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Resumo

Esta dissertacdo € dedicada ao estudo da resposta transitoria de aterramentos elétricos
de turbinas eolicas frente a descargas atmosféricas e do impacto do fendmeno de dependéncia
da frequéncia dos parametros elétricos do solo nessa resposta. Tal resposta é avaliada por meio
de simulag¢fes computacionais empregando-se um rigoroso modelo eletromagnético, validado
com resultados experimentais, e considerando condicdes tipicas do Brasil em termos de valores
de resistividade elétrica e ondas de corrente de descargas atmosféricas. De acordo com 0s
resultados, dada a natureza concentrada de arranjos de aterramento tipicos de aerogeradores,
eles apresentam comportamento predominantemente capacitivo, considerando-se resistividades
iguais ou superiores a 300 Qm. Mostra-se que as elevagdes de potencial nas terminagdes de
terra podem ser bastante severas, particularmente no caso de solos de resistividade elevada e
incidéncia de primeiras descargas de retorno; nesses casos, medidas complementares podem
ser necessarias no sistema de aterramento. Ainda de acordo com os resultados, o fenémeno da
dependéncia da frequéncia dos parametros do solo é responsavel pela reducdo dos niveis de
elevacdo de potencial no aterramento, da impedancia impulsiva e do coeficiente de impulso,
sendo que tais reducdes sdo mais significativas para solos de maior resistividade e para
correntes de descargas subsequentes. Finalmente, mostra-se que, para dimens@es tipicas de
sistemas de aterramentos de turbinas eolicas, considerando resistividades iguais ou superiores
a 300 Om e parametros do solo dependentes da frequéncia, o desempenho impulsivo do
aterramento de um aerogerador individual € melhor do que o seu desempenho em baixa

frequéncia (impedancia impulsiva menor do que a resisténcia de aterramento).
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Abstract

This master thesis is dedicated to the study of the transient response of grounding
systems of wind turbines and also to the impact of the frequency dependence of the electrical
parameters of soil on this response. The transient behavior of the grounding systems is
determined by means of computational simulations using a rigorous electromagnetic model,
validated with experimental results, and considering typical conditions of Brazil in terms of
values of soil resistivity and lightning current waves. According to the results, due to the
concentrated nature of typical grounding arrangements of wind turbines, they have a
predominantly capacitive behavior, considering values of soil resistivity equal to or larger than
300 Qm. It is shown that the grounding potential rises in the earth terminations can be quite
severe, especially in the case of high resistivity soils and incidence of first stroke currents; in
such cases, additional measures may be required to improve the performance of the grounding
system. It is shown that the frequency dependence of soil is responsible for decreasing the
grounding potential rise of the grounding system and, thus, their impulse impedance and their
impulse coefficient. This effect is more pronounced with increasing the low-frequency soil
resistivity and for typical currents of subsequent strokes. Finally, it is shown that, for typical
wind turbine grounding system dimensions, and considering values of soil resistivity equal to
or larger than 300 Qm and frequency-dependent soil parameters, the impulse performance of
an individual wind turbine grounding system is better than its low-frequency performance

(impulse impedance lower than low-frequency grounding resistance).
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Capitulo 1 Introducéo

1.1. Relevancia do tema e contextualizacéo

A energia edlica tem crescido e conquistado cada vez mais espaco na matriz energética
brasileira, sendo considerada como excelente alternativa aos combustiveis fosseis, tornando-se
uma fonte de energia elétrica cada vez mais relevante [1], [2], [3]. Em virtude disso, estudar o
seu desempenho frente a ocorréncias transitorias se torna uma atividade extremamente
importante, sendo uma maneira de conhecer as limitagdes do sistema e assegurar a
confiabilidade e qualidade da energia elétrica gerada por essa fonte de energia. Um dos
problemas recorrentes em parques e torres edlicas sao falhas e danos causadas por descargas
atmosféricas diretas ou indiretas em suas estruturas [4].

As turbinas edlicas tém aumentado a sua capacidade de producdo de energia e,
consequentemente, as estruturas mecanicas, constituidas basicamente pelas torres, naceles! e
pas, tem se tornado cada vez mais robustas e, também, mais altas [5], [4]. Isso deixa 0s parques
edlicos cada vez mais suscetiveis a incidéncia de descargas atmosféricas devido a altura
pronunciada de suas estruturas com relacdo aos elementos no entorno, o0 que as torna pontos
preferenciais de incidéncia.

A situacdo dos parques edlicos localizados no Brasil se torna ainda mais critica quando
comparada a parques eolicos localizados em outras regies do mundo devido a dois fatores
principais: alta densidade de descargas atmosféricas para terra e solos com elevados valores de
resistividade [6]. No Brasil, a maior parte dos parques eolicos estdo instalados em regides
costeiras que, em geral, possuem solos com valor elevado de resistividade, o que dificulta a

obtencdo de um sistema de aterramento de boa qualidade (baixa impedancia). Isto aumenta 0s

1 Nacele: estrutura onde a hélice é fixa e acomoda, normalmente, o gerador. E a peca que fica por tras
da hélice, no topo da torre.
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desafios relativos a protecdo dos sistemas elétricos da turbina edlica, uma vez que o sistema de
aterramento apresenta importancia fundamental nessa protecéo.

Segundo inameras referéncias, por exemplo [5] e [4], a maior parte das falhas e/ou mau
funcionamento de equipamentos no interior da turbina sdo devido a elevagédo de potencial no
aterramento produzida pela circulacdo de correntes de descargas que descem pela torre e sdo
dispersas para o solo através do sistema de aterramento. Além disso, as elevacGes de potencial
resultantes podem ser transferidas para a rede de média tensdo atraves de transformadores
usualmente instalados em cubiculos na base de cada torre, que tem a funcéo de elevar a tensao
produzida pelo aerogerador. Considerando esses aspectos, a investigacao da resposta transitdria
de aterramentos elétricos de torres edlicas é de fundamental importancia.

Com esses comentarios iniciais, denota-se a relevancia do tema em investigacéo, qual
seja, resposta de aterramentos elétricos de aerogeradores frente a descargas atmosféricas. O
presente trabalho tem o intuito de gerar uma contribuicdo no tema que possa subsidiar a
definicdo de préticas efetivas de protecdo de parques eolicos contra descargas atmosféricas.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar a resposta transitoria de arranjos
tipicos de aterramento de torres de parques edlicos, frente a descargas atmosféricas.
Adicionalmente, pretende-se investigar o impacto do fenébmeno de dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo nesse comportamento, uma vez que o Brasil apresenta solos de elevada
resistividade, nos quais tal fenbmeno é bastante importante.

Levando-se em consideracdo o contexto e o objetivo principal deste trabalho, as

seguintes atividades podem ser definidas como norteadoras:

e Estabelecimento de um modelo eletromagneético para representacdo de arranjos de
aterramento tipicos de aerogeradores que contemple de forma fisicamente consistente
os principais fendmenos decorrentes da incidéncia de descargas atmosféricas.

e Avaliagdo da aplicabilidade da modelagem estabelecida, tendo-se como base resultados
experimentais.

e Aplicagdo sistematica da modelagem desenvolvida com o intuito de avaliar a resposta

transitdria de aterramentos tipicos de aerogeradores frente a descargas atmosféricas e,
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adicionalmente, o impacto do fendmeno de dependéncia da frequéncia dos parametros
elétricos do solo nessa resposta.

1.3. Organizacdo do texto

Este texto estda estruturado em cinco capitulos, incluindo este introdutério. Na
organizacdo desses capitulos busca-se apresentar os aspectos basicos e panorama eolico no
Brasil e no Mundo, as caracteristicas principais do sistema de aterramento de torres eolicas
assim como sua modelagem e, por fim, analisar o desempenho do aterramento frente a
fendmenos impulsivos.

O capitulo 2 apresenta os principais aspectos de funcionamento de aerogeradores, uma
descricdo de aspectos historicos da energia edlica, além do potencial da implantacdo desta fonte
no Brasil e no Mundo. Adicionalmente, apresenta-se uma descricao basica da interacdo entre
os aerogeradores e descargas atmosféricas, os efeitos advindos dessa interacdo e as formas de
protecdo mais comumente utilizadas contra esse fenbmeno.

No capitulo 3, sdo apresentados 0s arranjos tipicos de aterramento usualmente
empregados para turbinas edlicas, além das principais modelagens utilizadas na literatura para
analisar e representar o comportamento impulsivo dos mesmos. Sdo abordadas trés técnicas:
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, Método dos Momentos e Modelo Eletromagnético
Hibrido, com énfase neste ultimo que é o modelo utilizado neste trabalho.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as suas respectivas analises a respeito
do comportamento transitério de aterramentos de sistemas eolicos frente a descargas
atmosféricas. Parametros como a elevacao de potencial no aterramento, impedancia transitoria,
impedancia impulsiva e o coeficiente de impulso sdo avaliados, considerando as hipdteses de
parametros elétricos do solo constantes e dependentes da frequéncia, e utilizadas ondas
representativas de primeiras descargas e descarga subsequentes medidas no Brasil.

Por fim, no capitulo 5 séo destacadas as principais realizagdes e contribui¢es deste

trabalho e apresentadas as propostas de continuidade.
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Capitulo 2 Interacao de descargas atmosféricas com
sistemas eolicos

Este capitulo apresenta alguns aspectos de funcionamento e historico da energia
edlica, o potencial da implantacao desta fonte no Brasil e no Mundo, a interacdo entre
aerogeradores e descargas atmosféricas, os efeitos advindos dessa interacao e as formas de

protecdo mais comumente utilizadas contra esse fenémeno.

2.1 Introducdao

Nos ultimos anos o Brasil vem enfrentando problemas de geragdo de energia elétrica.
Os reservatérios das hidrelétricas estdo com niveis abaixo do esperado devido a crise hidrica
existente e, assim, o abastecimento de energia elétrica é comprometido. Em virtude disto, a
geracdo de energia vem sendo complementada pelo uso cada vez mais constante de usinas
termelétricas, uma fonte de energia mais cara e mais poluente. Com o consumo de energia
elétrica crescente e problemas na geracéo, a energia e6lica vem ganhando relevancia como uma
fonte de energia limpa e renovavel, aumentando a cada ano sua participacdo na matriz
energética brasileira. O plano decenal de energia com projecdes para 2024, PDE 2024, prevé
um aumento de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil, da ordem de 73
mil MW. Cerca de metade desta expansdo sera baseada em fontes renovaveis, principalmente
edlica e solar, conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética, EPE [1].

A fonte edlica tem conquistado cada vez mais espaco como uma alternativa aos
combustiveis fdsseis. Esse tipo de energia é muito empregada como um complemento da matriz
energética de diversos paises. E uma possibilidade de conciliar o crescimento da inddstria com
uma forma de consumo sustentavel [7].

A energia elétrica advinda da fonte eélica ja representava 4,7% da matriz energética

mundial ao final de 2016; este percentual pode dobrar até 2030 [3]. O Brasil se destaca por
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possuir uma capacidade de producdo de energia edlica total de 143,5 GW; destes, 75 GW
somente na Regido Nordeste do pais, onde ha o maior potencial de producéo edlica [6].

Dados os locais descampados em que os parques eolicos estdo localizados, tais
instalacbes podem ser classificadas como de exposicdo critica aos efeitos de descargas
atmosféricas. As torres que sustentam os aerogeradores possuem altura pronunciada com
relacdo aos elementos no entorno e constituem-se, portanto, pontos preferenciais de incidéncia
de descargas. Quando a torre edlica é atingida por uma descarga atmosférica, surgem
sobretensdes que podem levar a falhas ou danos de equipamentos instalados no interior da torre,
em especial aqueles localizados nos cubiculos de média tenséo. A falha desses equipamentos
pode comprometer a confiabilidade e o desempenho do sistema edlico.

Este capitulo apresenta uma descricdo dos aspectos basicos de aerogeradores e sua
interacdo com descargas atmosféricas. Abrange também, os métodos de protecdo utilizados
para atenuar os efeitos da incidéncia de descargas sobre os equipamentos elétricos localizados
no interior da torre. Adicionalmente, mostra-se que a maior parte dos danos em aerogeradores
sdo consequéncias de sobretensdes causadas por descargas atmosféricas. Estas afetam os
sistemas eletrdnicos, de controle e de comunicacdo, podendo comprometer a confiabilidade do

fornecimento da energia produzida em parques e6licos.

2.2 Sistemas Eolicos: Aspectos Basicos

Turbinas edlicas (aerogeradores) sdo sistemas capazes de converter a energia cinética
dos ventos em energia elétrica. O funcionamento de um aerogerador divide-se basicamente em
duas partes: o rotor, que capta energia cinética do vento e a converte através de um conjugado

mecanico e o gerador elétrico, que converte esta energia em eletricidade. Um aerogerador é

formado por uma turbina edlica, um multiplicador mecanico, um gerador elétrico, sistemas
elétricos (eletrdnica de poténcia) e sistemas de controle. A Figura 2.1 ilustra o principio de

funcionamento bésico de um sistema de geragdo de energia elétrica através de aerogeradores

[8].
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Figura 2.1 Principio geral de funcionamento de um aerogerador adaptado de [9].

A energia elétrica é obtida através da conversdo da energia mecénica por meio do
gerador elétrico, que pode ser de inducdo ou sincrono. O gerador pode ser ligado diretamente a
rede elétrica por intermédio de um transformador ou conectado ao transformador através de

conversores estaticos de frequéncia [8].

2.2.1 Historico

Ha& varios séculos a forca mecénica dos ventos vem sendo utilizada pelo homem,
impulsionando velas acopladas a embarca¢des, moinhos de gréos e aparatos de bombeamento
de 4gua. Os primeiros registros oficiais do emprego da energia eolica para utilizacdo na
agricultura encontram-se na Peérsia, ha aproximadamente 200 a.C. H& fortes indicios dessa
utilizacdo na China (2000 a.C.) e pelo Império Babilénico (1700 a.C.) com cata-ventos
primitivos para a irrigacdo [10].

O desenvolvimento dos moinhos de vento sofreu interrup¢do com o inicio da Revolugao
Industrial. A for¢a motriz neste periodo foi direcionada para outras fontes, como o vapor, a
eletricidade e a queima de combustiveis fdsseis.

O primeiro moinho de vento utilizado para a producao de energia elétrica foi construido
na Escocia, em 1887, pelo professor James Blyth, numa torre de 10 m de altura instalada no
jardim de sua casa, em Marykirk. A geracdo carregava acumuladores que alimentavam a

iluminacdo da casa de campo [2].
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Para a geracdo de energia elétrica, nos Estados Unidos, a partir da déecada de 1930,
iniciou-se uma ampla utilizacdo de pequenos aerogeradores para carregamento de baterias, 0
que favoreceu 0 acesso a energia elétrica aos habitantes do meio rural. Entre 1930 e 1960,
dezenas de milhares desses aerogeradores foram produzidos e instalados nos Estados Unidos,
bem como exportados para diversos paises. A producdo dessas maquinas foi desativada
gradualmente nas décadas de 1950 e 1960, a medida que as redes de eletricidade passaram a
dominar o atendimento rural [6].

Em termos de aerogerador de grande poténcia, da ordem de megawatts, somente em
1941 ocorreu a primeira experiéncia acima de 1 MW, conectado a rede elétrica de Vermont —
USA (onde 1.000 residéncias foram atendidas) [2].

A partir de experiéncias de estimulo ao mercado realizadas na Califérnia, Dinamarca e
Alemanha nas décadas de 1980 e 1990, o aproveitamento da energia e0lica atingiu uma escala
de contribui¢do mais significativa ao sistema elétrico, em termos de geracdo e economicidade.
Gracas a esses estimulos a energia edlica obteve o impulso que precisava para ser mais estudada
e desenvolvida.

O desenvolvimento tecnoldgico passou a ser conduzido pelas novas industrias do setor,
em regime de competigdo, alimentadas por mecanismos institucionais de incentivo,

especialmente via comercializagdo da energia produzida [6].

2.2.2 Potencial Eo6lico no Brasil e no Mundo

a) Potencial E6lico no Brasil

O primeiro levantamento preliminar do potencial edlico nacional foi iniciado em 1979
pela ELETROBRAS. Com a aceleracdo em escala mundial do aproveitamento e6lico-elétrico
e a instalacdo das primeiras usinas edlicas no Brasil, no final da década de 1990, iniciaram-se
as primeiras medicdes anemomeétricas especificas para estudos de viabilidade, como uso de
torres de 30 a 50 m e equipamentos com precisdo e procedimentos requeridos para essa
finalidade [6].

Nas Figuras 2.2 a 2.4 sdo apresentadas a velocidade média anual do vento no Brasil, o
potencial eolico brasileiro sazonal e o potencial e6lico estimado para vento médio anual no
Brasil, respectivamente. Através das figuras é possivel observar quais regides do Brasil
possuem as maiores velocidades de vento, os maiores potenciais eélicos e em que periodo do
ano.
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Figura 2.2 Velocidade Média Anual do Vento no Brasil [6].
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Figura 2.3 Velocidade Média Anual do Vento no Brasil [6].
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Figura 2.4 Potencial e6lico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s [6].

A producdo de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 21.626 GWh em 2015,
equivalente a um aumento de 77,1% em relagdo ao ano anterior, quando se atingiu 12.210 GWh.
A evolucdo da capacidade instalada de geracdo de energia e6lica no Brasil de 2006 a 2015 pode
ser observada na Tabela 2.1. E possivel também visualizar a rapida expansdo dessa fonte de
energia nos ultimos anos. Dentre as fontes de energia elétrica da matriz energética brasileira, a
edlica foi a que mais expandiu sua capacidade instalada no ano de 2015 (39,5%), conforme

Figura 2.5.

Tabela 2.1 Expansao da capacidade instalada anualmente [1].

Energia Edlica (GWh)

Fluxo 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Geragdo Total' 237 663 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.576 12.210 | 21.626
Consumo Total 237 663 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.576 12.210 | 21.626

' Para estimar dados ndo informados, foi considerado o fator de capacidade médio do parque edlico nacional de 32%
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Figura 2.5 Participagdo das fontes renovaveis na expansao da capacidade instalada [1].

Parques Edlicos no Brasil

No final de 2016, o Brasil chegou a produzir cerca de 10,79 GW de poténcia por ano
através da fonte edlica. Esse montante corresponde a cerca de 4% da matriz energética
brasileira. Sdo cerca de 459 parques com mais de 5,2 mil aerogeradores em operacao. A regido
Nordeste é a que mais gera energia edlica no Brasil, sendo o Rio Grande do Norte e a Bahia 0s
maiores estados produtores deste importante tipo de energia renovavel.

A capacidade e6lica no Brasil vem crescendo nos Gltimos anos, a Tabela 2.2 caracteriza

0s principais complexos e parques edlicos em operagdo no Brasil:

b) Potencial Eélico no Mundo

No final de 2016, a capacidade instalada mundial proveniente de fonte edlica atingiu

500 GW, o que atendia a 4,7% da demanda mundial de energia elétrica a época. O setor continua

em franca ascensdo e expansdo. A Figura 2.6 apresenta o crescimento da capacidade instalada

no mundo entre os anos de 2012 e 2016 [3].
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Tabela 2.2 Principais parques e complexos edlicos em operagdo no Brasil [1].

Parques Edlicos Capacidade Instalada Localizacéo
(Mw)*
Parque Eélico de Osorio 300 Osoério (RS)
Complexo Edlico do Alto do Sertédo | 293,6 Caetité, Guanambi e lgapora (BA)
Parque Edlico Giribatu 258 Santa Vitoria do Palmar (RS)
Complexo Eo6lico Calango 150 Bodd (RN)
Parque Edlico de Praia Formosa 104,4 Camocim (CE)
Complexo Eo6lico Desenvix Bahia 95,2 Macatbas, Novo Horizonte e Seabra (BA)
Parque Edlico Elebras Cidreira 1 70 Tramandai (RS)
Parque Edlico Sangradouro 50 Arroio Sangradouro (RS)
Parque Edlico Bons Ventos 50 Aracati (CE)

* Foram selecionados parques e complexos e6licos com capacidade instalada acima de 50 MW.

Capacidade Total Instalada 2012-2016 [MW]

I 371374

5.0%
10,7

10,4%

56%
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Capacidade Total Instalada: Inclui teda a capacidade de vento

instalada, conectada e ndo conectada a rede. v A

Figura 2.6 Capacidade Total Instalada entre 2012-2016 [3].

Os cinco paises tradicionais no segmento de energia e6lica, China, EUA, Alemanha,
india e Espanha, representam juntos uma participacio de 67% da capacidade edlica instalada

global. No primeiro semestre de 2016, quatro paises instalaram mais de 1 GW de poténcia
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advinda de geracéo eélica: China (10 GW), india (2,4 GW), Alemanha (2,4 GW) e Brasil (1,1
GW). Esses paises vém apresentando um desempenho mais forte do que em 2015 no que diz
respeito a novas instalacdes eolicas construidas [3].

Na Tabela 2.3 ¢é possivel observar a evolucdo da capacidade instalada dos paises com

maior producdo de eletricidade advinda de fonte edlica, no periodo de junho de 2013 até junho

de 2016. Séo apresentados os dados dos 15 paises com maior capacidade edlica instalada.

Tabela 2.3 Capacidade Instalada por pais [3].

Posi¢do Pais Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade
Total Junho Total Final Total Final Total Final Total Junho
2016 [MW] | 2015[MW] | 2014 [MW] | 2013 [MW] | 2013 [MW]
1 China 158.000 148.000 114.763 91.324 80.827
2 Estados 74.696 73.867 65.754 61.108 59.884
Unidos
3 Alemanha 47.420 45.192 40.468 34.660 32.458
4 india 27.151 24.759 22.465 20.150 19.564
5 Espanha 22.987 22.987 22.987 22.959 22.918
6 Reino 13.940 13.614 12.440 10.711 9.776
Unido
7 Canada 11.298 11.205 9.694 7.698 6.578
8 Franca 10.861 10.293 9.296 8.254 7.697
9 Brasil 9.810 8.715 5.962 3.466 2.788
10 Italia 9.101 8.958 8.663 8.551 8.417
11 Suécia 6.338 6.029 5.425 4.470 4.271
12 Pol6nia 5.300 5.100 3.834 3.390 2.798
13 Turquia 5.146 4.718 3.763 2.959 2.619
14 Dinamarca 5.089 5.064 4.883 4.772 4.578
15 Portugal 5.040 5.034 4.953 4.724 4.547
Resto do 44.309 41.409 35.968 29.718 26.861
Mundo
Total 456.486 434.944 371.317 318.914 296.581
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2.3 Interacdo de descargas atmosféricas com aerogeradores: aspectos
basicos

O Brasil € um pais com um numero elevado de incidéncia de descargas atmosféricas;
em virtude disso, o cenario dos parques eodlicos brasileiros se torna mais delicado do que
parques situados na Europa, por exemplo, onde a incidéncia de raios € menor e o solo,
usualmente, tem como caracteristica valores mais baixos de resistividade [11].

Com o aumento da capacidade, da altura dos aerogeradores e, também, as escalas das
dimensbes dos parques edlicos, a atencdo para se garantir uma operacao segura aumentou.
Como um dos fatores que influenciam na seguranca de operacéo, as descargas atmosféricas séo
muito importantes; entretanto os estudos a respeito de descargas incidindo sobre turbinas
edlicas sdo raros e nao triviais [12].

A evolucdo das dimensdes e poténcia das turbinas edlicas ao longo dos anos é
apresentada na Figura 2.7. Observa-se que no periodo de 1980 para 2005 as turbinas sairam de
uma altura média de 15 metros para 124 metros, sendo que atualmente o tamanho das pas varia

entre 60 e 80 metros de comprimento (conforme manuais dos fabricantes).

5.000 kW 4

2.000 kW/
O =| Didmetro do rotor @80m {..

M200 m

100 m

1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2.7 Evolugdo das dimensfes e poténcias das turbinas eélicas ao longo dos anos [4].

Nos ultimos anos, tem aumentado o nimero de acidentes associados ao uso de turbinas

edlicas, especialmente devido a descargas atmosféricas. Danos causados em sistemas de
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geracdo edlica afetam a seguranca e confiabilidade dessa fonte de energia. A maioria das
quebras e faltas que ocorrem nos sistemas elétricos e de controle sdo ocasionadas por

sobretensdes transitorias proximas a torre [13].

2.3.1 Descargas atmosféricas: aspectos basicos

A descarga atmosférica consiste em uma intensa descarga elétrica que ocorre na
atmosfera. O fenbmeno se expressa por meio do fluxo de uma corrente impulsiva de alta
intensidade e curta duracdo, cujo percurso parte da nuvem e, em alguns casos, atinge a

superficie da terra; este ultimo podendo ser observado na Figura 2.8 [11].

++++++ ++++++ ++++++

Figura 2.8 Processo de formagdo de uma descarga nuvem-solo [13].

O formato impulsivo da onda tipica da corrente de descarga atmosférica € ilustrado na
Figura 2.9. E possivel observar que em alguns milissegundos ou pouco mais de uma dezena de
microssegundos a corrente atinge um valor maximo, o qual € nomeado como valor de pico da
onda. E importante observar também a magnitude da corrente apresentada na Figura 2.9; a onda

em guestdo atinge um elevado valor de pico em um tempo muito reduzido.
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Figura 2.9 Intensidade de corrente de primeira descarga negativa, descarga Unica [14].

No caso especifico apresentado na Figura 2.9, a onda de corrente impulsiva tem sinal
negativo, o que indica um fluxo de cargas negativas para o solo; também, sabe-se que a descarga
é descendente, ou seja, da nuvem para o solo.

As descargas atmosféricas da nuvem para o solo sdo aquelas que despertam maior
interesse, pois o fluxo da corrente nesse caso em particular é capaz de ocasionar condi¢des
criticas de risco para seres vivos e equipamentos proximos ao local de incidéncia da descarga.

E possivel classificar as descargas descendentes quanto a sua polaridade.
Conceitualmente a classificacdo € realizada em virtude do sinal da carga efetivamente
transferida da nuvem para a terra pelo canal de descarga da onda de corrente. As descargas
podem ser classificadas como [11]:

e Descarga positiva — a parte da nuvem conectada ao solo pelo canal de descarga
esta carregada positivamente.

e Descarga negativa — 0 canal de descarga conecta a base negativa da nuvem com
o solo.

Afirma-se que a grande maioria das descargas nuvem-solo descendentes sdo negativas,
correspondendo a percentuais em torno de 90% do total de descargas. Em virtude disso, € mais
interessante realizar analises considerando esse tipo de descarga atmosférica [5].

Ainda considerando-se as descargas negativas e descendentes, hd um outro tipo de
descarga que ocorre com muita frequéncia: as descargas subsequentes. Apds a primeira
descarga atmosférica, ha uma sequéncia de processos elétricos. Isso leva a ocorréncia de novas
descargas atraves do mesmo canal onde ocorreu a primeira descarga, as chamadas descargas

negativas subsequentes ou descargas subsequentes. Em aproximadamente 80% dos casos ha
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uma descarga subsequente. Sendo assim este um fenémeno muito importante e que deve ser

considerado e estudado.

2.3.1.1 Principais parametros das descargas

Os conceitos abordados nesta secéo baseiam-se principalmente na referéncia [15]. Uma
descarga atmosférica, por defini¢do, consiste em uma onda de corrente impulsiva. Para um
melhor entendimento a respeito de descargas é importante caracterizar alguns parametros desta
onda. Um parametro significativo, que contém muitas informacdes a respeito da descarga, € a
forma de onda da corrente.

A caracterizacdo de formas de onda de corrente associada a descargas € tipicamente
realizada com a utilizacdo de um conjunto de parametros, os quais séo descritos a seguir e

podem ser visualizados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 Forma de onda de corrente tipica associada a primeiras descargas de retorno negativas descendentes
[15].

I ;¢ Valor do primeiro pico da corrente de retorno;

e |,,: Valor maximo da corrente de retorno;

o |y, Iyely : valores correspondentes, respectivamente, a 10%, 30% e 90% de | ;
e T10: tempo para que a onda de corrente atinja Iy, a partir del,;

e T30: tempo para que a onda de corrente atinja 1y, a partir del,, ;
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e S10: taxa de crescimento médio da corrente entre as amplitudes de 10% e 90% na frente

de onda (em relacdo al ,);

e S30: taxa de crescimento médio da corrente entre as amplitudes de 30% e 90% na

frente de onda (em relagao al ,);

e TANG(di/dt,,): inclinacdo maxima da onda de corrente na frente.

A partir de T10, pode-se calcular um dos possiveis tempos de frente virtuais da onda de
corrente, denominadoTd10, tracando-se uma reta imaginaria unindo os valoresl, elg,

localizados sobre a curva da Figura 2.10. Essa reta € prolongada em ambos os sentidos até que

encontre 0 eixo das abscissas e a reta imaginaria que interceptal , paralela ao eixo das

abscissas. Seu valor aproximado pode ser obtido com a relagdoTd10=T10/0,8. De forma

correlata, pode ser obtido o outro tempo de frente virtual, denominado Td30. Para tal, basta

considerar o tragcado de uma reta imaginaria passando pelos valores I, e I, localizados sobre

a curva de corrente. Obtém-se o valor de Td30atraves da expressdoTd30=T30/0,6.

2.3.2 Protecdo de sistemas eolicos contra descargas atmosféricas

A protecdo de turbinas e6licas modernas encerra algumas complexidades, normalmente
ndo encontradas em outras estruturas. Tais complexidades sdo resultado, principalmente, dos

seguintes aspectos:

e as turbinas edlicas sdo estruturas altas (comumente possuem alturas superiores a 100
m);

e as turbinas séo geralmente instaladas em regides onde elas sdo os pontos preferenciais
de incidéncia (locais em que a altura das mesmas se destaca com relacéo aos elementos
no entorno);

e 0S componentes mais expostos das turbinas eolicas, pas e nacele, possuem cobertura de
materiais compostos, ndo condutores de eletricidade, que sdo incapazes de sustentar

descargas diretas ou conduzir a corrente associada;
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e a corrente de descarga deve ser conduzida atraves da estrutura da turbina eolica até o
aterramento, de modo que uma parcela significativa da corrente de descarga passa ou
através, ou muito préxima de praticamente todos os componentes da turbina edlica;

e no Brasil, as turbinas edlicas sdo instaladas predominantemente em regides de solos

com elevada resistividade (regides montanhosas ou costeiras).

Sabe-se que estruturas muitos elevadas influenciam o processo de evolucéo do canal de
descarga atmosférica. Em particular, com o aumento da altura da estrutura, h4& um
correspondente aumento da probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas
ascendentes, cuja origem do canal precursor ocorre a partir da parte superior da estrutura e cuja
extensdo é, em sua maior parte, de natureza ascendente. Adicionalmente, no caso de estruturas
elevadas, além das descargas para o topo da estrutura, também podem ocorrer descargas
laterais. Tais descargas também podem percorrer grande parte da estrutura da turbina edlica e
danificar os seus componentes.

As péas de grandes turbinas edlicas modernas sdo feitas de materiais compostos, tais
como fibras de vidro reforcadas com epoxi. A incidéncia de descargas em pas desprotegidas e
fabricadas com estes materiais, invariavelmente causam severos danos, uma vez que tais
materiais ndo sdo bons condutores de eletricidade. Portanto, a protecdo das pas é essencial. A
carcaca de algumas naceles também é feita de fibras de vidro reforcada com epdxi e também
deve, portanto, ser protegida contra a incidéncia direta de descargas.

Ainda, vale mencionar que o fato de as turbinas eolicas serem maquinas rotativas
encerra problemas adicionais. Tendo em conta o processo discreto de formacéo do canal de
descarga atmosférica, ha o risco de ocorrer o fechamento (attachment) da descarga para mais
do que um ponto da pa rotativa. Considerando a multiplicidade das descargas atmosféricas,
podem ocorrer, inclusive, incidéncias em mais de uma pé. Por exemplo, pode ocorrer o
fechamento de uma primeira descarga para uma pa e de uma descarga subsequente para outra
pa.

Usualmente, como ja mencionado, parques edlicos sdo instalados em regides
montanhosas ou em regides costeiras, que possuem condicGes favoraveis de vento. Tais regides
normalmente possuem solos com valor elevado de resistividade, o que dificulta a obtencéo de
um sistema de aterramento de boa qualidade (baixa impedancia). Isto amplia os desafios
relativos a protecéo dos sistemas elétricos e de controle da turbina e6lica, uma vez que o sistema

de aterramento apresenta importancia fundamental nessa protecéo.
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As técnicas de protecdo de sistemas elétricos contra descargas atmosféricas estdo
descritas nas séries da IEC 61024 e IEC 61312 [5]. Vale salientar que a corrente da descarga
atmosférica circula muito préxima dos sistemas elétricos de uma turbina eélica, em comparagéo
as instalacgdes elétricas de outras estruturas, por exemplo, edificacdes.

Nas subsecdes a seguir apresenta-se uma sintese dos aspectos gerais relativos a protecao
de turbinas eolicas contra descargas atmosféricas. Ndo € objetivo deste trabalho esgotar esse
tema, mas simplesmente apresentar os elementos gerais e permitir uma contextualizacdo com
o0 tema especifico dessa dissertacdo, que corresponde aos sistema de aterramento de turbinas
edlicas. Os aspectos especificos de protecdo de turbinas edlicas contra descargas atmosféricas
podem ser encontrados na IEC 61024-24 [5].

2.3.2.1 Avaliacéo dos riscos de dano da descarga atmosférica a uma
turbina eolica

O projeto de qualquer sistema de protecdo contra descargas atmosféricas deve levar em
conta o risco de incidéncia na estrutura e o risco de dano associado. O risco de incidéncia de
uma descarga em uma estrutura é funcdo de sua altura, da topografia do local e da atividade
atmosférica da regido. O dano associado a incidéncia de uma descarga atmosférica em uma
dada estrutura pode ser de dois tipos: i) dano humano, decorrente de tensées de passo e toque
ou explosdes e incéndios provocados pela incidéncia de uma descarga; ii) dano fisico a estrutura
0uU ao seu conteudo.

O objetivo de um sistema de protecdo é reduzir o dano a um limite toleravel. O nivel
toleravel é baseado em um risco aceitavel se a seguranca de seres vivos estiver envolvida. Se a
seguranca de seres vivos ndo precisa ser considerada, ou se o risco de dano é inferior ao risco
aceitavel para seres vivos, entdo a analise € puramente econdmica. Isso € realizado,
basicamente, avaliando-se o custo do sistema de protecdo em comparacdo com o custo do
eventual dano que esse sistema impediria.

O primeiro passo na analise de risco associado a incidéncia de descargas atmosféricas
em uma estrutura consiste na estimativa da frequéncia média anual de descargas para a
estrutura. Essa estimativa é obtida pelo produto da densidade de descargas atmosféricas para a

terra pela area de exposicao equivalente da estrutura, conforme detalhado em IEC 61400-24

[5].
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Uma vez estimada a frequéncia de descargas para a estrutura, um sistema de protecédo
adequado deve ser selecionado. Uma falha do sistema de protecédo contra descargas resulta no
que ¢ chamado de “evento critico”. Se uma falha do sistema de prote¢ao pode resultar em perda
de vida, o numero anual permitido de eventos criticos deve ser estabelecido por érgédos e/ou
autoridades reguladoras nacionais. Quando as perdas devido a incidéncia de descargas forem
puramente econdmicas, 0 numero anual permitido de eventos criticos pode ser estabelecido
pelo proprietario da estrutura.

O ndmero permitido de eventos criticos geralmente varia de acordo com o tipo de
ocupacdo e de construcdo da estrutura, a localizacao e contetdo da mesma, além da topografia
da regido. Conforme o nimero permitido de eventos criticos, define-se o chamado nivel do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, que varia de nivel | a nivel 1V, sendo o nivel
| 0 mais rigoroso e o nivel IV 0 menos rigoroso?.

Fisicamente, um sistema com nivel de protecdo mais rigoroso tem condutores com
maior secao e sistemas de aterramento mais extensos, além de serem projetados com um maior
numero de captores, de modo a melhorar a eficiéncia de interceptacao de descargas. O valor de
pico de corrente, a energia especifica, a taxa de crescimento da corrente e a carga transferida
associados a cada nivel de protecdo estdo apresentados na Tabela 2.4. Por exemplo, um sistema
de protecdo nivel | deve ser capaz de conduzir uma corrente com valor de pico de 200 kA sem

provocar danos a estrutura.

Tabela 2.4 Valores maximos de parametros de descargas correspondendo aos niveis de protegdo [5].

Nivel de Pico de corrente Dissipacédo de Taxa de crescimento da Total de carga
Protecdo (kA) Energia corrente (KA / us) transferida (C)
(k1)
| 200 10.000 200 300
1 150 5.600 150 225
Il 100 2.500 100 150
v < 100 < 2.500 <100 < 150

2 Entende-se por mais rigoroso aquele nivel em que o nlimero permitido de eventos criticos é o menor.
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2.3.2.2 Protecdo das pés da turbina edlica

As pés sdo perfis aerodinamicos responsaveis pela interacdo com o vento, convertendo
parte de sua energia cinética em trabalho mecanico. Inicialmente fabricadas em aluminio,
atualmente sdo fabricadas em fibras de vidro reforcadas com epdxi. As pas sédo fixadas a torre
da turbina edlica através de flanges em uma estrutura metélica a frente do aerogerador,
denominada cubo.

Os danos tipicos em pas ocorrem quando ha o fechamento do canal de descarga; isso
ocasiona a delaminacao e/ou incineracao do material da superficie e, ainda, o aguecimento ou
a fusdo de componentes metélicos que servem como ponto de attachment, ou ponto de conexdo.
No entanto, os danos mais severos as pas de turbinas eélicas sdo provocados quando a descarga
incidente da origem a arcos no interior das pas. Tais arcos internos sao geralmente formados
entre o ponto de conexao da descarga atmosférica na pa e algum componente condutor em seu
interior. A onda de choque de pressdo causada por esses arcos internos pode literalmente
explodir a p4, danificando permanentemente toda a sua superficie.

O problema genérico de protecdo contra descargas atmosféricas das pas de uma turbina
edlica consiste em conduzir de forma segura a corrente da descarga do ponto de attachment até
0 cubo, parte onde as pas se conectam a torre do aerogerador, de modo a evitar a formacéo de
arcos no interior da pa. Um meio de se fazer isso € desviar a corrente da descarga do ponto de
incidéncia ao longo da superficie da pa até o cubo, utilizando condutores metalicos fixados na
superficie da pa ou localizados em seu interior.

Outro método consiste em adicionar material condutor ao material que constitui a
superficie das pas, tornando-as suficientemente condutoras para conduzir a corrente de modo
seguro até a torre. VariagGes de ambos 0s méetodos sao utilizados com as pas de turbinas eélicas
[5]. Maiores detalhes sobre os métodos comumente utilizados podem ser encontrados nas

referéncias [5] e [16].

2.3.2.3 Protecao dos sistemas elétricos e de controle

A Figura 2.11 ilustra de forma simplificada o esquema elétrico de um aerogerador com
velocidade variavel. A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador e adaptar a baixa

velocidade do rotor & velocidade de rotagdo mais elevada dos geradores convencionais. E
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composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e acoplamentos. Mais recentemente,
alguns fabricantes desenvolveram com sucesso aerogeradores sem a caixa multiplicadora,

utilizando-se maquinas de maltiplos pélos as quais ndo necessitam de caixas de engrenagens.

Rotor

Gerador  nidade de Excitacio
Multiplicador

Conexao Transformador

Fusivel

Sistema Inversor

‘ gl I Rede
+ Velocidade ; | —
s : Filtro
+ do rotor i
¢ ;_\. ...... : l Capacitores para
Pitch ou Stall e gerador assincrono
- } i + Amplitude da
. i . ycormrente elétrica
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........... & Controle de
Sistemas

Velocidade do Vento

Figura 2.11 Esquema elétrico de um aerogerador com velocidade variavel [17].

A conexdo ao sistema elétrico € realizada por meio de um conversor de frequéncia
eletronico, formado por um conjunto retificador/inversor. A tensdo produzida pelo gerador
sincrono € retificada e a corrente continua resultante é invertida, com o controle da frequéncia
de saida sendo realizada eletronicamente por meio de tiristores. Embora a frequéncia produzida
pelo gerador dependa de sua rotacao, ou seja, da velocidade do vento, a frequéncia da energia
elétrica efetivamente fornecida pelo aerogerador é constante e sincronizada com o sistema
elétrico, por meio do conversor de frequéncia eletrénico.

O transformador tem a funcéo de elevar a tensdo fornecida pelo gerador, normalmente
uma tensdo baixa (~1 kV ou inferior), para o nivel de média tensdo. Tipicamente, esse
transformador € conectado em estrela no lado de baixa tenséo e em delta no lado de média
tensdo. O ponto centro-estrela é conectado ao sistema de aterramento da instalagcdo. O
transformador é colocado em um cubiculo externo, juntamente com o sistema de distribui¢do
de baixa tensdo, localizado na base da torre, ou no interior da nacele.

O sistema de controle é composto por um extenso sistema de cabeamento que percorre
a nacele, a torre e o rotor. A alimentagéo dos cubiculos do sistema de controle é fornecida pelo
transformador auxiliar através de fusiveis automaticos no painel de alimentacdo auxiliar. A
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alimentacdo é convertida para um nivel de tensdo apropriado para alimentacdo de
microprocessadores, sensores, transdutores e equipamentos similares que formam o sistema de
controle. A maior parte do sistema de controle esta localizada na parte inferior da torre ou na
nacele. Em alguns casos, um sistema descentralizado € colocado no cubo para controle e
supervisdo do movimento das péas. E importante salientar que o sistema de controle opera em
tensdes significativamente menores do que o sistema de poténcia sendo, portanto, bem mais

vulneravel a danos devido a incidéncia de descargas atmosféricas.

2.3.2.3.1 Zonas de protecdo contra descargas atmosféricas

Uma turbina edlica pode ser dividida em areas fisicas, que definem aproximadamente a
natureza da influéncia de uma descarga atmosférica nos componentes localizados no interior de
cada area especifica. A divisao da turbina e6lica em zonas de protecdo € uma ferramenta para
garantir protecdo sistematica e suficiente de todos os componentes da turbina eblica. Essas
zonas de protecdo contra descargas (chamadas LPZ, do inglés, Lightning Protection zones)
sdo definidas de acordo com a probabilidade de incidéncia direta (ou indireta) sobre o
componente, a magnitude da corrente e 0s campos eletromagnéticos esperados na zona
especifica.

A Tabela 2.5 apresenta cada zona de protecdo de acordo com 0Ss parametros
mencionados. Os métodos de protecdo contra descargas sdo entdo aplicados para garantir que
0s componentes, por exemplo, maquinas ou sistemas de controle, possam suportar 0 campo
eletromagnético e a corrente de descarga que possam afetar a zona em que 0S mesmos estao

localizados.

Tabela 2.5 Zonas de protecdo contra descargas [5].

LPZ 0, | Descarga direta, corrente total, campo eletromagnético ndo atenuado

LPZ 05 | Descarga indireta, corrente total, campo eletromagnético ndo atenuado

LPZ 1 Descarga indireta, corrente reduzida, campo eletromagnético atenuado

LPZ 2 Corrente adicionalmente reduzida, campo adicionalmente eletromagnético

atenuado

A fronteira entre as zonas LPZ Oa e LPZ Og é determinada por meio do método das

esferas rolantes, como ilustrado na Figura 2.12 (considerando um dado valor de pico de corrente
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de descarga). As areas destacadas em cinza sdo LPZ 0g, onde a probabilidade de conex&o direta
de uma descarga é muito baixa, e o restante da superficie da turbina e6lica corresponde & zona
LPZ 0a. Locais sobre os quais a esfera ndo pode rolar séo protegidas contra a incidéncia direta

de descargas.

Figura 2.12 Método das esferas rolantes [5].

Como pode ser observado, a maior parte da superficie da turbina e6lica esté susceptivel
a incidéncias diretas— tais zonas sdo consequentemente LPZ 0a. Por meio de terminacdes
aéreas (por exemplo, captores) colocadas na borda traseira da cobertura da nacele, uma zona
LPZ Og pode ser criada de modo a proteger instrumentos meteorol6gicos contra a incidéncia
direta de descargas. Na base da turbina, também h& uma zona LPZ Og onde um cubiculo de
transformador, se existir, estard protegido contra incidéncias diretas. Pode-se considerar que a
carcaca metalica da torre e da nacele da turbina eélica constitui-se o limite entre as zonas LPZ
0a ou LPZ Og e a zona LPZ 1; ou seja, a cobertura metélica da estrutura da turbina funciona
como uma gaiola de Faraday para 0s componentes em seu interior.

A Figura 2.13 mostra um exemplo de como o interior da turbina edlica pode ser dividido
em zonas de protecdo LPZ 1 e LPZ 2. A nacele, a torre e o cubiculo do transformador s&o zonas
de protecdo LPZ 1. Os dispositivos no interior de gabinetes metalicos na zona LPZ 1 estdo na
zona de protecdo LPZ 2. Por exemplo, sistemas de controle dentro de um gabinete metalico no
interior da torre metalica estdo na zona LPZ 2, porém um gabinete metalico fora da torre esta
na zona LPZ 1. Eventualmente, equipamentos eletrdnicos de grande sensibilidade podem ser

colocados em uma zona ainda mais protegida, LPZ 3, em outro nivel de gabinetes metalicos.
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Figura 2.13 Exemplo de divisdo em zonas de protecdo no interior de uma turbina e6lica [5].

2.3.2.3.2 Aterramento e protecdo dos sistemas elétrico e de controle

O sistema de aterramento € o principal componente do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas dos sistemas elétrico e de controle. Para dispersar de forma segura a
corrente de uma descarga que eventualmente incida diretamente sobre a turbina edlica, é
necessaria uma terminacdo adequada para terra, de modo a limitar as elevac6es de potencial
gue podem ser perigosas para Seres vivos e equipamentos. 1sso € obtido por meio de um sistema
de aterramento com baixo valor de impedancia.

Um aterramento de baixa qualidade (alto valor de impedancia) ndo limita a elevacédo de
potencial, que é transmitida para toda a turbina eélica (torre e nacele). Dependendo dos niveis
de sobretensdo, podem ocorrer arcos elétricos, criando caminhos condutivos entre a carcacga
metalica exterior da turbina eolica e componentes em seu interior, provocando mau
funcionamento, danos e, eventualmente, destruicdo de equipamentos sensiveis.
Adicionalmente, o sistema de aterramento exerce papel relevante na limitacéo de sobretensoes
transferidas para a rede de média tenséo por meio do transformador de elevagéo de tensao.

Préticas adicionais de protecdo, tais como equipotencializagdo, blindagem e utilizacéo
de dispositivos de protecdo contra surtos (DPSs), também séo usualmente empregadas na
protecdo dos sistemas elétrico e de controle da turbina edlica. No entanto, a efetividade de tais
praticas esta intimamente associada a existéncia de um bom sistema de aterramento. De acordo
com a IEC 61400-24, cada turbina deve ser equipada com seu proprio sistema de aterramento,

ainda que a turbina esteja conectada a um sistema de aterramento maior do parque edlico.
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Maiores detalhes sobre os tipos de arranjos de aterramento tipicos de turbinas edlicas sdo
apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

2.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordados aspectos gerais sobre o desempenho de uma turbina
edlica, o histdrico de evolucdo dessa energia, a situacdo atual no Brasil e no mundo. Conhecer
essas questdes é essencial para que seja possivel avaliar a relevancia de se estudar essa energia
e a sua importancia na matriz energética nacional e mundial.

Posteriormente foram apresentados alguns conceitos basicos a respeito de descargas
atmosfeéricas e a interacdo das mesmas com os aerogeradores, a causa de essas estruturas serem
mais susceptiveis a esse fendbmeno, além de parametros importantes para a correta
caracterizacdo de uma descarga.

A incidéncia de descargas atmosféricas em sistemas e6licos afeta a seguranga e a
confiabilidade dos mesmos. A maioria das falhas e funcionamento inadequado de sistemas em
turbinas eolicas sdo causadas direta ou indiretamente por correntes elevadas, campos
eletromagnéticos e/ou elevacdo de potencial na torre ou nas proximidades da mesma em virtude
de descargas.

A incidéncia de uma descarga atmosférica em uma dada estrutura pode causar dois tipos
de danos: danos humanos e danos fisicos a estrutura ou ao seu conteudo, seja por incidéncia
direta ou sobretensdes transitorias.

Estatisticas apontam que 70% das faltas elétricas em sistemas edlicos sdo consequéncias
de elevacdes de potencial transitdrias, em virtude da incidéncia de descargas atmosféricas, que
afetam os sistemas de poténcia e controle do aerogerador. A Figura 2.14 apresenta a distribui¢édo
de danos mais comuns em turbinas edlicas: 51% das avarias sdo nos sistemas de controle e 12%
nos sistemas de poténcia; juntos, somam 63% dos danos mais comuns em turbinas devido a

descargas atmosféricas [4].
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Figura 2.14 Distribuicdo dos danos em componentes em um total de 900 turbinas afetadas por descargas na
Dinamarca no periodo de 1990 e 1999, adaptado de [16].

Alguns aspectos relacionados a protecdo de turbinas edlicas também foram expostos. A
protecéo de turbinas modernas encerra algumas complexidades, normalmente n&o encontradas
em outras estruturas. Um sistema de aterramento com baixo valor de impedancia é o principal
componente do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas dos sistemas elétrico e de
controle.

O desempenho do aterramento de uma turbina e6lica é avaliado de forma rigorosa no
Capitulo 4 desta dissertacdo. Antes, porém, € de fundamental importancia responder a seguinte
guestdo: como os sistemas de aterramento de turbinas edlicas tém sido modelados por outros

autores na literatura? A resposta a essa pergunta é o objetivo do capitulo seguinte.
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Capitulo 3 Modelagem de aterramentos elétricos de
turbinas edlicas

Este capitulo apresenta os arranjos tipicos de aterramento para turbinas edlicas, 0s
aspectos basicos do comportamento de aterramentos elétricos de aerogeradores frente a
descargas atmosféricas e as principais modelagens utilizadas na literatura para analisar o
comportamento impulsivo dos mesmos: Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, Método

dos Momentos e Modelo Eletromagnético Hibrido.

3.1 Introducao

Conforme descrito no Capitulo 2, turbinas e6licas sdo estruturas altamente suscetiveis a
incidéncia de descargas atmosféricas. Os principais danos advindos desse evento consistem em
avarias nos sistemas de controle e de poténcia dos aerogeradores. Para minimizar os efeitos
transitorios provocados pelas descargas, € importante conhecer e avaliar o desempenho e
comportamento do aterramento das turbinas e6licas frente a esse fenémeno.

Como a descarga atmosférica tem natureza impulsiva, € importante avaliar o
comportamento impulsivo do aterramento dos aerogeradores para uma analise assertiva do
desempenho do sistema edlico frente a esse fendmeno. Para isso, é de fundamental importancia
a modelagem rigorosa do aterramento.

A modelagem rigorosa do aterramento permite compreender e também prever o seu
comportamento, possibilitando a implementacdo de agdes que minimizem as sobretensdes
geradas e os danos causados pelas descargas. A modelagem adequada viabiliza a elaboracéo de
um projeto de aterramento mais efetivo, preservando a seguranca de seres Vvivos e 0S
equipamentos localizados no interior da torre edlica.

Neste capitulo sdo apresentados arranjos tipicos de aterramentos para turbinas edlicas,

assim como técnicas usuais de modelagem do comportamento impulsivo desses arranjos.
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3.2 Arranjos de aterramento tipicos de turbinas eélicas

O sistema de aterramento é elemento essencial nos sistemas de protecdo contra
descargas atmosféricas. Ele tem a funcdo de dispersar para o solo, de forma segura, a corrente
da descarga atmosférica, limitando as elevag¢fes de potencial que podem ser perigosas para
seres vivos e equipamentos. A mitigacdo das elevacdes de potencial é tdo mais eficiente quanto
menor for a impedancia do sistema de aterramento.

Tipicamente, o0 aterramento de aerogeradores é composto pela propria fundacgéo da torre
de sustentacdo. A fundacdo é composta por uma série de ferragens interconectadas entre si e,
tipicamente, abrange uma area entre 10 m? e 20 m? dependendo da altura da torre de
sustentacdo e do diametro das pas do aerogerador. A geometria da fundacdo pode assumir
formas diversas, embora as mais comuns sejam octogonal, quadrada e circular - exemplificadas,
respectivamente, nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Complementar & fundacéo, eletrodos horizontais e
verticais, além de anéis de aterramento, podem ser empregados, dependendo do nivel de
protecdo requerido. Normalmente, é pratica comum de engenharia utilizar esses eletrodos
adicionais naqueles casos em que a resisténcia de aterramento é superior a 10 Q [5].

O arranjo de aterramento descrito no paragrafo anterior corresponde ao aterramento de
um aerogerador individual. Considerando um parque edlico, composto por Varios
aerogeradores, cada um deles deve ter um aterramento similar ao descrito. Adicionalmente, é
pratica usual conectar os aterramentos individuais de cada aerogerador de um parque edlico por
meio de eletrodos horizontais de aterramento. Tal interligacdo visa, sobretudo, obter uma
melhoria global do desempenho do aterramento elétrico do parque edlico. Em particular, tal
interligacdo leva a uma reducdo bastante significativa da resisténcia de aterramento total do
parque, embora ndo implique necessariamente em uma melhoria do desempenho impulsivo do

aterramento de cada aerogerador individualmente.
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Figura 3.3 Fundacao circular de uma turbina etlica [20].
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3.3 Aspectos basicos do comportamento de aterramentos elétricos de
aerogeradores frente a descargas atmosféricas

Para solicitac@es lentas, tais como 0s curtos-circuitos e a maior parte dos transitorios de
manobra, os efeitos reativos no aterramento, capacitivo e indutivo, sdo despreziveis e 0
aterramento pode ser representado por uma resisténcia pura, normalmente chamada resisténcia
de aterramento de baixa frequéncia (RLr). No caso de solicitagdes lentas, o solo é modelado
como um meio heterogéneo estratificado em camadas, cada uma com uma resistividade elétrica
uniforme, ou por meio de uma resistividade equivalente também uniforme.

Quando submetido a correntes advindas da incidéncia de descargas atmosféricas, o
comportamento no aterramento ndo € unicamente determinado por sua resisténcia de
aterramento, e a sua resposta transitoria deve ser avaliada [21] [22]. A corrente associada as
descargas atmosféricas apresenta formato impulsivo, com um répido crescimento em seus
instantes iniciais seguido de uma variacdo mais lenta apos ter atingido o seu valor de pico
(usualmente na faixa de dezenas de kA). Em funcdo desse formato impulsivo, tal corrente
apresenta um espectro representativo de frequéncias que vai desde 0 Hz até alguns MHz. Nessa
faixa de frequéncias, os efeitos capacitivo e indutivo tornam-se relevantes para a analise do
comportamento impulsivo do sistema e6lico; o primeiro, associa-se a corrente capacitiva ou de
deslocamento que dispersa dos eletrodos para o solo; o segundo a queda de tensdo induzida pela
corrente que circula longitudinalmente nos condutores. Durante o periodo transitério, o
comportamento do aterramento é mais bem representado por meio de uma impedancia
complexa, no dominio da frequéncia, ou simplificadamente por meio de uma impedancia
impulsiva, no dominio do tempo, determinada pela razao entre os valores de pico da elevacéao
de potencial (GPR — Grounding Potential Rise) no ponto de injecdo de corrente e da corrente
injetada.

Uma vez que, durante o periodo transitorio, além dos fenbBmenos condutivos, tornam-se
relevantes os efeitos capacitivos e indutivos no aterramento, além da resistividade, sdo também
importantes os parametros permissividade e permeabilidade do solo. Adicionalmente, deve-se
considerar a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, resistividade e
permissividade, que variam de forma significativa ao longo do espectro caracteristico de
descargas atmosféricas (até alguns MHz) [23]. O valor da permeabilidade magnética pode ser
considerado constante e igual a permeabilidade do vacuo, na quase totalidade das aplicacfes

[24]. Também, devido aos elevados valores de corrente associados as descargas atmosfeéricas,
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0 campo elétrico proximo aos eletrodos do aterramento pode ser bastante elevado e provocar a
ionizacdo do solo.

Adicionalmente, considerando os componentes de alta frequéncia da descarga
atmosférica, os efeitos de propagacdo sdo significativos e a onda de corrente injetada no
aterramento pode ser vista como uma onda eletromagnética guiada pelos eletrodos que estéo
imersos em um meio com perdas (solo). Devido a essas perdas, a onda de corrente sofre
atenuacdo a medida que se propaga a partir do ponto de injecdo e, portanto, a corrente que
dispersa dos eletrodos para o solo apresenta uma distribuicdo nao uniforme [25] [26].

Das consideracOes anteriores deriva-se o importante conceito de comprimento efetivo
(Ler), que corresponde a um comprimento limite do eletrodo de aterramento. Eletrodos com
comprimento superior a esse valor limite ndo implicam em reducdo da impedancia impulsiva
de aterramento [25]. Este comportamento € explicado pelo fato de que além deste limiar, os
componentes de alta frequéncia da corrente de descarga (associadas a frente da onda) estdo tdo
atenuados que, a despeito da disponibilidade de comprimento adicional do eletrodo, este
praticamente ndo mais contribui para dispersdo de corrente para o solo [25]. O valor do
comprimento efetivo depende basicamente da resistividade do solo e do tempo de frente da
onda de corrente injetada, sendo tdo maior quanto maiores forem esses dois parametros [23]
[27].

O conceito de comprimento efetivo leva a alguns aspectos importantes de ordem prética.
Um primeiro aspecto fundamental € que nos primeiros microssegundos do transitério,
geralmente associados a frente da onda, a corrente de descarga “enxerga”, a partir do ponto de
injecéo, apenas uma parcela limitada do aterramento. Para se ter uma estimativa dessa parcela,
pode-se tracar uma circunferéncia a partir do ponto de inje¢do com raio igual ao comprimento
efetivo. Nesse periodo inicial do transitorio, o aterramento é caracterizado por sua impedéancia
impulsiva, que pode ser bastante diferente da resisténcia de aterramento.

Na cauda da onda, associada aos componentes de baixa frequéncia, os efeitos de
propagacao sao despreziveis e toda a extensdo do aterramento ¢ “enxergada” pela corrente.
Adicionalmente, nesse periodo do transitorio os efeitos capacitivo e indutivo sdo despreziveis
e, portanto, o aterramento pode ser representado por sua resisténcia de aterramento.

Ainda, € importante destacar uma consequéncia importante do conceito de comprimento
efetivo, tendo-se em conta especificamente os sistemas de aterramento de parques edlicos.
Como ja mencionado, em parques e6licos os aterramentos individuais de cada aerogerador sao

interligados, com o intuito de melhorar o desempenho global do sistema. No entanto, para um
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aerogerador individual, durante o periodo transitério, 0 aumento da area coberta por seu
aterramento, por exemplo, pela interligagdo com arranjos adjacentes, fica limitado pelo
comprimento efetivo. Dito de outra forma, considerando a incidéncia de uma descarga
atmosférica em um aerogerador individual, dependendo das caracteristicas do solo e da
descarga, a corrente pode ser atenuada de tal maneira a partir de seu ponto de injegéo,
normalmente o centro da fundacao, que o impacto dos aterramentos adjacentes no desempenho
do aterramento do aerogerador atingido pode ser desprezivel. Tendo em conta o exposto, note-
se que a usual pratica de interligacdo dos aterramentos das torres de um parque eolico, embora
leve a uma reducgéo bastante pronunciada da resisténcia de aterramento do parque, pode néo
impactar, ou impactar muito pouco, o desempenho impulsivo do aterramento de cada

aerogerador individual.

3.4 Modelagem do comportamento impulsivo de aterramentos
de turbinas edlicas: Estado da Arte

Para avaliagdo do comportamento de aterramentos elétricos frente a ocorréncias
elétricas generalizadas, é necessario o estabelecimento de modelos eletromagnéticos precisos
gue contemplem os principais aspectos do fenébmeno em questdo, descritos na secdo anterior.
Existe um grande nimero de trabalhos na literatura que propde modelos para analise do
comportamento transitério de aterramentos elétricos. Entretanto, uma andlise geral permite a
divisdo desses trabalhos em trés grupos principais de metodologias adotadas [28]: 1) métodos
baseados na teoria de circuitos; 2) métodos baseados na teoria de linhas de transmissdo; e 3)
métodos baseados na teoria de campo.

As metodologias baseadas na teoria de circuitos modelam os eletrodos de aterramento
por meio de associagdes simples de elementos concentrados de circuitos R, L e C,
desconsiderando os efeitos de propagacdo. Tal aproximacgdo limita a aplicabilidade dessa
metodologia a frequéncias da ordem de poucos kHz.

As metodologias baseadas na teoria de linhas de transmissdo modelam os eletrodos de
aterramentos por meio de parametros distribuidos e resolvem as equacdes classicas de ondas
trafegantes em linhas de transmissdo. Implicitamente, essa abordagem adota a hipétese de modo
de propagacéo transversal elétrico e magnético (TEM), restringindo a sua aplicacdo a arranjos

compostos por eletrodos horizontais.
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As metodologias baseadas diretamente na teoria de campo aplicam diretamente as
equacOes de Maxwell ao problema de modelagem do aterramento, incluindo os acoplamentos
eletromagnéticos e os efeitos de propagacao. A abordagem pela teoria de campo € considerada
a mais exata, uma vez que nao adota as hipoteses simplificadoras das metodologias de circuitos
elétricos e de linhas de transmiss&o.

Tendo em conta as complexidades envolvidas na resposta de aterramentos elétricos de
aerogeradores frente a descargas atmosféricas, conforme secdo 3.3, as metodologias baseadas
diretamente na teoria de campo sdo as mais adequadas para investigacdo do comportamento
transitorio dessas configuragdes. Nessa frente, identifica-se na literatura basicamente a
aplicacdo de duas técnicas, considerando especificamente aterramentos de aerogeradores: o
Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD do inglés Finite-Difference Time-

Domain) e o0 Método dos Momentos (MoM do inglés Method of Moments).

3.4.1 - Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD)

O método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo é um dos varios métodos
computacionais que visam resolver numericamente as equagdes diferenciais de Maxwell. O
FDTD, criado em 1966 por Yee [29], foi baseado em um método de resolu¢do numérica de
equacOes, ja existente, conhecido como método das diferencas finitas (FDM do inglés Finite
Diference Method). O método FDM consiste em uma técnica de aproximacdes sucessivas que
transforma as equaces diferenciais em equaces discretizadas ou finitas. A diferenca entre este
método e o FDTD é que este ultimo é acrescido do incremento temporal e expandido em série
de Taylor até atingir um erro estipulado pelo truncamento, ap6s um dado nimero de iteracdes.
Na aplicacdo do FDTD, o meio onde se deseja calcular os campos eletromagnéticos € dividido
em uma série de células, chamadas células de Yee. Nessas células, as equacdes rotacionais de
Maxwell sdo discretizadas e os campos elétrico e magnético sdo solucionados no tempo e
espaco simultaneamente. No caso de aterramentos elétricos, a fonte dos campos
eletromagnéticos é a corrente de falta, os elementos emissores sao 0s eletrodos de aterramento,
modelados pela técnica de fio fino, e 0 meio é o solo.

E importante destacar algumas caracteristicas do FDTD, especificamente com relagéo a
sua utilizacdo para avaliacdo de problemas de aterramento. O método permite modelar com

certa facilidade meios heterogéneos, por meio da modificacdo dos parametros eletromagnéticos

48



de cada célula. Também, uma vez que o método é desenvolvido diretamente no dominio do
tempo, a modelagem de fendGmenos ndo lineares dependentes do tempo, por exemplo, ionizagéo
do solo, é facilitada. Por outro lado, a consideracdo de meios dispersivos, cujos parametros
eletromagnéticos dependam da frequéncia, é tarefa complexa. Ainda, o custo computacional do
método para problemas de aterramento, que sdo problemas abertos, € elevado, embora possa
ser reduzido utilizando-se fronteiras com condic¢des absorventes.

As referéncias [30] e [31] empregam o FDTD para avaliacdio do comportamento
transitério de aterramentos de aerogeradores submetidos a incidéncia de descargas
atmosféricas. Dentre esses trabalhos, merecem destaque aqueles desenvolvidos por Yamamoto
e colaboradores, que apresentam além de resultados de simulacéo, resultados experimentais de
aterramentos reais de aerogeradores submetidos a correntes impulsivas. Em particular, em [32]
e [33] Yamamoto e colaboradores apresentam resultados experimentais de GPR de
aterramentos reais de aerogeradores, a partir dos quais validam resultados de simulacéo
utilizando o FDTD. Neste trabalho especifico, as analises se concentram em resistividades de
até 100 Qm, que corresponde a uma condicdo tipica de solo no Japdo (baixos valores de
resistividade). De um modo geral, os trabalhos que avaliam o comportamento transitorio de
aterramentos elétricos de aerogeradores utilizando o FDTD ndo consideram o fendmeno de

dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo.

3.4.2 Método dos Momentos (MoM)

O Meétodo dos Momentos é uma outra técnica numérica baseada diretamente na
Equacdes de Maxwell para solucdo de problemas de eletromagnetismo. Na Aplica¢do do MoM,
o elemento fonte de campos eletromagnéticos € discretizado em diversos segmentos e a
interacdo eletromagnética, ou o acoplamento eletromagnético entre eles é determinada(o) via
aplicacdo das equacgdes basicas do eletromagnetismo. Na abordagem do método, chega-se a
uma equacdo integral, sendo o integrando a incognita do problema. Essa equacdo integral é
reduzida a um sistema de equac0es lineares cuja solucdo pode ser obtida por meio de algoritmos
numéricos. A solucdo do sistema de equacdes fornece a incognita do problema (integrando da
equacdo integral). No caso de aterramentos elétricos, a incognita corresponde a distribuigdo de
corrente nos eletrodos. A partir dessa distribuigédo, determina-se o vetor intensidade de campo

elétrico e, finalmente, a elevacdo de potencial no aterramento por meio da integral de linha
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desse campo. A partir da elevacao de potencial, varias outras grandezas de interesse podem ser
determinadas.

E importante destacar algumas caracteristicas do MoM, especificamente com relacéo a
sua utilizacdo para avaliacdo de problemas de aterramento. O método € particularmente
adequado para modelagem de estruturas do tipo “fio fino”, como ¢ o caso de eletrodos de
aterramento. Adicionalmente, é a técnica numerica mais robusta para tratamento de problemas
de eletromagnetismo abertos, como é o caso do problema de aterramento. Além disso,
tradicionalmente, 0 MoM é desenvolvido no dominio da frequéncia, o que permite a incluséo
direta de meios dispersivos, cujos parametros variam com a frequéncia. Por outro lado, a
inclusdo de fendbmenos ndo lineares dependentes do tempo é feita de forma indireta e
aproximada. O custo computacional do MoM para problemas de aterramento €, em geral, menor
em comparac¢do ao do FDTD, sendo a maior parte deste custo associado a solucdo dos sistemas
lineares resultantes, particularmente no caso de aterramentos muito extensos que devem ser
discretizado em muitos elementos.

As referéncias [34] e [35] empregam o MoM para avaliagdo do comportamento
transitério de aterramentos de aerogeradores submetidos a incidéncia de descargas
atmosféricas. Em [34], o fenbmeno de dependéncia da frequéncia dos parametros do solo ndo
é considerado. Em [35], considera-se a influéncia do fendmeno de varia¢do dos parametros do
solo no GPR desenvolvido por um arranjo de aterramento de aerogeradores frente a uma
corrente impulsiva. No entanto, a analise é realizada para um Unico arranjo de aterramento, uma
Unica resistividade e uma Unica onda de corrente.

Recentemente, 0 Modelo Eletromagnético Hibrido, cuja formulagdo guarda semelhanca
com o Método dos Momentos, tem sido empregado para avaliagdo do comportamento
transitério de aterramentos elétricos de aerogeradores frente a correntes de descargas
atmosféricas [36], [37], [38]. Este é o0 modelo empregado neste trabalho, sendo descrito em

mais detalhes na secéo seguinte.

3.5 Modelagem do comportamento impulsivo de aterramentos de
turbinas eolicas utilizando o Hybrid Electromagnetic Model (Modelo
Hibrido Eletromagnético — HEM)

Os sistemas de aterramento de aerogeradores sdo normalmente constituidos pelas

proprias fundacdes das torres de sustentacdo. Tais fundagdes sdo formadas por uma serie de
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ferragens interconectadas, que podem ser modeladas do ponto de vista eletromagnético como
condutores cilindricos. Nesse contexto, adota-se neste trabalho uma forma compacta de
representacdo dos eletrodos de aterramento, baseada em simplificacdes consistentes, sem perda
de informacdes fisicas essenciais do fendbmeno investigado.

Nessa forma compacta de representacdo, o comportamento global do aterramento é
obtido a partir da superposicdo dos efeitos transversais e longitudinais para uma geometria
cilindrica correspondente aos eletrodos. Segundo essa abordagem, o sistema de aterramento é
particionado em uma série de elementos, sendo que cada um é considerado fonte de uma
densidade de corrente transversal It/ L (sendo L o comprimento do segmento) que dispersa do
eletrodo em diregéo ao solo e de uma corrente longitudinal I que circula ao longo do eletrodo,
conforme ilustra a Figura 3.4. Essas duas fontes de corrente permitem contemplar as condicdes
fisicas impostas pelas equacdes de Maxwell.

A fonte de corrente transversal, devido ao fato de possuir natureza divergente, apresenta
efeito elétrico, mas ndo magnético. A cada fonte de corrente transversal esta associado um
campo elétrico de natureza conservativa. Esse campo gera elevacao de potencial em relacdo ao
infinito em pontos genéricos no meio em que o elemento se encontra inserido, inclusive nos
demais elementos em que o aterramento foi particionado. Por outro lado, a fonte de corrente
longitudinal, devido ao fato de possuir natureza solenoidal, apresenta efeito eletromagnético. A
cada fonte de corrente longitudinal estd associado um campo magnético que, por sua vez, gera
um campo elétrico de natureza ndo-conservativa. O efeito desse campo elétrico de natureza
solenoidal se traduz na forca eletromotriz induzida em outros elementos e nele proprio.

A representacdo dos efeitos eletromagnéticos de eletrodos de aterramento por meio
dessas duas fontes de corrente foi originalmente proposta por Visacro e Portela em [39], [40].
Posteriormente, essa representacao foi expandida por Visacro, Soares Jr. e Schroeder [26], [41],
[42] para representacdo de componentes aéreos excitados por correntes de descargas
atmosféricas. Esses desenvolvimentos culminaram com o estabelecimento do Modelo
Eletromagnético Hibrido (HEM, do inglés HybridElectromagneticModel), cujos detalhes séo
apresentados em [43].

Apresenta-se a seguir, de forma sucinta, os aspectos gerais do HEM, que é o modelo
utilizado nesta dissertacdo para representacdo dos arranjos de aterramento de aerogeradores.

Mais detalhes sobre esse modelo podem ser consultados em [26], [41], [43], [44].

51



X}t

C—>" 0
EER R

Figura 3.4 Fontes de corrente associadas a cada elemento do sistema de aterramento.

3.5.1 Aspectos matematicos basicos do Modelo Eletromagnético
Hibrido (HEM)

Na aplicacdo do HEM, considera-se que o sistema de aterramento, de geometria
genérica, é particionado em N elementos. Por simplicidade e com fins didaticos, sejam dois
desses elementos, imersos em um meio linear, homogéneo e isotrépico infinito em todas as
direcOes, caracterizado, em uma dada frequéncia angular ®, por sua condutividade (o),
permissividade (&) e permeabilidade (pt), conforme representado na Figura 3.5. A constante de

propagacao, em uma dada frequéncia o, nesse meio € dada por

7/=\/ja),u(0'+ja)g)=a+jﬁ (3.2)
em que a e 3 sdo, respectivamente, a constante de atenuacéo e de defasamento.

segmento “i” receptor
de comprimento L;

segmento “j” fonte
de comprimento L;

c, &, U

origem do sistema de
coordenadas

Figura 3.5 Interagdo entre dois elementos do aterramento imersos em um meio caracterizado por oc,c e i, em

uma dada frequéncia .
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A partir do HEM, quantificam-se as interacfes eletromagnéticos entre esses N
segmentos, por meio da utilizacdo dos potencias escalar elétrico e vetor magnético [43].

(1354

Considerando um elemento fonte de corrente “j” e um elemento receptor

(1352
1

, conforme Figura

(1344
1

3.5, a Eq. (3.2) quantifica a elevagdo de potencial média gerada no elemento “i”, devido a

corrente transversal Itj que dispersa do elemento “j”’; de modo similar, a Eq. (3.3) quantifica a
queda de tensdo induzida no elemento “i”, devido a corrente longitudinal Ipj que circula ao

[13%2]

longo do elemento “j”.

L L gl
J_47r(cr+ja)g)LjLi Lii[ TR (32)
o u SR
Amr:qu;!Lm-ﬁ—mfmi (3:3)

Em (3.2) e (3.3):

e dIlj e dlj correspondem aos elementos diferenciais de comprimentos dos elementos

fonte (j) e receptor (i), respectivamente;
. dfj edﬂ correspondem aos vetores diferenciais de comprimentos dos elementos fonte

(j) e receptor (i), respectivamente;
e Lje Li correspondem aos comprimentos dos elementos fonte (j) e receptor (i),
respectivamente;

e R corresponde ao médulo do vetor separacdo entre os elementos fonte (j) e receptor

(i), R=|F-7].

A aplicacdo sistematica das equacdes (3.2) e (3.3) aos N elementos nos quais o

aterramento é particionado, permite o estabelecimentos de dois sistemas de equacdes lineares
V=2:1, (3.4)

AV = ZLIL (3.5)
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Em (3.4), V corresponde ao vetor elevacdo de potencial médio em relacdo ao infinito
em cada elemento, It ao vetor de corrente transversal em cada elemento e Zt é definida como
matriz de impedancia transversal. Em (3.5), AV corresponde ao vetor de queda de tensdo em
cada elemento, I ao vetor de corrente longitudinal em cada elemento e Z. é definida como
matriz de impedancia longitudinal.

A definicdo dos sistemas de equacdes (3.4) e (3.5) e, particularmente, das expressdes
para calculo dos termos das matrizes Zt e Z., passa pela aplicagdo do Métodos dos Momentos
(MoM), conforme [44], [45], [46]. Na aplicagdo do MoM, um passo importante corresponde a
definicdo de funcdes de base para representacédo de variaveis desconhecidas como, por exemplo,
a distribuicdo de correntes (transversal e longitudinal) no aterramento. Para representacdo
dessas correntes, adota-se nesse trabalho, conforme [45], as fun¢des de base “pulso”, em que
se assume um valor uniforme para as correntes ao longo de um elemento, embora tais correntes
possam variar de um elemento para outro.

Considerando o descrito, os termos da matriz de impedancia transversal Zt sdo dados

por:

-7R
[[Eda (36)
47r(0-|—]a)g LL ‘7R

1L

Ly =

Os termos zTij correspondem & impedancia transversal entre dois elementos, sendo um
deles determinado elemento fonte de corrente (j) e outro receptor (i). A impedancia zrij é igual
ao potencial médio no elemento receptor, devido a fonte de corrente transversal no elemento
emissor, dividido pela corrente transversal deste Gltimo. Ela representa a interacdo
eletromagnética entre os diversos elementos e traduz fisicamente os acoplamentos elétricos
(capacitivo e condutivo) proprio e mutuo entre eles.

De modo similar, os termos da matriz de impedéncia longitudinal Z. s&o dados por:

di; -dl; (3.7)

Os termos zyj; correspondem a impedancia longitudinal entre dois elementos. A

impedéancia z.jj € igual & queda de tensdo induzida no elemento receptor, devido a fonte de

54



corrente longitudinal no elemento emissor, dividido pela corrente longitudinal deste ultimo. Ela
representa a interacdo eletromagnética entre os diversos elementos e traduz fisicamente 0s
acoplamentos magnéticos (indutivo) préprio e mutuo entre eles.

Ressalta-se que as impedancias zTij e zvij dependem apenas da geometria do aterramento
e das caracteristicas eletromagnéticas do solo, uma vez que o sistema sob estudo é considerado
linear. No célculo dessas impedéancias, o efeito da interface solo-ar € levado em consideragdo
mediante aplicacdo do método das imagens complexas, conforme proposto por Schroeder em
[26].

As equacgOes (3.4) e (3.5) podem ser reduzidas a uma Unica equacdo matricial a partir
do estabelecimento de relac6es nodais entre as grandezas sob estudo [43]. Primeiro, considera-
se 0 potencial médio em cada elemento igual a média aritmética entre os potenciais nodais e a
gueda de tensdo igual a diferenca entre eles. Segundo, a lei de Kirchhoff das correntes é aplicada
a cada no do sistema sob estudo, ou seja, a somatdria das correntes que entram (ou que deixam)
um determinado né é nula. Da aplicacdo dessas relagdes, as equacgdes (3.4) e (3.5) podem ser

reduzidas a uma Unica equacdo matricial da forma Ax= b:

a,; a12 ce alp VNl 1
a a ... a \Y/ 0

L S R (3.9)
ay Ay - 3y \ Vi 0

em que:

e A éamatriz resultante da aplicacdo das relagdes nodais, de dimensdo p xp, em que p é
0 nimero de nods do sistema. Em linhas gerais, ela é resultado de uma combinacédo das
matrizes originais Zt e Z., 0 que significa que seus termos dependem apenas da
geometria do aterramento e das caracteristicas eletromagnéticas do meio.

e X é 0 vetor dos potenciais nodais Vn, de dimenséo p x 1.

e b é 0 vetor correspondente a injecdo de correntes externas, de dimensdo p x 1. No caso
de (3.9), considerou-se, por simplicidade, a injecdo de uma corrente harménica de 1 A

noné 1.
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A solucéo do sistema (3.9) fornece os fasores de tensdo nodais para uma frequéncia
especifica. A partir de tais fasores € possivel, para uma frequéncia, determinar a impedancia
harmonica de aterramento, definida como a relacéo entre o fasor de elevacdo de potencial no
ponto de injecdo de corrente e o fasor da corrente injetada. A determinacdo da impedancia
harménica ao longo de uma faixa de frequéncias, definida de acordo com o fendmeno
transitorio em analise, permite caracterizar unicamente o sistema de aterramento. Note-se que,
uma vez que os calculos sdo realizados diretamente no dominio da frequéncia, a inclusdo de
meios dispersivos, cujos parametros tenham dependéncia com a frequéncia, é imediata. Essa
foi a principal motivacéo para escolha do HEM para simulagdo do comportamento transitorio
de aterramentos de aerogerados, foco deste trabalho. Finalmente resultados no dominio do
tempo podem ser obtidos por meio de transformada numérica de Fourier ou de Laplace ou,
ainda, via representacdo do sistema de aterramento por meio de um circuito equivalente e
posterior simulacdo utilizando programas de célculo de transitérios no dominio do tempo do
tipo ATP/EMTP.

3.6 Considerac0Oes Finais

Apresentou-se neste capitulo os aspectos basicos do comportamento transitorio de
aterramentos de turbinas e6licas frente a descargas atmosféricas. Adicionalmente, apresentou-
se um breve estudo do estado da arte das principais técnicas empregadas na literatura para
avaliacdo da resposta transitéria de aterramentos de aerogeradores. Por fim, descreveu-se o
Modelo Eletromagnético Hibrido, que sera utilizado neste trabalho para modelagem
eletromagnética de arranjos de aterramento tipicos de aerogeradores. No préximo capitulo sao
apresentados resultados da aplicacdo sistematica desse modelo a um sistema de aterramento
usual de turbinas edlicas, enterrado em solos de resistividades tipicas no Brasil e submetido a

ondas de corrente representativas de primeiras descargas e descargas subsequentes.
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Capitulo 4 Resultados

Este capitulo apresenta a avalia¢édo do uso do Método Eletromagnético Hibrido, HEM,
para simulacéo de arranjos de turbinas edlicas considerando resultados experimentais e um
extenso conjunto de resultados de simulacdo avaliando-se 0 comportamento de um arranjo

tipico de aterramento de aerogeradores frente a descargas atmosféricas.

4.1 Introducao

No capitulo 2 foram explicitados a relevancia do estudo da energia edlica, os principais
aspectos de funcionamento de um aerogerador e a interacdo deste com descargas atmosféricas,
assim como os efeitos dessa interacdo. No capitulo 3 foram apresentados os arranjos tipicos de
aterramento para turbina edlica, o comportamento de aterramentos elétricos de turbinas eélicas
frente a descargas atmosféricas, assim como as principais modelagens utilizadas na literatura
para analisar o comportamento impulsivo dos mesmos.

Com base nos desenvolvimentos dos capitulos anteriores, nesse capitulo é apresentada
a validacdo da técnica de modelagem HEM para simulacdo de aterramentos elétricos de
aerogeradores. Definida, validada e desenvolvida a técnica de modelagem, sdo apresentados
resultados referentes ao desepenho de um arranjo de aterramento tipico de aerogeradores frente
a descargas atmosféricas levando em conta quatro resistividades, 300, 1000, 3000 e 10000 Qm,
trés dimensdes do arranjo de aterramento, 10 m x 10 m, 14 m x 14 m e 20 m x 20 m, ondas de
corrente representativas para primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes, e as
hipbteses de parametros elétricos do solo constantes e dependentes da frequéncia.

Os resultados apresentados explicitam alguns dos principais parametros referentes a
aterramentos elétricos, como elevagdo de potencial, impedancia transitdria, impedancia
impulsiva e coeficiente de impulso, levando-se em conta todas as condi¢des citadas

anteriormente.

57



4.2 Avaliagdo da aplicabilidade do HEM para simulacdo de arranjos de

aterramentos de turbinas eélicas considerando resultados experimentais

E relativamente rara a disponibilidade de resultados experimentais de resposta
impulsiva de aterramentos elétricos. Tais resultados experimentais sdo de fundamental
importancia para validacdo de ferramentas computacionais de simulagéo. Para validacdo da
ferramenta computacional empregada neste trabalho, foram consideradas medi¢des de uma
configuracdo real de aterramento de aerogeradores. Tais medi¢fes foram obtidas por meio de
uma cooperacdo internacional entre os pesquisadores envolvidos neste trabalho e o Prof. Kazuo
Yamamoto, do Departamento de Engenharia Elétrica da Chubu University, Jap&o.

A Figura 4.1 ilustra o sistema de aterramento em questéo, que corresponde a um arranjo
tipico de turbinas edlicas localizadas no parque de Hokigamine, Japdo. A torre metélica de
sustentacdo estd conectada a fundagédo, que possui formato quadrado, dimensdes 10 m x 10 m
e altura de 2,1 m. A fundacdo é constituida de uma série de ferragens interconectadas entre si,
formando uma densa malha de condutores. A parte inferior da fundacgo esta conectada uma
malha complementar de aterramento, de dimensdes 12 m x 12 m e reticulados quadrados de 6
m x 6 m. Oito hastes de 1,5 m estdo conectadas ao longo dessa malha complementar, conforme

ilustrado na Figura 4.1.

10 m

Vista superior
6 m

__________ A, = : Malha
T : i —— complementar

12m l

<> 10 m
H H : i Haste de
Vista inferior I o aterramento
Malha . —] Pt
complementar \q z 1 ! //‘Ii 0.5m
w 3 : v 2.6m

sm § T ‘ : [
Haste de

aterramento

Figura 4.1 Detalhes do aterramento de turbina eélica do parque de Hokigamine, Japdo.
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A Figura 4.2 ilustra o arranjo experimental utilizado para injecdo de corrente impulsiva
no aterramento da torre edlica e medigdes da elevacdo de potencial resultante e da corrente
injetada. Detalhes relativos a instrumentacdo utilizada nas medicGes e as precaucdes para
minimizacdo de acoplamentos eletromagnéticos entre os cabos dos circuitos de medicédo de
tensdo e de corrente, podem ser encontrados em [31]. A Figura 4.3 ilustra a onda de corrente
injetada no aterramento, que possui tempo de frente de ~0,3 ps e amplitude de ~13 A, e a Figura
4.4 ilustra 0 GPR medido no ponto de injecdo. A resistividade aparente da regido foi estimada
em ~600 2m, com base no valor medido da resisténcia de aterramento de baixa frequéncia do
arranjo em questao.

32m

29
NS
40m /i*

No.2 < > s
o T / 500

18 7, b ;
Gerador de . ,/(3/ v 17.6m
impulso ;
P 70 m =
T ” I Circuito de tenséo
_E‘—' f 10m 64m

Circuito de corrente
175Q

98 m

Figura 4.2 Montagem para medicdo da elevacdo de potencial resultante da injecdo de uma corrente impulsiva
pelo aterramento.
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Figura 4.3 Onda de corrente injetada no aterramento.
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Figura 4.4 GPR medido no aterramento em resposta

Para simulacdo do arranjo de aterramento ilustrado na Figura 4.1, utilizou-se uma

3.5 do Capitulo 3, cujos detalhes

ao

descrito na seg

implementacdo do HEM [43]

computacionais estdo descritos em [43]. A fundacdo foi representada por uma série de

condutores paralelos, cobrindo toda a sua extensdo. Adicionalmente, foram incluidas a malha

complementar e as hastes distribuidas em sua periferia. A Figura 4.5 ilustra a geometria

simulada utilizando a implementa¢do computacional do HEM.

Figura 4.5 Sistema de aterramento simulado utilizando o HEM.
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Nas simulagdes, injetou-se a corrente ilustrada na Figura 4.3 no centro do arranjo de
aterramento e determinou-se 0 GPR resultante. Foram consideradas duas hipGteses para 0s

parametros elétricos do solo:

e Consideracdo dos parametros elétricos do solo constantes, sendo a resistividade igual
ao estimado em baixa frequéncia, 600 Qm, e a permissividade relativa igual a 10;

e Consideragdo dos parametros elétricos varidveis com a frequéncia, sendo tal variacao
determinada por meio do modelo causal Alipio-Visacro, expresso pelas equacdes (4.1)
e (4.2).

oy 1
G=GO+GOXh(O'O)(1 MHZ) <:>p=g (4.1)

e, tan(7n/2)x10°

= o, xh(c,) f"* 4.2
80 27[80 (IMHZ)n 0 ( 0) ( )

r

Em (4.1) e (4.2), o é a condutividade em mS/m, oo é a condutividade em baixa
frequéncia (100 Hz) em mS/m, &, é a permissividade relativa, &'/€o é a permissividade relativa
em altas frequéncias, o é a permissividade do vacuo (g0=8,854x107%2 F/m) e f é a frequéncia
em Hz. Segundo recomendacdo em [25], 0s seguintes parametros sdo adotados de modo a se
ter um efeito médio do fendmeno de dependéncia da frequéncia: n = 0,54, €'/eo = 12 € h(oo) =
1,26x00 073,

A Figura 4.6 ilustra os resultados de simulacdo de GPR obtidos para as duas hipo6teses
de solo e, adicionalmente, a curva de GPR medido. Os resultados obtidos evidenciam alguns
aspectos relevantes. Primeiro, a curva de GPR simulado considerando-se a varia¢do dos
parametros do solo com a frequéncia estd em excelente concordancia com a curva de GPR
medido. Isso denota a consisténcia do modelo eletromagnético empregado nas simulagdes e,
adicionalmente, a consisténcia fisica do modelo causal empregado para se ter em conta a
variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia. Outro aspecto importante é que 0s
resultados mostram que a simulacdo decorrente da hipdtese de parametros do solo constantes
leva a valores de GPR superiores aos medidos: cerca de 100% superior nos primeiros

microssegundos, entre ~0—0,8 ps, e cerca de 20% superior apds ~1 ps. Isso denota a importancia
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da consideragdo do efeito de variagdo dos pardmetros elétricos do solo, em estudos que
envolvam a resposta transitoria de aterramentos elétricos. Um estudo mais detalhado do
impacto da dependéncia da frequéncia do solo na resposta de aterramentos elétricos de

aerogeradores é apresentado na se¢do a segulir.

200 T . : :
160
S 1201
&
o 80 1 Medido
!l Simulagao: p=600 Qm, er=10
40T v — = Simulagdo: p(w), e(w)
O — gefim 1 1 1
0 1 2 3 4

Tempo (us)

Figura 4.6 Comparagdo entre GPRs medido e simulados utilizando o HEM e considerando duas hipdteses para o
solo: parametros elétricos constantes e dependentes da frequéncia.

4.3 Desenvolvimentos

Como ja mencionado, em geral, as prdprias armaduras e ferragens da fundacéo da torre
edlica sdo utilizadas como eletrodos naturais de aterramento. As formas mais usuais dessa
fundacdo sdo quadrada/retangular, hexagonal, octogonal ou circular. Embora as formas
geométricas das fundacbes sejam distintas, todas elas apresentam uma caracteristica comum
em termos de aterramento, qual seja, uma configuracdo concentrada. Nesse sentido, desde que
a area ao longo do perimetro seja a mesma, espera-se que os diferentes tipos de fundacgéo
apresentem o mesmo desempenho ou muito similar, em termos de aterramentos elétricos. Neste
trabalho, considera-se uma fundacdo quadrada de dimensdes LxL e altura fixa igual a 2 m,
conforme ilustrado na Figura 4.7. Foram consideradas trés dimensfes L (10 m, 14 m e 20 m),
de modo a abranger dimensdes tipicas de fundacGes de torres edlicas, tendo-se em conta as
diferentes alturas que essa estrutura podem assumir. Em todos os casos, considera-se que 0s

arranjos estdo enterrados a uma profundidade de 1 m.
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Figura 4.7 Sistema de aterramento simulado de um aerogerador, constituido por uma fundacdo quadrada de
altura 2 m e dimens@es LxL, considerando L=10, 14 e 20 m. O arranjo especificamente ilustrado na figura
corresponde a L=10 m.

Na avaliagdo do comportamento impulsivo/transitério de aterramentos elétricos, dentre
outros fatores, é importante que a corrente de descarga atmosférica seja adequadamente
representada, uma vez que a qualidade dos resultados de simulacdo é condicionada a
representatividade das ondas de corrente utilizadas. De acordo com [47] as formas de onda
tipicas das primeiras descargas de retorno tém um formato inicial céncavo seguido de um
crescimento abrupto proximo ao primeiro pico e diversos picos adicionais, sendo, em geral, 0
segundo pico o maior deles. As ondas tipicas de descargas subsequentes apresentam usualmente
um anico pico e uma forma relativamente suave. As formas de onda da Figura 4.8 procuram
reproduzir essas caracteristicas e consideram os principais parametros medianos de ondas de
corrente reais de primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes, medidas na estagdo
do Morro do Cachimbo, localizada em Minas Gerais [48] e [49]. Em todas as simulacdes,

considera-se a injecdo da corrente no centro da fundacao.

50 T T T T 16

40

30

Corrente (kA)
Corrente (kA)

20 F

0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10
Tempo (us) Tempo (us)

(@) (b)

Figura 4.8 Ondas de correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas subsequentes,
medidas na Esta¢do do Morro do Cachimbo. Formas de onda obtidas como uma soma de fungdes Heidler,
conforme [49].

63



Nas simulacOes, sdo considerados quatro valores de resistividade em baixa frequéncia
(po): 300, 1000, 3000 e 10000 ©m. Esses valores contemplam condigdes tipicamente
encontradas em regiGes brasileiras. Duas hipoteses sdo adotadas para os parametros elétricos
do solo:
o Parametros constantes com a frequéncia, sendo a resistividade considerada igual a
resistividade de baixa frequéncia (p=po) e permissividade relativa er constante e igual a
10.

o Parametros dependentes da frequéncia, de acordo com o modelo causal desenvolvido por
Alipio e Visacro [23] e expresso resumidamente por (4.1) e (4.2) - vide sec¢do 4.2. A
Figura 4.9 ilustra a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo,

considerando as resistividades avaliadas neste trabalho.

Em todas as simula¢des, a permeabilidade magnética do solo é considerada
constante e igual a do vacuo, pu0 = 4nx 10-7 H/m. Os efeitos de ionizacao do solo foram
desprezados.

Tendo em conta o descrito, 0 modelo HEM foi sistematicamente utilizado para simular
a resposta impulsiva do arranjo da Figura 4.7, em termos da elevacdo de potencial (GPR —
Grounding Potential Rise) desenvolvida em resposta a injecdo das correntes ilustradas na
Figura 4.8. A partir do GPR, outras grandezas de interesse sdo calculadas, quais sejam,
impedancia transitoria, impedancia impulsiva, resisténcia de aterramento e coeficiente de
impulso.

Como carater complementar, é importante mencionar que as fundagdes foram
representadas por meio de uma série de condutores paralelos, espacados entre si de 1 m, e
conectando a face superior e a face inferior da fundagéo. Isso resulta em LxL reticulados
quadrados de dimensdo 1 m x 1 m nas faces superior e inferior, e 4L reticulados retangulares
de dimensdo 1 m x 2 m ao longo das faces laterais. A partir de uma série de simulacGes
sistematicas, verificou-se que esse arranjo denso permite representar com exatiddo as fundacdes

reais de turbinas edlicas.
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Figura 4.9 Dependéncia da frequéncia da (a) resistividade relativa, p/po, € (b) permissividade relativa do solo,
considerando quatro valores de resistividade do solo em baixa frequéncia po=1/c0: 300, 1000, 3000 e 10000Q2m.
As curvas foram obtidas aplicando-se o modelo causal Alipio-Visacro expresso por (4.1) e (4.2).

4.3.1 Elevacdo de Potencial no Aterramento — GPR (Grounding Potential
Rise)

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as elevagdes de potencial desenvolvidas por uma
fundac&o de turbina edlica de 14 m x14 m, respectivamente em resposta & injecdo de correntes
representativas de primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes, considerando
quatro valores de resistividade em baixa frequéncia, 300, 1000, 3000 ¢ 10000 Qm, e as
hipdteses de parametros elétricos do solo constantes e dependentes da frequéncia. Resultados
de GPR também foram obtidos para os arranjos de dimensfes 10 m x 10 m e 20 m x 20 m; no
entanto, em termos de comportamento qualitativo, esses resultados s@o similares aos obtidos

para a fundacao de 14 m x 14 m. Por isso, com o intuito de evitar a apresentagdo de um volume
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desnecessério de curvas e, também, com o objetivo de focar nos aspectos fisicos relativos ao

impacto da dependéncia da frequéncia no comportamento de aterramento de aerogeradores,

preferiu-se nesta secdo apresentar os resultados de GPR apenas para a dimensdo de

14 mx 14 m.
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Figura 4.10 GPR simulado do sistema de aterramento de turbina edlica submetido a corrente representativa de

primeira descarga de retorno para solos de (a) 300 Qm (b) 1000 Qm (c) 3000 Qm (d) 10000 Qm.
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Figura 4.11 GPR simulado do sistema de aterramento de turbina edlica submetido a corrente representativa de
descarga subsequente para solos de (a) 300 Qm (b) 1000 Qm (¢) 3000 Qm (d) 10000 Qm.

De acordo com os resultados, independentemente da hipdtese assumida para 0s
parametros do solo (constantes ou variaveis com a frequéncia), os valores de pico atingidos
pelo GPR sdo elevados, especialmente para o caso de primeiras descargas e solos de

resistividade mais elevada, em que se observam valores da ordem de 1 MV, 25 MV e 6 MV,
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respectivamente para os solos de 1000, 3000 e 10000 Qm. Essas elevacdes de potencial
acentuadas podem provocar danos aos componentes localizados no interior do sistema edlico,
principalmente equipamentos sensiveis relacionados aos sistemas de controle e comunicago.
Tais equipamentos possuem niveis de tensdo de operagdo muito inferiores quando comparados
aos valores de sobretensdo transitoria alcancados pelo aterramento da torre quando da
incidéncia de descargas atmosféricas.

E importante lembrar que mais de 50% das falhas em turbinas e6licas correspondem a
avarias provocadas nos sistemas de controle e comunicagdo, como consequéncia de elevadas
sobretensdes transitdrias causadas pela incidéncia direta de descargas atmosféricas. Além de
ocasionar danos a equipamentos sensiveis localizados no interior do sistema edlico, as
elevacOes de potencial resultantes podem ser transferidas para a rede de média tensdo através
de transformadores usualmente instalados em cubiculos na base de cada torre, que tem a funcéo
de elevar a tensdo produzida pelo aerogerador, afetando diretamente a qualidade e
confiabilidade da energia gerada.

Outro aspecto importante a ser destacado nos resultados das Figuras 4.10 e 4.11, é que
a consideracao do efeito de dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo provoca
uma reducdo do GPR resultante no aterramento. Embora tal reducéo seja desprezivel para o
solo de baixa resistividade, 300 Q.m, ela se torna relevante para o solo de 1000 Qm e bastante
significativa para os solos de 3000 e 10000 Qm. E importante notar que o efeito da dependéncia
da frequéncia dos parametros do solo € mais acentuado para as correntes de descargas
subsequentes, em comparacao ao mesmo efeito para as primeiras descargas. 1Sso ocorre porque
as descargas subsequentes, que apresentam tempo de frente mais curto, possuem componentes
de frequéncia na faixa superior do espectro de maior amplitude, em relacdo aqueles associados
as correntes de primeiras descargas. Em sintese, as maiores redugdes de GPR sdo observadas
para solos de maior resistividade e descargas subsequentes. Nessas condicdes, e considerando-
se 0 solo de 10000 Qm, observa-se uma reducédo do valor de pico do GPR superior a 50%.

Os resultados tambem indicam que o efeito de reducdo do GPR é mais acentuado na
frente da onda e tende a se atenuar ao longo da cauda. Isso ocorre porque a frente da onda estédo
associados os componentes de alta frequéncia e é justamente nas faixas superiores do espectro
que o efeito da variacdo dos parametros do solo, sobretudo a reducdo da resistividade, é mais
significativo. Por outro lado, ao longo da cauda, as curvas de GPR obtidas para as duas
hipbteses de parametros do solo se sobrepdem. Isso acontece porque a cauda da onda estdo

associados os componentes de baixa frequéncia e, ao longo dela, o comportamento do
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aterramento é governado apenas por sua resisténcia de aterramento, parametro este que ndo é
influenciado pela dependéncia da frequéncia dos parametros do solo [25].

Finalmente, vale mencionar que ofenémeno de variacdo dos parametros do solo com a
frequéncia influencia ndo apenas a amplitude, mas também as formas de onda das sobretensdes
transitorias. Isso é particularmente importante na avaliacdo de ruptura de isolamento, por
exemplo, no estabelecimento de arcos elétricos que podem criar caminhos condutivos entre a

carcaca metalica exterior da turbina eolica e componentes localizados em seu interior.

4.3.2 Impedancia transitoria - z (t)

A impedancia transitoria z(t) corresponde a relacdo entre os valores instantaneos da
elevacdo de potencial no ponto de injecdo e da corrente injetada, z(t)= v(t)/i(t). Segundo
[21] a impedéancia transitdria permite a definicdo de dois periodos distintos da resposta
transitoria do aterramento, periodo dindmico e permanente. No periodo dinamico, os efeitos
associados a fendmenos de alta frequéncia, especificamente os efeitos capacitivo, indutivo e de

propagacao, sdo acentuados. No periodo permanente, tais efeitos sdo pouco significativos e o

comportamento do aterramento é caracterizado pelo parametro de baixa frequénciaR ¢ .

A partir dos resultados da secéo anterior, a impedancia transitoria foi calculada para o
arranjo de dimensdes 14 m x 14 m. Os resultados obtidos estdo ilustrados nas Figuras 4.12 e
4.13, respectivamente para ondas representativas de primeiras descargas e descargas
subsequentes. Nessas mesmas figuras, inclui-se uma reta que corresponde ao valor da

resisténcia de baixa frequéncia, R .. Também, vale mencionar novamente que, embora sejam

apresentados resultados apenas para o arranjo de aterramento de dimensfes 14 m x 14 m,
resultados similares foram obtidos para as outras duas dimensdes consideradas neste capitulo.
Analisando-se as Figuras 4.12 e 4.13 verifica-se, de um modo geral, que a impedancia

transitoria, z(t), apresenta uma variacao rapida durante o periodo inicial do transitorio e, apés

alguns microssegundos, tende ao valor da resisténcia de aterramento, R, . Para os solos de

resistividade mais elevada, 1000 Qm ou superior, observa-se que a impedancia transitoria
apresenta valores inferiores a resisténcia de aterramento, antes de tender para ela, para ambas
as hipdteses, parametros constantes e parametros dependentes da frequéncia. 1sso ocorre em

decorréncia da natureza concentrada do aterramento, sendo 0 seu comportamento
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predominantemente capacitivo durante a fase inicial do transitério, sobretudo no caso de solos

mais resistivos. Para o solo de resistividade mais baixa, 300 Qm, nos primeiros instantes do

transitorio, a impedancia transitdria apresenta valores superiores a Rir, 0 que indica uma leve

influéncia de efeito indutivo. Nesse curto intervalo de tempo, a tensdo apresenta crescimento

mais rapido do que a corrente. De qualquer maneira, durante a maior parte do intervalo de

tempo do transitorio, mesmo para o caso de 300 m, o aterramento apresenta comportamento

predominantemente capacitivo. Aqui € importante mencionar que, considerando 0s casos

analisados neste trabalho, o Unico em que o efeito indutivo é mais relevante corresponde a

fundacdo de 20 m x 20 m e solo de 300 Qm.
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Figura 4.12 Impedancia transitéria de aterramento, considerando corrente representativa de primeiras descargas
de retorno para solos de (a) 300 Qm (b) 1000 Qm (c) 3000 Qm (d) 10000 Qm.
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Figura 4.13 Impedancia transitéria de aterramento, considerando corrente representativa de descargas
subsequentes para solos de (a) 300 Qm (b) 1000 Qm (c) 3000 Qm (d) 10000 Qm.

Os resultados também mostram que, considerando a variacdo dos parametros elétricos
do solo com a frequéncia, os valores de impedancia transitoria sdo menores em relacdo aos
valores obtidos considerando-se parametros constantes. Isso ocorre devido a reducdo dos
valores de GPR quando se considera tal dependéncia.

Finalmente, independentemente da consideracdo realizada para o solo, parametros

constantes ou varidveis, a impedancia transitoria tende para o valor da resisténcia de

aterramento Rz ap6s alguns microssegundos. Note-se que o valor da resisténcia de

aterramento, considerados fixos o arranjo de aterramento e a resistividade do solo e desprezando
os efeitos de ionizacéo do solo, ndo varia com o tempo, nem com a onda de corrente injetada,

sendo um parametro que caracteriza unicamente o aterramento em baixas frequéncias [22].

4.3.3 Impedancia Impulsiva Z;

A impedancia impulsiva de aterramento (Zp) é definida como a relacéo entre os valores

de pico da elevagéo de potencial no aterramento e a corrente injetada, Z, =V, / 1,. Note-se que

a partir da impedancia impulsiva pode-se estimar o valor maximo (condi¢éo critica) de GPR a
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que o aterramento fica submetido quando da incidéncia de uma descarga atmosférica - basta
multiplicar Zp pelo valor de pico da corrente, que é estatisticamente caracterizado e
disponibilizado em normas, brochuras e standards de engenharia.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam as curvas de impedancia impulsiva versus
resistividade do solo, respectivamente para as dimensdes do aterramento de 10 m x 10 m, 14 m
x 14 m e 20 m x 20 m, considerando correntes representativas de primeiras descargas (a) e
descargas subsequentes (b). A curva de resisténcia de aterramento também € incluida nos

gréficos.
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Figura 4.14 Impedéancia Impulsiva do sistema de aterramento de 10 m x 10 m de turbina e6lica, em funcéo da
resistividade do solo, submetido a correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas

subsequentes.
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Figura 4.15 Impedéancia Impulsiva do sistema de aterramento de 14 m x 14 m de turbina e6lica, em funcéo da
resistividade do solo, submetido a correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas
subsequentes.
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Figura 4.16 Impedéancia Impulsiva do sistema de aterramento de 20 m x 20 m de turbina e6lica, em funcéo da
resistividade do solo, submetido a correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas
subsequentes.

De acordo com os resultados, sob a hipotese de parametros constantes do solo, as curvas
de Zp e Rir s@o basicamente coincidentes, para ambas as descargas (primeiras e subsequentes).
Apenas no caso de descarga subsequente, o valor de Zp € ligeiramente inferior a R.r, devido ao
papel mais pronunciado exercido pelo efeito capacitivo, em decorréncia do espectro mais amplo
de frequéncias das descargas subsequentes, de acordo com [24]. Segundo [23], [24], [25],
considerando-se sistemas de aterramento tais como eletrodos horizontais, hastes e malhas
guadradas, se as dimensdes do arranjo forem inferiores ao comprimento efetivo ou pouco
superiores, Zp~R_F, desde que os parametros elétricos do solo sejam considerados constantes.
Os resultados apresentados mostram que tal comportamento € mantido mesmo no caso do
complexo arranjo de aterramento de aerogeradores. Como referéncia, os valores de
comprimento efetivo, considerando eletrodos horizontais, valem aproximadamente 25 m e 12
m, 50 m e 23 m, respectivamente para primeiras descargas e descargas subsequentes, e solos de
300 e 1000 ©m. Para as outras resistividades consideradas neste trabalho, 3000 e 10000 Qm,
os valores de comprimento efetivo sdo muito superiores as dimensdes dos arranjos de
aterramento avaliados.

A consideracgéo do efeito de dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo
provoca uma reducdo da impedancia impulsiva. Essa redugé@o é mais expressiva para solos de
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maior resistividade, sendo da ordem de 15% e 20%, 25% e 45%, e 45% e 60%, respectivamente
para primeiras descargas e descargas subsequentes, e solos de 1000, 3000 e 10000 Om. A
reducdo da impedancia impulsiva é mais significativa para o caso de descargas subsequentes
pelas mesmas razdes descritas no caso do GPR, ja que a reducdo daquela decorre diretamente
da diminuicdo do valor de pico deste, quando se considera a dependéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo.

Das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 depreende-se outro resultado importante e de impacto.
Quando se considera o efeito da variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia, a
impedancia impulsiva de aterramento do aerogerador € menor do que a sua resisténcia de baixa
frequéncia. Resultados similares, ou seja, Zp< Rir, foram obtidos para outros arranjos de
aterramento, tais como eletrodos, hastes e, malhas, desde que as dimensdes sejam inferiores ao
comprimento efetivo ou pouco superiores [25], [21], [24]. Tendo em conta os resultados
obtidos, nota-se que, considerando as dimensdes tipicas dos aterramentos de cada aerogerador
individual, espera-se que a impedancia impulsiva seja inferior a resisténcia de aterramento, de
cada aerogerador individual, especialmente naqueles casos em que o efeito da dependéncia da
frequéncia do solo € importante (solos de maior resistividade). Essa constatacdo tem importante
impacto em termos praticos, considerando a resposta impulsiva de aterramentos de
aerogeradores. Além das analises de carater fisico apresentadas anteriormente, também ¢
importante, do ponto de vista de engenharia aplicada, avaliar os valores numéricos de
impedancia calculados para as distintas dimensdes de fundacdo e os diferentes valores de
resistividade do solo. Segundo a IEC 61400-24, recomenda-se um valor de resisténcia de
aterramento de 10 Q para cada terminacdo de terra de um aerogerador individual. Esse valor
de resisténcia de aterramento também € “consagrado” no meio técnico da engenharia brasileira,
muito provavelmente em face a mesma recomendacao presente na antiga NBR 5419 (2005).
Embora tal sugestdo ndo esteja mais presente na nova NBR 5419 (2015), é bastante provavel
que o valor de 10 Q permaneca no meio técnico durante muito tempo ainda. Independentemente
do valor sugerido, e de sua origem questionavel, o fato € que a resisténcia de aterramento ndo
é um pardmetro adequado para representacdo do comportamento do aterramento de
aerogeradores frente a descargas atmosféricas. Um parametro mais apropriado corresponde a
impedancia impulsiva. Com o intuito de avaliar os valores de impedancia impulsiva para o0s
arranjos analisados, a Figura 4.17 apresenta as curvas de Zp versus resistividade do solo para as
trés dimensdes de fundagdes consideradas e correntes de primeiras descargas (a) e descargas

subsequentes (b). As curvas se referem a resultados determinados considerando-se a
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dependéncia da frequéncia dos parametros do solo, que corresponde a uma hipoGtese mais
realista para modelagem do solo.

De acordo com os resultados, de modo geral, o valor da impedancia impulsiva aumenta
com o crescimento da resistividade do solo e diminui com o aumento das dimens@es da
fundacdo. Tal comportamento é fisicamente esperado, uma vez que com 0 aumento da
resistividade h& também um aumento da dificuldade de dispersdo de correntes para o solo.
Adicionalmente, um aumento da area coberta pelo sistema de aterramento leva a uma reducéo
de sua impedéancia impulsiva, desde que as dimensdes do arranjo ndo sejam superiores ao
comprimento efetivo.

Também, observa-se que os valores de impedancia, para uma mesma dimensdo do
arranjo de aterramento e resistividade do solo, sdo menores para as descargas subsequentes, em
comparacdo com as primeiras descargas. 1sso € uma consequéncia natural de resultados ja
discutidos, que mostram que o impacto do fendbmeno de dependéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo é mais acentuado para descargas subsequentes.

Com relacdo aos valores numéricos de impedancia e considerando especificamente as
descargas subsequentes, para a resistividade de 300 Qm, independentemente da dimensao do
arranjo, a impedancia é inferior a 10 Q. Para 1000 Qm, a impedancia varia entre
aproximadamente 20 Q e 10 Q, considerando 0 menor e o maior arranjo de aterramento. Para
solos de resistividade mais elevada, 3000 e 10000 Qm, para nenhuma das dimensbes de
aterramento consideradas, alcanca-se o valor de 10 Q para impedancia impulsiva. Em
particular, para o solo de 10000 m, os valores de Zp sdo superiores a 50 Q2 para o arranjo de
20 m x 20 m e da ordem de 100 Q2 para o de 10 m x 10 m. Para primeiras descargas de retorno,
a situacdo é ainda mais severa (valores de Zp maiores).

E importante ressaltar que os valores de impedancia impulsiva calculados se referem a
simulacBes que contemplam o aterramento de um aerogerador individual. Em parques e6licos,
em que os aterramentos de cada aerogerador individual sdo interligados entre si, os valores de
impedancia impulsiva podem ser menores. No entanto, a interligagdo dos aterramentos deve ser
vista com cautela considerando-se o desempenho impulsivo do sistema, uma vez que o impacto
dessa interligacdo na reducdo da impedancia impulsiva é limitado pelo comprimento efetivo,
especialmente no caso de ondas de corrente com tempo de frente curto. De qualquer maneira,
os resultados apresentados na Figura 4.17 fornecem um indicativo de que em parques eolicos
localizados em regides de alta resistividade, podem ser necessarias medidas complementares,
de modo a melhorar o desempenho impulsivo do sistema de aterramento dos aerogeradores.
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Figura 4.17 Impedéancia impulsiva do sistema de aterramento de turbina edlica, em funcéo da resistividade do
solo, considerando as dimensdes de aterramento de 10 m x 10 m, 14 m x 14 m e 20 m x 20 m, submetido a
correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas subsequentes.
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4.3.4 Coeficiente de Impulso - |;

Com base nas curvas das Figuras 4.15 e 4.16, é possivel calcular outro importante
parametro para aplicacdes de protecdo contra descargas atmosféricas, que corresponde ao
coeficiente de impulso Ic, dado pela razdo entre a impedancia impulsiva e a resisténcia de
aterramento. Esse pardmetro é de grande interesse pratico, uma vez que a determinacdo da
impedancia impulsiva é complexa, seja via medic¢des, seja via simulagdes. Por outro lado, a
determinacdo da resisténcia de aterramento é viavel, seja via medicdo, seja via calculos,
utilizando técnicas consagradas e ja bem estabelecidas. Assim, de posse de R.r e conhecendo-
se o coeficiente de impulso, Ic = Zp/RLr, é possivel determinar Zp, que é um parametro mais
adequado para avaliacdo do aterramento frente a descargas atmosféricas.

De acordo com os resultados da subsecdo anterior, sob a hipdtese de pardmetros
constantes do solo, as curvas de Zp e Rir S0 basicamente coincidentes, o que implica que
Ic=Zp/RLF=1, particularmente no caso de primeiras descargas. No caso de descargas
subsequentes, o valor de Ic € um pouco inferior a unidade, mesmo sob a hipétese de pardmetros
constantes, em decorréncia do efeito capacitivo que tem impacto muito significativo nos
sistemas de aterramento em andlise, dada a natureza concentrada. Valores de Ic iguais ou
préoximos a unidade sdo tipicos no caso de arranjos de aterramento cujas dimensdes sdo
inferiores ou muito préximas ao comprimento efetivo, quando se desconsidera a dependéncia
da frequéncia dos parametros elétricos do solo [50] [22] [24]. Novamente, enfatiza-se que esse
comportamento foi observado para outros arranjos de aterramento e os resultados deste trabalho
ilustram que comportamento similar é verificado no caso dos complexos sistemas de
aterramento de aerogeradores.

Por outro lado, quando se considera a variacdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia, sdo observados valores de Zp inferiores a Rir, 0 que implica lc<1. A Figura 4.18
ilustra as curvas de coeficiente de impulso versus a resistividade do solo para as trés dimensdes
analisadas no presente trabalho e correntes representativas de primeiras descargas (a) e
descargas subsequentes (b), sob a hipotese de parametros dependentes da frequéncia.

De acordo com os resultados, o fendbmeno de dependéncia da frequéncia leva a
coeficientes de impulso inferiores a unidade em toda a faixa de resistividade analisada. Os
valores se distanciam mais da unidade para descargas subsequentes e solos de maior

resistividade.
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Note-se, adicionalmente, que o valor do coeficiente de impulso basicamente néo
depende da dimensdo do arranjo de aterramento, tendo-se em conta 0s casos analisados. 1sso
corrobora a ideia, ja destacada em [25], de que o impacto do fendbmeno de dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo ndo depende do arranjo em si, mas sim do meio em que 0s
eletrodos estdo inseridos, desde que as dimensGes do arranjo ndo sejam superiores ao
comprimento efetivo. De fato, os valores de Ic determinados para os sistemas de aterramento
de aerogeradores, e considerando as resistividades avaliadas neste trabalho, sdo muito proximos
dos valores obtidos para arranjos mais simples, tais como eletrodos horizontais, inseridos nos
mesmos solos e com comprimentos inferiores ao efetivo [24], [23], [51]. Os valores aqui
obtidos sdo ligeiramente inferiores em decorréncia do efeito capacitivo pronunciado,

caracteristico de sistemas de aterramentos concentrados.
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Figura 4.18 Coeficiente de impulso do sistema de aterramento de turbina eolica, em funcéo da resistividade do
solo, considerando as dimensdes de aterramento de 10 m x 10 m, 14 m x 14 m e 20 m x 20 m, submetido a
correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas subsequentes.

4.4 Considerac0Oes Finais

Avaliou-se neste capitulo o comportamento frente a descargas atmosféricas de um
arranjo de aterramento tipico de turbinas edlicas, considerando diferentes dimensdes do arranjo
e resistividades do solo. Em particular, investigou-se o impacto do fenébmeno de dependéncia
da frequéncia dos parametros elétricos do solo nesse comportamento, tendo-se em conta
condicdes tipicas brasileiras em termos de descargas atmosféricas e resistividades do solo. A

partir dos resultados, as seguintes principais conclusdes podem ser esbocadas.

¢ Independentemente da hipotese assumida para os parametros do solo (constantes ou
variaveis com a frequéncia), quando da incidéncia de descargas atmosféricas, ocorrem
severas elevacdes de potencial na terminacédo de terra, que séo transmitidas para toda a
estrutura metalica do sistema edlico (torre, nacele e pas). Tais elevacOes de potencial
sdo especialmente severas no caso de incidéncia de primeiras descargas de retorno e
solos de resistividade mais elevada, e podem provocar danos aos componentes
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localizados no interior do sistema edlico, principalmente equipamentos sensiveis
relacionados aos sistemas de controle e comunicacdo. Ainda, essas elevacOes de
potencial podem ser transferidas para a rede de média tensdo atraves de
transformadores, usualmente instalados em cubiculos na base de cada torre, impactando

a qualidade da energia gerada.

Dada a natureza concentrada de arranjos de aterramento tipicos de aerogeradores, eles
apresentam comportamento predominantemente capacitivo. Isso faz com que, no ponto
de injecédo de corrente, o crescimento da tensdo seja, de modo geral, mais lento do que
0 da corrente, levando a valores de impedéancia transitoria inferiores a resisténcia de

aterramento durante a maior parte do periodo dindmico do transitorio.

Os valores de GPR e de Zp apresentam redugdes quando se considera a dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo, em relacdo aos resultados obtidos sob a hipotese de
parametros constantes. Considerando as resistividades analisadas, tais reducdes sao
pouco significativas para o solo de 300 Qm, relevantes para o solo de 1000 Qm ¢
bastante expressivas para os solos de 3000 e 10000 Qm. De um modo geral, o efeito da

dependéncia da frequéncia é mais acentuado para as descargas subsequentes.

Para solos de resistividade muito elevada, a impedancia impulsiva de aterramento de
cada aerogerador individual pode assumir valores muito elevados. Nesses casos, a
fundacdo da torre pode ndo ser suficiente para se ter um aterramento de qualidade e

medidas complementares podem ser necessarias.

Considerando-se as dimensdes de aterramento e as resistividades avaliadas neste
trabalho, para a hip6tese de pardmetros do solo constante, os valores de impedancia
impulsiva sdo muito préximos dos de resisténcia de aterramento, ou seja, lc=1. Por outro
lado, quando se consideram parametros do solo variaveis com a frequéncia, o valor de
Ic se reduz, sendo tal diminui¢do mais significativa a medida que a resistividade do solo
cresce. Os valores de Ic, para as trés dimensdes avaliadas, sdo aproximadamente 0,84 e
0,63, 0,73 e 0,51, e 0,55 e 0,35, respectivamente para primeiras descargas e descargas
subsequentes, e solos de 1000, 3000 e 10000 Qm.
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Tendo em conta as conclusdes anteriores e, também, os demais resultados e analises

apresentados ao longo deste capitulo, outros dois aspectos merecem ser destacados.

Os efeitos do fendbmeno de dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo,
em termos de redugdo do GPR, Zp e Ic, determinados para arranjos tipicos de
aerogeradores sdo similares ou analogos aos efeitos em arranjos de aterramento mais
simples, tais como eletrodos horizontais [24] [50]. Isso reforca a ideia, primeiramente
destacada em [25], de que o efeito da dependéncia da frequéncia estd associado

essencialmente aos parametros do solo e ndo a configuracdo de eletrodos enterrados.

As dimensdes de aterramento avaliadas neste trabalho correspondem a valores tipicos,
tendo-se em conta alturas usuais de torres eodlicas. Para essas dimensdes, e
considerando-se a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, 0s
valores de impedancia impulsiva foram sempre inferiores aos de resisténcia de
aterramento. Isso indica que, para as condi¢des de resistividade em que o fenémeno de
dependéncia da frequéncia € importante e para descargas medianas tipicas, o
desempenho impulsivo do aterramento de um aerogerador individual € melhor do que o

seu desempenho em baixa frequéncia (Zr<RLF).
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Capitulo 5 Conclusoes e Propostas de Continuidade

Esta dissertacdo concentrou-se na avaliagdo do comportamento transitério de

aterramentos de turbinas edlicas frente a descargas atmosféricas, considerando o impacto da

dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo nesse comportamento. A principal

motivacao desse estudo foi apresentar resultados consistentes do comportamento impulsivo do

aterramento de torres eolicas, com o intuito de subsidiar a definicdo de praticas de engenharia,

a fim de reduzir o numero de falhas e danos nas turbinas causados principalmente por

sobretensd@es transitorias advindas da incidéncia direta de descargas atmosféricas nos sistemas

eblicos. Entende-se que os resultados apresentados nesta dissertagdo possam auxiliar na

melhoria do sistema de protecao do sistema eélico contra descargas atmosféricas, aumentando

a qualidade da energia gerada e a confiabilidade do sistema de geracdo de energia, além de

reduzir gastos com manuteng&o e reparos.

As principais contribuigdes deste trabalho s&o:

Apresentacdo de uma analise do panorama da energia edlica no Brasil e no mundo.
Validacdo experimental do uso do Modelo Eletromagnético Hibrido, HEM, para
simulacdo de arranjos de aterramento tipicos de turbinas edlicas.

Andlise do comportamento impulsivo do aterramento de turbinas eolicas
considerando condigdes tipicas do Brasil, em termos de ondas de correntes de
descarga atmosférica e valores de resistividade do solo.

Avaliacgéo sistematica da resposta frente a descargas atmosféricas de um arranjo de
aterramento tipico de turbinas edlicas, em termos dos principais parametros que
caracterizam o comportamento impulsivo de aterramento.

Anadlise sistematica do efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros do solo
no comportamento impulsivo de aterramentos elétricos de turbinas edlicas,
empregando-se formulagGes validadas experimentalmente e sinais de corrente com

formas de ondas tipicas de primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes.
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Vale mencionar que parte dos resultados obtidos nesta dissertacdo foram publicados

[37] ou aceitos para publicacdo [38]. Outros trabalhos que contemplam resultados desta

dissertacdo ainda ndo publicados, ou desenvolvimentos adicionais decorrentes dos resultados

aqui apresentados, estdo em fase de submissao para periodicos e/ou anais de congressos.

Tendo em vista as realizagcbes deste trabalho e a experiéncia adquirida durante o

desenvolvimento desta pesquisa, julga-se que alguns itens merecem explorac@es adicionais,

podendo-se citar, dentre estes:

Extensdo das analises apresentadas nesse trabalho para outras geometrias de
aterramento de turbinas edlicas, por exemplo, a geometria octogonal.

Avaliacdo do impacto dos aterramentos adjacentes no desempenho do aterramento
de um aerogerador individual, considerando as conexdes existentes em um parque
edlico entre os aterramentos elétricos individuais de cada aerogerador.

Analise do efeito de descargas ascendentes no desempenho de aterramentos elétricos
de aerogeradores.

Estabelecimento de modelos multiportas para os aterramentos de turbinas edlicas,
baseado em modelos de pdlos e residuos, que possam ser diretamente incluidos em
programas de calculo de transitérios do tipo ATP/EMTP, com o intuito de avaliar o
desempenho do parque e6lico como um todo frente a descargas atmosféricas.
Avaliacdo, considerando a proposta de continuidade anterior, da propagacdo das
sobretensdes transitorias advindas de descargas atmosféricas dentro do parque edlico
e seus principais efeitos e, adicionalmente, analise das sobretensdes transferidas para
a rede de média tensdo.

Obtencéo de outros resultados experimentais da resposta impulsiva de aterramentos
de aerogeradores, considerando solos de resistividades tipicas do Brasil.
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