Indicagédo dos pontos de medigdo durante testes de manobras dos religadores.

6.0 - RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDIGOES

Este item apresenta os principais resultados obtidos no monitoramento da operacédo e dos testes de manobras de
abertura e energizagéo dos religadores, contemplando medi¢des simultdneas no cubiculo de média tenséo (P1) e
no sistema geral de baixa tensédo (P2), bem como entre este ponto e o painel de alimentagdo do comando do
religador (P3).

Foram monitoradas seis unidades de aerogeradores com as mesmas caracteristicas e sequéncia de testes de
desligamentos e energizagdes, com e sem a geragao de energia, variando-se ainda as configuragbes internas dos
painéis de comando em baixa tensdo, assim como para condi¢des distintas de operagédo quanto as velocidades do
vento, em fungdo das proprias condigbes ambientais.

6.1 - Medigao no aerogerador 1 (AEG-1)

No periodo inicial das medigdes, foram realizadas diversas manobras no religador associado ao aerogerador 1. As
tensbes eficazes, de pico e o comportamento da poténcia ativa podem ser verificados na
Figura 4, destacando-se que, especificamente neste intervalo de andlise, o sistema de geracéo estava fora de
operagéao durante a execugéo da sequéncia de manobras do religador.
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FIGURA 4 - Comportamento das tensdes e poténcia ativa do AEG-1.



Como exemplo do comportamento tipico observado neste intervalo de avaliagcdo do sistema, a Figura 5 mostra o
exato momento de uma manobra de desligamento do religador, apresentando um rapido amortecimento apds a
abertura, ndo havendo a presenga de sobretensdes para este caso. Também estao apresentados os resultados de
uma manobra de energizagao do religador. Apesar do registro de eventos repetitivos durante o inicio da manobra,
devido a reflexdes em cabos isolados, ndo foram observadas sobretensdes nessa condigdo operacional.
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abertura e energizagao do religador, no ponto de medigao P1.
6.2 - Medicdo no aerogerador 2 (AEG-2)

Nesta medigéo, foram registrados eventos relacionados as sobretensées dindmicas, verificadas apds as manobras
de desligamentos do religador, com a rejei¢do do sistema de geracdo edlica. Serdo apresentados a seguir os
principais resultados das medi¢des e determinadas sobretensdes registradas durante esse intervalo de avaliagéo.
Neste caso, as medigbes foram divididas em duas etapas, ou seja, medigdo simultanea entre o painel de média
tensdo, derivado dos terminais do estator do gerador (P1) e o painel de baixa tensdo, que é alimentado pelo
enrolamento terciario do transformador de acoplamento (P2).

Na sequéncia, o medidor instalado em (P1) foi inserido no painel de comando do religador (P3), verificando-se as
tensdes de entrada e saida de um transformador isolador do tipo ferrorressonante. A Figura 6 ilustra o comportamento
das tensdes eficazes, de pico e a poténcia ativa obtida, com destaque ao desligamento do sistema no periodo final
desta medigao.
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FIGURA 6 - Comportamento das tensdes e poténcia ativa do AEG-2.

As formas de ondas das tensGes durante duas manobras consecutivas de desligamento e energizagdo estdo
apresentadas na Figura 7, mostrando um rapido amortecimento no desligamento e sobretensbes de curtissima
duracgéo devido aos efeitos na manobra do disjuntor, cabos isolados e distor¢cdes nas tensées com a circulagéo das
correntes transitérias de energizagao.
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FIGURA 7 - Formas de onda das tensdes fase-terra no cubiculo de média tensdo do AEG-2 durante manobras de
abertura e energizacéo do religador (P1).



Em seguida, apresentam-se as tensdes eficazes e os valores de pico, registrados nas medi¢des no painel geral de
baixa tenséo (P2), bem como as tensdes na entrada do painel do religador (P3) e saida do respectivo transformador
isolador, conforme mostrado na Figura 8. Com base nesses resultados, pode-se verificar que, em determinadas
condigbes, além das sobretensbGes naturais das manobras, foram observadas sobretensdes dinamicas do tipo
oscilatérias, especialmente sob condi¢cdes de baixo carregamento do sistema.
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FIGURA 8 - Tensdes eficazes e de pico medidas no painel de BT (P2) e no painel do religador (P3).

As formas de onda das tensdes e correntes em média tenséo (P1) durante a manobra de desenergizagao do religador
e operacgao em ilha do aerogerador podem ser observadas na Figura 9. Verifica-se que, apds o desligamento do
sistema, ocorreram oscilagées e a imposi¢cdo de sobretensées dindmicas no lado de média tensdo. A medicéo
simultanea no painel de comando geral (P2) indica 0 mesmo tipo de comportamento e a presencga de oscilagbes nas
tensbes na baixa tens&o do transformador.
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FIGURA 9 - Tensdes e correntes no painel de média tenséo (P1) e baixa tens&o (P2) durante manobras de
desligamento do religador do AEG-2.
Outros exemplos de registros de sobretensdes anormais estéo ilustrados na Figura 10, para o mesmo ponto de
medicao (P2), em diferentes instantes, condigées de operagéo e velocidades do vento.
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FIGURA 10 - Tensbes e correntes no painel de baixa tens&o (P2) durante manobras de desligamento do
religador do AEG-2.

Como ilustra a Figura 11, durante as ocorréncias de sobretensdes oscilatérias apds determinados desligamentos do
religador, foi verificada a eficacia do transformador de isolamento ferrorressonante, pois as tensdes nos seus
terminais de saida foram limitadas em quase metade dos valores de pico registrados na entrada, reduzindo as
solicitagdes impostas aos equipamentos instalados no painel de comando, controle e protegéo do religador (P3).
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FIGURA 11 - Tensdes no painel do religador (P3) durante manobra de desligamento do religador do AEG-2.

7.0 - RESULTADOS DE TESTES EM VARISTORES

Foram realizados testes em varistores de Oxido de Zinco (ZnO), sendo alguns iguais e outros similares aos que eram
utilizados nos painéis dos religadores, para verificar sua sensibilidade frente as sobretensdes.

Os eventos identificados nas medicbes aplicadas aos varistores, pertencentes aos equipamentos citados
anteriormente, comprovam que esses fendmenos diminuem significativamente a vida util do componente ao longo
do tempo. Pode-se verificar que a energia dissipada pelo componente pode facilmente atingir valores maiores que
0s suportaveis, especialmente para tensdes temporarias, que podem levar a sua degradagdo prematura e
consequente queima por colapso térmico. Para valores superiores a 1,5 vezes o valor de pico da tensdo nominal, as
correntes ja se apresentam com maiores intensidades e podem iniciar um processo de degradagdo do componente
pelo consumo de energia além de sua capacidade de absorgdo. O préoximo passo consistiu em utilizar uma fonte
arbitraria para gerar uma tensao a partir das medi¢des obtidas em campo. A avaliagédo efetuada aponta, como mais
um indicio de correlagdo com as falhas, os registros em condi¢cdes de sobretensées de manobras envolvendo

desligamentos e o seguido desacoplamento do sistema de geragao.

A ocorréncia de eventos de sobretensdes oscilantes, com valores de 1,7 pu, como no caso de registros por medi¢des
nos painéis dos aerogeradores (P2), pode ser potencialmente prejudicial ao sistema, pois varistores formados a base
de discos de 6xido de zinco sdo sensiveis a sobretensdes dindmicas ou temporarias, as quais foram registradas
diversas vezes nas medigdes. A Figura 12 mostra o resultado do comportamento da tenséo e da corrente do varistor
quando submetido as condi¢des semelhantes a aquelas encontradas em campo.
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FIGURA 12 - Tens0es e correntes durante testes de varistores e aplicagao das formas de onda obtidas nas

medigdes em campo.
A Figura 13 mostra as tensdes e correntes na medigéo do varistor durante o teste com sua falha por colapso térmico.
Observam-se a ocorréncia de sobrecorrentes e redugdo das tensdes em seus terminais, comprovando a sua falha
em fungéo das sobrtetensdes aplicadas durante os testes de analise e desempenho dos varistores.
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FIGURA 13 - Tensdes e correntes durante testes destrutivos do varistor durante testes de sobretensdes.

8.0 - CONCLUSOES



Este trabalho apresentou uma avaliagdo do desempenho do sistema de geragdo de energia edlica com base nas
informacgdes disponibilizadas e resultados obtidos durante os testes de manobras e medi¢gées de qualidade da
energia, realizadas em unidades de aerogeradores do tipo DFIG, instalados em um complexo edlico. Foram
realizados levantamentos e andlises das ocorréncias das falhas em equipamentos instalados nos painéis de
religadores de tenséo, tais como supressores de surto, fontes de energia ininterruptas e relés de protecao junto aos
equipamentos de manobra, indicando que as ocorréncias eram coincidentes com as condi¢des climaticas mais
criticas e aumento do numero de desligamentos do sistema de distribuicao.

Os resultados das medi¢des durante manobras dos religadores para a condigdo normal de geragao, ou totalmente
sem geragdo, nido indicaram sobretensdes nos pontos de monitoramento. Entretanto, no periodo final de
monitoramento, em condi¢des de incidéncias de ventos desfavoraveis a plena geragdo de energia, induzindo ao
estabelecimento de paradas operacionais intermitentes, com velocidades reduzidas na operacéo, para determinadas
condigbes de carregamentos e manobras de desligamentos dos religadores, foram registradas sobretensées apos o
desacoplamento do sistema de geracao com a rede de distribuicdo coletora (Grid). Este comportamento mostra que
mesmo com a inclusdo de um sistema de amortecimento (Crowbar), para determinados eventos de desligamentos,
especialmente com carregamentos reduzidos, ocorreram sobretensdes dindmicas e oscilatérias, com valores de pico
préximos a 2,0 pu. A analise do comportamento das sobretensdes ressonantes indicam ocorréncias de uma interagéo
entre a frequéncia de operagao reduzida do rotor do aerogerador, cabos isolados, transformador de acoplamento,
filtros e conversores estaticos.

De modo a relacionar as sobretensdes registadas em campo, foram realizadas ainda diversas simulagdes com o
modelo disponibilizado para estudos de transitérios eletromagnéticos do software ATP, mas os resultados n&o
reproduziram as sobretensdes medidas em campo para a condicdo de desligamentos com baixas correntes de
operagéo.

Foi recomendado um refinamento do modelo interno de modo a valida-lo para andlise das respostas das reais
oscilagbes das tensdes, que se mostraram quando da desconexdo do sistema e desacoplamento com a rede de
média tensdo. Sendo assim, a partir dos dados das medig¢des, para correntes préximas as nominais, foi indicado que
os desligamentos n&o provocaram sobretensbes, com um amortecimento rapido e adequado aos componentes do
sistema, é altamente recomendavel estudar a possibilidade de implementacdo para alteragdo no sistema de
amortecimento frente as eventuais sobretensdes dindmicas, imediatamente apds a desconexao do estator, com a
abertura do acoplamento com a rede. Os resultados ainda indicaram que a instalagcdo de um transformador isolador,
do tipo ferrorressonante, por parte do fabricante dos equipamentos de manobra, se mostrou eficiente, pois, conforme
mostrado na Figura 11, ocorre significativa limitagdo das tensGes na saida, reduzindo os riscos de danos aos
equipamentos instalados no painel dos religadores.

Como verificado por testes nos varistores, de um modo geral, sobretensdes temporarias de até 1,5 pu da nominal
ainda eram toleraveis pelos equipamentos eletronicos sensiveis, sendo este um valor de referéncia maximo
recomendado como resultado final de abertura do sistema de geragéo, pois, nas atuais condigbes, podem ser
geradas instabilidades e falhas, principalmente nos equipamentos instalados nos painéis de controle e operagéo dos
préprios aerogeradores. Este caso retrata a importancia e real necessidade de medi¢cbes de qualidade da energia,
como no caso da determinagéo das condigdes impostas por baixas frequéncias de operagdo dos aerogeradores apds
manobras dos religadores, resultando em sobretensdes dindmicas que implicavam diretamente em falhas de
equipamentos sensiveis.
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