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Abstract: Wind power generation in the national scenario has been growing in the last decades, reaching 

a promising position among the renewable energy generation sources. Among the possible configurations 

for the topology of a wind farm electrical system, air insulated installations are a consolidated and cost-

effective alternative. In this context, in installations where natural or additional shielding is not common, 

since in many cases wind farms are installed in geographically remote locations, the concern with 

atmospheric discharges that can strike the medium voltage overhead networks and cause damage to 

equipment in the installation, such as the power transformer, becomes imperative. The purpose of the 

present study was to evaluate the proposition of a mitigating measure to increase the operational safety of 

the wind farm substation equipment. For the evaluation, simulations were performed using the ATPDraw 

software, with parameters defined for the lightning discharge and reference values for the electrical 

equipment. The results showed that the mitigating measures applied to the medium voltage overhead 

network decreased the voltage experienced by the power transformer, increasing its calculated safety 

margin in relation to its basic insulation level (BIL). 

Resumo: A geração de energia eólica no cenário nacional vem apresentando crescimento nas últimas 

décadas, atingindo promissora posição entre as fontes de geração de energia renovável. Dentre as 

possíveis configurações para a topologia de um sistema elétrico de parque de geração eólica as 

instalações isoladas a ar estão presentes como uma alternativa consolidada e que possui considerável 

relação custo-benefício. Neste contexto, em instalações onde as blindagens naturais ou adicionais não são 

frequentes, visto que em muitos casos os parques eólicos são instalados em locais geograficamente 

remotos, a preocupação com as descargas atmosféricas que podem incidir nas redes aéreas de média 

tensão e causar danos aos equipamentos da instalação, como por exemplo ao transformador de potência 

torna-se imperativa. O presente estudo teve como objetivo a avaliação de proposição de medida 

mitigatória visando o incremento na segurança operativa dos equipamentos da subestação coletora do 

parque eólico. Para a avaliação foram realizadas simulações utilizando o software ATPDraw, com 

parâmetros definidos para a descarga atmosférica e valores de referência para os equipamentos elétricos. 

Os resultados demonstraram que as medidas mitigatórias aplicadas à rede aérea de média tensão 

diminuíram a tensão experimentada pelo transformador de potência, elevando sua margem de segurança 

calculada para em relação ao seu nível básico de isolamento (NBI). 
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1. INTRODUÇÃO

Ao final do ano de 2017 a geração de energia eólica chegou 

aos 958,154 GWh, confirmando o crescimento constante que 

ocorre desde o ano de 1990. Esta geração verificada elevou 

este tipo de geração à 5ª posição entre as fontes primárias de 

geração, atrás de carvão, gás natural, hidráulica e nuclear. 

Fatores como a evolução tecnológica, que permitiram a 

entrada de projetos tanto onshore como offshore, aliados às 

condições climáticas favoráveis, contribuíram para o 

crescimento da fonte eólica em relação às demais fontes 

renováveis entre os anos de 2018 e 2019 (International 

Energy Agency, 2020). A International Energy Agency 

(2020) relatou que a participação da geração eólica que em 

2000 era de 1%, chegou ao ano de 2019 aos 5%. 

A partir do ano de 2013, houve crescimento expressivo da 

capacidade instalada de geração eólica, chegando ao valor de 

15,3 GW instalados, confirmando o promissor potencial 

eólico de diversas regiões do país, destacando-se entre estas, 

a região Nordeste. O Balanço Energético Nacional (BEN) 

2020 (Ano-Base 2019) realizado pela Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE) confirmou que esta potência representou 

um aumento de 6,9% em relação ao número do ano anterior 

(Empresa de Pesquisa Energética, 2020a,b,c). 
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Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2020a,b,c,d,e) a 

oferta e demanda de energia eólica que em 2018 foi de 

48,475 GWh, chegou aos 55,986 GWh em 2019, 

ultrapassando a geração de energia elétrica à biomassa. Esse 

número representa o aumento de quase 1% na participação 

dessa geração na matriz energética nacional, o que a coloca 

em 3º lugar entre todas as fontes de geração, inclusive entre 

as renováveis. 

O Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE 2029), 

realizado pela EPE, prevê que ao referido ano final da 

análise, 12% da matriz energética será de fontes renováveis 

(não considerando nesse percentual a geração hidráulica.), 

sendo que para a geração eólica é previsto o incremento de 

aproximadamente 24,4 GW na capacidade instalada, 

chegando assim a uma capacidade de geração eólica total 

instalada no país de 40 GW, o que a deixaria em segundo 

lugar na matriz elétrica nacional em GW instalados, atrás 

apenas da geração hidrelétrica (Empresa de Pesquisa 

Energética, 2019). 

Um complexo de geração eólica pode ter diferentes 

configurações, que entre as possibilidades de concepção e 

construção deve levar em consideração a melhor relação 

entre custo e confiabilidade. O número de turbinas eólicas, 

sua distribuição entre os circuitos, tipos de redes coletoras 

(aéreas ou subterrâneas.) e perdas associadas aos tipos de 

condutores empregados, tipos de arranjos de subestações 

coletoras e barramentos, quantidade de equipamentos 

associados, tais como transformadores elevadores, escolha do  

ponto de acoplamento à rede, são exemplos de algumas das 

considerações levadas em conta e que devem ser validadas 

pelos estudos de Engenharia (Camm et al. 2009a,b). 

Resumidamente, a instalação de um parque eólico é composta 

dos aerogeradores, de uma rede coletora, composta pelos 

circuitos de média tensão, podendo ter sua instalação 

subterrânea ou aérea e uma subestação coletora/elevadora, 

onde efetiva-se a conexão de todos os circuitos das redes 

coletoras e é realizada a elevação da tensão por meio de 

transformadores de potência Step-up, para níveis que 

otimizem e permitam a transmissão para as subestações 

conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) 

comumente nos níveis de tensão 138 kV, 230 kV e 500 kV. O 

esquema simplificado é apresentado na Fig. 1. 

 

Fig. 1 Arranjo esquemático de complexo eólico. (Baring-

Gould (2014) 

Sendo assim, nos casos em que a rede coletora de média 

tensão e a subestação coletora, foram concebidas e 

construídas na configuração de circuitos aéreos e os 

equipamentos da subestação coletora/elevadora tenham 

isolação a ar, torna-se imperativa a preocupação no âmbito da 

proteção dos equipamentos elétricos suscetíveis às condições 

ambientais e fenômenos naturais do local de instalação. Neste 

contexto, torna-se necessário o estudo de técnicas para 

impedir ou mitigar a probabilidade de possíveis ocorrências 

que resultem na interrupção no fornecimento de energia 

elétrica e falhas nos equipamentos, como por exemplo as 

descargas atmosféricas. 

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a 

margem de segurança em relação ao Nível Básico de 

Isolamento (NBI) de um transformador de potência de 

subestação coletora isolada a ar de um parque eólico, após a 

proposição de instalação de medidas adicionais de proteção 

contra descargas atmosféricas na rede aérea de média tensão. 

2. METODOLOGIA 

Visando a viabilidade econômica e a possibilidade de 

diferentes alternativas, a simulação computacional foi o 

método utilizado no trabalho. 

O trabalho propôs a elaboração de um caso base, que 

representa o complexo de geração eólica e forneceu os 

valores base de comparação para o caso em que foram 

aplicadas alterações no sistema instalado com as medidas 

mitigatórias propostas visando o aumento da proteção do 

transformador de potência presente na subestação coletora. 

A escolha de parâmetros conhecidos e consolidados em 

literatura para a definição dos casos e realização das 

simulações, assim como a condução da modelagem 

computacional de maneira a obter um sistema equivalente o 

mais próximo possível de uma instalação real, teve por 

objetivo permitir a obtenção de resultados que serviram como 

base e referência para a evolução das avaliações do trabalho. 

2.1  Definição de Casos  

Previamente à modelagem na ferramenta computacional, foi 

realizada a definição dos casos a serem analisados. A partir 

deste caso, a posterior alteração simulada tem como seu 

objetivo buscar o aumento da margem de segurança e por 

consequência da confiabilidade do transformador de potência 

presente na subestação coletora diante da ocorrência de 

descargas de origem atmosférica, aliando uma possível 

alternativa factível em termos técnicos e econômicos para 

instalação em campo. 

2.2  Parâmetros de Descarga Atmosférica 

Para as análises entre o caso base o caso com as medidas 

mitigatórias, foram considerados o valor de crista de corrente, 

seu tempo de frente e de cauda, com valores fixos para ambos 

os casos de simulação, seguindo parâmetros já demonstrados 

em grupos de trabalho, normas e publicações consolidadas 

sobre o tema (Anderson, 1982; IEEE, 2011; CIGRÉ, 2013). 
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Em relação às distribuições de frequência acumulada de 

amplitudes das primeiras correntes de descargas atmosféricas 

com polaridade negativa utilizadas pelas normas referentes a 

proteção contra descargas atmosféricas foram consideradas as 

proposições apresentadas por Anderson (1982) e IEEE Std 

1410™–2010 (IEEE, 2011) e IEEE Std 1243–1997 (IEEE, 

1997) e CIGRÉ (Anderson; Eriksson, 1980), obtidas após a 

coleta de dados em diferentes localidades. 

De maneira a otimizar as análises foram considerados valores 

determinísticos de corrente que excedam a mediana das 

distribuições estatísticas apresentadas, com os parâmetros de 

tempo de frente e tempo de cauda recomendados pelo grupo 

de trabalho do CIGRÉ e pelo guia da IEEE Std 1410™-2010 

(CIGRÉ, 1991; IEEE, 2011). A Tabela 1 apresenta as 

características consideradas nas simulações. Ambos os casos 

tiveram os mesmos tempos de frente e de cauda com 

amplitude de corrente de 31,1 kA, que representa 50% dos 

casos de descarga atmosférica. 

Tabela 1.  Parâmetros de descarga atmosférica 

Parâmetro Caso 

Tempo de frente (µs) 3,83 

Tempo de cauda (µs) 77,50 

Magnitude da corrente de 

pico (kA) 

31,10 

2.3  Modelagem computacional 

Para este trabalho as simulações foram realizadas com o 

auxílio do programa computacional Alternative Transient 

Program (ATP). Esse programa permite a modelagem de 

redes, sistemas e equipamentos elétricos bem como a 

simulação de fenômenos de transitórios eletromagnéticos, 

sendo a sua utilização indicada pelo Operador Nacional do 

Sistema (ONS, 2020).  

A ferramenta gráfica de interface do programa, conhecida 

como ATPDraw, foi utilizada para a modelagem, simulação e 

apresentação dos resultados dos casos estudados com a 

inserção dos diferentes componentes elétricos pertencentes ao 

complexo eólico (aerogeradores, travessias aéreo-

subterrâneas, redes coletoras aéreas de média tensão, postes, 

condutores e demais equipamentos associados tais como 

para-raios, isoladores e chaves.) e à subestação coletora, para 

permitir a correta avaliação da margem de segurança do 

equipamento avaliado, no caso o transformador de potência 

da subestação coletora, na ocorrência da descarga atmosférica 

na rede coletora aérea de média tensão. 

Por se tratar de um fenômeno que envolve altas frequências, 

os equipamentos elétricos, tais como transformadores de 

potência, transformadores de corrente e transformadores de 

potencial devem ser representados por suas capacitâncias 

equivalentes para terra, conforme a metodologia proposta na 

parte 4 da norma IEC TR 60071-4 (IEC, 2004), que é o guia 

para modelagem computacional de redes elétricas para 

avaliações de coordenação de isolamento. Para esta 

contribuição, por se tratar de uma instalação existente, foram 

utilizados os dados de capacitâncias de ensaio dos 

equipamentos, quando disponíveis. Nos demais casos, foram 

considerados os valores referenciais previstos nas normas 

IEC TR 60071-4 (IEC, 2004), IEEE C37.011-2019 (IEEE, 

2019) e demais referências consolidadas no tema, para os 

principais equipamentos elétricos da subestação. 

A descarga atmosférica foi modelada pela função de Heidler, 

que representa a forma de onda de uma corrente de descarga 

atmosférica subsequente, de maneira que exista um valor de 

pico da corrente (I0), uma constante de tempo de frente (τ1) e 

de tempo de cauda da onda (τ2) (Heidler, 1985): 

                                        (1) 

2.4  Suportabilidade de Equipamentos  

As tensões suportáveis pelos equipamentos elétricos são 

denominadas de acordo com o tipo de impulso ao qual são 

submetidas, sendo apresentadas como suportabilidade a 

impulso de manobra Basic Switching Level (BSL) e a 

impulso atmosférico Basic Impulse Level (BIL) (Hileman, 

1999). 

Os conceitos de isolação autorecuperante e não 

autorecuperante são levados em consideração para o cálculo 

da margem de proteção dos equipamentos contra as 

sobretensões de origem atmosférica. 

De acordo com Hileman (1999), os ensaios realizados nos 

equipamentos em ambientes controlados de teste para as 

isolações autorecuperantes são de característica estatística e 

partem da obtenção da tensão crítica de descarga – Critical 

Flashover Overvoltage (CFO), que por padrão corresponde a 

uma probabilidade de falha na isolação com ocorrência de 

disrupção em 50% dos casos para a tensão causada por uma 

onda impulsiva padrão de corrente com tempo de frente de 

1,2 µs e tempo de cauda de 50 µs, e que por consequência 

permite obter o nível básico de isolação NBI, também 

encontrado na literatura como BIL para os equipamentos, 

considerando um valor determinado de desvio padrão que 

corresponda às suas respectivas probabilidades de disrupção e 

suportabilidade. 

A probabilidade de suportabilidade de isolações não 

autorecuperantes para valores acima de seu NBI é zero, 

conforme preconiza a norma de aplicação de coordenação de 

isolamento (IEEE, 2019). Como exemplo, o transformador de 

potência da subestação coletora é um equipamento que possui 

este tipo de isolação e sendo assim, em caso de falha ou 

avaria, irá causar a indisponibilidade da transformação da 

geração do complexo eólico como um todo. Desta maneira, o 

foco desta análise se deu sobre a margem de segurança deste 

equipamento em relação ao seu valor de NBI. 

Alguns fatores possuem importante relevância quando nos 

referimos a problemas ocorridos em equipamentos presentes 

em instalações de complexos eólicos, que por si só já 

acarretam elevados custos para sua troca e reparo, como no 

caso do transformador, equipamento que possui maior valor 

financeiro em uma instalação. Podemos citar entre os fatores, 

o de que muitos dos complexos de geração eólica se 
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encontram instalados em locais de difícil acesso logístico, o 

que por consequência afetará o tempo de indisponibilidade 

em caso de falha e influenciará em seu custo de reparo ou 

troca. 

Também levando em conta a baixa densidade demográfica 

nas regiões de instalação de complexos eólicos, as redes 

coletoras de média tensão, com sua elevada extensão, 

apresentam uma maior suscetibilidade à ocorrência de 

descargas atmosféricas quando comparadas às redes urbanas, 

por não possuir elementos que possam contribuir como 

blindagem natural ou adicional, como por exemplo árvores e 

edifícios. 

Apesar de o CFO – valor com probabilidade de disrupção da 

isolação em 50% dos casos – ser comumente utilizado para as 

avaliações de suportabilidade de redes de distribuição de 

média tensão, a margem de proteção para o transformador de 

potência, que é o equipamento com isolação não 

autorecuperante da instalação, foi avaliada e calculada neste 

trabalho em função da relação entre o valor máximo 

suportável pela sua isolação, i.e. seu valor de NBI – valor 

com probabilidade de disrupção da isolação em 10% dos 

casos – que para o enrolamento de 34,5 kV foi obtido em 

ensaio o valor de 200 kV, e os valores de tensão encontrados 

nas simulações em seus terminais. 

                                                                         (2) 

onde: 

VNBI: nível básico de isolamento do equipamento, obtida em 

ensaio. 

VS: sobretensão encontrada na simulação. 

Logo, a margem de proteção em porcentagem pode ser 

descrita pela equação:  

                                            (3) 

Em adição à análise das tensões no transformador, foi 

verificada também a energia dissipada nos para-raios 

instalados no circuito, que possuem capacidade de absorção 

de energia de 288 kJ.  

2.5  Simulação 

Para a simulação, o trabalho propôs a elaboração de um caso 

base, que representará o sistema padrão instalado em 

complexos e geração eólica e fornecerá os valores base de 

comparação para a análise das medidas mitigatórias propostas 

no caso teste para aumento da proteção dos equipamentos 

presentes na subestação coletora. 

O caso base consiste na rede de média tensão instalada sem 

cabos para-raios e considerando a descarga atmosférica 

incidindo diretamente em uma das fases. Os postes não são 

aterrados. 

Para o caso a ser comparado com o cenário base, denominado 

de caso teste e visando o melhor cenário no âmbito da 

solução mais econômica e eficaz para o sistema de média 

tensão com objetivo principal de proteção do transformador 

de potência da subestação coletora do parque eólico, foi 

avaliada a medida de proteção propondo a instalação de cabo 

para-raios ao longo de trecho de 500 m da rede de média 

tensão na saída do circuito alimentador da subestação 

coletora, com aterramento alternado entre os postes com 

resistência de 10 Ω e com para-raios de sacrifício instalados 

ao final do referido trecho. A descarga atmosférica foi 

considerada incidente diretamente em uma das fases. A 

Tabela 2 apresenta os casos descritos. 

Tabela 2.  Casos de simulação 

Caso Proteção Descarga Aterrame

nto CG 

Resistência 

de 

Aterramento 

Base - Descarga 

direta na 

fase 

Sem 

cabo 

para-

raios / 

sem PR 

(descarga 

direta na 

fase) 

Sem 

aterramento 

Teste Para-

raios de 

sacrifício 

Descarga 

direta na 

fase 

Cabo 

para-

raios 

aterrado 

alternada

mente 

Resistência 

de 

aterramento 

- 10 Ω 

 

3. RESULTADOS 

A Tabela 3 apresenta as tensões obtidas nos terminais do 

transformador para o caso base e para o caso teste, bem como 

suas margens de segurança considerando o NBI do 

equipamento. 

Tabela 3.  Simulação da descarga atmosférica – 

Transformador de potência 

Caso Tensão no 

transformador (kV) 

Margem de 

segurança (%) 

Base 266,1 0,0 

Teste 68,5 191,8 

 

A Fig. 2 ilustra as tensões nas experimentadas pelos terminais 

de baixa tensão do transformador de potência para o caso 

base, sem a consideração de medidas de proteção na rede de 

média tensão. 
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Fig. 2 Tensão nos terminais de baixa tensão do transformador 

de potência no caso base 

A Fig. 3 ilustra as tensões encontradas para o caso teste nos 

terminais de baixa tensão do transformador, considerando as 

medidas mitigatórias propostas. 

Fig. 3 Tensão nos terminais de baixa tensão do transformador 

de potência no caso teste 

A Tabela 4 apresenta as energias dissipadas nos para-raios do 

circuito simulado para o caso base e para o caso teste. 

Tabela 4.  Simulação da descarga atmosférica – Para-

raios 

Caso Energia PR 

sacrifício (kJ) 

Energia PR 

alimentador 

(kJ) 

Energia PR 

transformador 

(kJ) 

Base - 98,1 77,7 

Teste 219,4 0,0 0,0 

 

 

4.  DISCUSSÃO 

A partir dos resultados da simulação que comparou o caso 

base com o caso teste, é possível verificar através da Fig. 2 

que a tensão no transformador de potência no caso base 

superou o seu limite de suportabilidade a impulso de descarga 

atmosférica (NBI) em 66,1 kV, representando assim a 

inexistência de margem de segurança para a situação 

simulada. Neste caso, o equipamento estaria submetido a 

risco iminente de falha, devido a sua isolação não 

autorecuperante, o que comprometeria o fornecimento de 

energia do complexo eólico como um todo. 

Após a inserção dos equipamentos de proteção contra a 

descarga atmosférica, realizada no caso teste, o transformador 

de potência teve a tensão em seus terminais diminuída 

sensivelmente, para o valor de 68,5 kV, como pode ser visto 

na Fig. 3, o que por consequência representa a obtenção de 

uma margem de proteção de 191,8% para o valor do NBI do 

equipamento. 

No âmbito da energia dissipada pelos para-raios do circuito 

alimentador no caso base, a energia não ultrapassou os 

limites tanto dos para-raios do alimentador como os de 

proteção do transformador, todavia, neste caso a proteção do 

transformador não foi efetiva para a descarga atmosférica 

simulada, como descrito anteriormente. 

No caso teste, após a inserção do para-raios de sacrifício, este 

equipamento ficou responsável pela dissipação do surto 

atmosférico incidente na fase, chegando ao valor de energia 

de 219,4 kJ, abaixo da capacidade de dissipação do para-

raios. Com isto, não foi necessária a dissipação de energia 

pelos para-raios responsáveis pela proteção do alimentador e 

do transformador. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Após a análise dos resultados dos casos simulados, foi 

possível avaliar a efetividade das medidas mitigatórias 

propostas neste trabalho, principalmente a inserção de cabo 

para-raios e para-raios de sacrifício com o objetivo de buscar 

o aumento da margem de segurança do transformador de 

potência presente na subestação coletora. 

A medida mitigatória de adição de trecho de cabo para-raios 

aterrado alternadamente entre os postes no trecho de 500 m 

na saída do circuito alimentador da subestação coletora e dos 

para-raios de sacrifício promoveu significativo aumento na 

margem de segurança do transformador de potência em 

relação ao caso base. A energia nos para-raios de sacrifício 

foi mantida dentro dos parâmetros suportáveis do 

equipamento, enquanto os demais para-raios do circuito não 

experimentaram energia a ser dissipada. 

Sendo assim, a medida proposta no trabalho se mostrou 

eficaz em seu objetivo de incremento na margem de 

segurança para o transformador de potência da subestação 

coletora. 
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