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RESUMO

Com o crescimento das energias renovaveis por questdes ambientais e a
expansdo das energias limpas as edlicas, vem ganhando seu espago no
mercado de geracao no Brasil. Com os aumentos de poténcias nos parques as
dimensbes dos aerogeradores vem crescendo consideravelmente, onde as
maquinas chegam a ultrapassar os 200 metros de altura total. P6r o Brasil ser
um dos maiores campebes de raios do mundo a preocupagdo com a
coordenacao de isolamento e sobretensdées nos parques edlicos, vem sendo um
tema muito discutido, até por questdes de falhas nos sistemas, indisponibilidade
de geracéao e até risco na seguranca de pessoas. Algumas técnicas de circuitos
séo utilizadas nos estudos de coordenacao de isolamento, porém questionaveis
devido a complexidade dos sistemas os quais estdo interligados. Este trabalho
apresenta uma analise de varias situagbes abordadas em sistemas de
aterramento e sobretensdes com a utilizacdo de métodos numéricos para
solugcdo das equacdes de Maxwell no dominio do tempo. Sao considerados
varios casos, desde apenas sO 0s sistemas de aterramentos interligados ao
parque completo, considerando pa, nacele, torre, aterramentos e redes de média
tensdo. Na maioria das condicoes avaliadas neste trabalho, o parametro
resistividade do solo tem um peso importante nas sobretensées encontradas,
nos sistemas de aterramento. As descargas atmosféricas de frente rapida, tem

um comportamento oscilatério no aspecto das sobretensées.

Palavras-chave: Aterramento, Protecdo contra descargas atmosféricas, parques
edlicos, transitérios eletromagnéticos e equacdes de Maxwell.



ABSTRACT

With the growth of renewable energy due to environmental issues and the
expansion of clean energy such as wind, it has been gaining ground in the
generation market in Brazil. With the increase in power in wind farms, the
dimensions of wind turbines have been growing considerably, with machines
reaching over 200 meters in total height. Because Brazil is one of the biggest
champions of lightning in the world, the concern with the coordination of
insulation and overvoltage in wind farms, has been a much-discussed topic, even
due to system failures, unavailability of generation and even risk to the safety of
people. Some circuit techniques are used in isolation coordination studies, but
questionable due to the complexity of the systems which are interconnected. This
work presents an analysis of several situations addressed in grounding and
overvoltage systems using numerical methods to solve Maxwell's equations in
the time domain. Several cases are considered, from just the grounding systems
interconnected to the complete Wind Farm, considering the blade, nacelle, tower,
grounding, and medium voltage networks. In most of the conditions evaluated in
this work, the soil resistivity parameter has an important weight in localized
overvoltage in grounding systems. Fast-front lightning strikes have an oscillatory

behavior in terms of overvoltage.

Keywords: Grounding, lightning protection, wind farms, electromagnetic

transients and Maxwell equations.
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CAPITULO I - INTRODUCAO E MOTIVACAO

1.1 Contexto das renovaveis no Brasil

Em 2021, foram instalados 110 novos parques edlicos, num total de 3,83 GW
de nova capacidade. O ano de 2021 terminou com 795 usinas e 21,57 GW de
poténcia edlica instalada, o que representou um crescimento de 21,53% de poténcia
em relacdo a dezembro de 2020, quando a capacidade instalada era de 17,75 GW,

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA E NOVAS TECNOLOGIAS,
2022).

Considerando todas as fontes de geracao de energia elétrica, em 2021, foram
instalados 7,5 GW de poténcia e a eodlica foi a fonte que mais cresceu,
representando 50,91% da nova capacidade instalada no ano. A segunda fonte que
mais cresceu foi a solar fotovoltaica, com 17,95% da nova capacidade,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA E NOVAS TECNOLOGIAS,
2022). A figura 1.1 apresenta a matriz elétrica brasileira em dezembro 2021.

Matriz Elétrica Brasileira

8.9%

16,2 GW |
Biomassa

103,0 GW

ok Hidrelétrica
PCH e CGH

y E Oy

4.6 GW
Fotovoltaica

Gas Natural

4,9%

8,9 GW
Petraleo -

2,0%

3,6 GW
Carvao Mineral
11% 0.1%

0,2GW
1,9 GW Outros fésseis
Muclear

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira no final de 2021, fonte: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA E NOVAS TECNOLOGIAS, 2022)
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Alguns estados no Brasil tem um forte potencial edlico, o qual esta
relacionado a velocidade do vento, disponibilidade de sistema de transmissdo para
escoamento da energia, infraestrutura de logistica de chegada dos equipamentos e
materiais, valor da area para aquisi¢cdo e/ou arrendamento de instalagcdo do parque
eolico, dentre outras. Na figura 1.2, pode ser observado, por exemplo, o atlas eélico
do estado do Ceara, (Governo do Estado do Ceard e Camargo Schubert, 2019),

onde ha claramente um maior potencial nas regides litoraneas.
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Figura 1.2 - Mapa de ventos (m/s), do potencial edlico do Nordeste, fonte: (Governo
do Estado do Ceara e Camargo Schubert, 2019).
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A evolucao da capacidade instalada de geracao das usinas edlicas, segundo
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), apresenta uma grande alta nos
ultimos seis anos, chegando a mais que dobrar tomando como base dezembro de
cada ano, de 2016 a 2021, (Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, 2022).

Este aumento veio vinculado, também, ao crescimento do tamanho dos
parques edlicos, que tinham poténcias tipicas de até 100 MW instalados, atualmente
alguns parques em inicio da operacao comercial, por exemplo Oitis da Neoenergia,

ja superam os 500 MW, (Neoenergia, 2022).

O aumento da poténcia dos complexos edlicos é consequéncia de uma maior
exigéncia sistémica, pois muitos parques que eram conectados nas redes de
distribuicdo (< 138 kV), agora estdo migrando para o sistema de transmissao (até
500 kV). Isso também alavancou um alto crescimento no sistema de transmisséo

para possibilitar o escoamento destes grandes blocos de poténcias.

Com o crescimento de poténcia instalada dos complexos edlicos, foi exigido
também que as poténcias dos aerogeradores seguissem 0 mesmo caminho, como a
poténcia é fortemente influenciada pelo didmetro da pa do aerogerador, foi

necessario aumentar suas dimensoes.

No inicio dos parques edlicos no Brasil, as maquinas tinham cerca 2,0 MW
com diametros das pas de cerca de 95 metros e alturas totais (pa, aerogerador e
torre) tipicas totais de 125 metros. Instaladas no Brasil recentemente, h4 maquinas
com poténcia de 5,5 MW, didmetros das pas de 163 metros com altura total na
ordem de 200 metros. Ha estudos recentes no Brasil com maquinas que chegaram
aos 7 MW em fases de testes que certamente romperao a barreira dos 200 metros,

como indica (WEG, 2022), com diametros de rotor que superam os 170 metros.

O rapido crescimento da fonte de energia edlica na matriz energética
brasileira, o aumento nas dimensdes dos aerogeradores, principalmente quando
instalados em morros e locais abertos, resulta em elevadas exposicoes as
descargas atmosféricas. A protecao contra descargas atmosféricas constitui um fator
importante para protecao do aerogerador, equipamentos de média e baixa tensao
internos e no desempenho da rede de média tenséo coletora do parque.
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A rede de média tensédo esta exposta a desligamentos, caso uma descarga
atmosférica incida na pa do aerogerador, e pode até ocasionar queima dos
equipamentos, além do desligamento da rede, com a consequente interrupcéo na

geracao de energia, resultando em significativos prejuizos financeiros.

No Brasil, os parques edlicos vém sendo instalados em locais com solos de
altas resistividades (>1.000 Q.m), (NBR ABNT 7117-1, 2020). No topo de montanhas
ha um melhor aproveitamento do vento, aumentando assim a capacidade de
geracao de energia, como é o caso do Morro do Chapéu na Bahia e a Serra do Rio
do Rastro no Planalto Catarinense, ambos com parques edlicos instalados e ja em

operacao.

Um fator de grande impacto do aumento das energias renovaveis, foi a
preocupacao do mundo com o comprometimento com as 17 metas globais de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), onde o sétimo objetivo tem como base a
energia limpa e acessivel. Este objetivo se compromete em assegurar 0 acesso
confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos, (ONU
Brasil, 2022).

1.2 Motivacao

O Brasil € um dos maiores campebes de incidéncia de descargas
atmosféricas no mundo, conforme pode ser observado no mapa da figura 1.3, onde
sdo apresentadas as densidades de descargas atmosféricas/km?/ano (Ng) no Brasil,
(NBR ABNT 5419-2, 2015). Ha uma grande variedade de densidades de descargas
atmosféricas no Brasil, desde locais com Ng = 0,1 descargas atmosféricas/km?/ano,
geralmente no litoral do nordeste, como em locais na regido sudeste, onde o indice

superar o Ng = 10 descargas atmosféricas/km?/ano.

A protecdo contra descargas atmosféricas em parques edlicos é de grande
importancia para o correto e bom funcionamento de todo o sistema elétrico envolvido
desde o aerogerador, pas, nacele e sistemas de média e baixa tenséo internos aos
aerogeradores. Outro componente do sistema elétrico afetado pelas descargas
atmosféricas sao as redes de média tensdao com cabos isolados que adentram nos
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aerogeradores. Esta rede aérea (tipicamente 34,5 kV), coleta toda energia gerada e
escoa para as subestacgdes coletora, que eleva a tensao para injecao desta energia
no sistema elétrico de poténcia de subtransmissdo (tipicamente 138 kV) ou
transmisséo (>138 kV).

Os danos em aerogeradores podem ser irreparaveis, dependendo das
magnitudes das correntes e do tamanho dos aerogeradores. Alguns exemplos de
danos retirados de (Cigré 578 WG C4.409, 2014) podem ser observados na figura
1.4, classificados como danos catastroficos.

500
Deraidae da daacangss simoshiercas {descagashm?iano| 4 quilémetros

i ¢ ¥ ¢ fF B % t § ®#t % ¥ ¢ t & & & ¢t ¢ %

Figura 1.3 — Densidade de descargas atmosféricas Ng — Mapa do Brasil (descargas
atmosféricas/km?/ano), fonte: (NBR ABNT 5419-2, 2015)
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Figura 1.4 — Danos catastréficos em aerogeradores, fonte: (Cigré 578 WG C4.409,
2014)

Os raios podem causar danos nas turbinas eélicas que podem comprometer a
seguranca das pessoas e instalacbes em sua vizinhancga, pois varias partes destas
podem ser arremessadas longe das turbinas, com possibilidade de perdas
econOmicas, pois pode ocorrer indisponibilidade do aerogerador, até seu devido
reparo.

Alguns paises como o Japao ja tém medidas de prevencao e testes de
componentes que fazem parte da protecdo contra descargas atmosféricas dos
aerogeradores, com foco na seguranca de pessoas e desempenho do sistema de
geragao, (YAMAMOTO, et al., 2020). Um dos testes mais importantes é a checagem
da continuidade do subsistema de captagdo da pa que deve ter sua continuidade
garantida, visando seu correto funcionamento, através de teste de continuidade com
0 método de ondas viajantes e 0 método da teoria de antenas, que é apresentado
em detalhes em, (YAMAMOTO, et al., 2020).

As normativas internacionais como, (IEC 61400-24, 2019), mostram que
devido aos aerogeradores serem elevados e estarem em locais geralmente abertos,
sem edificacées ou estruturas em suas proximidades (0 que ocorre geralmente no
Brasil), os riscos decorrentes de descargas atmosféricas podem chegar a dobrar,
quando comparado com uma edificacdo, cuja protecdo € regida pela (NBR ABNT
5419-2, 2015). Além da exposicao as descargas atmosféricas descendentes, existe
a possibilidade das descargas atmosféricas ascendentes, que tem origem,
tipicamente em estruturas altas e pontiagudas, como é caso das torres de

aerogeradores.

Outros tipos de possibilidade sdo as descargas ascendentes, iniciadas nas
torres dos aerogeradores, com altos campos eletrostaticos, mas essas podem nao

se conectar por exemplo as nuvens nao gerando as descargas de retorno, porém a
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corrente de impulso associada tem magnitude de até 10kA, (IEC 61400-24, 2019).
Este fendbmeno implica gradientes no ambiente eletromagnético, que deve ser
considerado nos estudos de compatibilidade eletromagnética.

Existem diversas formas de instalacdo do transformador elevador nos
aerogeradores. No inicio, em aerogeradores com poténcia inferior a 2 MW, os
transformadores eram instalados na base das torres, internos ou externos. Hoje,
devido ao aumento da poténcia das turbinas e para reducdo das perdas, 0s
transformadores elevadores estdo sendo instalados na nacele, como mostram a
figura 1.5 e a tabela 1.1. Este tipo de instalagdo aumenta os riscos associados a
sobretensées, no caso de uma descarga atmosférica incidindo na pa do

aerogerador, devido ao maior acoplamento eletromagnético com a nacele.

O objeto deste trabalho € a analise das sobretensdes geradas em parques
eblicos por descargas atmosféricas em torres de aerogeradores recentemente
instalados no Brasil de 5,5 MW (com alturas totais de aproximadamente 200 metros),
seus impactos na coordenacdo de isolamento do parque como um todo e as
respectivas sobretensées, com uma abordagem teérica e pratica de um sistema

completo, que é escassa na literatura pesquisada.
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Figura 1.5 — Nacele do aerogerador, fonte: Catalogo fabricante de turbinas edlicas

Tabela 1.1 - Nome dos principais componentes do aerogerador, fonte: Catélogo
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1.3 Objetivos do trabalho

Neste trabalho sdo analisadas as sobretensGes geradas por descargas

atmosféricas em complexos edlicos, segundo as atividades abaixo relacionadas:

a)

b)

Estudo das sobretensées em parques eodlicos através de métodos
numeéricos oriundos das descargas atmosféricas;

Avaliacdo da importadncia de modelos de solo com parametros
variantes com a frequéncia, no tocante ao calculo das elevagbes de
potenciais no solo (GPR");

Apresentar a importancia da modelagem dos itens que compde o0s
aerogeradores, como pd, nacele, torre e sistema de aterramento;
Verificacdo do calculo da energia a ser especificada nos para-raios
utilizados, na torre dos aerogeradores e nas redes de média tensao
para solos, média e alta resistividade;

Analise das sobretensbes nos cabos isolados, associados a
diferentes resistividades do solo e tipos de ondas;

Apresentar as tensfes induzidas nas proximidades das redes de
média tensao aérea, nos postes de transicao;

Apresentar a importdncia de um estudo de coordenagdo de
isolamento, considerando o parque edlico completo em um meétodo

numeéerico.

1.4 Metodologia

A estruturacdo desta dissertacao foi elaborada da seguinte maneira:

Capitulo | — Introducao e Motivacao — Apresentagdo do cenario dos
parques eolicos no Brasil, motivagdo do trabalho e metodologia
utilizada;

1 GPR: Do inglés Ground Potential Rise



26

Capitulo Il — Conceitos e estrutura dos parques edlicos —
Conceituacéao e apresentacao de toda estrutura de um parque edlico
para analise a ser realizada;

Capitulo lll — Revisdao e pesquisa bibliografica — Revisdo da
literatura existente em publicagcbes nacionais e internacionais,
abordando sistemas de aterramentos de parques edlicos e a protegcéao
contra descargas atmosféricas;

Capitulo IV — Método numérico das solucoes das equacoes de
Maxwell — Apresentacdo do método numérico PEEC para solugao das
equacdes de Maxwell, no dominio do tempo e da frequéncia. Método
numeérico utilizado para anélise das sobretensdes e dos sistemas de
aterramento neste trabalho;

Capitulo V — Modelagem dos componentes do sistema de
aterramento e protecao contra descargas atmosféricas -
Apresentacdo de todos os componentes modelados no sistema do
parque edlico utilizado neste trabalho;

Capitulo VI — Analise dos resultados — Analise dos casos e
interpretacédo dos resultados obtidos das simulagées.

Capitulo VIl — Conclusao e sugestao de trabalhos futuros — Neste
altimo tépico sao apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes

para temas futuros.

CAPITULO Il - CONCEITOS E ESTRUTURA DOS PARQUES EOLICOS

2.1 Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas é um fendbmeno de natureza estocéstica, com os

seus principais parametros utilizados, em aplicacées de engenharia padronizado a

partir de medigcbes de varias estacdes espalhadas pelo mundo. Ha diversos tipos de

sistemas de medicao, como sistemas localizadores de raio (LLS) e medicdes diretas,

este ultimo, por exemplo o Morro do Cachimbo no Brasil, Mount San Salvatore na

Suica e diversos outros sistemas de deteccdo de descargas atmosféricas,
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posicionados em varios paises e continentes, com diversos climas e altitudes em
relacdo ao nivel do mar.

Na figura 2.1, observa-se os tipos de descargas atmosféricas nuvem-solo, as
quais serao abordadas neste trabalho, que tem um percentual de cerca de 25% em
relagdo as descargas atmosféricas, (IET ENERGY ENGINEERING, 2020). As torres
eolicas sdo estruturas altas e frequentemente sdo instaladas em locais com alto grau
de exposicao de raio, algumas normas internacionais como a (IEC 61400-24, 2019),
considera que o numero de descargas/km?/ano (Ng) que pode atingir o aerogerador
€ o dobro do valor encontrado no mapa da figura 1.3 de cada local do Brasil, por
exemplo, pois além das descargas atmosféricas negativas, pode-se haver também
as positivas.

Alguns parametros das descargas atmosféricas para aplicacbes em
engenharia, sdo de suma importancia para o desempenho do sistema de
aterramento e protecdo contra descarga atmosférica a ser estudado, os principais
sdo: valor de pico da corrente, taxa de crescimento da frente da onda (di/dt) e
energia da onda, este ultimo tem um forte impacto no dimensionamento da energia
dos para-raios.

Ha vaérios tipos e modelos de onda de descarga atmosférica, as mais
utilizadas em estudos de protecdo contra a descarga em estruturas sdo as de
Heidler, (IEC 62305-1, 2010), primeira descargas positiva (10/350us), primeira
descarga negativa (1/200us) e subsequente negativa (0,25/100us), estas estédo
apresentadas na figura 2.2. A norma (IEC 61400-24, 2019) de protecdo contra
descarga em parques edlicos, dimensiona a performance contra descarga
atmosférica dos componentes dos aerogeradores nas ondas padronizadas de
Heidler. Outros normas com um enfoque mais em sistemas de poténcia, trabalham
com a onda de duplo pico, com as (Cigre 781 WG C4.33, 2019) e (IEEE Std 1410 -
2010, 2010), esta ultima € utilizada, para o dimensionamento da protegdo contra
descargas em redes de distribui¢cdo (tipicamente com nivel de tensao inferior a 69
kV). Na figura 2.3 é apresentada, através do somatoério de 7 ondas de Heidler a
descarga atmosférica subsequente de duplo pico, conforme apresenta, (De Conti &
Visacro, 2007).
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Figura 2.1 — Descargas atmosféricas nuvem-terra (a)Descarga descendente
negativa; (b) descarga ascendente positiva; (c) Descarga Descendente positiva; (d)
Descarga ascendente positiva, fonte: (Cigré 549, WG C4.407, 2013), adaptado.
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Figura 2.2 — Ondas de Heidler normalizadas 10/350us, 1/200 ps e 0,25/100 us,

fonte: Autor.



29

Corrente x tempo

—0Onda duplo pico

e
o

4
o

corrente normalizada
=] =]
o~ 3]

S
w

0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo (ps)

Figura 2.3 - Onda de duplo pico subsequente normalizada, fonte: Autor.
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Figura 2.4 — Modulo das correntes normalizadas x frequéncia, fonte: Autor
As descargas atmosféricas comumente representada no dominio do tempo,

tem um espectro caracteristico de frequéncias no dominio da frequéncia, que

representa o sinal, onde as descargas com maiores taxas de crescimento tém um
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espectro com componentes de maiores frequéncias, conforme apresentado na figura
2.4, das ondas 10/350 us e 1/200 ps. A descarga atmosférica 1/200 us, devido sua
alta taxa de subida tem um espectro de frequéncias superior ao da onda de
descarga mais lenta.

2.2 Modelos geoelétricos do solo

Um dos parametros mais impactantes nos calculos dos sistemas de
aterramento, bem como seu desempenho frente a descargas atmosféricas é a
resistividade do solo, que sédo obtidas a partir de campanhas de medigcbes de
campo, conforme os procedimentos normativos apresentados na (NBR ABNT 7117-
1, 2020).

Em baixa frequéncia (60 Hz por exemplo), o comportamento de um sistema
de aterramento é completamente diferente de alta frequéncia ou transitério (que
contém um espectro de varias frequéncias que pode ser observado na figura 2.4),
pois o fendmeno de variacdo dos parametros do solo com a frequéncia ndo precisa
ser considerado o que nao € valido para as altas frequéncias e transitorios, como
pode ser observado na figura 2.5 num sistema de aterramento de um parque eélico
que sofreu uma falta para a terra em um dos aerogeradores, numa simulacdo no
dominio da frequéncia.

Em estudos de mapeamento das tensdes de toque e passo, devido a uma
falta para a terra no sistema elétrico de poténcia, podemos utilizar os valores das
resistividades coletados em campo e construir um modelo geoelétrico de solo, com
os levantamentos no site proporcional ao tamanho do sistema de aterramento, como
sugere (FREIRE, 2022). Isto acontece, pois, quanto menor a frequéncia menor a
atenuacao da corrente no solo, como apresentado na figura 2.6, com trés tipos de
resistividades diferentes em funcéo da frequéncia, tomando a apenas a parte real da
propagacao. A figura 2.6 também mostra que quanto maior a resistividade menor a
atenuacao, como era de se esperar pois 0 solo tem uma maior area efetiva, ou seja,
uma maior dificuldade de dissipacdo da corrente no solo pelo sistema de

aterramento.
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Figura 2.5 — Falta fase para terra no sistema de aterramento do parque edlico, fonte:
Autor

A descarga atmosférica, devido seu amplo espectro de frequéncia, limitado
geralmente a 4 MHz, como informa (Cigre 781 WG C4.33, 2019), tem uma grande
concentragdo da densidade de corrente nas camadas mais superficiais. Diferente
das baixas frequéncias, que tendem a penetrar em camadas mais profundas, o que
exige modelos geoelétricos de solo mais profundos e em grandes sistemas de
aterramento a utilizacdo de sondagens pela combinacdo de técnicas de
eletroresistividade.

Nas equacbes 2.1 e 2.2 sdo apresentados um modelo de corregdo dos
parametros do solo com a frequéncia (Cigre 781 WG C4.33, 2019) que pode ser
utilizado para o calculo das variacées dos parametros do solo com a frequéncia em
sistemas de aterramento. Estes dados podem ser facilmente correlacionados com as
medicées em baixa frequéncia que sdo obtidas das campanhas de medicdes em
campo, como por exemplo sugere a (NBR ABNT 7117-1, 2020).

Po

P = 1527 106 po7e fome

eq.2.1

e(f) =9,5x10% py %7 .f7040 1+ 12 eq.2.2

Onde:
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p(f) = Resistividade variavel com a frequéncia [Q.m];
¢(f) = Permissividade do meio variavel com a frequéncia [F/m];
f = frequéncia [Hz];
po = Resistividade em baixa frequéncia [Q.m];
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Figura 2.6 — Atenuacao (alfa), parcela real x frequéncia, para trés tipos de
resistividades de solo, 500, 1.000 e 2.000 Q.m, fonte: Autor.

2.3 Sistemas de aterramentos de aerogeradores

Em sistemas de aterramentos de aerogeradores € muito comum a utilizacao
de anéis concéntricos com cabos de cobre ou agco cobreado, com secdes tipicas de
70 mm2. Os anéis sao interligados a fundacdo dos aerogeradores através do
barramento de equipotencializagdo principal (BEP), como apresentado na figura 2.7
em vermelho.

Este barramento de equipotencializacdo conecta todos os equipamentos da
base da torre do aerogerador, bem como o aterramento dos cabos de descidas da
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nacele do aerogerador, para integracao dos aterramentos e condugédo da corrente
da descarga atmosférica para o sistema de aterramento.

Figura 2.7 — Barra de equipotencializacdo principal do aerogerador, indicada em
vermelho, Fonte: Catalogo Vestas.

As fundacgbes dos aerogeradores sao dimensionadas pelos engenheiros civis
de fundagbes, sua utilidade na protecdo contra descargas atmosféricas é
fundamental na reducdo das sobretensdes nos equipamentos, como apresenta,
(Azevedo, Silva, Araujo, & Filho, 2021), (Shulzhenko, Yamamoto, & Rock, 2021) e
(Alipio, Guimaraes, Passos, & Conceicdo, Ground Potential Rise in Wind Farms due
to Direct Lightning, 2021).

Na figura 2.8 pode-se observar uma fundacao tipica de um aerogerador com
diametro de 22 metros e seu anel de aterramento com didmetro de 23 metros e
quatro hastes de aterramento.

Em alguns parques edlicos, devido a fragilidade mecanica do terreno, séo
utilizadas fundagdes profundas do tipo estaca, com ferro estrutural (armada), o que
este torna-se um eletrodo vertical, melhorando a protecdo contra descargas
atmosféricas e o sistema de aterramento como é apresentado em mais detalhes em,
(Freire & Pereira, 2016).
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Figura 2.8 — Fundagéao e anéis de aterramento, tipica de um aerogerador em trés
dimensdes com 22 metros de diametro, fonte: autor.

2.4 Redes de média tensao

Os parques eolicos tém sua rede de média tensdo que coleta a energia
gerada nos aerogeradores e leva até a subestacdo coletora, onde € elevada a
tensdo e essa energia é injetada no Sistema Interligado Nacional (SIN) ou no
sistema de subtransmissao da distribuidora local.

Estas redes de média tensdo sdo aéreas ou subterraneas, com tensao tipica
de 34,5 kV, elas podem chegar ha algumas dezenas de quildbmetros de extenséo.
Em parques edlicos € utilizado as duas redes, na maior parte aérea, com trechos
subterraneos, este Ultimo é geralmente instalado entre o poste de transigcdo (aérea
para subterrdnea) e os aerogeradores, com comprimento tipico entre 80 e 200
metros, em travessias de acessos e na saida das subestagdes coletoras.

Nas entradas das subestacbes coletoras no setor de média tensédo, séo
instalados cubiculos de média tensdo abrigados ou disjuntores ao tempo,
dependendo do projeto. No caso dos cubiculos devido aos aspectos construtivos, ha
uma necessidade de utilizacdo dos cabos isolados para conexado com a rede.

Um dos principais motivo de indisponibilidade da rede de média tens&o séo as
descargas atmosféricas que caem préximo da rede de média tensdo. Dependendo
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da resistividade do solo este tipo de evento pode ser um problema, visto que as
tensGes induzidas podem ser relativamente altas, pois o nivel basico de isolamento
destas redes é tipicamente da ordem de 200 kV.

A figura 2.9 apresenta um caso tipico de aerogeradores em proximidade com
a rede de média tensdo. Esta proximidade, além de resultar em uma sobretensao
conduzida, através da rede de média tensédo, resulta também, em uma sobretensao
induzida por acoplamento eletromagnético, devido a torre edlica se comportar como
uma antena que irradia campos eletromagnéticos que sdo acopladas com a rede de
média tenséo.

Poucos sédo os trabalhos que apresentam uma modelagem completa das
torres edlicas e suas respectivas conexdes com as redes de média tensao, porém
em nossa pesquisa, foram encontrados alguns artigos que abordam o tema, e que
serdo abordados na revisdo bibliografica.

Figura 2.9 — Rede de média tensdo nas proximidades de um aerogerador, fonte:
Google Earth ®.

2.5 Coordenacao de Isolamento em parques eolicos

O estudo de coordenacao de isolamento num parque edlico tem por objetivo
basicamente a definicdo da suportabilidade de energia dos para-raios, o calculo das
cargas (em Coulomb), a localizacdo fisica do para-raios e o calculo das
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sobretensbes temporarias, decorrentes da ocorréncia de faltas para a terra na rede
de média tenséo.

As sobretensdes temporarias causam sobretensado sustentada no sistema de
34,5 kV quando a protecao atua, podendo o sistema operar nesta condi¢cao cerca de
2 segundos. Neste caso pode haver queima dos para-raios, por sobretensdes
temporarias, se o para-raios ndo for corretamente dimensionado. A instalacdo de
para-raios de 36,2 ou 40 kV é uma pratica muito usual de mercado para essa
condicao, contudo ndo € escopo deste trabalho a andlise deste tipo de sobretensao.
As normas da familia da IEC 60099, pode auxiliar nestas especificagdes ou a (IEC
60099-5, 2018), pode-se avaliar as aplicagbes e recomendagodes.

Outros pontos importantes também de protecao sdo os painéis de comando e
controle em baixa tenséo, geralmente providos de dispositivos de protecdes contra
surtos (DPS). Neste trabalho as avaliacbes estdo limitadas a bucha de média tenséo
do transformador elevador instalado na nacele de 34,5/0,69 kV.

Os transformadores instalados nas naceles sdo a seco, ou seja, suas
capacitancias sao diferentes dos transformadores isolados a 6leo, estes ultimos que
séo imersos no 6leo que tem uma capacitancia maior.

A figura 2.9 mostra um diagrama tipico de um aerogerador e sua conexao
com a rede de média tensdo. Observamos dentre os componentes principais, o
transformador de trés enrolamentos, que é responsavel para elevacao da tensao e
seu terciario para alimentacao dos controles das maquinas. Na base do aerogerador
temos os disjuntores e dispositivos de manobra, representados pela sigla MVSG e

0s demais componentes como os para-raios e DPS.
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Figura 2.10 — Rede elétrica interna do aerogerador, fonte: Catalogo General Electric
- GE.

CAPITULO Ill - REVISAO E PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Este trabalho foi baseado em uma vasta literatura consultada, desde textos
cientificos do Cigré, Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos (IEEE),
International Electrotechnical Commission (IEC), livros e periédicos, onde foi levado
em consideracdo aspectos existentes no mercado, como poténcia dos
aerogeradores, dimensdes e sistemas de aterramentos reais, baseados em
aplicagdes praticas e tedricas.

Uma das primeiras andlises realizadas, foi o entendimento dos fendmenos
eletromagnéticos envolvidos nos transitérios, desde os conceitos de linhas de
transmissao (Cardoso, 2011), (Bewley, 1933) e (Fuchs, 2015), conceitos e revisdes
de eletromagnetismo (Sadiku, 2012) e (David K, 2014) e em teoria de antenas
(Visser, 2015) e (Balanis, 2009).

Apébs essa revisdo de conceitos basicos para implementacao de aplicacéo
destes conceitos, foram pesquisados, uma vasta literatura aplicada no setor de
renovaveis, focada em parques edlicos, algumas das quais serao resumidamente

apresentadas adiante.
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Um dos primeiros critérios utilizados, foi o conhecimento da referéncia
normativa abordada na (IEC 61400-24, 2019), que apresenta varios aspectos da
protecdo contra descargas atmosféricas em parques edlicos. Este documento
apresenta recomendacdes para os fabricantes de aerogeradores a serem seguidas
em seus equipamentos, principalmente nas pas, pois este € geralmente o primeiro
elemento a ser atingido pela descarga atmosférica e que é de dificil manutencao e
reparo, que requisita paradas longas da geracao.

Esta norma também apresenta as formas de ondas, correntes de pico,
energia e cargas a serem utilizados nos ensaios de protecdo contra descargas
atmosféricas dos aerogeradores e proximo destes, como por exemplo nas redes de
média tensao, estimativa de riscos de danos, acidentes e de descargas atmosféricas
atingidas diretamente nos aerogeradores, baseado em analise de risco especifica.

Destaca-se nesta norma os cuidados com o projeto do sistema de
aterramento, serem considerados nos calculos das sobretensdes nos equipamentos
internos e conduzidas para os aerogeradores vizinhos, ou seja, nao ha uma ligacao
direta disso com um valor de baixa resisténcia em baixa frequéncia (60Hz por
exemplo), como por exemplo 10 Q, pois dependendo do ponto de injegcdo da
descarga atmosférica e como o sistema estéd interligado a impedancia impulsiva do
sistema de aterramento muda consideravelmente.

Um ponto interessante, apresentado no anexo A, € o ambiente de descargas
atmosféricas que estao sujeitas as turbinas edlicas, baseado no trabalho (Rakov &
Uman, 2003). Neste trabalho ele elucida a importancia da consideracéo tanto das
descargas descendentes, quanto das ascendentes, além dos problemas de
compatibilidade eletromagnética gerados devido as descargas ascendentes que
foram iniciadas nos aerogeradores e ndo foram conectadas com um lider para que
ocorra a descarga de retorno.

No anexo Q da norma I|IEC também sado apresentadas algumas
recomendagbes para o0s sistemas de aterramento, preocupagbes com 0s
roteamentos de cabos metalicos e principalmente a recomendacao de interligacao
dos aterramentos de alguns aerogeradores para melhoria da protecdo contra
descarga atmosférica e reducédo dos potenciais perigosos no caso, por exemplo, de
uma falta para a terra.

Ha alguns trabalhos publicados no Cigré, como o de (YAMAMOTO, et al.,

2020), que abordam os cuidados e problemas que existem no Japao com turbinas



39

edlicas e sua expansao no pais. Este artigo aborda a seguranca de pessoas por um
raio que cai por exemplo numa torre e causa algum dano fisico e projeta no solo
partes das pas, por exemplo. Alguns testes para o sistema de protecdo contra
descarga sao sugeridos, com a utilizacdo de ondas viajantes e de teoria de antenas,
além de sensores instalados no sistema de protecao contra descargas atmosféricas.

O trabalho revela que um dos mdédulos de falhas e incidentes ocorridos nos
aerogeradores sao decorrentes das descargas atmosféricas e que representam um
percentual de 11%.

Este trabalho também mostra a necessidade de instalagédo de sensores para
protecdo contra descargas atmosféricas e de recursos para desligamentos das
maquinas em casos de surtos, que contribuem para a reducédo de danos e melhoria
da seguranca da operagao. Outro ponto também é a recomendacao de instalacédo de
sensores, para ndo haver sinais errbneos, que podem ser irradiados, por exemplo,
pelo aerogerador vizinho.

Alguns ensaios e testes de continuidade dos sistemas de captacao, descida e
conexao do sistema da torre edlica sdo apresentados. Um dos ensaios apresentado
€ baseado no conceito de onda viajantes, através da inje¢cdo de uma onda ao longo
da pa do aerogerador e calculo do tempo de reflexdo de acordo com seu
comprimento, para a checagem do ponto de rompimento do condutor interno a pa do
aerogerador. Uma desvantagem desse método € quando ha um rompimento do
subsistema de captacao préximo a extremidade da p4, devido as diferencas entre os
tempos de viagem da onda, nao serem significativos nestes casos, podem gerar
resultados inconsistentes.

Um livro recente, publicado com varios conceitos de protegdes contra
descargas atmosféricas aplicados a sistemas de poténcia é o (The Institution of
Engineeing and Technology, 2020). O capitulo dedicado aos sistemas eolicos
explica a importancia da consideracao das analises de protecées contra descargas
atmosféricas, os impactos causados pelas descargas atmosféricas e alguns danos
possiveis que as descargas atmosféricas podem causar nas turbinas.

Na figura 3.1, pode ser observado o circuito tipico de um aerogerador a ser
considerado quando este € atingido por uma descarga atmosférica direta na pa,
onde as sobretensbes de GPR sado dependentes da geometria da torre, da
impedancia de aterramento e da forma de onda da descarga atmosférica. O raio tem

um amplo espectro de frequéncias, com componentes de frequéncias elevadas, e
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devido ao efeito indutivo nos condutores do sistema de aterramento, pode ocorrer
sobretensdes elevadas.

Mesmo com a resisténcia de aterramento (em 60Hz) sendo abaixo dos 10 Q,
tipicamente exigida pelos fabricantes de aerogeradores, ndao é, necessariamente,
indicativo de um bom sistema de aterramento. O que enfatiza, que o arranjo do
sistema de aterramento e como eles estdao interligados entre os demais
aerogeradores, tem um impacto maior do que apenas um valor de resisténcia em
baixa frequéncia. O raio que atinge um aerogerador tem uma impedancia impulsiva,
pois este tem um espectro de frequéncias no dominio do tempo, diferente por
exemplo de uma falta para a terra, como um curto-circuito.

Outros componentes afetados por essas sobretensdes sdo 0s equipamentos
de baixa tensao, de controle e supervisao, protegidos por dispositivos de protecdes
contra surtos (DPS), que sao largamente utilizados nestas turbinas. As sobretensdes
nos componentes de baixa tensao pode ser causadas por acoplamentos indutivos
ou transferidos pelo lado de média tensao do transformador.

Um tipo de descarga atmosférica citado nessa referéncia, mas nao muito
comum, € a direta na nacele, que pode ser muito mais severa, principalmente para
0s equipamentos de baixa tensao instalados nela.

Em complexos edlicos ha também uma preocupacdo com a seguranca das
pessoas que trabalha no parque, a norma (IEEE Standard Association 2760, 2020),
apresenta recomendacdes e sugestdes com relacdo a eventos de curto-circuito,
cuidados com as tensdes de passo e toque, campanhas de medigbes de
resistividade do solo e métodos de interligacbes entre os aerogeradores. Estas
interligacdes podem ser realizadas através dos cabos para-raios das redes de média
tensdo, blindagens dos cabos isolados e através de cabo nu enterrado, este ultimo
objeto do escopo deste trabalho e que sera considerado nas modelagens.

O artigo de (Zhang, Fang, Wang, Zhao, & Zou, 2017), avalia os parques
edlicos offshore, porém este trabalho aborda o tamanho dos componentes, onde a
influéncia da altura da torre nas sobretensdes geradas por descargas atmosféricas é
significativa, sendo que o parémetro da altura esta vinculado diretamente a
impedéancia de surto. Quando aumentamos a altura da torre, temos um aumento das
sobretensdes, além de um aumento nas frequéncias oscilatérias chegando a cerca
de 5 MHz para uma torre de 150 metros de altura, como é citado no trabalho.
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Outro trabalho que aborda a protecao contra descargas atmosféricas de
aerogeradores interligados € o de (Alipio, Guimaraes, Passos, & Conceigao, Ground
Potential Rise in Wind Farms due to Direct Lightning, 2021), que apresenta uma
abordagem hibrida, usando também o Hybrid Electromagnetic Model (HEM),
(Visacro & Soares, 2005). Para solucao do sistema de aterramento foi utilizado o
HEM, apés este resolvido, foi utilizado a técnica de Vector Fitting, (Gustavsen &
Semlyen, 1999) e tratado num ambiente de circuitos ou dominio modal no ATP para
composigdo das partes imersas no ar onde foram calculadas as respectivas
impedancias de surto e os parametros variantes com a frequéncia no sistema de
aterramento.

Ap6s a modelagem, foram apresentadas as impedancias harmdnicas e a
influéncia da conexao entre os 5 aerogeradores em forma de cruz, apresentado na
figura 3.2, onde foi observado que em baixa frequéncia, quanto maior a quantidade
de aerogeradores, menor a impedancia, ja& em transitorios estas curvas convergiam,
devido as componentes de alta frequéncia e ao aumento da atenuacao no caso de
descargas atmosféricas.

Foi apresentado também que a magnitude dos GPR’s sdo maiores, quando
maior as resistividades do solo, tendo um maior impacto na adicdo de mais
aerogeradores, principalmente em solos de alta resistividade. Em meios com
maiores resistividades, ha uma atenuagcdo menor que os mais condutivos ao longo
do sistema de aterramento interconectado, entdo os aerogeradores mais distantes
tém uma contribuicdo maior para redugdo do GPR, porém apd6s a conexdo de mais
de trés aerogeradores, a influéncia na impedancia harménica é reduzida, mesmo no
caso de um solo de 3.000 Q.m, para uma descarga de frente lenta (8/75us).

Foram apresentados os GPR's em varios modelos de solo para uma
descarga atmosférica com frente lenta e rapida, onde observou-se que quanto mais
eram adicionados aerogeradores, os valores de GPR's eram reduzidos. Quanto
maior a resistividade do solo, maior era este impacto na reducdo, com a onda de
frente lenta.

Neste trabalho foi apresentando um arranjo em que o aerogerador central foi
atingido pela descarga atmosférica (ver figura 3.2), onde a corrente se divide em
quatro caminhos, no caso em que ha os cinco aerogeradores considerados na
simulagcdo. Em um solo de baixa resistividade (300 Q.m) e com a onda de frente

rapida, ou seja, com componentes de elevadas frequéncias em seu amplo espectro,
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ainda ocorreu uma redugao significativa nas sobretensdes na adigdo do quinto
aerogerador em comparagao com 0 caso com apenas trés unidades. Esta resposta
seria completamente diferente casos os aerogeradores estivessem alinhados, onde

vem a importancia de considerar uma modelagem real e que represente o fisico.
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Figura 3.1 - Circuito tipico de um estudo de coordenacao de isolamento de parques
edlicos, fonte: (The Institution of Engineeing and Technology, 2020)

WI

Figura 3.2 — Sistema de aterramento interligado entre os aerogeradores, fonte:
(Alipio, Guimaraes, Passos, & Conceigao, Ground Potential Rise in Wind Farms due
to Direct Lightning, 2021)
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O artigo do (Moein Nazari & Dawalibi, 2020), apresenta os métodos
numericos para aplicagdo em descargas atmosféricas em sistemas de aterramento,
através do método dos momentos (MoM) que utiliza solu¢cdo de onda completa, em
configuragdes simples por meio de eletrodos verticais e horizontais, considerando o
teor de umidade e a variagdo dos parametros do solo com a frequéncia e em
sistemas mais complexo, inclusive imersos no ar.

Foi mostrada a aplicacdo de uma descarga direta em solos uniforme e
estratificados, onde foi constatado que o GPR tem uma maior variagdo quando
considera-se os parametros do solo com a frequéncia em solos de maior
resistividade (ou menor percentual umidade). O trabalho também mostra que no
caso das descargas indiretas (préximas ao sistema de aterramento) mesmo nao
considerando a variagdao dos parametros de solo com a frequéncia, o incremento do
GPR é menor que 10% em solos de resistividades de 1.000 Q.m. Isso ocorre pois
para as descargas indiretas, a variacao dos parametros de solo com a frequéncia, sé
passa a ser significativo apds os 2.500 Q.m.

Por fim este trabalho apresenta as descargas atmosféricas em sistemas mais
complexos, como os dos aerogeradores. Foi considerado um aerogerador com 100
metros de altura e com 50 metros de p4, totalizando uma altura de 160,2 metros.

Neste estudo foi utilizado apenas solos uniformes de 100 e 1.000 Q.m, com
parametros constantes, variantes com a frequéncia e com o teor de umidade.
Inicialmente foi apresentado o GPR em funcao da frequéncia sem o aerogerador e
observa-se que as resistividades tém um peso significativo nas magnitudes dos
GPR’s, como era de se esperar.

Nos graficos que apresentam os valores das tensdes x frequéncia no topo da
pa, onde foi atingido pela descarga, observa-se que a resistividade do solo tem um
impacto quase desprezivel no espectro de frequéncias.

No ponto B (no solo), temos uma variacdo pouco significativa, também. O
interessante de se observar € que ha uma ressonancia em torno da frequéncia de
380 kHz, que ¢ a frequéncia de oscilagdo do transitério nos primeiros 10 ps, devido a
estrutura de 160 metros (pa + estrutura da torre).

Nas demais simulagdes, sdo apresentados os valores sem o aerogerador
para a primeira descarga e subsequente, ha um maior impacto no GPR, quando se
considera a variagdo da resistividade do solo com a frequéncia na descarga
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subsequente, no entretanto esta € mais significativa a diferenca, devido a
propagacao e suas componentes de maiores frequéncias contidas em seu espectro.

Com o aerogerador e o sistema de aterramento, os valores das sobtensdes
na pa (ponto de injecdo da descarga atmosférica), ha uma influéncia desprezivel
quando € modificada a resistividade do solo nas descargas subsequentes e pouco
significativa na primeira descarga, sendo mais significativa na cauda da onda da
primeira descarga, onde ha componentes de menores frequéncias.

Uma das mais importantes conclusées deste trabalho, que faz parte do
escopo desta dissertacdo de mestrado é que a ndo modelagem dos componentes
da torre, nacele e pa, ou seja, das estruturas acima do solo, muda
consideravelmente as frequéncias de oscilacdo das respostas transitérias do
sistema e as sobretensbes que ocorrem nos equipamentos. Dependendo da
descarga atmosférica e da dimensao fisica da torre, a ndo consideragao do conjunto
torre-nacele-pa, muda consideravelmente os resultados.

Outra publicacdo de suma importancia para este trabalho, e é abordada
também nesta dissertacdo é a (Aghabarati, et al., 2017), que mostra a analise das
sobretensées nos cabos com blindagem e condutores nus no interior dos
aerogeradores, que séo utilizados para escoamento da poténcia gerada pela turbina
no caso de cabos blindados de média tensdo e os condutores nus séo utilizados
para interligacdo dos equipamentos no topo da nacele para interligacao ao BEP
(barramento de equipotencializag&o principal) por exemplo.

Foram modelados os cabos blindados e condutores nus dentro da nacele e
torre e foram avaliadas as correntes ao longo dos respectivos trajetos, instalados na
nacele e na torre de descida, onde foram avaliadas as correntes nas blindagens e
em seus respectivos nucleos.

Foi observado que os cabos blindados mais afetados sao os instalados na
nacele com correntes no nucleo cerca de 1,5 vezes maior que na torre e cerca de 20
vezes maior nas blindagens.

O campo elétrico calculado em pontos da nacele, torre inicio e torre meio,
apresentam uma maior magnitude na nacele, cerca de 5 vezes maior que no meio
da torre, ou seja, o campo elétrico tende a reduzir a medida que nos afastamos da
nacele, que € o local mais critico e proximo ao ponto de injecdo da descarga
atmosférica.
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Observou-se que no caso dos condutores nus, temos uma corrente menor na
nacele e maior na torre. Fica comprovada a importancia da utilizagdo dos cabos com
blindagem, componente importante na atenuagcdo das correntes induzidas nos
condutores internos, como, por exemplo, de comunicagdo, quando providos de
partes metalicas.

Um trabalho também voltado para descargas atmosféricas diretas em
aerogeradores interligados, que também faz parte do escopo desta dissertacéo, é o
(Sekioka, Otoguro, & Funabashi, 2019), que enfatiza os cuidados com as
sobretensées oriundas das descargas atmosféricas nos cabos isolados que
interligam os aerogeradores as redes de média tenséo coletoras, baseado no tipo de
aterramento da blindagem do cabo.

Geralmente sao empregados os dois tipos de aterramentos em parques
eoblicos o single bonding, aterrado em apenas uma extremidade e a outra aterrada
através de um para-raios de blindagem ou solid bonding, solidamente aterrado em
ambas as extremidades. O solid bonding faz com que as velocidades de propagacao
sejam menores, 0 que reduz as sobretensdes, a grande desvantagem deste tipo de
aterramento € a redugdo da ampacidade do condutor, devido ao seu maior
aquecimento e maiores perdas.

A importancia da analise do sistema de aterramento da blindagem do cabo
isolado interno ao aerogerador nas sobretensdes, tem uma diferenga significativa,
principalmente na base da torre dos aerogeradores, que possui varios equipamentos
de manobra que seus isolamentos precisam estar corretamente dimensionados para
evitar queima.

Outro fato importante € que as sobretensées nos cabos isolados sao
dependentes das impedancias dos sistemas de aterramentos, visto que com o
aumento desta impedancia, temos uma elevagdo nas sobretensdées nos cabos
isolados.

Por fim, ndo se limitando apenas as revisdes bibliograficas apresentadas no
presente capitulo para os desenvolvimentos desta dissertacao, temos o livro (Pinto,
2013), um livro que aborda os fundamentos das energias edlicas em geral, em seu
capitulo 13 elucida as questbes de aterramento e protecdo contra descargas
atmosféricas em aerogeradores.

Este capitulo apresenta aspectos relacionados aos raios no Brasil e mostra

gue no passado, pensava-se que devido as pas serem feitas tipicamente de fibra de



46

vidro, material ndo condutor, ndo haveria preocupagbes com descargas
atmosfeéricas. A pratica demonstrou que esta premissa nédo era verdadeira e que
havia pas de aerogeradores sendo destruidas.

Outro tdpico deste capitulo aborda a area de influéncia das torres, conforme
recomenda a (IEC 61400-24, 2019), bem como as protecdes e cuidados com os
cabos que adentram as torres edlicas e suas interligacdes.

No final do capitulo sdo abordadas as interligacdes entre os sistemas de
aterramento e os tipos de fundagdes do tipo sapata e estaqueada. Neste trabalho
sdo abordadas apenas as fundagbes do tipo sapata (por gravidade), porém as
fundagbes do tipo estaca contribuem para reducao das sobretensdes oriundas de
descargas atmosféricas e reducdo do GPR e claro impedéancia de aterramento no
caso de uma falta para a terra.

CAPITULO IV - METODO NUMERICO DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE
MAXWELL

4.1 Introducao

As solugbes quase estaticas eram adequadas mesmo para os sistemas de
maior desempenho. Problemas como as quedas de tensdo transitérias devido a
grandes correntes de chaveamento foram descobertos muito cedo. Isso estimulou e
ampliou o trabalho em calculos de indutancia parcial para problemas de dimensao
cada vez maior. Na década de 1990, a modelagem de chips de maior desempenho e
0s pacotes se tornaram um problema com a corrida por taxas de clock mais altas em
chips de computador. Esta levou a necessidade de solugdes de onda completa.
Como consequéncia, problemas de estabilidade e passividade tornou-se importante.
Hoje, aspectos como perda por efeito pelicular e modelos de perda dielétrica sao
necessarios para modelos realistas, (E. RUEHLI, ANTONINI, & JIANG, 2017).

Modelos aproximados de circuitos equivalentes de PEEC baseados em
componentes fisicos, podem ser construidos, que sdo muito Uteis para uma
infinidade de propositos (E. RUEHLI, ANTONINI, & JIANG, 2017) como, por

exemplo, analise de sistemas de aterramentos e transitérios eletromagnéticos.
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O método PEEC também é uma técnica baseada em equagdes integrais. O
método é baseado no potencial misto equagéo integral (MPIE) da qual um circuito
equivalente é extraido. (Cigré TB 785, 2019).

Ao contrario da equacao diferencial o qual sdo baseados outros métodos, o
método PEEC tem menos incognitas do que o método baseado em equagéo
diferencial, uma vez que nao requer discretizacdo de todo o espago do dominio.
Embora as matrizes resultantes sejam densas, solucionadores rapidos e recentes
melhoraram muito o tempo de solucéo para simulagées PEEC (Cigré TB 785, 2019).

Nos ultimos 30 anos, o desenvolvimento do PEEC vem crescendo em vérias
areas, como a de radiacdo eletromagnética, modelo de linhas de transmissao,
problemas de dispersao, circuitos eletrbnicos, analise de antenas, efeitos das
descargas atmosféricas, elevacao de potencias no solo em problemas de descargas
atmosféricas em sistemas de poténcia, (Cigré TB 785, 2019).

Com o rapido aumento dos poderes de processamento, memoria de e dos
demais recursos computacionais, ficou muito mais facil a aplicacdo de métodos
numéricos para solucdes das equacbes de Maxwell, mesmo em solucbes de
grandes sistemas, inclusive em computadores pessoais.

Alguns documentos técnicos, como o (Working Group Cigré C4.501 TB 543,
2013), comentam que os métodos de onda completa (Full-wave), estdo se tornando
promissores para simulacao de fendmenos transitérios complexos, tipo de problema
que nao pode ser resolvido diretamente através da teoria de circuitos (incluindo a
teoria de linha de transmisséo).

A teoria baseada em circuitos, apresenta maior dificuldade para resolver
problemas de transitérios complexos em meios como sistemas de aterramento,
cabos etc. Inicialmente a teoria de circuitos precisa de uma certa “calibragdo” dos
parametros para utilizacdo, o que torna muitas vezes complicado e dificil, (Working
Group Cigré C4.501 TB 543, 2013).

Por outro lado, as solucbes eletromagnéticas, vem resolvendo este problema,
porém exigem muito mais esforco computacional e algumas definicbes de condi¢des
de contorno, que nem sempre sao simples, (Working Group Cigré C4.501 TB 543,
2013).

O método do Circuito equivalente de elemento parcial (PEEC) é derivado das
equacoes de Maxwell e prover uma solucao em onda completa. Este método pode
ser utilizado no dominio do tempo e da frequéncia, (S. Wang, 2010). Neste trabalho



48

utiizamos o método PEEC para a solucdo dos problemas de transitorios
eletromagnéticos no dominio do tempo e da frequéncia. Nos préximos topicos é
apresentado o modelo matematico deste método.

4.2 Método PEEC para uma estrutura de fio fino

A derivacao teoria do método PEEC para a estrutura do fio comega a partir de
um campo elétrico total em uma superficie de fio. Através da aproximagéo de um fio
fino, correntes e densidades de carga sdao assumidas como distribuidas ao longo do
contorno do eixo do fio (C(r)). A condicao de contorno na superficie do fio fino é
ilustrada na figura 4.1 e o campo elétrico tangencial total pode ser definido pela
equacao 4.1, (Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, & Baba, 2011).

Ponto de origem Ponto de origem

Figura 4.1 — Geometria do problema, Fonte: (Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, &
Baba, 2011), adaptado

, r
s.Et(r) =s. (El(r) + Es(r)) = S']ST) eq.4.1
Onde:
s vetor unitario tangencial ao longo de C(r)
s’ vetor unitario tangencial da superficie do fio
E' campo elétrico incidente

E® campo elétrico de espalhamento, pela reagcéo do fio ao campo incidente
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O problema do campo elétrico de espalhamento é calculado pelo volume das
densidades de correntes e um volume de densidades de cargas os quais s&o
expressos em termos do vetor potencial magnético (A(r)) e do potencial escalar
elétrico (@(r)) no ponto r. Assumindo um fio fino, A(r) e @(r) podem ser escritos na
forma de corrente ao longo do condutor (I(r')) e de uma linha de densidade de
carga (p;(r")), que pode ser observado através da figura 4.1 e as equacbes 4.1 a
4.3, (Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, & Baba, 2011).

E°= —jwA—-V0Q eq.4.2

exp™ VR
R

— i ! ! !
Alr) = 47chs I(r" ds' eq.4.3

1 exp 'R
- / 'eq.4.4
00 = 4z [ ey Fh—as'eq

Onde ds’ € uma pequena distancia ao longo de C(r), £ = ¢ + Jiw ,R=|r—7r

e y é a constante de propagacao do meio dado atraves da equacéo 4.5.

y = Jjou(o + jwe) eq.4.5

A dependéncia com o tempo das variaveis no dominio da frequéncia é
expressa por exp(jwt). Os simbolos o, € p, w, representam a condutividade,
permissividade, permeabilidade do meio e a frequéncia angular, respectivamente.

Substituindo as equacdes 4.2 a 4.4 em 4.1e obtemos entdo e equacao 4.6,
(Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, & Baba, 2011).

1(r) U exp 'R

. do
s.E'(r) —s. Tz_ng Cs.s’I(r’) 7 ds’—£:0 eq.4.6

Onde ol é a condutividade por unidade de comprimento do condutor.

A figura 4.2 mostra que os condutores sao segmentados em dois grupos. O
primeiro grupo 4.2(a) tem N elementos e o segundo grupo 4.2 (b) tem M elementos.
Os elementos dos dois grupos sao intercalados entre si. As configuragdes dos
elementos do primeiro e segundo grupo sdo usados para calcular as impedancias
série e admitancias em derivagcdo, respectivamente, (Yutthagowith, Ametani,
Nagaoka, & Baba, 2011).
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Da equacao 4.6, um elemento m com comprimento Lm para o né k e | no
primeiro grupo € considerado. Rearranjando e integrando a equagéo 4.6 ao longo do
segmento m de um ponto k até o ponto |, temos as equacdes 4.7 e 4.8,
(Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, & Baba, 2011).

s'=1
f—ds——]a)—f fssl(r
s'=k

f s.EY(r)ds eq.4.7
k

S—lI
" ds ds—f 1@ 4
S

_k 0-1

S—lI r
ds’ds—f st
s'=k 01

s'=l1
(b @k—(blk——]w—f j-SSI(T

!
+js.Ei(r)ds eq.4.8
k

Os primeiros termos do lado direto das equagbes 4.7 e 4.8 podem ser
expressos através das equacoes 4.9 e 4.10.

s'=1
]a)—f fssl(r
s'=k

" ds'ds = Z(sznILn) eq.4.9

exp "R cos @
Ty = ]w—f f ———— dlydl, €q.4.10

A corrente ao longo de cada pequeno elemento é assumida como constante.
Os tempos de propagacéao entre quaisquer pontos no elemento n a qualquer ponto
do elemento m sao assumidos idénticos, (Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, & Baba,
2011).

Considere o elemento cujo centro esta no né k no segundo grupo da figura
4.2(b). Assumindo constante a densidade de carga ao longo deste elemento e
conservando a carga, a densidade de carga, pode ser calculada pela equacgao 4.11.

(m + 1o +1p) Iy
j(,l)Lk ]ka

P = eq.4.11
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Figura 4.2 — Configuragédo dos elementos nos meios, (a) Elementos do primeiro
grupo. (b) elementos do segundo grupo, Fonte: (Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, &
Baba, 2011), adaptado

O potencial médio ao longo do elemento do né k pode ser calculado através

das equacgdes 4.12 a 4.14.

s 1 @)l 1 f flﬂ exp 'R
—_— — = _x
KIS it jeoly ), ) 1Y TR

ds'dl, eq.4.12

M
Dy = Z(ZTkilTi) eq.4.13

=1

1
"~ An(o + jwe)LiL;

Zrki

exp™ 'R
f delldlk eq.4. 14
Ly YL
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Onde 0, é a diferenca de potencial entre os dois terminais (k e I) do
elemento m e @, é a tensao média do né k. [,,, é a distancia ao longo do elemento m
empregado na integracdo das equacoes 4.9, 4.10 e 4.11. Subscritos m e n indicam
os elementos m e n, respectivamente do primeiro grupo e 0s subscritos k e i
correspondem aos elementos k e i, respectivamente (ver figura 4.2). R é a distancia
entre o elemento m e n, ja o cos® € o angulo entre a posicao do elemento m e n.

Através da formulagdo acima, entdo calcula-se os elementos do circuito
equivalente apresentado na figura 4.3, ou seja, através das equacgdes 4.1 a 4.14,
(Yutthagowith, Ametani, Nagaoka, & Baba, 2011).

Vi
3
® ¢
I; — G %G/{ Gl% C—— 1

Figura 4.3 — Circuito equivalente do modelo de uma célula do PEEC, (a) Elementos
do primeiro grupo. (b) elementos do segundo grupo, Fonte: (Yutthagowith, Ametani,
Nagaoka, & Baba, 2011)

Todos os efeitos de acoplamento, propagacao estao inclusos nesse método.
A diferencga de potencial e os potenciais médios estdo dos elementos estdo descritos
como matrizes 0s quais sdo compostos pelos seus respectivos nos, corrente de

conducgao, corrente transversal e campo elétrico incidente.

4.3 Formulacao do PEEC no XGSLab®

Em nosso trabalho a ferramenta computacional de simulacdo é o software
XGSLab ®, uma breve descricdo € apresentada no anexo A, este software utiliza o
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método PEEC como descrito de maneira geral no item anterior. A seguir
apresentaremos uma breve descricao do método PEEC implementado no programa.

O método implementado pode resolver condutores com diversos tipos de
arranjos, em configuracdes arbitrarias no espaco 3D incluindo fontes e vitimas. Os
sistemas de condutores s&o particionados em pequenos elementos finitos e entdo o
campo eletromagnético e a teoria de linha de transmissdo sdo utilizadas para
calcular os parametros do circuito, enquanto a teoria de circuito € empregada para
descrever as relagdes entre os parametros das tensdes e correntes e as conexdes
metdlicas entre os elementos, (Meppelink, Andolfato, & Cuccarollo, 2016).

Todos os condutores do sistema devem ser finos o suficiente para serem
simulados com um numero adequado de elementos retos.

O método implementando deriva diretamente das equacdes de Maxwell.
Utilizando o escalar e vetor potencial, as equagdes de Maxwell podem ser escritas
através das equacdes 4.15 e 4.16 (equagdes de Helmholtz), (Ramo, Whinnery, &
Duzer, 1965).

A —y?A = —yf eq.4.15

AV —y2V = —% eq.4.16

Onde y é a propagacao no meio utilizada na equacéao 4.5, q e J representam
a distribuicdo de carga e densidade de corrente em suas respectivas fontes.

As solucdes da equacédo 4.15 e 4.16 para uma fonte com distribuicao de
corrente linear e densidade de carga sao obtidas através das equacgdes 4.17 e 4.18,
(Meppelink, Andolfato, & Cuccarollo, 2016).

. Iexp‘yR
Y L

-1 f P 1 eqa18
 4me Lq R q-=

A dl eq.4.17

A relacao entre campo elétrico e vetor potencial escalar e vetorial pode ser
obtida através da equagéo 4.19.
E =—gradV —jwA eq.4.19
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Levando em consideragdo que o campo elétrico e o vetor potencial na
superficie do condutor sdo paralelos ao eixo do condutor, (Dawalibi & Southey,
1989), somente a magnitude dos vetores na equacado 4.19, precisam ser

consideradas e escrita ao longo do eixo do condutor através da equagéao 4.20.

av .
E = —E—]wA eq.4.20

O campo elétrico tangencial na superficie do condutor, sendo levado em

consideracao temos suas impedancias proprias dadas através da equagao 4.21.
E =2z eq.4.21

Combinando as equagdes 4.20 e 4.21, temos a equagéo 4.22.

av
zI + jwA + —

3l =0 eq.4.22

A equagéao 4.22, é derivada diretamente das equagbes de Maxwell e é valida
em todas as condic¢des (inclusive ndo estacionéarias). Em casos praticos a equacéo
4.22 sO pode ser resolvida numericamente. O sistema de condutores é entédo
particionado em uma quantidade pequena de pequenos elementos. Cada elemento
é orientado com um ponto inicial (in) e seu ponto final (out). Integrando a equacao
4.22, entre os pontos inicial ao ponto final dos elementos, substituindo o potencial
vetor e 0 escalar nas equacgdes 4.17 e 4.18 e rearranjando, o sistema de equacoes
lineares da equacao 4.23, pode ser obtida (Meppelink, Andolfato, & Cuccarollo,
2016).

ZI +ZMUJ+Z(W0utU mU)]]=O eq4-23

]?fl

Onde:

w out ex -YR
My = ]”f f p dldj eq.4.24
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wo= P[P cateutad 4.25
outij = 37 - - ; (calcula o emout) eq.4.

W, ..= e foutﬂdl- (calculado emin) eq.4.26
intj _47Tl in R ] q.+

O Z representa a impedancia prépria do elemento, M e W representam a
mutua parcial do acoplamento e os coeficientes de potenciais entre os elementos
respectivamente. | e J representam a corrente longitudinal e a corrente de disperséao
respectivamente.

Escrevendo uma equacao linear para cada elemento, as equagdes de
Maxwell sdo entao reduzidas a um sistema linear. Para o calculo destes coeficientes
devem ser utilizados o0 método complexo do deslocamento das imagens e 0 método
das imagens modificado. Se for adicionado o retardo da propagacgéo, este método &
de onda completa hibrido (Meppelink, Andolfato, & Cuccarollo, 2016). Cada

elemento é representado por um “T” equivalente, conforme mostrado na figura 4.4.

E./2 E./2

7= Y N
/ \

| 1
——_

Z/2 lout

| IS | >

1\' B /,‘

Je T

\ . Ji /

Figura 4.4 — Circuito equivalente de cada elemento modelo “T”, fonte: (Meppelink,
Andolfato, & Cuccarollo, 2016)

Iine 1, S@0 as correntes de entrada e saida respectivamente, J a corrente de
dispersao e V o potencial no meio do elemento.
Os sistemas lineares resultantes podem ser escritos conforme as equacoes

abaixo:
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{v}=[wly}
{E;}+ {E.} = —([Z] + [M]D {I} eq.4.27

U3 =1A1{1} + Je}
Onde:
[W] = Matriz de coeficientes de potenciais parciais proprias e mutuas
[Z] = Matriz das impedancias préprias
[M] = Matriz de impedéancias mutuas parciais
[A] = Matriz de incidéncia que expressa a conectividade dos elementos
{V} = vetor dos potenciais
{I} = Vetor das correntes
{J} = Vetor das correntes de dispersao
{Ez} = Vetor das quedas de tensao
{Ee} = Vetor das forgas eletromotrizes
{Je} = Vetor das correntes injetadas

Os sistemas lineares da equacéao 4.27, podem ser resolvidos e apresentam
correntes, potenciais, correntes de dispersédo etc. Além disso podem ser também
calculados os campos elétricos e magnéticos, (Meppelink, Andolfato, & Cuccarollo,
2016).

Os calculos acima além de serem realizados no dominio da frequéncia,
também podem ser realizados no dominio do tempo, bastando, neste caso, utilizar
as transformadas direta e inversa de Fourier. Realizar os calculos no dominio da
frequéncia é interessante, pois pode-se incluir os parametros do solo variantes com

a frequéncia, com a formulacao apresentada no capitulo Il.

4.4 Principais vantagens do modelo PEEC

A principal diferenca entre o método PEEC em relagdo ao MoM (Cigré TB
785, 2019) é a possibilidade de extrair circuitos equivalentes das equacgdes integrais.
Ao contrario dos métodos baseados em equacdes diferenciais, 0 método PEEC
fornece menos incégnitas, pois ndo requer a discretizagdo de todo o espaco de
interesse. Assim como as outras técnicas de IE, ressonancias espurias podem
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acontecer, possivelmente resultantes de malha geométrica pobre, (Cigré TB 785,
2019).

A principal vantagem deste método € a possibilidade de incorporar a solugéo
de componentes elétricos baseados na teoria de circuitos, como o0s resistores,
indutores, capacitores, linhas de transmiss&o, cabos, transformadores, chaves etc.
Outra vantagem na formulagdo do dominio da frequéncia € que a matriz de
composicao que sé depende apenas da configuracdo considerada do sistema e do
meio e ndo depende das fontes, (Cigré TB 785, 2019).

Por fim a terceira vantagem do método PEEC é que o potencial em um
condutor € calculado diretamente de um ndé de potencial, o que dispensa a
necessidade de um pés-processamento para o seu calculo, (Yutthagowith, Ametani,
Nagaoka, & Baba, 2011).

CAPITULO V - MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE
ATERRAMENTO E PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Neste capitulo sao apresetados todos os componentes utilizados na
modelagem deste trabalho e modelos que foram tomados como base para o proximo

capitulo.

5.1 Modelos geoelétrico

A fim de observar o comportamento dos transitérios eletromagnéticos com
diferentes modelos de solos e respectivas respostas no sistema de aterramento,
trabalhamos com modelos de solo uniforme, com as seguintes resistividades 500,
1.000, 3.000 e 5.000 Q.m. Estes modelos de solo sdo considerados constantes e
com parametros variantes com a frequéncia, este ultimo apresentado em maiores
detalhes no item 2.2 do presente trabalho.

Por definicdo da (NBR ABNT 7117-1, 2020) o solo de 500 Q.m é um solo de
média resistividade, ja os de 1.000 QQ.m e acima sao de alta resistividade.

5.2 Sistema de aterramento

O aterramento dos aerogeradores é provido de dois anéis concéntricos com
cabos de cobre nu 70 mm?2 (diametro de 10,6 mm), de didmetros de 8,6 metros e
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23,1 metros, interligados entre si com o aco da fundacéo estrutural do aerogerador
com quatro hastes verticais de %" x 3000 mm.

O ferro estrutural da fundacao é modelado em trés dimensdes, por condutores
de aco com diametro de 20 mm. Esta fundacao tem profundidade maxima de 3,15
metros e diametro do topo de 6 metros e do fundo de 21 metros.

Detalhes do sistema de aterramento podem ser observados nas figuras 5.1 e
5.2, onde sdo apresentados os sistemas interligados e um detalhe do aterramento

de cada base.
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Figura 5.1 — Sistema de Aterramento de quatro aerogeradores interligados, cotas em metros, fonte: Autor
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Figura 5.2 — Aterramento de um aerogerador com as dimensdes, anéis com didmetro 23,1 e 8,6 metros, sdo de cobre, demais acgo,
cotas em metros, profundidade da base de 3,15 metros, fonte: autor
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5.3 Torre do aerogerador

As torres dos aerogeradores sao superficies conicas, com diametro variavel.
Neste estudo consideramos uma estrutura de metélica, com diametro inferior de 4,3
metros e superior de 3,6 metros, com 125 metros de altura, representada por uma

estrutura de ago conforme a figura 5.3 e com permeabilidade relativa de 300.

S

>

> ®

q)'b
Vista Superior

Figura 5.3 — Vista superior da Torre do aerogerador, cotas em metros, Fonte: Autor

5.4 Nacele

A nacele do aerogerador é abriga o transformador e todos os equipamentos
elétricos e eletrbnicos de conversao, sendo representada por condutores de aco
com as dimensdes apresentadas na figura 5.4.

2 10,6

Figura 5.4 — Vista superior da Nacele e eixo da turbina, cotas em metros, Fonte:
Autor
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Figura 5.5 — Vista da Nacele e eixo da turbina, em perspectiva, Fonte: Autor

5.5 Pa

A pa foi modelada por um condutor de cobre 70 mmz2, com diametro de 10,6
mm vertical e inclinado, acoplado ao eixo, com comprimento de 80 metros, como

mostra a figura 5.6.

Figura 5.6 — P4 do aerogerador 80 metros de comprimento sem escala, fonte: autor
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5.6 Rede de média tensao Isolada

A rede de média tensdo interna ao aerogerador que conduz a energia gerada
até o poste de transicao (aéreo/subterraneo) foi modelada por um cabo isolado de
20/35 kV de secao transversal do condutor 185 mm?, e suas caracteristicas podem
ser visualizadas na figura 5.7 e tabela 5.1. As blindagens dos cabos isolados foram

aterradas em apenas uma extremidade neste caso na nacele.

? oo
| ? 2- Blindagem do condutor

3- Isolacdo

4- Blindagem ndo metalica da isolacdo
v 5- Blindagem metalica da isolacao

6- Separador

7- Cobertura

Figura 5.7 — Cabo Isolado de média tens&o, Fonte: Catalogo Induscabos

Tabela 5.1 - Dados do cabo isolamento de média tensao 20/35 kV, fonte:

Induscabos
Caracteristicas Unidade | Dados
Tensdo (UO/U) kv 20/35
Sec¢do Nominal mm? 185
Diametro Nominal mm 15,5
Isolamento - EPR105
Espessura Isolamento mm 6,5
Diam. Sobre o Isolamento mm 29,7
Blindagem Metalica N2 x mm | 24x0,73
Se¢do da Blindagem mm? 10
Espessura da Cobertura mm 2
D|am|\(le;c)rr:ilri]);tlerno mm 372

5.7 Rede de média tensao aérea

A rede coletora da energia em média tensdo, desde os postes de transi¢éo
até as subestacdes coletoras que elevam de 34,5 kV para altas tensdes (tipicamente
> 138 kV), sao realizadas através de redes aéreas, onde foi considerado o condutor
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Linnet 336,4 MCM, com altura de 12 metros em relagao ao nivel do solo, espagados
de 1,05 metro entre fases, como apresentado nas figuras 5.7 € 5.8 e com 3 km de
extensao.

Lr=ni 18

Le=ull

Figura 5.8 — Rede de média tensdo 34,5kV, vista superior, cotas em milimetros,
fonte: autor

N

Figura 5. 9 — Rede de média tensédo 34,5kV, perspectiva, fonte: autor
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5.8 Transformador de média tensao

O transformador elevador 0,69/34,5 kV, foi modelado através de uma
capacitancia 74 pF (fonte: catalogo de transformadores a seco da Siemens) para

terra e respectivos para-raios de média tensao.

CAPITULO VI - ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho, na primeira parte
sao apresentadas as descargas atmosféricas nos sistemas de aterramento
interligado e sem a modelagem das torres, para as descargas 10/350 us e 1/200 ps,
onde o solo é modelado com parametros constantes e dependentes da frequéncia.

Na segunda parte é apresentado o conjunto pa, nacele, torre e sistema de
aterramento interligado e suas respectivas sobretensdes para as descargas 10/350
us e 1/200 ps, incidindo na pa do aerogerador, a partir deste ponto neste trabalho,
todos os paradmetros do solo sdo variantes com a frequéncia.

Na terceira parte do trabalho é apresentado o sistema anterior com a inclusédo
da rede de média tensao, descrita em detalhes no capitulo V deste trabalho para
uma descarga direta na pa do aerogerador.

Finalmente é simulada uma descarga atmosférica proxima a rede de média
tenséo, ou seja, descarga indireta e sdo apresentadas as sobretensdes na rede de
média tensdo e no aerogerador em frente (mais préximo) ao canal da descarga.
Neste item, foi considerado o solo de maior resistividade com parametros variantes

com a frequéncia.

6.2 Sistema de aterramento interligado dos aerogeradores

Nesta primeira parte do trabalho, sdo apresentados os resultados do GPR no
sistema de aterramento interligado, espagado entre si de 300 metros onde € injetada
uma descarga atmosférica no aterramento no ponto A (em uma das extremidades),
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em solos de 500, 1.000, 3.000 e 5.000 Q.m, com e sem varia¢des dos parametros
do solo com a frequéncia.

Estes casos de injecao de descargas atmosféricas no primeiro aerogerador,
considera uma condicdo mais critica para o sistema de aterramento, pois as
correntes ndo se dividem e vao apenas para um dos lados. Para as descargas
atmosféricas diretas primeira positiva, foi considerada uma corrente de 100 kA, NP
lll e na primeira negativa, considerou-se 50 kA, como recomenda (IEC 61400-24,
2019). Na figura 6.1 é apresentado o sistema simulado, os detalhes de todos os
componentes foram apresentados no capitulo anterior e os resultados nos proximos

tépicos.
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Figura 6.1 — Aterramentos interligados, fonte: autor

6.2.1 Sistema de aterramento interligado onda 10/350 ps

As figuras 6.2.1.1 a 6.2.1.4, apresentam os GPR’s nos pontos A, B, C e D,
para solos de 500, 1.000, 3.000 e 5.000 Q.m respectivamente, para uma descarga
atmosférica 10/350us no ponto A.

Em solos com resistividade de 500 Q.m, no ponto A ocorre um aumento de 7
% no GPR, quando ndo séo considerados os parametros do solo variantes com a
frequéncia, ja nos pontos C e D, o aumento do GPR é desprezivel, inferior a 1%. Em
solos de baixa resistividade temos uma atenuacdo e distorcdo da corrente da
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descarga muito rapida, o que faz com que a influéncia dos aterramentos nos pontos
C e D sejam despreziveis.

Ja no caso do solo de resistividade de 1.000 Q.m, no ponto A, temos uma
variacao do aumento do GPR de 12 %, ndo considerando a variacao dos parametros
do solo com a frequéncia. Neste caso também a influéncia do aterramento no ponto
B ha uma variagdo de 20 % quando se considera os parametros de solo variantes
com a frequéncia. Até os 50 us este aterramento no ponto B passa a ser mais
significativo do que no caso anterior, visto que neste caso a atenuacgao e distorcao
da corrente € menor, pois temos um solo mais resistivo.

Nos solos de alta resistividade, temos aumento de cerca de 25% e 36%, para
os solos de 3.000 e 5.000 Q.m respectivamente, no ponto A. Nos pontos B, C e D,
temos variagdes significativas nos seus GPR's, pois quando se considera o0s
parametros de solo variantes com a frequéncia, tem-se uma maior atenuacao,
devido a melhoria da condutividade do solo que resulta uma dissipagéo de corrente
mais préxima do ponto de injecao do surto.

Em solos de 3.000 Q.m, nos pontos B, C e D, ha um aumento nos GPR’s de
15 %, 38 % e 67 %, respectivamente, quando nao é considerada a variagdo dos
parametros do solo com a frequéncia. J&4 no caso dos solos de 5.000 Q.m nos
pontos B, C e D, ha um aumento nos GPR's de 18 %, 38 % e 247%,
respectivamente. Este fato se da pelo explanado acima da melhoria da
condutividade do solo na condicdo dos parametros variantes com a frequéncia, além
do fato que em solos de mais alta resistividade, a atenuacdo da corrente é mais
lenta e distante do ponto de injecéo da corrente, devido ao aumento do comprimento
efetivo devido aos solos de maiores resistividades.

A importancia da consideracdo dos parametros do solo com a frequéncia
principalmente em solos de alta resistividade em transitorios no sistema de
aterramento é fundamental para avaliacdo dos GPR's e sobretensdes, aspecto que
serd apresentado mais adiante neste trabalho. As sobretensdes nos equipamentos
internos, redes de média tensao e nos aerogeradores sao fortemente dependentes
da resistividade do solo.

Outro fato importante observado nesta analise dos aterramentos interligados
€ que a reducao dos GPR’s ndo ocorrem apenas nas proximidades dos pontos de
injecdes de correntes, mas também nos aterramentos vizinhos que teve uma maior

reducao chegando aos 61 % no ponto D, no caso de 5.000 Q.m, justamente devido a
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melhoria da condutividade do solo com a consideracdo dos parametros variantes
com a frequéncia.

Nos gréaficos apresentados apds cerca de 100 us observamos que as caudas
das ondas dos GPR’'s, com e sem parametros variantes com a frequéncia, acabam
convergindo para o mesmo ponto, pois as componentes de alta frequéncia das
descargas atmosféricas ja ndo sao significativas. Outro ponto importante que pode
ser observado é que a frente da onda se torna um pouco mais lenta, principalmente
nos aterramentos vizinhos, isso ocorre pois nNos casos que se consideram 0s
parametros variantes com a frequéncia, hd uma contribuicdo mais significativa da

parcela indutiva dos condutores de aterramento.

GPR - 500 ohms.m - Onda 10/350 us
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Figura 6.2.1.1 — GPR onda 10/350 us — Solo de 500 Q.m, fonte: autor
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GPR -1000 ohms.m - Onda 10/350 ps
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—Ponto D -FC
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Figura 6.2.1.2 — GPR onda 10/350 pus — Solo de 1.000 Q.m, fonte: autor

GPR - 3000 ohms.m - Onda 10/350 ps

—Ponto A-FC
—Ponto B -FC
—Ponto C -FC
—Ponto D -FC||
---Ponto A -FD
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Figura 6.2.1.3 — GPR onda 10/350 pus — Solo de 3.000 Q.m, fonte: autor
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GPR - 5000 ohms.m - Onda 10/350 ps
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Figura 6.2.1.4 — GPR onda 10/350 pus — Solo de 5.000 Q.m, fonte: autor

6.2.2 Sistema de aterramento interligado onda 1/200 ps

Neste segundo item, consideramos 0 mesmo sistema do item anterior, porém
com uma corrente com uma taxa de subida dez vezes maior que a anterior, ou seja,
uma maior variacao de corrente na frente de onda (di/dt), o que causa um acréscimo
nas componentes de maiores frequéncias.

Os resultados sao apresentados nas figuras 6.2.2.1 a 6.2.2.4, em solos de
500, 1.000, 3.000 e 5.000 Q.m, respectivamente.

No solo de 500 Q.m, o ponto A, apresentou um aumento de 26 %, no valor do
GPR, quando ndo se considera os parametros de solo variantes com a frequéncia,
mesmo em solo de resistividade média, o que é diferente por exemplo, do
apresentado na referéncia (Cigre 781 WG C4.33, 2019), que estabelece que nao é
relevante abaixo de 700 Q.m. Como neste tipo de descarga ha componentes de
frequéncias maiores, a dissipagdo ocorre muito mais rapida e basicamente no
primeiro sistema de aterramento, onde foi injetada a corrente da descarga
atmosférica, sendo que no segundo e demais aterramentos ha uma contribuicao
muito pequena, ou quase desprezivel.
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Ja no solo de 1.000 Q.m ha um aumento no GPR de 35 %, no ponto A,
quando nao sao considerados os parametros do solo com a frequéncia, ja o
aterramento do ponto B, C e D, ndo temos uma contribuicdo significativa, porém
maior que o caso anterior.

No caso de 3.000 Q.m, temos um aumento no GPR de 71 %, quando néo é
considerado os parametros de solo variante com a frequéncia e o aterramento do
ponto B ja passa a ter uma maior contribuicdo no GPR's pois neste caso com o
aumento da resistividade do solo e uma atenuacéo e distor¢ao reduzida da corrente
da descarga atmosférica, no aterramento do ponto B, por exemplo temos um
aumento de 68%.

Em solos de 5.000 Q.m temos um amento de 96 % de quando nao
consideramos as variacdes dos parametros do solo, bem como o aterramento do
ponto B, passa a ter um peso maior, pois a atenuagéo e distorcado da corrente neste
caso € ainda mais reduzida do que no caso de 3.000 Q.m, comegando a aparecer
uma certa contribuigdo do sistema de aterramento no ponto C.

A descarga atmosférica 1/200 ps, devido suas componentes de maiores
frequéncias, ha uma atenuacdo mais rapida da corrente, além disso, mesmo com
5.000 Q.m, o ponto D, quase néo tem influéncia, pois a descarga atmosférica foi
quase toda atenuada, ou chegou em sua area efetiva, (Grcev L. , 2003), (Grcev &
Grcevski, 1998), (Araujo, Azevedo, Annibale, Silva, & Filho, 2021).

Neste tépico apresentamos a importancia da utilizacdo da variacdo dos
parametros do solo com a frequéncia, mesmo em solos de baixa resistividade, este
ultimo mais pronunciado em descargas atmosféricas com taxas de subida (di/dt)
mais rapida. Daqui para frente em nosso trabalho sé iremos considerar os

parametros do solo variante com a frequéncia, nos proximos tépicos.
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Figura 6.2.2.2 — GPR onda 1/200 ps — Solo de 1.000 Q.m, fonte: autor
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GPR - 3000 ohms.m - Onda 1/200 ps
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Figura 6.2.2.3 — GPR onda 1/200 us — Solo de 3.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.2.2.4 — GPR onda 1/200 ps — Solo de 5.000 Q.m, fonte: autor
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6.3 Sistema de aterramento e aerogeradores

Nesta primeira parte do nosso trabalho trabalharemos com quatro, sistemas de
aterramentos interligados, espagcado entre eles de 300 metros onde é injetada uma
descarga atmosférica na extremidade da pa do aerogerador, que compdes o aterramento do
ponto A, indicado por um raio na figura 6.3.1. Nesta parte do trabalho iremos inserir as
turbinas dos aerogeradores e observar os GPR's para os solos de 500, 1.000, 3.000 e 5.000
Q.m e as sobretensdes na pa, nacele e base do aerogerador, com as ondas 10/350 us e
1/200 ps.
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Figura 6.3.1 — Aerogeradores e aterramentos interligados, fonte: autor

6.3.1 Sistema de aterramento e aerogeradores onda 10/350 us

Incialmente iremos comparar para a descarga 10/350 us na influéncia do sistema de
aterramento, com a adicao da torre, nacele e pa do aerogerador, que sao apresentados, nas
figuras 6.3.1.1 2 6.3.1.4.

Em solos de 500, 1.000 e 3.000 Q.m observamos um aumento no valor do GPR, de
8%, 7% e 6%, respectivamente, ja no solo de 5.000 Q.m, temos essa diferencga inferior a
0,5%, ou seja, desprezivel, nos casos que sao considerados apenas 0s sistemas de
aterramento. Estes aumentos se ddo devido aos indutivos dos condutores da pa, nacele e
torre que nos casos anteriores, ndo estdo sendo considerados. Vale ressaltar que os em

solos de menores resistividade este per se torna levemente superior.
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Devido o tempo de propagacao da descarga na pa, nacele, torre, aproximadamente
200 metros, até o aterramento temos um atraso no GPR em relagdo aos casos que nao
consideram estes componentes.
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Figura 6.3.1.1 — GPR Onda 10/350 us, resistividade 500 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.3.1.2 — GPR Onda 10/350 ps, resistividade 1.000 Q.m, fonte: autor
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GPR - 3000 ohms.m - Onda 10/350 ps
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Figura 6.3.1.3 — GPR Onda 10/350 pus, resistividade 3.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.3.1.4 — GPR Onda 10/350 ps, resistividade 5.000 Q.m, fonte: autor

Os valores das sobretensdées nos componentes principais dos aerogeradores, como
pa, nacele e base, sdo apresentados nas figuras 6.3.1.5 a 6.3.1.7, respectivamente, para as
resistividades 500, 1.000, 3.000 e 5.000 Q.m.
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A pa, mesmo estando distante da base do aerogerador € influenciada pela
resistividade do solo, pois as reflexdes e sobretensées sdo de maiores magnitudes, quando
ha solos de maior resistividade, o0 que pode ser observado na figura 6.3.1.5, onde ha um
amento de 24 % nas sobretensdes, no solo de maior resistividade comparado ao de menor
resistividade.

No solo de 1.000 Q.m, ndo ha um aumento significativo em relagdo ao de 500 Q.m
ficando em 5% de aumento. Ja o de 3.000 Q.m ficou cerca de 6% menor que no caso do
solo de maior resistividade.

Como a pa dos aerogeradores € um dos itens de maior dificuldade de manutencao, a
andlise das sobretensbes e cumprimento das recomendacées da (IEC 61400-24, 2019), séo
de suma importancia para integridade deste componente.

A figura 6.3.1.6, apresenta as sobretensdes encontradas na nacele, que se mostrou
um aumento de 53 % no solo de maior resistividade em relacdo ao de menor resistividade.
As reflexdes encontradas no sistema de aterramento de maior resistividade s&o de maiores
magnitudes, devido a maior impedancia impulsiva que a descarga “enxerga” no aterramento
da torre. O solo de 1.000 Q.m, teve um aumento na sobretensdo em torno de 10% que no
caso de solo com 500 Q.m.

As sobretensbes nos equipamentos de média tensdo como o0s geradores,
transformador elevadores, cabos isolados e componentes eletrénicos podem ser estimadas
com os estudos de coordenacdo de isolamento e sao importantes para o correto
funcionamento das turbinas edlicas, recomendagbes e tipos de sobretensdes, podem ser
encontradas em, (Cigré Working Group C4.30, 2017).

A variacdo das sobretensdes encontradas na base do aerogerador € fortemente
dependente do valor das resistividades do solo, como era de se esperar, que chegam a
quintuplicar no caso da maior resistividade em relacdo menor resistividade e chegando a
quase 3 MV, ja no caso de 1.000 Q.m temos uma sobretensdo em torno de 1 MV.

Em solos de 3.000 Q.m observa-se um pico na ordem de 2 MV, o que é o dobro do
solo de 1000 Q.m. Na base dos aerogeradores geralmente temos equipamentos de
manobra, como cubiculos de média tensdo, seccionadores, terminagbes, o qual tais
equipamentos nas bases devem ser também avaliados suas respectivas suportabilidades,
para protecao destes no momento de uma descarga atmosférica na torre do aerogerador.

Interessante observar também, que nos casos que o solo de mais baixa
resistividade, temos uma maior contribuicado dos indutivos dos condutores, o que faz com
gue a sobtensdo na base a subida seja um pouco mais suave, 0 que reduz as componentes

de maiores frequéncias no transitério.
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Por fim na figura 6.3.1.8, sdo apresentados os valores das magnitudes das
sobretensdes na pa em fungao da frequéncia, por esta ser uma onda mais lenta com tempo
de subida de 10 us, temos as maiores magnitudes abaixo dos 100 kHz.
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Figura 6.3.1.5 — Sobretensao na pa, onda 10/350 us, fonte: autor
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Figura 6.3.1.6 — Sobretenséo na nacele, onda 10/350 ps, fonte: autor
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Sobretensao - Base - Onda 10/350 ps
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Figura 6.3.1.7 — Sobretensao na base, onda 10/350 ps, fonte: autor
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Figura 6.3.1.8 — Espectro de frequéncia da tensdo na pa para onda 10/350 ps, fonte:
autor
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6.3.2 Sistema de aterramento e aerogeradores onda 1/200 ps

Utilizando a mesma comparacao do item anterior, agora com uma onda de 1/200 ps,
plotamos os GPR’s com e sem a consideracao das torres dos aerogeradores, apresentados
nas figuras 6.3.2.1 a 6.3.2.4, em solos de 500, 1.000, 3.000 e 5000 Q.m respectivamente.

Diferentemente da onda 10/350 ps, temos um comportamento completamente
diferente quando sao considerados as torres edlicas, como por exemplo uma magnitude
maior dos GPR’s, com acréscimos de 41%, 42%, 48% e 23% respectivamente para solos
de 500, 1.000, 3.000 e 5.000 Q.m.

Nestes tipos de descarga, como ja comentamos anteriormente, por ter um maior
componente de frequéncias mais elevadas, apenas a partir de 3.000 Q.m passa a ser mais
significativas as torres B e C. Quando se consideram as torres edlicas, temos um transitério
oscilatorio, em torno das curvas dos casos que foram considerados apenas os sistemas de

aterramento, com periodo de 3 us nos quatro pontos considerados em nosso estudo.
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Figura 6.3.2.1 — GPR Onda 1/200 ps, resistividade 500 Q.m, fonte: autor
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GPR - 1000 ohms.m - Onda 1/200 ps
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Figura 6.3.2.2 — GPR Onda 10/350 us, resistividade 1.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.3.2.3 — GPR Onda 1/200 pus, resistividade 3.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.3.2.4 — GPR Onda 1/200 pus, resistividade 5.000 Q.m, fonte: autor

As figuras 6.3.2.5 a 6.3.2.7, apresentam as sobtensdes na pda, nacele e base do
aerogerador, respectivamente, onde claramente sdo observados que as sobretensbes sédo
oscilatérias, com periodos de 3 us. As variacdes pouco significativas, com relacdo a
resistividade do solo, no caso da pa e nacele, isso se da devido a taxa de subida ser muito
rapida, ou seja, 1 us. O que nao acontece por exemplo no caso da base que este tem
variagcdes significativas em relagéo as variagdes da resistividade do solo, até por causa das
reflexdes nos sistemas de aterramento, com oscilagoes de periodo de 3 ps.

As variagbes das sobretensdes na base do aerogerador chegam a valores de 2 MV,
no caso de 5000 Q.m, ou seja, cerca de quatro vezes maior que no caso do solo de menor
resistividade, ja no solo de 3.000 Q.m, tivemos uma sobretenséo de 1,65 MV e no solo de
1.000 Q.m 0,9 MV, também oscilatéria.

Observamos em nossa analise acima que tanto nos GPR's quando nas
sobretensdes da pa, nacele e base tivemos um comportamento oscilatério, diferente de
quando nao sao considerados estes componentes, causa tipica de uma ressonancia no
transitério. Na figura 6.3.2.8 € apresentada o espectro de frequéncia da sobretensdo na péa
do aerogerador em fungao da frequéncia, onde ao longo dos 312 kHz, ha uma ressonéancia
na frequéncia do sistema de torre, nacele e pa (em torno de 210 metros) que é
proporcionada pelo conteudo das componentes das frequéncias da descarga atmosférica e

apresentada um periodo de 3 ps, como comentado acima.
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O que enfatiza a necessidade de modelagem de todos os componentes, tanto para

estudos de sobretensbes, quanto para os GPR's, visto que dependendo das dimensdes

fisicas de interesse e os tipos das descargas atmosféricas, podemos ter ressonancias nos

sistemas, 0 que pode ocasionar numa subestimagdo das sobretensées e/ou impedancias

impulsivas.
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Figura 6.3.2.5 — Sobretensao na pa, onda 1/200 us, fonte: autor
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Figura 6.3.2.6 — Sobretensao na nacele, onda 1/200 us, fonte: autor
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Figura 6.3.2.7 — Sobretensao na base, onda 1/200 ps, fonte: autor
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Figura 6.3.2.8 — Espectro de frequéncia da tensdo na pa para onda 1/200 us, fonte:
autor
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6.4 Sistema de aterramento, aerogeradores e rede de média tensao
descarga direta no aerogerador

Nesta penultima parte do nosso trabalho iremos apresentar o sistema
anterior, com a adicdo da rede de média tensédo isolado e aérea, como apresentado
em detalhes no capitulo V. Serédo apresentados os resultados em solos de 1.000 e
5.000 Q.m, mostrando as sobretensées no cabo isolado na nacele, base, poste de
transicdo e rede de média tensdo aérea para as ondas 10/350 pys e 1/200us, no
aerogerador que foi atingido pela descarga atmosférica, como apresentado na figura
6.4.1 e 6.4.2, esta ultima apresentacao detalhada do ponto de injecao da descarga
atmosférica e a rede de média tensao.

6.4.1 Sistema de aterramento, aerogeradores e rede de média tensao
onda 10/350 ps

As figuras 6.4.1.1 e 6.4.1.3, apresentam as correntes no cabo de meédia
tensdo para solos de 1.000 e 5.000 Q.m, respectivamente, na nacele e base do
aerogerador, poste de transicao e da rede de média tensao aérea.

Observa-se claramente que as correntes de maiores magnitudes estdo no
caso de solos de maiores resistividades, 0 que apresenta uma energia de 26 kd no
caso de 1.000 Q.m e 32 kd no solo de 5.000 Q.m, ou seja, um aumento de 23% na
energia do para-raios a ser instalado. Nestes casos conseguimos observar a
importancia na resistividade do solo nas energias a serem especificada dos para-
raios nos estudos de coordenagéo de isolamento de parques edlicos.

Nas figuras 6.4.1.2 e 6.4.1.4, mostram as sobretensdes no cabo de média
tensdo na nacele, base, poste de transicdo e rede de média tensdo. A nacele, tem
uma maior sobretensdo chegando a 3 MV no caso de 5.000 Q.m e 2,4 MV no caso
de 1.000 Q.m, um acréscimo de 25% no caso do solo de maior resistividade, ja no
caso da base, tivemos um aumento de 207% nas sobretensdes, este € o ponto
muito impactado pela resistividade do solo. Este ponto da base merece um ponto de
atencdo visto que neste local temos a instalacdo de equipamentos de
seccionamento conforme comentado nos itens anteriores, que pode gerar queima de
equipamentos, bem como nos postes de transicdo que ha uma modificacdo na
impedancia de surto, pois temos uma mudanca de cabo isolado para uma rede
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aérea, ou até a avaliacdo neste caso da necessidade da utilizagdo do para-raios

também na base dos aerogeradores.

Com este tipo de onda, conseguimos apresentar claramente a importancia da

resistividade do solo, em relagcédo as energias a serem consideradas nos para-raios,

que em nosso exemplo, houve um acréscimo de 23%, bem como as sobretensdes

nos cabos de média tensdo que aumentaram consideravelmente com o aumento da

resistividade do solo.

Outro fato interessante que devido a modelagem de todas as fases dos cabos

de média tensao, temos uma divisdo de corrente praticamente iguais entre as fases,

que caso tivéssemos simulado apenas uma fase, haveria um aumento da energia

dos para-raios da Nacele.

XGSAT
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Figura 6.4.1 — Aterramentos interligados com rede de média tensdo, fonte: autor
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Figura 6.4.2 — Aterramentos interligados com rede de média tensdo detalhe em
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Figura 6.4.1.1 — Correntes onda 10/350 pus, solo de 1000 Q.m, fonte: autor



87

Sobretensao 1000 ohms.m - Onda 10/350 us

—Cabo de MT - Nacele
—Cabo de MT - Base
2 —Cabo de MT - Poste de Transigao |
Linha aérea de média tensao
S1.5
2
[e]
v
]
S 1
[
0.5
0 !
0

100 150
tempo (us)

Figura 6.4.1.2 — Sobretensao onda 10/350 ps, solo de 1.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.4.1.3 — Correntes ondas 10/350 ps, solo de 5.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.4.1.4 — Sobretensdo onda 10/350 pus, solo de 5.000 Q.m, fonte: autor

6.4.2 Sistema de aterramento, aerogeradores e rede de média tensao
onda 1/200 ps

As figuras 6.4.2.1 e 6.4.2.3, apresentam as correntes no cabo de média tensao para
para solos de 1.000 e 5.000 Q.m, respectivamente, na nacele e base do aerogerador, poste
de transicao de rede de média tensao aérea, para uma descarga atmosférica 1/200 ps.

Como ja comentado no item anterior, as correntes de maiores magnitudes estdo no
caso de solos de maiores resistividades, o que apresenta uma energia de 3,8 kd no caso de
1.000 Q.m e 4,8 kd no solo de 5.000 Q.m, ou seja, um aumento de 26%, porém com uma
energia inferior a onda 10/350us, devido sua menor magnitude e menor tempo de cauda,
porém ha um aumento significativo na energia em comparagéo aos dois tipos de solo. Cabe
salientar também a oscilagao inicial na corrente que comentamos no item 6.3 deste trabalho,
em relagdo a ressonancia neste tipo de onda, com periodo de 3 ps.

Nas figuras 6.4.2.2 e 6.4.2.4, conseguimos observar as sobretensbes para solos de
1.000 e 5.000 Q.m, respectivamente. A sobretensdo no cabo de média tensdo na nacele é
pouco impactado pela resistividade do solo neste tipo de onda, algo similar o que
comentamos no item 6.3, desta mesma onda na pa do aerogerador. Os valores muito

maiores das sobretensdes, devido a rapida taxa de subida da onda 1/200 pus em sua frente.
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Ja a base temos um aumento de 380% na sobretensédo no solo de maior resistividade em
relagdo ao de menor. No poste de transicao temos uma sobretenséo de 0,41 MV no solo de
1000 Q.m e 1,15 MV no solo de 5.000 Q.m, ja os valores de sobretensdes nas RMT's séao
aproximadamente iguais nos postes de transi¢cao no caso de 5.000 Q.m e inferior no caso de
1.000 Q.m.

Diferentemente da onda 10/350 us, os valores de energia nos pontos de instalagbes
de equipamentos, sao inferiores, devido ao menor pico da corrente, como a sua cauda. As
sobretensdes na nacele sao extremamente elevadas, alcangcando valores de 12 MV, onde a
influéncia da resistividade do solo é desprezivel, devido a taxa de subida rapida ou seja 1
us, diferente da onda anterior. Ja préximo a base do aerogerador, temos uma forte influéncia
da resistividade do solo, bem como no poste de transicao.

Este tipo de onda por ter componentes de maiores frequéncias, como comentado
anteriormente, ha um transitério oscilatério nos primeiros 20 us, tanto nas correntes, quanto

nas tensoes, por causa da ressonancia em torno na frequéncia de 312 kHz.
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Figura 6.4.2.1 — Correntes onda 1/200 ps, solo de 1.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.4.2.2 — Sobretensao onda 1/200 ps, solo de 1.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.4.2.3 — Correntes onda 1/200 s, solo de 5.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.4.2.4 — Sobretensao onda 1/200 us, solo de 5.000 Q.m, fonte: autor

6.5Sistema de aterramento, aerogeradores e rede de média tensao
Descarga proxima a rede de média tensao aérea

Nesta ultima parte do nosso trabalho iremos apresentar o sistema anterior,
mas agora com uma descarga que cai proxima a rede de média tensdo a uma
distancia de 50 metros, neste caso uma onda de duplo pico, com pico de 12,3 kA,
apresentada na figura 2.3. A figura 6.5.1 e 6.5.2, apresenta o sistema considerado,
para um solo de 5.000 Q.m, com seus canais de descargas modelados com 3.000
metros de altura.

A figura 6.5.3, apresenta as correntes na RMT, poste de transi¢cdo e base do
aerogerador, a corrente no cabo de MT €& maior que na RMT, devido sua menor
impedancia de surto ja a corrente na base do aerogerador é atenuada, devido as
mutuas com os demais cabos e suas respectivas blindagens no caminho até a base.

As sobretensfes apresentadas na figura 6.5.4, sdo maiores 28 % na RMT do
que no cabo isolado, pois este ultimo como comentado tem impedancia de surto
menor, ja na base do aerogerador esta sobretensdo € mais atenuada, alcangando

valores de pico de 30 kV.
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Figura 6.5.1 — Aterramentos interligados com rede de média tensao, descarga

préxima a rede de média tenséo, fonte: autor
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Figura 6.5.3 — Correntes onda de duplo pico, solo de 5.000 Q.m, fonte: autor
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Figura 6.5.4 — Sobretensdes onda de duplo pico, solo de 5.000 Q.m, fonte: autor
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CAPITULO VII - CONCLUSOES E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 Consideracoes finais e conclusoes

Este trabalho, foi motivado devido ao aumento significativo de parques edlicos
no Brasil e a literatura escassa na apresentacdo de um parque edlico, completo
utilizando meétodos numéricos e considerando as redes de meédia tensdo nos
estudos de sobretensdes e coordenacao de isolamento.

Iniciamos nosso trabalho falando de uma abordagem geral de um parque
edblicos e seus devidos componentes, fizemos uma revisao bibliografica em artigos
de periddicos relevantes e livros, onde foram tomados como referéncia para
desenvolvimento deste trabalho. Em seguida apresentamos em detalhes o método
numérico utilizado em nosso trabalho, que no caso € o PEEC. Apéds isso,
apresentamos todos os itens a serem considerados em nosso trabalho, desde o
sistema de aterramento, torre, nacele, pas e rede de média tensdo aérea e
subterranea.

Iniciamos nosso trabalho com uma anadlise de sensibilidade nos sistemas de
aterramentos interligados de aerogeradores, reais 0s quais mostramos a influéncia
das bases vizinhos na redugcédo dos GPR's para vérios de tipos de solo. Dois tipos de
descarga atmosférica foram considerados e a dependéncia dos parametros do solo
com a frequéncia. Mostramos que quanto maior a resistividade do solo e menor taxa
de subida da onda, temos uma maior influéncia do aterramento vizinho, devido ao
aumento do comprimento efetivo.

No caso das descargas com frete mais rapidas como a 1/200 us, tivemos uma
menos influéncia dos aterramentos vizinhos, principalmente em solos de baixa
resistividades, ja em solos acima de 3.000 Q.m passamos a ter uma maior
influéncia. Apresentamos que a reducdo dos GPR's com os parametros do solo
variantes com a frequéncia, também sao significativas, mesmo em solos de 500
Q.m, onde tivemos um aumento de 26 %, quando ndo sado consideramos 0s
parametros de solos variantes com a frequéncia, diferente do que recomenda a
(Cigre 781 WG C4.33, 2019).

Na segunda parte dos nossos resultados apresentamos a importdncia da
modelagem da torre, nacele, pa e sistemas de aterramentos juntos, dependendo do
tipo de onda a ser utilizada, pois no caso da onda de 1/200us, tivemos uma
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influéncia significativa nos GPR’s e uma solu¢do oscilatria, ocasionada por uma
ressonancia devido ao comprimento fisico do conjunto. As sobretensdes na nacele e
pa tem uma influéncia desprezivel dos parametros de resistividade do solo, para a
onda 1/200 ps.

No caso da onda 1/200 us, devido seus componentes de maiores frequéncias,
temos uma ressonancia em torno de 312 kHz, ocasionada pelo comprimento do
conjunto pda, nacele e torre, o que causa um aumento significativo nos GPR's,
chegando a ter magnitudes acrescidas em cerca de 48%. As sobretensdes nos
componentes, chegam a ter o mesmo comportamento oscilatério dos GPR's, com
periodo de 3 us, que apds alguns microssegundos se atenua, devido a presenga de
frequéncias menores na cauda da onda e dissipag¢ao da corrente no solo.

Em nossa terceira parte de resultados, apresentamos as sobretensdes
encontradas nos cabos isolados, com as blindagens aterradas em apenas uma
extremidade, no lado na nacele. Nos casos das ondas 10/350 pus mostramos que as
energias a serem dimensionadas os para-raios tém uma forte influéncia da
resistividade do solo, com um aumento de 23 % nos solos de maiores resistividades
e as sobretensbes tém um aumento significativo principalmente na base dos
aerogeradores e na nacele um aumento de 25%.

A descarga 1/200us, apresentou energias menores, devido ao seu menor pico
da corrente e cauda mais curto, porém apresentou sobretensdes na nacele, muito
maiores que a onda 10/350us, devido sua subida rapida e a contribuicdo da
resistividade do solo foi desprezivel. Ja na base do aerogerador, tivemos um
aumento significativo de sobretensao.

Por fim apresentamos um caso de descarga atmosférica indireta na rede de
média tensdo, num solo de 5.000 Q.m, que mostrou sobretensao e correntes muito
menores que no caso das descargas diretas na pa do aerogerador. A severidade
das descargas diretas na pa dos aerogeradores é muito maior do que no caso das
descargas indiretas na rede de média tensdo, estas ultimas tém magnitudes de
correntes muito menores, energias associadas as ondas de correntes menores €
sobretensdes nos equipamentos, menores. Este tipo de descarga atmosférica deve
ser avaliado sempre, principalmente por causa dos para-raios geralmente instalados
poste de transicdo e dos equipamentos da base dos aerogeradores e possivel
ressonancia na resposta das sobretensdes devido aos componentes de maiores

frequéncias das descargas atmosféricas indiretas.
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7.2 Sugestoes de trabalhos futuros em sistemas de aterramento

Assim como todo trabalho, ha sempre possibilidades de extensbes para
outras ideias relacionadas ao tema de protecdes contra descargas atmosféricas em
parques eolicos. Um deles seria a analise das sobretensées nos componentes de
baixa tensdo (sistemas de controle, comunicagdo, energia e sinais) principalmente
na nacele, devido ao forte acoplamento indutivo, pois a descarga atmosférica tem
uma maior probabilidade de atingir as pas do aerogerador, o que torna mais severo
este tema.

Este tema tende a envolver muitos sistemas eletronicos, além das
sobretensbées conduzidas através do transformador meédia para baixa tensdo ha
também os acoplamentos existentes. Cabe também avaliar uma descarga que incide
direto na nacele, ndo muito frequente, mas possivel.

Outro tema sugerido seria uma analise das sobretensdes considerando os
sistemas interligados via cabo para-raios na rede de meédia tensdo e a nédo
interligagé@o entre os sistemas de aterramentos dos aerogeradores, ou seja, sistemas
de aterramentos isolados, como se comportariam os GPR’s e as sobretensdes nos
equipamentos e nas redes de média tensdo. Outro tipo de interligacdo dos
aterramentos seria através das blindagens dos cabos isolados, que seria um
comportamento diferente dos demais citados anteriormente.

Por ultimo mais uma sugestao seria uma analise das sobretensdes nos cabos
isolados de média tensdo considerando os diferentes tipos de aterramentos das
suas respectivas blindagens. Nos pontos de instalagées de equipamentos, ou seja,
aterrada em ambas as extremidades da nacele e base, ja entre a base e poste de
transicdo apenas no lado da base e avaliar a redu¢ao ou aumento das sobretensdes
nos varios casos em diferentes resistividades do solo.
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ANEXO A

O XGSLab © (ou abreviadamente XGS) é um dos mais poderosos softwares
de simulagdo eletromagnética para sistemas de energia, aterramento e protecéao
contra raios e tem sido escolhido por muitas Universidades e empresas de
Engenharia Elétrica de renome em todo o mundo (XGSLab Software, 2022).

XGS inclui os médulos (XGSLab Software, 2022):

e GSA (Grounding System Analysis) para aplicacdo basica
(equipotencial) com sistemas enterrados

e GSA_FD (Grounding System Analysis in the Frequency Domain) para
aplicacoes gerais com sistemas enterrados

e XGSA_FD (Over and Underground System Analysis in the Frequency
Domain) para aplicacdes gerais com sistemas aéreos e enterrados

e XGSA_TD (Over and Underground System Analysis in the Time
Domain) para aplicagdes gerais com sistemas aéreos e subterraneos

e NETS (Network Solver) para redes em malha completa
multicondutores e multifasicas

e SHIELD (Lightning Shielding) para projeto de protecdo contra raios

com base em modelo numérico

Os médulos GSA, GSA FD, XGSA FD e XGSA _TD sao baseados na teoria
do campo eletromagnético e incluem as seguintes ferramentas auxiliares (XGSLab
Software, 2022):

e SRA (Soil Resistivity Analysis) para modelagem de solo a partir de
medicoes de resistividade do solo

e SA (Seasonal Analysis) para variacdo de modelagem de solo
conforme as estacées mudam

e FA (Fourier Analysis direct / inverse) para passar da frequéncia para o
dominio do tempo e vice-versa (somente para XGSA_TD)
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O campo de aplicagdo dos modulos GSA, GSA_FD, XGSA_FD e XGSA_TD é
amplo porque sdo baseados no método PEEC (Partial Element Equivalent Circuit),
um método numérico para aplicacées gerais poderoso, flexivel e perfeitamente
adequado para fins de engenharia. Este método permite a andlise de cenérios
complexos incluindo parametros externos como tensoes, correntes e impedancias. O
método PEEC implementado resolve as equacdes de Maxwell em condi¢des de
onda completa levando em consideracao as funcées de Green para propagacao, as
integrais de Sommerfeld para a reacao da terra, as equacdes de Jefimenko para
campos elétricos e magnéticos e passando do dominio da frequéncia para o dominio

do tempo por meio do transformada de Fourier.



