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RESUMO

Atualmente ndo h4 um método padrdo para a medicdo de resisténcia de
aterramento dos aerogeradores em um parque eélico e os métodos usuais costumam
nao ser viaveis para as inspecdes periddicas devido a complexidade do arranjo do
ensaio e aos altos custos associados. O método do alicate terrdmetro € um método
alternativo para medicdo de resisténcia de aterramento em sistemas elétricos
multiaterrados. Este trabalho busca viabilizar a utilizacdo deste método para a
medicdo da resisténcia de aterramento em atividades de manutencdo periddica de
parques edlicos de energia. Com este objetivo, o presente estudo propde um método
cientifico para verificacdo e mitigacdo dos erros de medi¢cdo associados a aplicacao
do método do alicate terrdbmetro em parques eodlicos. O erro associado ao uso do
método direto e indireto do alicate terrbmetro é avaliado por meio de simulacbes
computacionais de seu circuito equivalente. Caso os resultados obtidos ndo sejam
satisfatorios, métodos numéricos sdo empregados para minimizacao dos erros de
medicdo. Desta forma, sdo avaliadas uma solugdo numérica e outra heuristica que
utiliza a técnica de redes neurais. O método proposto por esta dissertacéo é aplicado
no sistema de aterramento do Complexo Eolico Sdo Bento do Norte, para o qual o
método direto apresenta um erro medio percentual absoluto (MAPE) de 349,28 % em
relacdo aos valores de projeto das resisténcias de aterramento. Ja a aplicacdo do
método indireto apresenta um MAPE de 41,28 %. A solucdo numeérica apresenta erros
de medicdo praticamente nulos, no entanto devido a laboriosa formulacédo de seu
equacionamento, € limitada a um sistema de aterramento de aerogerador, fato que a
torna invidvel para uso em manuten¢des periodicas. Solucdo final para o método
proposto, a heuristica cria redes neurais que conseguem estimar os valores das
resisténcias de aterramento dos aerogeradores a partir das respectivas leituras
tomadas com o alicate terrdmetro, reduzindo o MAPE do método direto para 1,85%.
Deste modo, apresenta-se como uma proposta alternativa para medicdo de
resisténcia de aterramento em complexos edlicos nas atividades de inspecéo durante

as manutencdes preventivas e corretivas periodicas.

Palavras-chave: Parques edlicos; sistemas de aterramento; alicate terrdmetro;

resisténcia de aterramento; aerogeradores.



ABSTRACT

Methods that have been used to measure grounding resistance are not feasible
in periodic maintenance activities of onshore wind farms due to test arrangement
complexity and associated high costs. The clamp-on earth ground meter is an
alternative method proposed to measure earth resistance in multi-grounded electrical
systems. This work aims to make possible the use of the clamp-on earth ground meter
as an alternative to measure grounding resistance in periodic maintenance activities
of wind farms. In pursuit of that goal this study proposes a scientific method for
evaluating and mitigating measurement errors associated with the application of the
clamp-on method in wind farms. The error associated with the use of the direct and
indirect clamp-on method is evaluated through computational simulations of its
equivalent circuit. If the results obtained are not satisfactory, numerical methods are
used to minimize measurement errors. In this way, a numerical solution and a heuristic
solution using artificial neural network technique are used. The method proposed by
this dissertation is applied in the Sdo Bento do Norte Wind Power Complex grounding
system, for which the direct method presents a mean absolute percentage error
(MAPE) of 349.28% in relation to the grounding resistances project values. On the
other hand, the application of the indirect method presents a MAPE of 41.28%. The
numerical solution presents errors close to zero, however, due to the laborious
formulation of its equation, it is limited to one wind turbine grounding system, a fact
that makes it unfeasible for use in periodic maintenance. The final solution proposed,
the heuristic create neural networks that are able to estimate the values of the wind
turbines grounding resistances from their respective clamp-on meter measurements,
reducing the direct method's MAPE to 1.85%. Therefore, it is presented as an
alternative proposal for measuring the grounding resistance of wind turbines in the

wind park periodic maintenance.

Keywords: clamp-on method; grounding resistance; wind turbine generator; wind

farms; measurement.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Um parque edlico ou usina edlica é um espaco, terrestre ou maritimo, onde
estao concentrados varios aerogeradores destinados a transformar energia edlica em
elétrica.

De acordo com Senger e Reis Filho (2017), os aerogeradores comumente
utilizados nas instalacfes de parques e complexos eélicos possuem poténcia nominal
entre 1 e 3 MVA e tensdo nominal em torno de 600 V, embora ja existam equipamentos
operando em média tensdo e com poténcia superior. A cada aerogerador € associado
um transformador elevador que aumenta a tensédo para 13,8 kV ou 34,5 kV. As
dezenas ou mesmo centenas de aerogeradores que integram um parque de grande
porte sdo interconectados através de varios circuitos coletores, radiais, de meédia
tensao, até o transformador da subestacéo responsavel pela conexdo da planta com
o sistema interligado.

Segundo o Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL SIGA, atualmente
o Brasil possui 740 usinas edlicas em operacdo com uma capacidade total instalada
de 19,1 GW e uma capacidade em construcdo de mais 5,4 GW. Considerando todas
as fontes de geracao de energia elétrica, a fonte de energia edlica representa 10,7 %
da matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2021).

Devido a importancia dos parques edlicos no setor elétrico nacional, é
imperativo garantir o correto desempenho de suas instalagdes e mitigar problemas de
funcionamento devido as falhas e perturbacdes através de sistemas de protecéo
confiaveis. Segundo Barbosa (2009), um sistema de protecdo com desempenho
adequado deve proteger o sistema elétrico de poténcia dos efeitos destrutivos de uma
falta sustentada evitando instabilidades e desligamento do sistema.

Um dos componentes mais importantes do sistema de protecdo de um parque
eolico é seu sistema de aterramento sendo também um fator preponderante na
garantia de seguranca das pessoas. Sua principal funcédo é a de proporcionar uma
menor impedancia e maior capacidade de circulacdo de corrente elétrica ao solo para
garantir a devida atuacéo das protecdes do sistema elétrico de poténcia e a geracédo
de potenciais de toque e passo dentro de valores permissiveis (VISACRO FILHO,
2019).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aerogerador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_e%C3%B3lica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
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Segundo Freire et al. (2012), em um parque eolico tipico, o aterramento de
cada aerogerador é constituido por dois anéis de cabos de cobre de 70 mm2
interligados entre si e a armadura da fundacéo da estrutura, podendo ser reforcados
por hastes de aco-cobreado e também por condutores radiais adicionais, destinados
a melhoria do desempenho da impedancia impulsiva do sistema no tocante as
descargas atmosféricas. As bases dos aerogeradores podem ser interligadas por cabo
de cobre de 70 mm?, que acompanham o mesmo encaminhamento da linha
subterrdnea de média tensdo, podendo se estender ou ndo até a subestacdo de
interligacdo. A Figura 1 ilustra o aterramento tipico de aerogerador.

FIGURA 1 — ATERRAMENTO TiPICO DE UM AEROGERADOR

Fonte: Adaptado de DEHN (2018)

Devido aos constantes esforcos eletromecéanicos que sdo submetidos, os
efeitos corrosivos e a possibilidade de rompimento acidental, os condutores e as
conexdes do sistema de aterramento de uma instalacdo elétrica, podem ter seu
desempenho afetado ao longo do tempo. A deficiéncia destas conexdes € considerada
umas das principais causas que afetam o desempenho dos sistemas de aterramento
e pode resultar em diferencas de potenciais de superficie perigosas para os seres
humanos (LOPEZ-SALAMANCA et al., 2012). Por este motivo é determinante que o
projeto do sistema de aterramento esteja em conformidade com as recomendacdes

técnicas e normas nacionais e internacionais do setor. Além disso, € recomendado
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gue sejam realizadas verificagcbes periddicas do sistema de aterramento através de
medic¢Oes da interligagéo dos equipamentos instalados com a malha de aterramento
e da resisténcia de aterramento.

Usualmente a medicdo da resisténcia de aterramento é realizada no
comissionamento das instalagdes antes da energizacao do sistema, nesta situacao as
metodologias convencionais, baseadas em injecdo de corrente com alta amplitude e
baixa frequéncia, sdo normalmente utilizadas para sua avaliacdo. No entanto, a
utilizacdo deste método de medicdo ndo é recomendada em sistemas energizados
porque as altas magnitudes de corrente injetada durante o processo de medicao
podem ocasionar a atuacdo indevida dos reles de protecdo contra fuga a terra e
desenergizar o sistema. Por esta razao, novas metodologias baseadas em injecao de
corrente de alta frequéncia e baixa amplitude vem sendo utilizadas para avaliacédo de
sistemas de aterramento de instalagdes elétricas energizadas (SOTILLE et al., 2005).

Atualmente, o método mais utilizado para analise do aterramento em
instalacdes elétricas energizadas € o método de queda de potencial realizado com
terrometro de alta frequéncia (25 kHz) e baixa amplitude de corrente. No entanto este
método possui restricbes para medicao da resisténcia de aterramento em instalacfes
alocadas em solos com resistividade elevada, ou com malhas de aterramento
defeituosas (LOPEZ-SALAMANCA et al., 2016a). Tais restricbes serédo abordadas na
justificativa deste documento.

O método do alicate terrbmetro, base para o estudo desta dissertacédo, €
apresentado nas normas ABNT NBR 15749 e IEEE 81, e faz uso deste instrumento
acoplado eletromagneticamente a um condutor de descida de um eletrodo de
aterramento de um sistema multiaterrado para se obter o valor de sua resisténcia de
aterramento (IEEE 81, 2012), (ABNT NBR 15749, 2009).

Este método permite se obter medicdes de resisténcia de aterramento sem a
necessidade de se desconectar ou isolar o ponto de aterramento a ser medido,
oferecendo ainda maior praticidade em relacdo aos métodos usuais pois nao
necessita da instalacao de eletrodos auxiliares de potencial e de corrente. Segundo a
norma ABNT NBR 15749, este método pode ser aplicado em sistemas de aterramento
multi-aterrados desde que consideradas suas limitacdes que serdo abordadas no
capitulo 2.5.3 desta dissertacdo (ABNT NBR 15749, 2009).

Esta dissertacdo busca viabilizar a utilizacdo deste método para a medigéo da

resisténcia de aterramento de aerogeradores propondo um método cientifico para
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verificagdo e mitigacdo dos erros de medi¢cdo associados a sua aplicagdo em parques
eolicos. O erro associado ao uso do método do alicate terrdometro € avaliado por meio
de simula¢gdes computacionais de seu circuito equivalente. Caso os resultados obtidos
ndo sejam satisfatérios, métodos numéricos sdo empregados para minimizacdo dos
erros de medicdo. Desta forma, sdo avaliadas uma solugdo numérica e outra

heuristica que utiliza a técnica de redes neurais.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor o uso do alicate terrometro para a
medicao da resisténcia de aterramento de aerogeradores interligados por eletrodos
horizontais subterraneos ou por condutores aéreos, nas atividades de manutencao
periodica dos parques edlicos de energia.

Seguindo este propdsito, 0s objetivos especificos deste trabalho séo:

e Simulacao e analise computacional do uso direto das medi¢des obtidas com o
método do alicate terrdmetro para estimativa dos valores das resisténcias de
aterramento dos aerogeradores em parques edlicos de energia (Método direto
do alicate terrébmetro).

e Simulacao, aplicacdo de metodologia numérica e analise computacional para
uso indireto das medicBes obtidas com o alicate terrémetro acoplado ao
condutor de descida da malha de aterramento de um aerogerador e aos demais
condutores que o interligam as outras componentes do sistema de aterramento
do parque edlico, para a estimativa de sua resisténcia de aterramento (Método
indireto do alicate terrémetro).

e Desenvolvimento de uma solu¢cdo numérica para estimativa das resisténcias de
aterramento dos aerogeradores de um parque eodlico a partir das medicdes
obtidas com o método direto do alicate terrdbmetro.

e Desenvolvimento de uma solucéo heuristica para estimativa das resisténcias
de aterramento dos aerogeradores de um parque eolico a partir das medi¢des

obtidas com o método direto do alicate terrdbmetro.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As elevadas resistividades do solo onde varios dos complexos edlicos no
Brasil sdo construidos, superiores a 1000 Q.m, acaba por resultar em um alto valor de
resisténcia de aterramento para cada torre de aerogerador. Desta forma, para a
obtencdo de resisténcias de aterramento inferiores a 10 Q, adequadas ao
funcionamento do sistema de aterramento de um parque edlico, faz-se necessaria a
interligacdo das armaduras das fundagfes dos aerogeradores entre si e, em alguns
casos com a malha de aterramento da subestacdo de interface com o sistema de
distribuicdo de energia (FREIRE et al., 2014).

O estudo dos valores individuais dos aterramentos dos aerogeradores e sua
integracdo entre si e com a subestacédo de interligacdo devem ser conduzidos de
forma a quantificar corretamente a distribuicdo das parcelas das correntes de curto-
circuito para a terra em cada componente do sistema de aterramento (correntes de
malha). A obtencdo destes valores é de suma importancia para o0 correto
dimensionamento da coordenacédo das protecdes de suas instalacdes elétricas.

Convencionalmente a medicdo do aterramento no comissionamento de uma
instalacao elétrica, é feita via injecao de corrente em frequéncia industrial, no entanto,
devido aos altos valores da corrente circulante, existe o risco de choque elétrico aos
profissionais envolvidos nas medi¢cfes devido aos potenciais de superficie produzidos
no solo. Além disto, para que a resisténcia medida corresponda apenas a malha de
aterramento sob analise e ndo ao paralelo desta com outras adjacentes € necessaria
a sua total desconexao junto as demais. Assim, 0s métodos convencionais ndo sao
utilizados em inspecbes periddicas devido a necessidade de interrupcdo do
fornecimento de energia para o sistema elétrico e de sua complexidade operacional.

Neste contexto, métodos com baixa corrente e alta frequéncia vem
recentemente sendo utilizados para medi¢do de impedancia em instalacfes elétricas
energizadas. Tais métodos possuem fundamentacao tedrica no desacoplamento dos
cabos que interligam as malhas de aterramento adjacentes de uma instalacéo elétrica.
A forma de onda e a frequéncia do sinal de corrente de ensaio sdo projetadas para
que a impedancia do cabo de interligacdo entre as malhas seja muito maior
comparada com a resisténcia de aterramento sob ensaio, permitindo assim que maior
parte da corrente injetada flua para terra através da malha de aterramento sob ensaio

tornando desprezivel a parcela de corrente das malhas adjacentes. Assim o calculo
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da resisténcia € realizado pelo equipamento considerando a corrente total injetada,
com erro de medicéo aceitavel (SOTILLE et al., 2005).

Entretanto este método ndo é indicado para medicdo da resisténcia de
aterramento em instalacbes elétricas situadas em solos com resistividade elevada
(acima de 1000 Q.m), pois a condicdo necessdria para a correta aplicacdo deste
meétodo pode néo ser atendida devido a resisténcia de aterramento sob ensaio possuir
valor ndo desprezivel em relagdo a impedancia do cabo de interligacdo entre as
malhas adjacentes, sendo que desta forma n&o estaria sendo observado o efeito de
desacoplamento desejado, invalidando a medi¢do. Além disso, a injecdo de corrente
pelo terrébmetro fica limitada pela alta resisténcia de aterramento dos eletrodos
utilizados para o retorno de corrente. Como resultado, a magnitude da corrente
detectada pelo instrumento de medicdo € tdo baixa que afeta significativamente sua
exatiddo, impossibilitando desta forma o ensaio (LOPEZ-SALAMANCA et al., 2016b).

Portanto, este estudo avalia o uso do método do alicate terrbmetro, como
alternativa ao meétodo de queda de potencial realizado com terrdmetro de alta
frequéncia (25 kHz) e baixa amplitude de corrente, na medicao das resisténcias das
malhas de aterramento dos aerogeradores de um parque edlico com as instalacdes
energizadas.

As vantagens do uso do método do alicate terrdmetro para medicdo de

aterramento dos aerogeradores em parques eolicos sao:

e Menor complexidade do arranjo de ensaio pois ndo ha a necessidade
da instalacao dos longos cabos sensores para os eletrodos de corrente
e potencial que sao utilizados nas metodologias de medicdo usuais;

e Nao ha necessidade de desenergizacdo do sistema, evitando-se o0s
custos devido a parada de fornecimento de energia ao sistema elétrico;

e Minimiza a necessidade de desconexdes dos eletrodos horizontais e
cabos guarda que interigam as malhas de aterramento dos
aerogeradores;

e Proporciona consideravel otimizacdo do tempo e dos recursos
materiais e financeiros empregados atualmente com o0 uso das

metodologias atuais de medicao;
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e Proporciona estudos mais confiaveis, de coordenacgdo de protecdes e
isolamentos, do que os realizados de forma amostral através dos
métodos convencionais;

e Proporciona maior seguranca a equipe responsavel pela medicéo pois
€ realizado em &reas abrigadas e em menor tempo do que os métodos

convencionais.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos sendo que o Capitulo 1
apresenta a contextualizacao referente ao assunto que é abordado e discutido no
desenvolvimento da dissertagdo, incluindo os itens objetivo geral, objetivos
especificos, justificativa do trabalho e estrutura da dissertacéao.

O Capitulo 2 contém uma revisao bibliografica onde sado abordados os
principais temas concernentes ao desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 3 versa sobre o estado da arte, onde sdo apresentados o0s
trabalhos cientificos publicados mais recentes e relevantes na area de medicédo de
resisténcia de aterramento através o método do alicate terrdmetro.

O Capitulo 4 contém a descricdo dos materiais utilizados e do método da
solucéo proposta, de uma forma que a pesquisa possa ser reconduzida para outros
estudos de caso.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso da dissertacdo, com a aplicacéo do
método proposto e a analise dos resultados obtidos em um determinado sistema de
aterramento de um parque edlico de energia.

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ATERRAMENTO ELETRICO

A superficie da camada superior do planeta Terra € coberta com solo e rochas.
Esta camada esta geralmente associada ao uso agricola, mineracdo ou a
construcdes. No entanto, ela possui uma propriedade elétrica importante, chamada
de condutividade. A Terra ndo € tdo boa condutora de eletricidade em comparacgéo
com condutores de cobre ou aluminio. Entretanto considerando sua enorme massa,
acaba fornecendo uma grande area para o fluxo de corrente elétrica, possuindo uma
resisténcia elétrica seja tdo baixa a ponto de ser considerada como um bom condutor.
Na verdade, todo o planeta pode, portanto, ser considerado como um condutor infinito
gue esta em potencial de referéncia. (KYORITSU, 2019).

As pessoas geralmente estdo em contato constante com o solo, portanto, se
tocarem um objeto carregado cujo potencial elétrico seja diferente da terra, a diferenca
de potencial resultante podera resultar em choque elétrico. O processo de aterramento
consiste em conectar a massa geral da terra com todos os objetos que potencialmente
possam se tornar carregados, de modo a fornecer um caminho de menor impedancia
para as correntes de falta e criar uma equipotencialidade Unica entre todos o0s objetos
e o0 solo. O ponto do sistema que se deseja conectar ao solo pode ser uma trilha numa
placa de circuito impresso, a carcaca de um motor ou de um computador ou ainda o
neutro de um sistema elétrico.

Em suma, um sistema de aterramento evitara uma diferenca de potencial
entre as partes aterradas, eliminando assim o risco de choque elétrico e
providenciando um caminho de baixa resisténcia para as correntes de falta, garantindo
assim que os sistemas de protecéao de circuito como fusiveis, disjuntores e dispositivos
diferenciais residuais possam operar. O aterramento €, portanto, uma parte
indispensavel de um sistema elétrico para garantir sua seguranca e integridade.

As partes energizadas internas e a carcaca externa de metal de um
equipamento elétrico sdo isoladas e este isolamento fornece protecao contra choque
elétrico por contato direto. Em caso de falha de isolamento, o potencial do chassi de
metal do equipamento torna-se o da tenséo de alimentacao e, portanto, € criada uma
diferenca de potencial em relagcdo ao aterramento. Assim, se ndo houver aterramento

e protecdo adequados, quando um ser humano tocar neste chassi, como resultado da
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diferenca de potencial ao longo do corpo, uma corrente passara do chassi para a terra
via corpo humano causando um choque elétrico que pode ser potencialmente letal
(KYORITSU, 2019).

Se a caixa de metal for aterrada, o fluxo da corrente de falha € dividido. Assim,
a maior parte da corrente de falha flui através do condutor de protecdo para o solo,
uma vez que a resisténcia do caminho de terra é projetada para ser muito mais baixa
do que a resisténcia do corpo humano. Assim, apenas uma pequena quantidade de
corrente flui pelo corpo. A desconexdo automatica da fonte de alimentacdo é
necessaria quando um risco de efeitos fisioldgicos prejudiciais para uma pessoa pode
surgir devido a uma falha como resultado do valor e da duragdo de uma tenséao de
toque perigosa. Neste sentido, uma adequada coordenacao e projeto do sistema de
aterramento juntamente com o dispositivo de protecdo garantirdo a desconexao
automatica da fonte de alimentagao (KYORITSU, 2019).

O proposito de um aterramento néo se limita apenas a protecéo da vida. Caso
haja uma ruptura no isolamento entre o primario (média tenséo) e o secundario (baixa
tensdo) de um transformador de distribuicdo, uma média tensdo aparecera em seu
secundario. Nesse caso, uma carga elétrica conectada ao lado secundario sera
danificada e expora as pessoas a riscos de choque elétrico e incéndio. Uma medida
de prevencdo utilizada é conectar uma das extremidades do lado secundéario do
transformador de distribuicdo ao terra. Deste modo, a média tensdo presente no
secundario tera um caminho alternativo para o terra e os riscos provenientes da falha
serdo minimizados apos a devida ativacdo de um disjuntor que desligara a linha de
alimentacéo no lado primario (KYORITSU, 2019).

Os sistemas de aterramento também séo utilizados para (KYORITSU, 2019):

e Prevenir os perigos causados pelo contato acidental entre as tensfes isoladas
de alta e baixa tenséo nas linhas de transmisséo e transformadores do sistema
de poténcia;

e Prevenir choques elétricos causados pela fuga no isolamento de equipamentos
elétricos e eletrdnicos;

e Prover um caminho elétrico seguro e de baixa impedancia para a corrente

impulsiva proveniente de descargas atmosféricas;
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Prevenir eletricidade estatica nas superficies dos ambientes e incéndios
causados por descargas estaticas;

Prover a equipotencializacdo de partes metélicas das instalacdes;

Reduzir o nivel de ruido presente no sistema elétrico;

Prover potenciais elétricos estaveis para operacdo adequada de
computadores;

Fornecer um caminho de baixa impedancia a corrente de falha para a devida
atuacao dos relés diferenciais residuais de fuga a terra que protegem o sistema,

0S equipamentos e 0S seres Vivos.

ELETRODO DE ATERRAMENTO

Um eletrodo de aterramento se constitui de qualquer corpo metalico enterrado

no solo e pode assumir uma configuracdo muito diversificada. Destacam-se as hastes

verticais, usadas principalmente quando as camadas mais profundas do solo possuem

menor resistividade e os eletrodos horizontais enterrados usualmente a 0,5 metros

usados principalmente quando a maior preocupacdo é o controle de gradiente de
potencial na superficie do solo (VISACRO FILHO, 2019).

Para se avaliar o comportamento elétrico de um eletrodo de aterramento, deve

ser considerado que uma conexdo a terra apresenta componentes resistivas R,

condutivas G, capacitivas C e indutivas L. Para ilustrar a natureza da impedancia de

aterramento formada por estas quatro componentes, a Figura 2 apresenta uma

representacao simplificada de um aterramento por meio de seu circuito equivalente.

FIGURA 2 — COMPONENTES DE CORRENTE DE SOLO
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FONTE: Adaptado de Visacro Filho (2019)
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Se uma porcao limitada do eletrodo é considerada, pode-se observar na
Figura 2 que a corrente que € injetada no eletrodo (iimjeds) € parcialmente dissipada
para 0 solo através de sua componente transversal (fuansversa) € parcialmente
transferida para o comprimento restante do eletrodo (ingitudinai)-

No que concerne a essa Ultima parcela, a corrente longitudinal, sdo
observadas perdas internas ao condutor e um campo magnético é estabelecido na
regido em volta dos caminhos de corrente, no interior e exterior do condutor. Em
termos de um circuito equivalente, o cOmputo das energias correspondentes pode ser
feito por meio de uma resisténcia e uma indutancia em série (VISACRO FILHO, 2019).

A corrente longitudinal pode ser quantificada através a equacéo (1).

Liongitudinal = R — J -1 (1)

Onde:
o longitudinal = fluxo de corrente ao longo do eletrodo, em A;
. Ir :=fluxo de corrente resistiva no eletrodo, em A;

. I :=fluxo de corrente indutiva no eletrodo, em A.

Por outro lado, o campo elétrico no solo determina o fluxo de corrente
condutiva i¢ e capacitiva icno meio. A relagdo entre tais correntes depende da relacéo
entre a condutividade e o produto da frequéncia angular e a permissividade. A energia
associada ao fluxo dessas correntes transversais pode ser considerada por meio de
um circuito formado por uma condutancia e uma capacitancia em paralelo (VISACRO

FILHO, 2019). A corrente transversal pode ser obtida pela equacao (2).

ltransversal = ¢ T+ J-lc (2)

Onde:
o Imansversa -=fluxo de corrente dissipada para o solo, em A,
. I¢ :=fluxo de corrente condutiva no meio, em A;

. Ic:=fluxo de corrente capacitiva no meio, em A.
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Além disso, devem ser computados os efeitos mutuos entre as diversas partes
componentes dos eletrodos de aterramento.

Em muitas aplicacdes, ndo se refere a impedancia de aterramento, mas a sua
resisténcia. Isto se deve ao fato de que, nas condi¢cdes dessas aplicacdes, os efeitos
reativos sdo muito reduzidos. Essas condi¢des sao usuais para fendémenos lentos. O

valor da resisténcia de aterramento pode ser entdo quantificado pela equacéo (3).

_v )
R_I

Onde:
e R=Resisténcia de aterramento, em Q;
e V= Potencial adquirido pelo aterramento referido ao infinito, em V;

e [= Corrente resultante, em A.

Pode ser demonstrado que a resisténcia de aterramento R: € diretamente
proporcional a resistividade do solo p em que os eletrodos estéo instalados — equacéo
4).

R, =k.p (4)

Onde:

e R,:= Resisténcia de aterramento dos eletrodos, em Q;
e k:= Constante de proporcionalidade k expressa apenas os efeitos
geométricos dos eletrodos;

e p:=resistividade do solo, em Q.m.
2.3 RESISTIVIDADE DO SOLO

A resistividade € uma propriedade fisica de cada substancia, sendo medida e
tabelada para diversos materiais. O sistema de aterramento tem uma relacao direta
com os parametros que influenciam a resistividade do solo.

A resistividade especifica de um solo pode definir-se como sendo a resisténcia
elétrica R, medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias com
aresta de 1 m e area das faces 1 m2, preenchido com a terra do respectivo solo. Sua

unidade é dada em “Q.m”".
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O solo é um meio geralmente heterogéneo, de modo que o valor de sua
resistividade varia em funcéo do tipo, nivel de umidade, profundidade das camadas,
estrutura geologica, temperatura, granulometria, salinidade e outros fatores naturais,
sendo também afetado por fatores externos como contaminagdo e compactacao.
Exemplos de variacéo da resistividade em fungédo de alguns destes parametros sao
mostrados na Tabela 1 e na Figura 3 (ABNT NBR 7117-1, 2020).

TABELA 1 - VALORES TiPICOS DE RESISTIVIDADE DE ALGUNS TIPOS DE SOLO

Tipos de solo Faixa de resistividades
(€2'm)
Agua do mar - menor do que 10
Alagadico, limo, humus, lama ' até 150
Agua destilada 300
Argila ' 300-5000
Calcario 500 -5 000
Areia 1000 - 8 000
Granito 1500 - 10 000
Basalto a partir de 10 000
Molhado: 20 - 100
Concreto® Umido: 300 — 1 000
| Seco: 3 kQ'm -2 MQ'm
A categoria molhado é tipica de aplicacdo em ambienies
exiernos. Valores inferiores a 50 G'm sdo considerados corrosivos.

FONTE: ABNT NBR 7117-1, 2020.

FIGURA 3 - VARIAGOES TIPICAS DE RESISTIVIDADE P DO SOLO
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FONTE: ABNT NBR 7117-1, 2020.
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2.3.1 Resistividade aparente do solo

Um solo com véarias camadas apresenta resistividade diferente para cada tipo
de sistema de aterramento. A passagem da corrente elétrica do sistema de
aterramento para o solo depende da composicdo do solo com suas respectivas
camadas e da geometria e do tamanho do sistema de aterramento.

A resistividade aparente € a resistividade vista pelo sistema de aterramento
em integracao com o solo, considerada a profundidade atingida pelo escoamento das
correntes elétricas.

O calculo da resistividade aparente pa de um sistema de aterramento é
efetuado considerando o nivel de penetracdo da corrente de escoamento num solo de
duas camadas, portanto um solo com muitas camadas deve ser reduzido a um solo
equivalente com duas camadas conforme se vé na Figura 4 (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO,1995).

O procedimento de reducao é feito a partir da superficie, considerando-se o
paralelismo entre as duas camadas, usando a férmula de Hummel (5) e (6), que

transforma o solo em duas camadas equivalentes.

di+d,+d;+--+d, L, d; (5)
Peq = =
€q ﬂ+ﬁ+$+...+d_" ?zlﬁ
P1 P2 P3 Pn P
n
deq=d1+d2+d3+---+dnzz d; (6)
i=1

Onde:
e d;=Espessura da i-ésima camada, em m
e p;:=Resistividade da i-ésima camada, em Q.m

e n:=NUmero de camadas reduzidas
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FIGURA 4 - SOLO EQUIVALENTE COM DUAS CAMADAS.

solo o1 djju solo .
[2F] dz hz2
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FONTE: Adaptado de Kindermann e Campagnolo (1995).

O coeficiente de penetracdo a indica o grau de penetragdo das correntes

escoadas pelo aterramento no solo equivalente e € dado pela equagéo (7).

" (7)

Onde:

e r:=Raio do anel equivalente do sistema de aterramento considerado.

Cada sistema de aterramento é transformado em um anel equivalente de
Endrenyi cujo raio r é a metade da maior dimenséo do aterramento (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 1995). Para um sistema genérico de aterramento com hastes

espacadas e nédo alinhadas considera-se que o valor de 7 € dado pela equacéao (8).

(8)

<
Il
(Wl N

Onde:
e A:=area abrangida pelo aterramento

e [=Maior dimensao do aterramento

Para um solo de duas camadas, o coeficiente de divergéncia g é definido

pela relacdo entre a resistividade da ultima camada e a resistividade da primeira
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camada equivalente sendo similar ao coeficiente de reflexdo entre as duas camadas

e dado pela equacao (9).

_ Pn+1 (9)
g Peq

Com a e f obtidos, pode-se determinar a resistividade aparente p, do
aterramento especificado em relagéo ao solo de duas camadas. Usando as curvas da
FIGURA 5, desenvolvidas por Endrenyi, onde a é o eixo das abscissas e £ é a curva
correspondente, obtém-se o valor de N (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).

Pa = N.peq (10)

FIGURA 5 - CURVAS DE ENDRENY!I
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FONTE: Adaptado de Kindermann e Campagnolo (1995).
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2.3.2 Resistividade média do solo a uma dada profundidade

E o valor de resistividade resultante da avaliacido das condicées locais e do
tratamento estatistico dos resultados de diversas medi¢des de resistividade do solo
para aquela profundidade, efetuada numa determinada &rea ou local, e que possa ser
considerado como representativo das caracteristicas elétricas do solo (ABNT NBR
7117-1, 2020).

2.3.3 Medicao de resistividade do solo

Em geral, o solo € constituido por diversas camadas, cada uma apresentando
um valor de resistividade e uma espessura propria.

O valor de resistividade do solo é determinado através de medic¢des, cujos
resultados recebem um tratamento matematico, de modo a se obter a estratificacao
do solo em camadas paralelas ou horizontais, de diferentes resistividades p e de
espessuras e definidas, conforme Figura 6 (ABNT NBR 7117-1, 2020).

FIGURA 6 - SOLO ESTRATIFICADO

A
\ 4

FONTE: ABNT NBR 7117-1, 2020.

Onde:
e pl, el:= Resistividade e espessura da camada de numero 1
e p2, e2:= Resistividade e espessura da camada de namero 2
e p3, e3:= Resistividade e espessura da camada de numero 3

e p4, e4d:= Resistividade e espessura da camada de namero 4

Assim sendo, foram desenvolvidos métodos de prospeccéo geoelétricos que
se caracterizam pela facilidade operacional e pela precisdao fornecidas. A

complexidade adicional causada pelos solos ndo uniformes € comum, e apenas em
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poucos casos a resistividade é constante com o aumento da profundidade, ou seja,
homogénea.

Basicamente, os métodos que utilizam sondagem elétrica procuram
determinar a distribuicdo vertical de resistividade, abaixo do ponto em estudo,
resultando entdo em camadas horizontais, geralmente causadas por processos
sedimentares (ABNT NBR 7117-1, 2020).

Segundo a norma NBR 7117-1, cerca de metade da corrente injetada no solo,
circula acima de uma profundidade igual a metade da distancia entre eletrodos, e
grande parte da corrente flui acima da profundidade igual a separacéo entre eles. Para
estas conclusbes pressupde-se a condicdo de solos homogéneos, ndo sendo as
mesmas validas para solos estratificados, nos quais a densidade de corrente varia de
acordo com a distribuicéo de resistividades (ABNT NBR 7117-1, 2020).

Os gradientes de potencial da superficie do solo, dentro ou adjacentes a um
eletrodo, séo principalmente uma funcdo da resistividade da camada superficial do
solo. Em contraste, a resisténcia do eletrodo de terra é primariamente uma funcao de
suas dimensdes e das resistividades das camadas mais profundas do solo,
especialmente se o eletrodo for de grandes dimensdes (ABNT NBR 7117-1, 2020).

Dispondo-se de dois eletrodos de corrente pelos quais se faz circular uma
corrente |, e de dois eletrodos de potencial que detectardo uma diferenca de potencial
V, pode-se mostrar que a resistividade do solo é proporcional a V/I, sendo o fator de

proporcionalidade uma funcédo do método empregado (ABNT NBR 7117-1, 2020).
Os métodos usualmente adotados para a medicao da resistividade sao:

e Amostragem fisica do solo;
e Meétodo da variacao de profundidade;
e Método dos dois eletrodos;
e Meétodo dos quatro eletrodos com os arranjos:
» Do eletrodo central
» De Lee
» De Wenner
>

De Schlumberger — Palmer
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2.3.4 Resisténcia de aterramento

Designa-se por resisténcia de aterramento, a resisténcia oferecida pelo
elétrodo a passagem de corrente elétrica para o solo, e é dada, de uma forma geral,
pela razdo entre a tensdo no elétrodo V e a corrente | injetada no solo através do
mesmo. Esta resisténcia oferecida pelo elétrodo a passagem da corrente divide-se em
trés componentes principais:

e Resisténcia propria do elétrodo e das ligacdes elétricas a0 mesmo;
e Resisténcia de contato entre o elétrodo e a terra adjacente ao mesmo;
e Resisténcia de terra da vizinhanca do elétrodo.

A primeira componente pode ser desprezada em fungéo da alta condutividade
dos metais empregados nos aterramentos. A resisténcia de contato também pode ser
considerada desprezada se o eletrodo estiver isento de qualquer cobertura isolante e
se a terra ao seu redor estiver bem compactada em torno da sua superficie.

Portanto a componente fundamental que efetivamente determina o valor da
resisténcia de aterramento € resisténcia de terra circunvizinha que depende
basicamente da resistividade e da forma e dimenséo do eletrodo (VISACRO FILHO,
2019).

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Diversas modelagens matematicas tém sido propostas na literatura para
analisar e simular sistemas de aterramento. No entanto, em sua maioria, podem ser

classificados como:

* Modelo de teoria de circuitos elétricos;
* Modelo de linha de transmisséo;
* Modelo de teoria de campos eletromagnéticos;

» Modelo hibrido: uma composicao das teorias de circuitos e eletromagnética.

Esta dissertacdo faz uso de parametros concentrados para a representagao

dos eletrodos horizontais encontrados no parque edlico do estudo de caso, utilizando



33

a teoria de circuitos elétricos para a analise do problema de estudo. A modelagem

matematica adotada serd abordada nos Capitulos 3 e 5 deste documento.

2.5 METODOS DE MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

A norma ABNT NBR 15749, denominada Medicdo de resisténcia de
aterramento e de potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento
estabelece os critérios e métodos de medicao de resisténcia de aterramento e de
potenciais na superficie do solo, bem como define as caracteristicas gerais dos
equipamentos que podem ser utilizados nas medi¢cdes (ABNT NBR 15749, 2009).

A norma apresenta os seguintes métodos de medicdo de resisténcia de
aterramento:

e Meétodo da queda de potencial;
e Meétodo da queda de potencial com injecao de alta corrente;
e Meétodo sincrono a frequéncia industrial;
e Método do batimento;
e Meétodo de medicdo com injecdo de corrente com amperimetro,
voltimetro e insercéo de wattimetro adicional,
e Meétodos alternativos de medicdo com as instalacdes energizadas.
» Método da queda de potencial com baixas correntes e onda
guadrada;
» Meétodo da injecdo de baixa corrente em alta frequéncia;

» Método de medicdo simultanea de correntes do sistema.

A ABNT NBR 15749 trata ainda dos seguintes assuntos decorrentes das
normatizacées como compensacao capacitiva, especificacdo de equipamentos para
execucdo dos ensaios e informacfes sobre o alicate terrometro (ABNT NBR 15749,
2009).

Neste capitulo sdo apresentados os dois métodos mais utilizados para a
medicdo das resisténcias de aterramento em parques edlicos de energia, como

também o método do alicate terrémetro que é objeto de estudo da dissertagao.
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2.5.1 Método da queda de potencial (MQP).

O método da queda de potencial é apresentado nas normas NBR 15749 e
IEEE 81 e realiza a medi¢éo da resisténcia de aterramento através de um instrumento
chamado terrébmetro. Consiste basicamente em fazer circular uma corrente alternada
através do aterramento sob ensaio por intermédio de um eletrodo auxiliar de corrente
H, e medir a tensédo entre a malha de aterramento E, e o terra remoto de referéncia
por meio de um eletrodo auxiliar de potencial S conforme indicado na Figura 7 (ABNT
NBR 15749, 2009; IEEE 81, 2012).

.....

FIGURA 7 — MEDICAO DE QUEDA DE POTENCIAL

TERROMETRO

oy

== U U

| Sonda ou eletrodo Eletrodo auxiliar
Malha de auxiliar de tenséo de corrente
aterramento | I

FONTE: Adaptado de ABNT NBR 15749:2009, 2009

A razdo pela qual uma corrente alternada € usada para medicdes de
resisténcia de terra € porque uma corrente continua causaria uma reacao quimica,
semelhante a eletrélise da agua onde bolhas de hidrogénio e oxigénio surgiriam ao
redor dos eletrodos diante da presenca de umidade no solo, blogueando
gradualmente o fluxo de corrente continua. As frequéncias da corrente de ensaio
utilizada pelos terrémetros sao diferentes das frequéncias industriais (16, 50, 60 e
400Hz) afim de se evitar interféncias nas medi¢cdes ocasionadas pelas componentes
harmbénicas e pelo ruido circulante no sistema de aterramento. Os medidores de
aterramento modernos possuem filtros especiais de hardware e software visando a
mitigacdo dos efeitos do ruido nas medicfes, realizando a selecdo automatica da
frequéncia da corrente de teste (KYORITSU, 2019).
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Conforme a Figura 7, a metodologia utiliza uma fonte de corrente conectada
entre a malha de aterramento sob ensaio e o eletrodo auxiliar H localizado a uma
distancia D de 5 a 10 vezes a maior diagonal do sistema de aterramento. O uso desse
distanciamento garante uma regido do solo com potencial inalterado, suficientemente
distante do aterramento sob ensaio e do eletrodo auxiliar de corrente (ABNT NBR
15749:2009, 2009).

Ja o elétrodo de potencial S é cravado ao solo em intervalos regulares de
medicao iguais a 5% da distancia D ao longo da reta imaginaria que interliga a malha
de aterramento ao eletrodo de corrente auxiliar. Conhecido o valor de corrente injetada
| e o potencial registrado entre o eletrodo de potencial e a malha de aterramento V,
calcula-se a resisténcia R para cada posicéo do eletrodo auxiliar de potencial através
a formula (3) (ABNT NBR 15749:2009, 2009).

Fazendo-se a leitura do valor da resisténcia em cada posi¢cdo, obtém-se a
curva de resisténcia de aterramento em funcéo da distancia d conforme indicado na

Figura 8.

FIGURA 8 - CURVA CARACTERISTICA TEORICA DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DE UM

ELETRODO PONTUAL
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Realizado o levantamento da curva caracteristica da resisténcia do
aterramento, tem-se que seu trecho horizontal (patamar de potencial) representa o
valor da resisténcia de aterramento Ry do sistema sob ensaio. Teoricamente, para
um solo homogénio e um sistema de aterramento com dimensdes inferiores a 10

metros, o valor verdadeiro da resisténcia do sistema de aterramento pode ser obtido
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a uma distancia d de 62% do valor de D, a partir da periferia do sistema sob ensaio
(MODENA; SUETA, 2011).

2.5.2 Método de injecao de baixa corrente em alta frequéncia

Este método € apresentado em carater informativo na norma NBR 15749, e €
uma variagdo do MQP, no qual o instrumento utilizado injeta correntes de ensaio em
alta frequéncia de modo que a malha de aterramento sob ensaio seja desacoplada
das demais componentes do sistema de aterramento.

O instrumento a utilizar neste método opera numa frequéncia tal que a
impedancia indutiva dos cabos para-raios de uma ou mais linhas de transmissao
acopladas a subestacdo seja razoavelmente alta a ponto de se reduzir o efeito dos
aterramentos adjacentes ao que se esta medindo (NBR-15749, 2009).

Desta forma, a resisténcia e a reatancia dos cabos para-raios tendem ao
infinito, ou seja, sua influéncia passa a ser minimizada na medicéo em alta frequéncia,
sem a necessidade de seu desacoplamento fisico, com conseqiente ganho na
operacionalidade. Assim sendo, a corrente em alta frequéncia tendera a circular na
sua totalidade pelo circuito formado pela malha de terra e o eletrodo auxiliar de
corrente, elevando os potenciais de superficie junto a malha de terra e ao eletrodo
auxiliar.

Ao se deslocar o eletrodo auxiliar de potencial huma regido livre das
influéncias tanto da malha de aterramento sob ensaio quanto do eletrodo auxiliar de
corrente (patamar da curva), obtém-se o valor procurado para a resisténcia da malha.

Este método se aplica em sistemas energizados e em locais com poucas e
peguenas areas disponiveis para colocacédo dos eletrodos de corrente e de potencial,
tais como areas em regides semi-urbanas ou rurais.

Os parametros que compdem a medicdo de alta frequéncia sdo os mostrados

no diagrama da Figura 9.
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FIGURA 9 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DA MEDICAO COM ALTA FREQUENCIA
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FONTE: Adaptado de ABNT NBR 15749:2009, 2009

Na Figura 9 é possivel identificar os parametros envolvidos na medicao, onde:
e L1...Ln:= parte indutiva da impedancia do circuito formada pelas torres
(cabos para-raios das linhas de transmissao);

e Ri...Rn:= parte da resisténcia do circuito (cabos para-raios das linhas

de transmissao);

e Rat1...Ratn := resisténcias dos aterramentos de cada torre das linhas

de transmisséao;

e Lm:= parte indutiva da impedancia da malha de aterramento sob ensaio;
e Rm ;= parte resistiva da impedancia da malha de aterramento sob ensaio;
e LEc:= parte indutiva da impedéancia do eletrodo de corrente;

e REc := parte resistiva da impedancia do eletrodo de corrente;

e RatEc := resisténcia de aterramento do eletrodo de corrente;

e LEp := parte indutiva da impedancia do eletrodo de potencial;

e REp := parte resistiva da impedancia do eletrodo de potencial;

e RatEp ;= resisténcia de aterramento do eletrodo de potencial;

e C1, C2, C3:= banco de capacitores que pode ser utilizado para compensar a

parte reativa do circuito.
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2.5.3 Método do alicate terrdbmetro

O método do alicate terrdbmetro, base para o estudo realizado neste trabalho,
€ apresentado nas normas ABNT NBR 15749 e IEEE 81, e utiliza este instrumento
para efetuar a medicdo da resisténcia de aterramento em sistemas multiaterrados
(IEEE 81, 2012), (ABNT NBR 15749, 2009).

Este terrdbmetro € construido na forma de um alicate que possui dois
transformadores toroidais bi-partidos com dimensdes suficientes para envolver os
condutores do sistema de aterramento sob ensaio.

O principio de funcionamento deste tipo de medidor consiste em um gerador
de corrente alternada, que aplica uma tensdo no enrolamento primario de um
transformador “N”, cujo nucleo ferromagnético envolve um condutor de um lago de
medicdo como o indicado na Figura 10, o qual representa a Unica espira do seu
enrolamento secundéario. A tensdo aplicada no primario do transformador “N”
produzira nos terminais de seu enrolamento secundario uma tensdo alternada

conhecida “V”. Caso o lago de medicéao estiver fechado, uma corrente “I” circulara pelo
entdo circuito de medi¢cdo. Por meio de um transformador “M”, pode-se medir esta

corrente (ABNT NBR 15749, 2009).

FIGURA 10 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM ALICATE TERROMETRO.

x

| \\p
« N [

FONTE: Adaptado da norma ABNT NBR 15749 (2009).

O instrumento entdo calcula a relacdo entre o valor eficaz da tensédo Vims

gerada em uma espira do transformador “N” e a corrente eficaz /s que flui pelo
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circuito de medicao, estimando, desta forma, o valor da resisténcia de aterramento do
lago fechado do circuito de medigdo Rmes, cOnforme a equacdo (11) (FORTIVE
INDUSTRIAL INSTRUMENTATION TECHNOLOGIES R&D CO., LTD, 2018).

Vims (11)

Ripea =
Onde:
e R,..q:= Resisténcia de aterramento auferida pelo instrumento, em Q.
V.ms = Tensado eficaz gerada no circuito de medicdo pelo alicate
terrometro, em V.

e [ .= Corrente eficaz auferida pelo alicate terrbmetro, em A

A resisténcia R.eqs auferida pelo alicate terrémetro sera a soma da resisténcia
de aterramento Ry do eletrodo de interesse com a resisténcia de aterramento R.do

eletrodo paralelo ao de interesse, conforme equacao (12).

Riyea = Ry + R, (12)
Onde:
e R.= Resisténcia de aterramento do eletrodo de interesse, em Q

e R.= Resisténcia de aterramento do eletrodo em paralelo ao de
interesse, em Q

A norma NBR 15749 preconiza: “Quando R. representar um conjunto de
eletrodos em paralelo (condicdo caracteristica de sistemas multiaterrados) pode-se
considerar R, muito maior que R.. Nesta condi¢do, o instrumento indicara o valor da
resisténcia de aterramento Rxprocurada” (ABNT NBR 15749, 2009).

A Figura 11 representa um sistema multiaterrado e seu circuito elétrico
correspondente. Neste circuito o conjunto de eletrodos R;... R, esta substituindo o
eletrodo R. da Figura 10, e a resisténcia de aterramento Rues auferida pelo alicate
terrdbmetro é calculada pela equacédo (13) (ABNT NBR 15749, 2009):

1 (13)

n 1

Rpea = Ry +
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Na condicéo de:
(14)

Pode se admitir que:
Rinea = Ry (15)

FIGURA 11 - SISTEMA MULTIATERRADO E SEU CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE
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FONTE: Adaptado da norma ABNT NBR 15749 (2009).

Segundo a norma IEEE 81 este método pode ser aplicado em linhas de

transmissao desde que consideradas suas limitagdes (IEEE 81, 2012):

e O eletrodo sob medicdo deve estar conectado a um sistema de aterramento
com baixa impedancia equivalente;

e Deve ser considerado que no valor da resisténcia medido esta somado com o
valor da reatancia do sistema na frequéncia de operacdo do instrumento, que
€ da ordem de 1 kHz a 3,5 kHz nos alicates terrbmetros comerciais, ou entédo
considerar o valor medido com a impedéancia do eletrodo na frequéncia de
operacdao especifica do instrumento;

e Conex0es fracas ou corroidas podem aumentar a valor da resisténcia medida,

resultando em erro de medicéo;

De acordo com o Guia Resisténcia de aterramento, principios, métodos de
teste e aplicagbes da fabricante Fluke (2017), a principal vantagem do método do
alicate terrbmetro € a rapidez e facilidade da medicdo, pois ndo € necesséria a
utilizacdo de sensores adicionais e nenhum condutor de aterramento precisa ser
desconectado do sistema para realizacdo do teste (FLUKE CORPORATION, 2017).
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O documento MEGGER (2020), que descreve e analisa os varios métodos
atualmente utilizados na medicéo da resisténcia de aterramento, cita um exemplo de
otimizacdo do tempo no processo de medicao da resisténcia de aterramento de uma
grande area industrial onde seriam necessarias centenas de pontos de teste para a
realizacdo do método de queda de potencial, despendendo-se varias horas para sua
consecucdo. Através do uso do método do alicate terrdbmetro este mesmo teste levaria
apenas algumas horas para ser executado. O documento cita o caso de subestacdes
e torres de antena de telefonia celular onde a desconexdo de condutores de
aterramento ndo é possivel, sendo necessaria a utilizacdo de outros metodos de
medicao alternativos como o do alicate terrometro.

Entretanto de acordo com Csanyi (2017) determinadas consideragcfbes devem
ser observadas para a utilizacdo deste método na avaliacdo do aterramento de
instalacdes elétricas (CSANYI, 2017).

2.6 NORMATIZACAO

Para garantir a confiabilidade de operacédo das instalacbes elétricas e a
manutencao de suas condi¢cdes de seguranca é determinante que seus sistemas de
aterramento  sejam inspecionados periodicamente em atendimento as
recomendacdes das normas NR-10 e ABNT NBR-5419-3. A norma NR-10, subitem
10.2.4, estabelece que a documentacao desta inspecédo, deve ser parte integrante do
prontuario de uma instalagéo elétrica (NR-10, 2004). A norma ABNT NBR 5419-3, em
seu item 7, apresenta recomendac¢des quanto ao conteudo, periodicidade e
documentacédo da inspecdo. Em relacdo ao contetdo, a norma sugere a avaliacao da
resisténcia 6hmica do sistema de aterramento (ABNT NBR 5419-3, 2015).

A norma IEC-61400-24 recomenda a adocdo de um valor de resisténcia de
aterramento ou dispersao inferior a 10,0 Q para instalacbes em geral, ndo existindo
na literatura técnica um valor de referéncia para a impedancia impulsiva do
aterramento de uma instalacdo (COSTANZO et al., 2013).

Segundo Sana (2020), valores de resisténcia da ordem de 2,0 Q séao
facilmente encontrados quando a malha do aerogerador esta interconectada com o

sistema de aterramento da planta de energia edlica através do cabo contrapeso.
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A norma brasileira que estabelece os critérios e métodos de medicao de
resisténcia de sistemas de aterramento e de potenciais na superficie do solo, bem
como define as caracteristicas gerais dos equipamentos que podem ser utilizados nas
medicdes é a ABNT NBR 15749, denominada medicdo de resisténcia de aterramento
e de potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento, publicada em
agosto de 2009 (ABNT NBR 15749, 2009). Ja a norma ABNT NBR-7117 estabelece
0s requisitos para a medicao da resistividade e determinacao da estratificacéo do solo
(ABNT NBR 7117-1, 2020).

Técnicas e métodos para medicao das caracteristicas elétricas dos sistemas
de aterramento sdo também apresentados pela nhorma americana IEEE-81 (IEEE 81,
2012). Os topicos abordados incluem consideracdes de seguranca, medicdo de
resistividade, medicdo da impedancia do sistema de aterramento, medicdo do
transiente ou da impedancia de surto do sistema de aterramento, medicdo das
tensdes de passo e toque, verificacdo da integridade do sistema de aterramento,
revisdo dos métodos de medicao de resisténcia de aterramento mais utilizados e das
caracteristicas e limitagdes das instrumentacdes, revisando ainda varios fatores que

podem distorcer as medicoes.

2.7 PARQUES EOLICOS DE ENERGIA

2.7.1 Definicdo de parque edlico de energia

Segundo Goree (2019), uma usina eélica ou parque edlico de energia € um
grupo de aerogeradores interconectados que possuem um ou mais pontos de conexao
com a rede elétrica de energia. Esta definicdo significa simplesmente que cada usina
ellica € composta por varios aerogeradores individuais. Essas estacdes geradoras
coletam em conjunto a energia edlica e a convertem em energia elétrica que é entéo
transmitida para a rede elétrica de energia através de uma subestacéo coletora. Os
equipamentos e subsistemas envolvidos neste processo sao 0s aerogeradores, as
centrais de transformacao, a rede coletora, a subestacdo coletora e a linha de
transmissao de energia conforme se podem observar no desenho esquematico da

Figura 12.
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FIGURA 12 - VISAO GERAL DE UM PARQUE EOLICO DE ENERGIA (USINA EOLICA)
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FONTE: Adaptado de CTGAS-ER (2012).

2.7.2 Parques edlicos onshore e offshore

A energia edlica offshore consiste em construir parques eélicos ao longo da
costa maritima. E uma tecnologia que possibilita aumentar a poténcia instalada de
energia edlica e ainda proporciona algumas vantagens face aos parques edlicos
onshore (terrestres) no quesito quantidade e qualidade do vento devido a inexisténcia
de obstaculos no mar e a menor rugosidade da superficie maritima.

Os sistemas de aterramento dos parques onshore e offshore sdo muito
diferentes. O presente trabalho tem sua area de aplicacdo apenas em parques eolicos

onshore (terrestres).

2.7.3 Aerogerador

As turbinas edlicas ou aerogeradores sd0 maquinas que aproveitam a energia
do vento e a usam para gerar energia elétrica. A agdo do vento movimenta suas pas,
gue giram um rotor que através de seu eixo transmite esta rotacdo ao gerador que
converte essa energia mecanica em energia elétrica. A Figura 13 fornece uma visédo

detalhada do interior de uma turbina edlica e de seus componentes.
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FIGURA 13 - VISTA INTERNA DOS DIFERENTES COMPONENTES DE UM AEROGERADOR
TIPICO

Caixa de Cata-vento

Eixo de baixa  epgrenagem
velocidade

Sistema de

frenagem -

Anemoémetro
Cubo do rotor : - ——

Nacele

Controlador

Gerador elétrico
Controle de
inclinagao da
pa (Pitch)

Engrenagem ixo de alta velocidade
de guinada

otor de guinada

FONTE: Adaptado de TURBOSQUID (2021)

De acordo com o Escritorio de Tecnologias de Energia Edlica do Governo
Norte Americano (2021), as principais partes componentes de uma turbina edlica sao
(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2021):

) Anembémetro: Mede a velocidade do vento e transmite os dados da
velocidade do vento para o controlador;

i) Pas: Levanta e gira quando o vento sopra sobre eles, fazendo com que o
rotor gire. A maioria das turbinas tem duas ou trés laminas ou pas;

iii) Sistema de frenagem: Freia mecanicamente, eletricamente ou
hidraulicamente o rotor, em situacdes de emergéncia;

iv) Controlador: Inicia a maquina com velocidades de vento de 13 a 26 km/h e
desliga a maquina a de cerca 88 km/h. As turbinas ndo operam em
velocidades de vento acima de 88 km/h, pois podem ser danificadas. O
sistema de controle também monitora as principais grandezas mecanicas e
elétricas da maquina. Nele encontram-se instaladas as protecdes
individuais para cada aerogerador como, por exemplo, um sistema de para-
raios, protetores contra sobre-corrente e curto-circuito, protetores contra
sub e sobre-tenséo e finalmente, protecdo contra sobre e sub-frequéncia.

Sob o comando do sistema de controle também se encontram oS
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capacitores para compensacdo de energia reativa ou o sistema de
converséao de poténcia, quando existentes;

Caixa de engrenagem: Conecta o eixo de baixa velocidade ao eixo de alta
velocidade e aumenta as velocidades de rotacdo de cerca de 30 a 60 rpm
para cerca de 1.000 a 1.800 rpm. Esta é a velocidade de rotacdo exigida
pela maioria dos geradores para produzir eletricidade;

Gerador: A energia mecanica fornecida pela etapa de transmissao
mecanica é convertida em energia elétrica pelo gerador elétrico, o qual pode
ser de inducdao (tipo gaiola ou de rotor bobinado) ou do tipo sincrono. Para
maquinas com poténcia em torno de 1 MW ou menor, a tenséo trifasica
fornecida pelo gerador situa-se entre 400 e 690 V. Ja para maquinas com
poténcias superiores, a tensdo de geracao € da ordem dos 2400 V. Em
todos os casos, um transformador elevador compatibiliza os niveis de
tensdo da geracdo do aerogerador com o nivel de tensdo da rede de
distribuicdo, a qual normalmente opera entre 13,8 e 34,5 kV.

Eixo de alta velocidade: Aciona o gerador. Eixo de baixa velocidade: Gira o
eixo de baixa velocidade a cerca de 30 a 60 rpm.

Nacelle: Situa-se no topo da torre e contém a caixa de engrenagens, €ixos
de baixa e alta velocidade, gerador, controlador e sistema de freio.
Controle de inclinacéo das pas (Pitch): Vira ou inclina as pas contra o vento
para controlar a velocidade do rotor e para evitar que o rotor gire em ventos
muito altos ou muito baixos para a producédo de eletricidade.

Rotor: Formado pelas péas e o cubo do rotor

Torre: Feito de aco tubular, concreto ou estrutura de aco. Suporta a
estrutura da turbina. Como a velocidade do vento aumenta com a altura, as
torres mais altas permitem que as turbinas capturem mais energia e gerem
mais eletricidade.

Cata-vento: Mede a direcdo do vento e se comunica com o0 mecanismo de
guinada para orientar a turbina adequadamente em relagédo ao vento.
Engrenagem de guinada: Orienta as turbinas contra o vento para manté-las
de frente para o vento quando a dire¢cdo muda. As turbinas a favor do vento
nao requerem um mecanismo de guinada porque o proprio vento ja realiza
esta funcgéo.

Motor de guinada: Potencializa o impulso de guinada.
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2.7.4 Centrais de transformacao

As centrais de transformacdo, também conhecidas como subestacfes
unitarias, sdo compostas basicamente por transformadores elevadores associados a
um dispositivo de manobra e protecdo, sendo este conjunto responsavel pela
elevacao do nivel da tenséo de geracédo fornecida pelos aerogeradores (400 a 12000
V) para o nivel de tensao de distribuicdo (12 a 34,5kV). O método construtivo e 0s
equipamentos de manobra e protecao utilizados nas centrais de transformacéo podem
variar, conforme concepc¢ao adotada durante o desenvolvimento do projeto basico.

Dos diferentes tipos construtivos, algumas centrais de transformacdo séo
instaladas dentro das torres ou naceles, sendo nestes casos, fornecida conjuntamente
com os aerogeradores dentro do contrato de aquisi¢cao das turbinas.

As centrais de transformacdo para os aerogeradores mais antigos ou que
possuem torres de menor didmetro s&o instaladas fora da area interna do aerogerador.

Os equipamentos de protecdo e manobra utilizados nas centrais de

transformacéao variam conforme aplicacdo e a confiabilidade operativa.

2.7.5 Rede coletora

Da-se o nome de rede coletora a rede de distribuicdo utilizada para
interligacdo dos aerogeradores de um determinado parque edlico com a subestacao
coletora.

As redes coletoras podem ser implementadas de diferentes formas e em
diferentes topologias. Das topologias possiveis, a radial simples € a mais utilizada nas
centrais eolicas construidas no Brasil. Ela € composta por um unico alimentador desde
0 ponto de origem no agrupamento do primeiro aerogerador, até sua conexao com o
barramento da subestacdo coletora. Por ser a topologia mais simples, também é
aquela que apresenta menor custo e rapidez de implantacéo. Este tipo de topologia
consegue isolar as faltas ocorridas em trechos intermediarios da rede coletora com
perda parcial de geragdo. Ja na ocorréncia de uma falta no trecho mais préximo do
barramento da subestacéo coletora, ocorreré perda total da geracéo conectada neste
circuito (SECCO, 2015)

Ja a topologia em anel permite a passagem da energia gerada por dois

caminhos distintos entre o ponto de origem e sua conexao final no barramento da
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subestacao coletora, possuindo maior confiabilidade que a radial simples. Devido ao
custo adicional com condutores e implantacdo, as configuracbes em anel possuem
baixo indice de utilizagdo no Brasil, porém sdo comumente encontradas em parques
eolicos instalados em outros paises (SECCO, 2015).

As topologias descritas anteriormente podem ser implementadas de forma

subterranea ou aérea.
2.7.5.1 Rede coletora subterranea

E uma rede de distribuicdo interna utilizada em sistemas de geragdo de
energia, incluindo edlica, que utilizam cabos com isolamento especial para instalacdes
subterrdneas ou em dutos prioritariamente alocados ao longo das vias de acesso
interno das centrais edlicas (SECCO, 2015). Um arranjo tipico de rede coletora

subterranea de um parque edlico pode ser visualizado na Figura 14.

FIGURA 14 - ARRANJO TiPICO DE UMA REDE SUBTERRANEA DE COLETA

FONTE: Goree, 2020.

Estes condutores séo dispostos em trifolio, acompanhados dos condutores de
aterramento e fibra-Optica e depois cobertos com areia ou terra compactada conforme
desenho esquematico da Figura 15.

Sinalizac¢des de policloreto de vinila (PVC) ou de concreto séo utilizados para
identificar o trajeto da rede, advertindo contra a escavacdo proxima aos condutores
energizados (SECCO, 2015).
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FIGURA 15 - DESENHO ESQUEMATICO DE UMA REDE SUBTERRANEA
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FONTE: Adaptado de Secco (2015)

As redes subterraneas possuem maior protecao contra eventos externos e por
isso apresentam menores indices de falha quando comparada com as redes aéreas,

no entanto possui maior custo de implementacéo.

2.7.5.2 Rede coletora aérea

Rede de distribuicdo interna, utilizada em sistemas de geracédo de energia,
gue é composta por cabos de forca, aterramento e comunicacéo fixados através de
isoladores instalados em cruzetas ou vergalhdes e sustentados por ferragens fixadas
em postes de concreto, da mesma forma e padrao utilizado pelas concessionarias de
distribuicdo de energia na construcdo de seus ramais de distribuicdo (Figura 16).

FIGURA 16 - EXEMPLO DE ESTRUTURA AEREA UTILIZADA EM REDES COLETORAS AEREAS
13,8 KV

| PARA-RAIOS

CHAVE FUSIVEL

ISOLADOR TIPO PINO

MUFLA DE TERMINAGAO |

FONTE: Adaptado de CTGAS-ER (2012).
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Quando comparada com a rede subterranea, pode-se observar que as redes
aéreas possuem maior vulnerabilidade a eventos externos. E a solugdo mais
econbmica e a de mais rapida implantacdo, sendo utilizada principalmente nos

parques construidos em regiées mais afastadas do mar (SECCO, 2015).

2.7.6 Subestacéo Coletora

Com usinas edlicas instaladas em areas remotas, toda a energia coletada
deve ser transmitida para os grandes centros de carga, como cidades, industrias e
residéncias. A transmissao desta energia € feita de uma subestacao local centralizada
gue aumentara a tenséo coletada de media para alta tenséo para a transmisséo na
rede elétrica. Estas subestacdes coletoras séo responsaveis pelo recebimento de toda
poténcia gerada pelos aerogeradores atraves de sua conexdao no barramento de
média tensao (de 12 a 34,5 kV) e elevacédo para tensado de conexdo com o sistema
interligado (de 69 a 500 kV).

2.7.7 Sistema de aterramento de parques eodlicos

Segundo Goree (2019), atualmente ndo existe um padrao para o aterramento
de uma usina edlica e cada turbina edlica possui seu préprio sistema de aterramento
individual.

Um sistema de aterramento eficiente € essencial para dispersar correntes
impulsivas advindas de descargas atmosféricas e evitar danos as turbinas eolicas. O
sistema de aterramento do parque deve ainda proteger as pessoas e 0 gado contra
choques elétricos. Quando ocorrerem faltas na rede elétrica, € necessario manter as
tensdes de toque e passo e 0 aumento de potencial da terra global a um nivel seguro
até que os dispositivos de protecdo tenham disparado e interrompido o fluxo de
corrente de falta. A norma ABNT NBR 5419 descreve dois tipos basicos de arranjos
de eletrodos para um sistema de aterramento (ABNT NBR 5419, 2019):

) Arranjo tipo A: Composto de eletrodos radiais verticais, horizontais ou
inclinados conectados a pelo menos dois condutores de descida das
estruturas. E indicado para solos de baixa ou média resistividade

(inferior a 500 Q.m) e pequenas estruturas. Este arranjo ndo é
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recomendado para turbinas edlicas, no entanto, tem seu uso indicado
para os edificios contendo equipamentos de medi¢do ou galpdes de
escritdrio que sao conectados a um parque de turbinas edlicas;

i) Arranjo tipo B: O arranjo do tipo B é recomendado para uso em turbinas
eollicas. Este tipo de arranjo inclui tanto um eletrodo de aterramento
externo em anel em contato com o solo em pelo menos 80% do seu
comprimento total como também o eletrodo de aterramento da
fundacédo. Os eletrodos em anel e partes metélicas da fundacéo devem

estar conectados a estrutura da torre.

Em geral, todos os componentes estruturais de uma turbina edlica séo
capazes de conduzir parte da corrente de descargas elétricas. A armacao metalica da
fundacdo deve ser considerada parte do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas.

A Figura 17 mostra o ac¢o estrutural de um aerogerador antes que o concreto

fosse derramado para sua fundacéo.

FIGURA 17 - MALHA DE ATERRAMENTO DE UM AEROGERADOR

FONTE: Goree, 2020.
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Em areas rochosas, a menor resistividade esta normalmente na superficie da
rocha. Nestas areas, pode ndo ser possivel alcancar baixas resisténcias de
aterramento (inferiores a 10 Q) sem estabelecer sistemas de aterramento muito
extensos. A énfase deve ser o controle das tensfes de toque e passo na superficie.
Para que isso seja feito, € recomendado o uso de pelo menos dois eletrodos de anel
concéntrico em torno da turbina edlica, que podem ser combinados com eletrodos
verticais fixados na rocha (ABB PSGS, 2012).

Em um parque eodlico com rede coletora subterrdnea, os sistemas de
aterramento das turbinas edlicas e os da subestacdo de alta tensdo sao interligados
com condutores de aterramento para formar um Unico sistema de aterramento geral
do parque edlico. Isto é particularmente benéfico no caso de baixas resisténcias de
terra ser dificeis de obter em cada posicao individual de turbinas edlicas (IEC 61400—
24, 2010).

Estes longos condutores de aterramento, também chamados pela literatura
de eletrodos horizontais, sdo instalados ao longo das trincheiras aonde foram
instalados os cabos de energia de média tenséo e cabos de fibra 6tica que interligam
os varios aerogeradores e a subestacao coletora conforme se pode observar na Figura
14. O desempenho de um sistema de aterramento de parque edlico pode ser

compreendido por meio da Figura 18.

FIGURA 18 — CONFIGURACAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO DE UM
PARQUE EOLICO DE ENERGIA

Ls4 Rs, Lso As; !

FONTE: Adaptado de Burton et al. (2011)
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Segundo Burton et al. (2011), uma vez que o sistema de aterramento de uma
turbina eodlica consiste em um eletrodo em anel com um didmetro maximo de 20
metros e hastes acionadas verticalmente, ele pode ser considerado como sendo uma
resisténcia de aterramento Rf. No entanto, os longos eletrodos horizontais que
conectam cada turbina edlica as adjacentes tém um comportamento mais complexo,
semelhante a uma linha de transmissédo, podendo ser representados através um
circuito equivalente com parametros concentrados em 1 onde a resisténcia de
aterramento do eletrodo horizontal é entdo indicada por Rp, sua resisténcia série
longitudinal por Rs e sua auto-indutancia por Ls. Nesta andlise, a capacitancia ao solo
do eletrodo horizontal e o efeito da ioniza¢do do solo foram ignoradas, embora possam

se tornar significativas em altas frequéncias e para elevadas magnitudes de corrente.

2.8 METODOS NUMERICOS

Segundo Araujo (2017), os métodos numéricos encontram solucdes
numéricas aproximadas dos mais variados problemas complexos encontrados no
mundo real, por meio de aplicacdes de algoritmos, que possibilitam elaborar e calcular
operacOes matematicas usando sequéncias de operacdes aritméticas mais simples.

A analise numérica idealiza e concebe métodos para aprovar de forma
eficiente as solugcdes de problemas expressados matematicamente e tem como
objetivo encontrar uma solucdo aproximada do valor real por meio de sucessoes,

utilizando o minimo de operacfes elementares possiveis (ARAUJO, 2017).

2.8.1 Método de Newton-Raphson

Segundo Ruggiero e Lopes (1997), o método de Newton-Raphson esta entre
0s métodos numéricos classicos mais conhecidos para se resolver os sistemas de
equacao nao lineares, e é sem duvida o mais estudado. Ele tem como estratégia,
tornar o modelo localmente linear em torno da variavel de decisdo. E baseado na
derivada das funcdes e converge para a solucéo se existir uma raiz do sistema
préxima ao valor inicial.

O primeiro passo do método consiste na escolha de uma aproximacao inicial.

A etapa seguinte compreende o calculo da equacdo da reta tangente por meio da
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derivada da func&o nesse ponto e a intersecdo dela com o eixo das abcissas a fim de
encontrar uma melhor aproximacédo para a raiz. Repetindo-se o processo, cria-se um
método iterativo para encontrarmos a raiz da funcdo. O método iterativo segue a

equacgéo recursiva (16).

f(xn) (16)

Xn+1 = Xn _f\(x )
n

Onde
Xy = aproximacao inicial
n = n-ésima iteracdo do algoritmo

f'(x») := Derivada primeira da funcdo f no ponto x»

Bastos (2004) cita que uma caracteristica imprescindivel para a aplicabilidade
dos meétodos classicos € a necessidade de que a funcéo seja continua e diferenciavel
no espaco de busca. Porém, este fato ndo ocorre na maioria dos problemas praticos
de engenharia, dificultando assim a sua aplicacao.

Os métodos de programacdo matematica apresentam algumas limitacdes tais
como: a dificuldade em identificar solucdes o6timas globais, pois sdo fortemente
dependentes do ponto de partida; dificuldade de trabalhar com variaveis discretas e
dificuldade de operar com func¢des nao diferenciaveis (ALBUQUERQUE, 2007).

2.8.2 Redes Neurais Atrtificiais

Os métodos probabilisticos, nos quais se incluem as Redes Neurais Atrtificiais,
entre outros, ndo empregam o calculo de derivadas, atuando diretamente na busca
das solucdes no espaco viavel. Estes métodos, entretanto, exigem um grande nimero
de avaliacdes das funcdes, sendo considerados métodos computacionalmente mais
caros que os classicos.

A técnica de redes neurais (RN) foi apresentada pela primeira vez por Warren
McCulloch e Walter Pitts em 1943. Trata-se de uma ferramenta computacional
programada para reconhecer padrbes em bancos de dados e sua principal finalidade
é estimar fungbes matematicas onde as distribuicbes de amostragens ndo tem uma

funcdo com forma analitica conhecida (ROGERS et al. 1995).



54

De acordo com Basheer (2001, apud HECHT-NIELSEN, 1990; SCHALKOFF,
1997) redes neurais artificiais (RNA) sdo ferramentas que encontraram um vasto
campo de aplicacdo na modelagem de problemas complexos do mundo real. As RNA
podem ser definidas como uma estrutura composta por elementos de processamento
simples chamados neurdnios que tém a capacidade de realizar operagcdes como
calculos em paralelo para processamento de dados e representacdo de
conhecimento. Seu primeiro conceito foi introduzido por McCulloch e Pitts (1943), mas
décadas depois, tornou-se popular devido a introducao de algoritmos de treinamento,
como a retro-propagacgao, que permitiram um treinamento adicional para melhorar os
resultados do modelo.

A atratividade das RNAs vem das notaveis caracteristicas de processamento
de informacdes do sistema bioldégico como néo linearidade, alto paralelismo, robustez,
tolerancia a falhas, aprendizado, capacidade de lidar com informacdes imprecisas e
difusas e capacidade de generalizar conforme preconiza Basheer (2001, apud JAIN
et al., 2016).

Desde o seu desenvolvimento, essa tecnologia tem sido amplamente utilizada
e validada em diversos campos de pesquisa que visam prever eventos e auxiliar na
tomada de decisdes. Atualmente, varias estruturas topologicas de RNA tentam
resolver diferentes tipos de problemas, tais como processamento de linguagem
natural, reconhecimento de fala e imagens e previsédo de valores.

A Rede Neural Artificial Perceptron foi introduzida por Rosenblatt (1957),
inspirado nos trabalhos de McCulloch e Pitts (1943). O Perceptron € a forma mais
simples da configuracdo de uma rede neural artificial, uma vez que é constituida de
uma unica camada neural e de um unico neurénio.

Com o intuito de lidar com os problemas néo linearmente separaveis, foram
adicionadas camadas de neurdnio ocultas no modelo de Rosenblatt, formando entdo
a Rede Neural Atrtificial Multilayer Perceptron (MLP). Essa topologia funciona como
uma rede feedforward onde a saida de um neurbnio se conecta com outro neur6nio
da préxima camada. A rede possui uma camada de entrada, uma ou mais camadas
ocultas e uma camada de saida. A complexidade da rede MLP se da pela quantidade
de camadas ocultas que houver e a quantidade de neurdnios que essas camadas
possuirem.

O algoritmo de retro-propagacdo do erro ou em inglés backpropagation foi

originalmente introduzido na década de 1970, mas sua importancia nao foi totalmente
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apreciada até a publicacdo do artigo de Rumelhart et al. (1986). Esse artigo descreve
varias redes neurais em que o algoritmo de retropropagacdo do erro tem um
desempenho melhor do que as abordagens de aprendizado da época, possibilitando
0 uso de redes neurais para resolver problemas que antes eram insollveis
(GRUBLER, 2018).

O algoritmo de retro-propagacédo do erro apresenta uma série de problemas
gue acabam limitando seu uso. O principal problema diz respeito a lentiddo do
algoritmo para superficies mais complexas. Desde que o algoritmo de retro-
propagacéao do erro foi popularizado algumas pesquisas vém buscando técnicas tanto
para acelerar o algoritmo quanto para reduzir a incidéncia de minimos locais. Dentro
destas técnicas destaca-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt (HAGAN e MENHAJ,
1994).

O Método ou Algoritmo de Levenberg—Marquardt € um método de otimizacéo
publicado primeiramente por Levenberg (1944) e aperfeicoado por Marquardt (1963).
E considerado como o mais rapido dos algoritmos de treinamento retro-propagacéo
do erro, no entanto requer mais memoria computacional do que os outros algoritmos

utilizados para o mesmo fim.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Da literatura cientifica foram levantados artigos que contribuiram para esta
dissertacdo. A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo entre as principais
referéncias e a dissertacdo, apresentando sua originalidade em relagcdo a cada
aspecto elencado.

De um modo geral, esta dissertacdo possui originalidade no tocante ao estudo
e modelagem elétrica do alicate terrbmetro, na andlise dos erros de medicéo
introduzidos pelas reatancias dos eletrodos horizontais de um parque edlico e no
desenvolvimento das solu¢des numérica e heuristica para a minimizacao dos erros de
medicao observados com o uso do método direto em parques edlicos.

No tocante a modelagem elétrica de sistemas de aterramento de parques
eolicos de energia, Jenkins e Vaudin (1993) propuseram o0 uso de parametros
concentrados para a representacdo dos longos eletrodos horizontais encontrados em
parques edlicos de energia. Este artigo seminal serviu para fornecer maior confianca
aos projetos dos sistemas de aterramento de parques eolicos, sendo ainda utilizado
por empresas como a Asea Brown Boveri (ABB) em seus projetos de plantas edlicas
de energia em todo o mundo.

O estudo de Jenkins e Vaudin (1993) foi realizado sobre um parque edlico
com aproximadamente 25 turbinas edlicas com poténcia entre 300 a 400kW. Estas
turbinas foram erguidas sob fundacdes em laje reforcada de concreto com 8 a 10
metros de diametro. Uma extensa rede de coleta de cabos de energia e comunicacdes
foi instalada ao longo do parque e uma subestacao de alta tensdo conectava a planta
edlica com a rede elétrica da concessionaria local. As turbinas foram espacadas a
distancias de aproximadamente 250 metros umas das outras para garantir que um
rotor a jusante ndo operasse no fluxo de ar mais lento e turbulento de qualquer outra
turbina edlica a montante. Desta forma embora a area ocupada por cada turbina fosse
pequena, o parque edlico se estendia por varios kilbmetros quadrados. Como havia
de se esperar e conforme confirmado por medicbes em campo, as condicfes e a
resistividade dos solos variavam consideravelmente em um parque tamanha

dimenséao.



TABELA 2 — ORIGINALIDADE DA DISSERTAGAO FRENTE AOS ESTUDOS MAIS RELEVANTES

Jenkins e Vaudin Freire (2016) Wang Jiaolong et| Zhang et al (2019) Goree (2019)
1993 al. (2018

Linhas de
transmisséo

Linhas de
transmisséo

Aplicacéo Parques edlicos Parques edlicos

Baixa corrente e alta

Método de medicdo de aterramento Nao A Alicate terrémetro  Alicate terrémetro
frequéncia (25 kHz)

Modelagem por Circuitos elétricos Campo eletromagnético Circuitos elétricos  Circuitos elétricos

Reatancias do sistema de aterramento Sim

ek Sim Sim N&o
Simulac3o Computacional P'a;'::; g CDEGS® Simulinke Matlab©
. Método do
Emprego de algoritmos numéricos Metodg;:e(l.?auss- Néo Néo gradiente
conjugado
Emprego de algoritmos heuristicos Né&o Néo Néo Algoritmo genético

FONTE: O autor (2021)

Parques edlicos Parques edlicos

Né&o Alicate terrémetro

Campo eletromagnético Circuitos elétricos

Sim Sim
CDEGS®© Atpdraw©
N Método Newton-
El
Raphson
Néo Redes Neurais
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Originalidade da dissertagéao

Projeto de aterramento dos
Parques Edlicos Olhc D*Agua e
Sé&o Bento - ABB PSGS (2012)

Estudo e modelagem do alicate
terrémetro UT-278A / UNIT®

Anélise dos erros de medicéo
introduzidos pelas reatancias
dos eletrodos horizontais.

Desenvolvimento de algoritmo
para simulacdo computacional
do problema de estudo.

Desenvolvimento de algoritmo
para a solugéo numérica do
problema de estudo (Newton-
Raphson).
Desenvolvimento de algoritmo
para a solugéo heuristica do
problema de estudo (Redes
Neurais).
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Uma baixa resisténcia de aterramento era necessaria em varios pontos dentro
do parque edlico: na subestacdo de 33/11 kV, em cada turbina edlica para as
descargas atmosféricas e no transformador localizado adjacente a cada turbina. Como
ndo era viavel se estabelecer uma baixa resisténcia de aterramento para cada ponto
requerido, foram instalados condutores de cobre subterraneos que interligavam as
malhas de aterramento dos aerogeradores entre si e com a subestacgao coletora. Estes
condutores de cobre ni também chamados eletrodos horizontais, serviam para unir
todas as partes do sistema de aterramento do parque edlico, bem como fornecer uma
baixa resisténcia de aterramento para o sistema como um todo.

No entanto a previsdo do desempenho, para efeito de projeto, deste longo
eletrodo horizontal com aproximadamente 5 km de comprimento sob diversas
condic¢des de solo foi considerada extremamente dificil. Nesta época os projetos eram
baseados na suposicao de que eletrodos tdo extensos poderiam ser substituidos por
um anico hemisfério equivalente em solo homogéneo. No entanto esta suposi¢cao era
considerada aberta a muitos questionamentos pela comunidade cientifica.

Neste contexto, estes autores desenvolveram e validaram um modelo de
parametro concentrado para a representacdo dos longos eletrodos horizontais de
aterramento encontrados em parques eolicos de energia.

Cada secdo do eletrodo horizontal foi representada por um modelo

concentrado 1. A Figura 19 mostra dois n6s do modelo adotado pelos autores.

FIGURA 19 — MODELO DE PARAMETRO CONCENTRADO ADOTADO PARA OS ELETRODOS

HORIZONTAIS
Aerogerador Aerogerador
Zs n Zs n+1 Zs"
2Rp Rfn 2Rp’ 2Rp’ Rfn#1 2Rp"”

Zs =Impedéancia séne do eletrodo horizontal
Rf := Resisténcia de aterramento do aerogerador.
Rp = Resisténcia de aterramento do eletrodo horizontal

Autor: Adaptado de Jenkins e Vaudin (1993)
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As resisténcias de aterramento da fundacdo Rf das turbinas edlicas foram

calculadas a partir da geometria da fundacéo e da resistividade local do solo.

A resisténcia de aterramento de cada sec¢do de eletrodo horizontal Rp, foi
calculada, de acordo com a equacéo (17) (BS7430,1998):

2.2 )-13) (17)
w-h

Yo,
R = -(In
P 2.7-L (In(

Onde:
e Rp: =resisténcia paralela a terra, em Q.
e p: =resistividade da terra, em Q.m.
e L:=comprimento do condutor, em m.
e w: =diametro do condutor, em m.

e h: = profundidade de sepultamento, em m.

A autoimpedancia de cada secdo do eletrodo horizontal Zs foi calculada
através da reformulacdo da equacéo de Carsons (18) (ELETRICITY ASSOCIATION
SERVICES LIMITED, 2003).

(18)
Z,=Rs +[49,4+ j.62,8.In {%é—‘/;D 107
g

Onde:
e s = autoimpedancia, em Q/km.
e Rs =resisténcia em série, em Q / km
e . = resistividade da terra, em Q.m

e (g =raio médio geométrico do eletrodo, em m.

Desta forma foi realizada a modelagem de todo o sistema de aterramento do
parque edlico e obtido seu circuito equivalente. Para o célculo dos valores de
impedancia em qualquer n6 deste circuito, foi desenvolvido um algoritmo numérico

gue utilizava o método de Gauss Siedel.
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Os autores demonstraram que o0s resultados obtidos estavam em
concordéancia com os valores encontrados nos ensaios de comissionamento de cada
turbina do parque. O estudo destes autores serviu para fornecer maior confianga aos
projetos dos sistemas de aterramento de parques eolicos.

A modelagem por parametros concentrados proposta por Jenkis e Vaudin
(1993) é utilizada na aplicagdo do método proposto por esta dissertacdo. Neste
aspecto, a contribuicdo desta dissertacdo esta no uso desta modelagem para analise
dos efeitos causados pelas reatancias dos eletrodos horizontais nas medi¢cdes de
aterramento dos aerogeradores na frequéncia de operacéo do alicate terrdmetro.

No tocante as caracteristicas dos sistemas de aterramento encontrando em
grandes plantas de energia edlica, esta dissertacédo utilizou conceitos e informacdes
advindas do trabalho de Goore (2019) que analisou um sistema de aterramento de um
grande complexo edlico terrestre dos Estados Unidos através do uso da teoria de
campo eletromagnético através simulacdo computacional via software CDEGSO®©.

Novas metodologias para avaliacdo do sistema de aterramento em sistemas
energizados sem a necessidade de desconexdo de condutores interligados ao
sistema de aterramento tem sido objeto de estudo de pesquisas em diferentes paises
do mundo. Voltado para sistema de aterramento de parques edlicos, o estudo de
Freire et al. (2014) analisou e comparou os desempenhos de diferentes geometrias
de aterramento de aerogeradores, através simulacbes computacionais nas
frequencias de 60 Hz e 25 kHz utilizando o programa canadense MultiGround Z. Estas
frequéncias foram tomadas tendo em vista a avaliacdo do desempenho dos
aterramentos, respectivamente, para a condicdo de curto-circuito no cubiculo de
média tensdo e para uma medicdo com terrdbmetro de alta-frequencia, que se
aproxima das condi¢des de um evento de queda direta de uma descarga atmosférica.

Em 2021, Panicalli e Barbosa avaliaram o uso de terrdbmetros com frequéncia
de 25 kHz na medicéo da resisténcia de aterramento de pequenas e grandes malhas
de aterramento e demonstraram que podem ocorrer erros significativos de medicéo
em grandes malhas se o comprimento efetivo do eletrodo for menor do que as
dimensdes gerais da malha. Por outro lado, este estudo concluiu que o medidor pode
fornecer resultados precisos para pequenas malhas de aterramento desde que
equipadas com um circuito para compensacéo de reativos (PANICALI; BARBOSA,
2021).
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No que se refere a aplicagdo do método do alicate terrdbmetro, a totalidade
dos estudos pesquisados na literatura cientifica estdo voltados para sistemas multi-
aterrados genéricos ou especificamente para torres de linhas de transmissao de
energia, sendo que nao foram identificados, até o presente momento, pesquisas
relacionadas a sua aplicacdo em plantas edlicas de energia, excetuando-se o estudo
de Giacomelli et al. 2021 que buscou compreender os efeitos da frequéncia de
operacao do instrumento na medicdo da resisténcia de aterramento individual dos
aerogeradores quando suas malhas sao interligadas por eletrodos horizontais
(GIACOMELLI et.al, 2021).

Como exemplo de pesquisa voltada para a area de transmissao de energia, 0
trabalho de Wang et al. (2006) avalia a utilizacao do alicate terrémetro para medicao
da resisténcia de aterramento de torre de linha de transmissdo, em diferentes
frequencias de corrente de ensaio. O estudo utilizou a teoria dos circuitos elétricos
para a modelagem de um sistema de aterramento composto por quatro torres,
desprezando as reatancias dos cabos-guarda.

Foram encontrados estudos mais recentes como o de Wang et al. (2018), que
propde um aprimoramento da medicdo da resisténcia de aterramento de torres de
linhas de transmisséo quando realizadas pelo método do alicate terrébmetro. O método
consiste em injetar uma fonte de excitacdo de tensdo com frequéncia variavel sob o
ponto de medicdo. Esta frequéncia é selecionada automaticamente evitando-se a
banda de frequéncia ocupada pelo ruido de interferéncia do sinal, destarte
melhorando consideravelmente a qualidade do sinal de corrente a ser medido pelo
instrumento.

A metodologia utilizada consiste em primeiramente realizar a medicéo do sinal
de interferéncia (ruido) que circula pelo sistema de aterramento e depois analisar o
seu espectro de frequéncia, selecionando uma frequencia de operacao do instrumento
gue esteja fora da banda de frequencia do sinal de interferéncia encontrado.

De relevancia ndo menos importante, pode-se citar o estudo de Zhang et al.
(2019), onde é apresentado um modelo para monitoramento online do sistema de
aterramento de linhas de transmissao baseado em um algoritmo hibrido genético,
fazendo uso de alicates de corrente. Esse trabalho propde uma metodologia para a
medicdo das resisténcias de aterramento individuais das torres de linhas de
transmissdo sem a desconexdo dos cabos guardas e com o sistema elétrico

energizado.
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Como demonstracdo da metodologia proposta por Zhang et al. (2019), o
diagrama esquematico e o modelo equivalente da medi¢cdo da resisténcia de
aterramento de um condutor de descida do aterramento de uma torre sdo mostrados
na Figura 20 e Figura 21. A estrutura da torre, o cabo para raio, o condutor de descida
do aterramento das torres, as torres adjacentes e o solo formam um circuito fechado.

Na Figura 20, R; é a resisténcia de aterramento da torre sob teste e Rz, Rz Rn,

sdo as resisténcias de aterramento das outras torres do circuito.

FIGURA 20 - DIAGRAMA ESQUEMATICO MEDIGCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DE
UM CONDUTOR DE DESCIDA DO ATERRAMENTO DE UMA TORRE

//n/.v’.f/.l’/)'/ P e /ﬁ{)’//}'/!/ /ﬁ/{f}/z// /ﬁ//)'/f.ff/

R; R, R; Ra R,

FONTE: Zhang et al. (2019)

Na Figura 21, Ry1, Rpz... Rpn COrrespondem as resisténcias e Lpz, Lpz.. Lpn @S
reatancias das estruturas das torres. Rz, Riz... Rin Sa0 as resisténcias e Ly, Liz... Lin as

reatancias dos cabos para-raios. U; € a tensdo de excitagdo e /; € a corrente induzida

pelo instrumento no circuito fechado.

FIGURA 21 - MODELO EQUIVALENTE DA MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DE
UM CONDUTOR DE DESCIDA DO ATERRAMENTO DE UMA TORRE.

Bin-s Lina

Lp.-r-} LP"'
R,—m—i' Rf"’
Rl Ry

FONTE: Zhang et al. (2019)
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Os autores assumiram que desde que as resisténcias e reatancias dos cabos
para-raios e das estruturas das torres sejam despreziveis comparadas com a
resisténcia de aterramento da torre sob ensaio, suas medicbes podem ser
negligenciadas.

Entdo o circuito equivalente pode ser simplificado e representado de acordo
com a Figura 22.

FIGURA 22 - MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DA MEDICAO DA RESISTENCIA DE
ATERRAMENTO DE UM CONDUTOR DE DESCIDA DO ATERRAMENTO DE UMA TORRE.

L4
17,

FONTE: Zhang et al. (2019)

Neste caso, a resisténcia do circuito fechado € dada pela equacao (19):

. U (19)
Rl_Rl_I_RO_m
Com
1 1 20
Ro= 1/ + g+ + ) (20)
R,

Onde

e R’;:= Resisténcia de aterramento medida pelo instrumento na base da torre

sob ensaio, em Q.

R, := Resisténcia de aterramento das torres adjacentes em paralelo, em Q.

R, Rs... R, := Resisténcias de aterramento das torres, em Q.

U;:= Tenséo de excitagdo gerada pelo instrumento de medicdo, em V.

Ir=Corrente induzida e detectada pelo instrumento de medigc&o, em A.

m := Nimero de condutores de aterramento de descida na base da torre.
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Medindo-se as resisténcias de aterramento na base de cada torre e aplicando-

as a equacao (19) é obtido o sistema de equacdes (21):

1
Ry =R ++— T T
R—+R—3+"'+R—i+ +E
R R, + !
2 — 2
R S S |
Ri  Rs R; Rn
(21)
R R; + !
t t i+i+..+ 1 + 1 + .._|_L
Ry Ry Ri—1  Riy1 Rn
R R, + !
n n i+i+...+i+...+ 1
Ry R; Rp—1

Onde:

e R’:=Resisténcia de aterramento medida pelo instrumento na base da torre sob
ensaio, em Q.

e R; R-..R, .= Resisténcias de aterramento das torres, em Q.

As resisténcias de aterramento individuais de cada torre do circuito podem ser

13 ”

obtidas através da resolucdo do sistema de equacdes nao lineares (21) com “n
variaveis e “n” equacoes (= 4), de dificil resolucéo direta. Este sistema de equacdes
(21) precisa ser transformado em um problema de otimizacao para busca dos valores
minimos da funcao objetivo. Algoritmos classicos (como o método de Newton, método
gradiente e, etc.) ou algoritmo genético podem ser usados neste sentido. De acordo
com os autores do artigo, o algoritmo classico tem forte capacidade de busca local e
rapida velocidade de convergéncia, e pode obter a solucéo 6tima local. Entretanto sua
convergéncia esta relacionada a selecdo do ponto inicial, fazendo com que a
gualidade do ponto inicial afete diretamente a precisédo do algoritmo.

O algoritmo genético € um método de busca aleatério para simular o0 processo
evolucionario. Ele tem uma forte capacidade de pesquisa global e pode obter

rapidamente o intervalo de solucédo ideal, no entanto sua capacidade de convergéncia
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local é fraca. Os autores afirmam que o algoritmo genético ndo € dominante em
comparacao com o algoritmo classico, na maioria das vezes encontrando apenas uma
solucdo subdétima para o problema.

Combinando as vantagens e desvantagens do algoritmo classico e do
algoritmo genético, os pesquisadores propdem um algoritmo genético hibrido que
combina o algoritmo classico (método do gradiente conjugado) e o algoritmo genético
para resolver o sistema de equacdes nao lineares (21). Destacam que 0 novo
algoritmo herda a capacidade de busca global do algoritmo genético e a capacidade
de busca local e a rapida convergéncia do algoritmo classico, que pode efetivamente
melhorar a velocidade de convergéncia e a precisao da solucao, e encontrar de forma
rapida e precisa a solucao 6tima global.

Para conveniéncia de calculo, o sistema de equacdes (21) pode ser

simplesmente expresso como:

/
fl = (Rl' RZ'RBI "'an) = R\l

fZ = (Rl'RZ'RBI "'an) = R\Z

< fi = (Ri, Ry Rs, ., Ry) = Ry (22)

be = (R1:R2:R3; ---:Rn) =Ry

Onde:

1 23
fi=(Ry,RyR3, . ,Ry) =R + (23)

A ideia de usar um algoritmo genético hibrido para resolver o sistema de
equacoes (22) é de primeiro construir a funcdo objetivo do algoritmo genético, e
transformar as equacdes a em um problema de otimizacéo global isto €, encontrar um
R, de modo que o valor das equacdes (22) seja 0 menor possivel. Quando o valor
minimo se aproxima de 0, o R correspondente € a solugéo do sistema de equacoes, e
a funcédo objetivo € mostrada na equacdo (23). Entdo, a selecdo, operacbes de
recombinacdo e mutagdo do algoritmo genético sdo realizadas para encontrar um
ponto préximo ao centro populacional. Finalmente, o ponto populacional central obtido

7

pelo algoritmo genético é usado como o ponto inicial do método de gradiente
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conjugado para otimizacdo secundéria no sentido de encontrar o valor minimo para a

fung&o objetivo, encontrando desta forma uma solugéo mais precisa.

~ (24)
flnd: R = (Rl' Rz, R3, ...,Rn)

minf(R) = min Z(fi(R) —R})?
i=0

~

A metodologia de Zhang et al. (2019) assume que desde que as resisténcias
e reatancias dos cabos para-raios e das estruturas das torres sejam despreziveis em
relacdo a resisténcia de aterramento da torre sob ensaio, suas medi¢cdes podem ser
negligenciadas. Entretanto, de acordo com Giacomelli et al. (2021), as reatancias dos
eletrodos horizontais de um parque edlico, nas frequéncias de operacéo dos alicates
terrdbmetros comerciais, ndo sédo despreziveis em relacao a resisténcia de aterramento
do aerogerador sob ensaio sendo que, portanto, ndo devem ser negligenciadas. Por
este motivo, a metodologia de Zhang et al. (2019) néo foi aplicada nesta dissertacéo
cuja principal contribuicdo estd em considerar os efeitos das reatancias e resisténcias
destes eletrodos horizontais nas medi¢cdes das resisténcias de aterramento dos

aerogeradores de um parque edlico.
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4 MATERIAIS E METODO

41 MATERIAIS

Para a aplicacdo do método proposto sdo necessarios 0os materiais:

Projeto elétrico executivo do sistema de aterramento do parque edlico;
Software para simulacdo computacional do circuito equivalente do
parque eodlico (Matlab®, Simulink®, Atpdraw®, Comsol Multiphysics®,
CDEGS®, ou equivalente);

Alicate terrdbmetro digital com configuracdo minima de 4 digitos, nivel
de seguranca CAT Ill — 600 V, faixa de medicdo de 0,01 a 1200 Q e
precisdo minima de = (1%+0,1) para a faixa de valores das
resisténcias de aterramento dos lagcos de medicdo do sistema de
aterramento do parque edlico.

Multimetro digital com configuragdo minima de 4 digitos, nivel de
seguranca CAT Ill — 600 V e precisédo minima de + (0,1%+2) para a
faixa dos valores de resisténcias a serem medidos;

Osciloscopio digital duplo canal com sensibilidade menor que 10
mV/div;

Amplificador de corrente com fator de deflecdo menor que 20mA/div;
Probe de corrente com largura de banda sugerida > 100 kHz;
Resistores de carbono de diversos valores com poténcia de dissipacao
superior a 0,125 W,

Cabos condutores elétricos com se¢do nominal minima de 0,05 mm?;
Computador com configuracdo minima imposta pelo software de

simulacdo computacional a ser utilizado.

4.2 METODO

O método a ser utilizado para atingir 0s objetivos propostos € composto por

uma série de etapas distintas que podem ser visualizadas no fluxograma metodolégico

da Figura 23 e que séo descritas ao longo deste capitulo.
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FIGURA 23 - FLUXOGRAMA METODOLOGICO

¥

Levantamento das caracteristicas elétricas do sistema de aterramento do parque
edlico e do alicate terrémetro.

4

Modelagem elétrica do sistema de aterramento do parque edlico e do alicate
terrometro.

L 4

Aplicagdao do método direto do alicate terrémetro para medigao da resisténcia de
aterramento dos aerogeradores do parque eélico.

¥

SIM

Rf medido = Rf projeto £ 10% ?

NAO ‘

Aplicacdo do método indireto do alicate terrdmetro para medicao da resisténcia
de aterramento dos aerogeradores do parque edlico.

¥

Rf medido = Rf projeto * 10% ?

NAO ’,

Aplicagio da solugdo numérica para minimizagédo dos erros de medigédo do
método direto do alicate terrdmetro no parque eodlico.

>

NAO
Sua aplicagcao em campo é
viavel ?

sm @

SIM

Rf solugdo = Rf projeto £ 10% ?

NAO ‘

Aplicagio da solugido heuristica para minimizacdo dos erros de medigio do
método direto do alicate terrometro no parque edlico.

¥

NAO
Rf solugéo = Rf projeto * 10% ?

FONTE: O autor (2021).
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4.2.1 Levantamento das caracteristicas elétricas do sistema de aterramento do

parque edlico e do alicate terrdbmetro.

Em posse do projeto elétrico de aterramento do parque edlico, sdo coletadas
as seguintes informacdes sobre as caracteristicas elétricas de seu sistema de

aterramento:

Impedancias das malhas de aterramento individuais dos aerogeradores;

e Impedancias equivalentes das subestac6es coletoras do parque edlico;

e Impedancias dos eletrodos horizontais (cabos contra-peso) interligados
as malhas de aterramento dos aerogeradores;

e Impedancias dos cabos aéreos de aterramento interligados as malhas
de aterramento dos aerogeradores (cabos-guarda das linhas de
transmissao);

e Impedancias das blindagens dos cabos de energia e de
telecomunicacdes conectados as malhas de aterramendo dos
aerogeradores;

e Esquema elétrico das ligacdes entre os elementos que compde o

sistema de aterramento do parque edlico.

Ato continuo, a forma de onda, a amplitude e a frequéncia do sinal gerado
pelo alicate terrdbmetro devem ser levantadas objetivando sua modelagem elétrica
dentro do circuito equivalente do parque eolico. Caso essas informacdes ndo estejam
contidas nas especificagdes técnicas do instrumento de medicao, deve-se realizar um
ensaio em laboratdrio para o levantamento de tais parametros elétricos.

A parte experimental pode ser realizada com o auxilio de um resistor, um
alicate terrometro, um condutor de cobre de comprimento com resisténcia elétrica
desprezivel, um osciloscopio e uma ponteira de corrente com amplificador de sinal.

Um circuito em malha fechada formado por um resistor e um condutor de
cobre deve ser implementado em bancada, conforme Figura 24. A tenséo e a corrente
no resistor devem ser monitoradas através o uso de um osciloscopio e uma ponteira
de corrente (TC) enquanto o alicate terrdbmetro realiza a leitura de resisténcia no
circuito fechado. Devem ser anotados e analisados os valores da amplitude e

frequéncia dos sinais de tenséo e corrente obtidos para alguns valores de resisténcia
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de “R” que estejam compreendidos dentro da faixa de funcionamento especificada

pelo fabricante do instrumento.

FIGURA 24 - MEDIGAO DO SINAL GERADO PELO ALICATE TERROMETRO
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FONTE: O autor (2021).

4.2.2 Modelagem elétrica do sistema de aterramento do parque edlico e do alicate

terrdmetro.

Nesta etapa ocorre a escolha dos modelos elétricos que sédo adotados para
as malhas de aterramento dos aerogeradores, 0s eletrodos horizontais, 0os cabos-
guarda e o alicate terrdbmetro. Este instrumento de medicéo deve ser representado por
uma fonte de tensdo constante em série com a resisténcia de aterramento de
interesse. O valor de leitura do instrumento sera a relacdo entre os valores eficazes
de tensao e de corrente fornecidos pela fonte.

De acordo com Diefenthaler (2019), em uma rede elétrica real pode-se
considerar que os parametros resisténcia, indutancia e capacitancia sao distribuidos
ao longo da linha de transmissdo. Para linhas curtas, estes parametros sofrem
peguena variacdo e podem ser considerados como concentrados em um unico ponto.
Essa afirmacdo determina a principal classificacdo de modelos de linhas de
transmissao entre parametros concentrados e distribuidos. Os modelos de linhas de
transmissao ainda podem ser classificados de acordo com o efeito da frequéncia sobre
0s parametros dos cabos. Assim, sugere-se que a modelagem de linhas de

transmissao deve ser realizada de acordo com o0s objetivos da pesquisa e a escolha
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do modelo matemético adequado deve ponderar acerca do comprimento das linhas
de transmissdo, da maior frequéncia esperada e do erro de célculo aceito
(DIEFENTHALER, 2019).

Nesta dissertacdo a modelagem do sistema de aterramento foi realizada de
acordo com a teoria dos circuitos elétricos, onde os eletrodos horizontais foram
representados pelo modelo de parametros concentrados da Figura 19, enquanto as
malhas de aterramento foram representadas por suas resisténcias elétricas. Um maior

detalhamento sobre esta modelagem esta contido na secdo 5.2 deste documento.
4.2.3 Método direto do alicate terrébmetro.

Esta etapa compreende a simulagéo e analise computacional do uso direto das
medi¢Oes obtidas com o método do alicate terrdbmetro para estimativa dos valores das
resisténcias de aterramento dos aerogeradores do parque eolico de energia.

Nesta fase é realizada a simulagédo computacional do uso do alicate terrémetro
no circuito equivalente do parque eolico, onde uma fonte de tensdo senoidal é
introduzida em série com a malha de aterramento do aerogerador sob ensaio,
simulando desta forma o sinal tenséo injetado pelo instrumento no circuito de medicéo

representado pela Figura 25.

FIGURA 25 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO METODO DIRETO DO ALICATE TERROMETRO
SENDO APLICADO A UM AEROGERADOR DO PARQUE EOLICO.

e o -~

1

Rf

y

IH——>)

FONTE: O autor, 2021
Onde:

. Ri:= Resisténcia de aterramento do aerogerador, em Q.
e V:=Tensdao gerada pelo alicate terrbmetro, em V.

e I := Corrente auferida pelo alicate terrometro, em V.
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o Zeq1, Zeqz, .., Zegn := Impedancias de aterramento na frequéncia de operagéo do

alicate terrébmetro, das “n” componentes do sistema de aterramento do parque

eolico que estdo conectadas a malha de aterramento do aerogerador, em Q.

O valor de leitura da resisténcia de aterramento auferida pelo alicate terrometro
Rmeqa € Obtida por meio da equacéo (11).

O numero de simulagcdes desta etapa sera igual ao nimero de aerogeradores
do parque edlico sendo que cada simulacao contera apenas uma fonte em série com

a impedancia de aterramento de interesse.
4.2.4 Andlise dos resultados obtidos com o0 método direto do alicate terrébmetro.

Nesta etapa sdo analisadas as diferengas entre os valores das resisténcias de
aterramento dos aerogeradores do parque edlico e seus respectivos valores
mensurados diretamente pelo alicate terrdometro no cabo de descida de sua malha de

aterramento. O erro de medicao €é calculado pela equacao (25).

Erro, = % x 100 (%) (25)

n

Onde:
e Rmed,;= Resisténcia de aterramento do aerogerador ‘n” mensurada pelo
alicate terrébmetro, em Q.
e Rf;= Resisténcia de aterramento de projeto do aerogerador “n”.

e n=1,2,..., k.
Os resultados seréo considerados satisfatorios se os erros estiverem dentro de
uma faixa de tolerancia de +- 10%. Caso seja detectado algum erro fora desta faixa
de tolerancia, segue-se para a proxima etapa do método proposto.

4.2.5 Método indireto do alicate terrdbmetro.

Esta etapa compreende a simulacdo, aplicagdo de metodologia numérica e

analise computacional para uso indireto das medicfes obtidas com o alicate
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terrometro acoplado ao condutor de descida da malha de aterramento de um
aerogerador e aos demais condutores que o interligam as outras componentes do
sistema de aterramento do parque eolico, para obtencdo de sua resisténcia de
aterramento.

Esta fase consiste em obter o valor da impedancia de aterramento de um
determinado aerogerador através de uma série de medi¢des efetuadas junto ao
barramento de equipotencializagéo de seu quadro de distribuigcdo principal (BEP), sem
gue haja a necessidade de desconexdes e deslocamentos dentro do parque edlico de
energia. Estas medicdes séo efetuadas com o alicate terrdbmetro acoplado aos cabos
de descida provenientes da malha de aterramento do préprio aerogerador e dos
eletrodos horizontais, dos cabos guarda e das blindagens de cabos de energia e
telecomunicagoes.

Uma simulacdo computacional do circuito equivalente do sistema de
aterramento do parque edlico é executada de acordo com a Figura 26. Para a
obtencao dos valores que serédo lidos pelo alicate terrometro, uma fonte senoidal e um
amperimetro séo introduzidos ao circuito de medicdo. A impedancia medida pelo
instrumento € obtida pela amplitude maxima de tenséo gerada pela fonte, dividida pela
amplitude maxima da corrente que flui através da mesma (lei de ohm). Devera ser
realizada uma simulacdo para cada posicdo do instrumento de medicdo junto ao
circuito de medicao.

Para um melhor entendimento do método, € analisado o caso de um
aerogerador que possui “n” componentes do sistema de aterramento do parque eolico
conectados a sua malha de aterramento. A Figura 26 ilustra um exemplo tipico do
emprego deste método sob um sistema de aterramento de um parque eolico.

Cada uma das leituras do instrumento (etapas) corresponde a um
equacionamento distinto que é definido pelo caminho da corrente injetada pelo alicate

terrdbmetro ao longo do circuito de medicéao.
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FIGURA 26 — CIRCUITOS EQUIVALENTES DAS ETAPAS DO METODO INDIRETO DO ALICATE
TERROMETRO
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FONTE: O autor (2021).

Sao anotados os valores eficazes das correntes i, ieqi, ieg2... € iegn Obtidos
através a simulacdo computacional dos circuitos equivalentes de cada uma das
etapas da Figura 26.

De acordo com o principio de funcionamento do alicate terrébmetro a leitura da
resisténcia de aterramento em cada etapa do ensaio € realizada segundo as equacdes

(26).

[ _ Urms
Rmed_etapa_l - .
lfrnm
_ Urms
Rmed_etapa_z - .
leql rms
R _ Urms (26)
med_etapa_3 — .
leqz rms
_ Urms
Rmed_etapa_n+1 - .
K leqn rms

Onde:
Rmed_etapa_]l Rmed_e[apa_zl Rmed_e[apa__?, ey Rmed_e[apa_n-/—]:: ReSISténCIaS de aterl’amento |IdaS pe|0

instrumento a cada etapa do processo de medi¢do, em Q.



Vims = Valor eficaz da tensdo gerada pelo alicate terrometro, em V.

If rms, leq1 rms, leq2 rms, .., Ieqn rms := Valores eficazes das correntes auferidas pelo

instrumento a cada etapa do processo de medi¢cdo, em ampéres.

Para efeito de analise do erro introduzido pelo método indireto do alicate

terrbmetro, a impedéancia equivalente do laco de medicdo sera considerada como

sendo igual a resisténcia de aterramento lida pelo instrumento em (27).

4 !
Rmea_etapa1 = R + PO
Zeq1 Zeq2 Zegn
1
Rmed_etapa_z = Zeql + 1 N 1 4oy 1
Rf Zeqz Zeq n
1
Rmed_etapa_3 = Zqu +7 N 1 4 1 (27)
Rf Zeq1 Zeq n
R Z + !
med_etapa_n+1 = Zeqn 1 1 1 1
= + doo
\ Rf = Zeq1 = Zeq: Zeq n-1

Onde:

. Rr=Resisténcia de aterramento do aerogerador, em Q.

o Zeg1, Zeqz ., Zeqn := IMmpedancias de aterramento na frequéncia de operagédo do

alicate terrébmetro, das “n” componentes do sistema de aterramento do parque

edlico que estdo conectadas a malha de aterramento do aerogerador, em Q.

Este sistema de equacdes ndo lineares (27) pode ser transformado em um

problema de otimizacao para busca dos valores minimos da funcao objetivo (28) onde

algoritmos classicos como o método de Newton-Raphson ou o método gradiente

reduzido generalizado podem entdo ser utilizados para a obtencdo do valor da

resisténcia de aterramento do aerogerador Rx

1

fmed,etapa,i+1 = (Rf'Zeqlrzeqzr -"'Zeqn) = Zeqi + 1 1 1 1 1
— 44+ + + -t
Rf  Zeg1 Zeqi-1 Zeqi+1 Zeqn
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4.2.6 Andlise dos resultados obtidos com o uso do método indireto do alicate

terrébmetro.

Nesta etapa sdo analisadas as diferengas entre os valores das resisténcias de
aterramento dos aerogeradores do parque edlico e seus respectivos valores obtidos
com o método indireto do alicate terrometro. O erro de medic¢éo é calculado por meio
da equacao (25).

Os resultados serdo considerados satisfatérios se os erros estiverem dentro de
uma faixa de tolerancia de +- 10%. Caso seja detectado algum erro fora da faixa de

tolerancia, segue-se para a proxima etapa do método proposto.

4.2.7 Desenvolvimento de uma solucdo numerica.

Uma solugcdo numérica para mitigacdo dos erros de medi¢cdo obtidos com o
uso do método direto do alicate terrdbmetro em parques edlicos é desenvolvida para o
sistema de aterramento do parque edlico. A ideia aqui € estimar o valor da resisténcia
de aterramento do aerogerador a partir do conhecimento dos demais parametros de
projeto do sistema de aterramento do parque edlico. Eletrodos horizontais, cabos
guarda e esquema da interligacéo entre as malhas de aterramento dos aerogeradores
devem ser modelados eletricamente e assim representados no circuito elétrico
equivalente do sistema de aterramento do parque. As variaveis de interesse sédo as
resisténcias de aterramento dos aerogeradores do parque edlico sob ensaio.

Para tanto é necessario realizar o equacionamento da impedancia de
aterramento do circuito fechado vista pelo alicate terrdometro no ponto de medicéo. A
impedancia de aterramento que € computada pelo instrumento deve ser equacionada
em funcéo dos valores das resisténcias e reatancias do circuito elétrico equivalente
do sistema de aterramento do parque edlico. E importante salientar que o alicate
terrometro identifica apenas o médulo da impedancia de aterramento, informacéo
necessaria ao equacionamento.

As resisténcias de aterramento individuais de cada aerogerador que compde
o parque edlico devem ser obtidas através da resolucéo do sistema de equacdes ndo
lineares com “n” variaveis e “n” equagdes, de dificil resolucdo direta. Este sistema de

equacoes precisa ser transformado em um problema de otimizag&o para busca dos
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valores minimos da funcéo objetivo. Algoritmos classicos como o método de Newton-

Raphson, método gradiente reduzido generalizado podem ser usados neste sentido.

4.2.8 Andlise dos resultados obtidos com o uso da solugdo numérica.

Nesta etapa sdo analisadas as diferencas entre os valores das resisténcias
de aterramento dos aerogeradores e seus respectivos valores estimados pela solucéo
numeérica. O erro de medicao é calculado pela equacéo (29).

Erroy = (L2 x 100 (%) (29)

Onde:
e Rfsolucdo, :=Resisténcia de aterramento do aerogerador “n’ estimada pela
solucdo numérica, em Q.

e Rf,= Resisténcia de aterramento de projeto do aerogerador “n’, em Q.
e nN=1,2, ..k

Os resultados serao considerados satisfatorios se os erros estiverem dentro de
uma faixa de tolerancia de +- 10%. Caso seja detectado algum erro fora da faixa de

tolerancia, segue-se para a proxima etapa do método proposto.
4.2.9 Desenvolvimento de uma solucao heuristica.

Caso a formulacdo matematica das equacdes advindas da solucao numérica,
seja de dificil desenvolvimento, deve se adotar a técnica computacional de redes
neurais artificiais para se estimar a resisténcia de aterramento dos aerogeradores Rf
a partir de seus correspondentes valores de leitura obtidos com o método direto do
alicate terrobmetro Rmed. Devido a ndo linearidade da relacdo entre estas variaveis
(Figura 27), e ao laborioso equacionamento de sua funcdo matematica para sistemas
de aterramento com um grande numero de aerogeradores interconectados, opta-se
pelo uso de redes neurais devido as suas notaveis caracteristicas de processamento
de informagdes nao lineares, alto paralelismo, e capacidade de generalizagao
(BASHEER; HAJMEER, 2001).
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A Figura 27 apresenta um grafico de regresséo linear da relacdo entre as
varidveis Rf e Rmed obtida com a aplicagdo do método direto no parque de estudo.

No grafico da Figura 27 percebe-se uma correlacao linear relativamente fraca
entre estas duas variaveis para aerogeradores do parque edlico com resisténcia de
aterramento menores do que 13 ohms (Coeficiente de Pearson = 0,5253), o que

evidencia a nao linearidade desta relagéo.

FIGURA 27 — GRAFICO DE REGRESSAO LINEAR DO METODO DIRETO DO ALICATE
TERROMETRO NO PARQUE EOLICO DE ESTUDO
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FONTE: O autor (2021).

Para a construcdo do entendimento da aplicacdo da solucédo desenvolvida,
uma vez levantados os parametros e caracteristicas elétricas do projeto do sistema
de aterramento do parque edlico e do alicate terrémetro e realizada a modelagem
elétrica de suas componentes, o circuito elétrico equivalente de medicéo é carregado
em um software de simulagdo computacional.

Todas as grandezas elétricas devem ser inseridas conforme os valores do
projeto do aterramento, excetuando-se as variaveis de interesse (resisténcias de
aterramento dos aerogeradores do parque eolico).

Um estudo de sensibilidade dos parametros que influenciam a resisténcia de
aterramento dos aerogeradores do parque deve ser realizado para estimar sua
variacdo diante de ndo conformidades que possam ocorrer durante o processo de

execucgao da obra ou da presenca de processos de deterioragéo.
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Um vetor de amostras de entrada [Rf 1, ..., Rf k], contendo valores das
resisténcias de aterramento dos “n” aerogeradores do parque edlico, deve ser gerado
aleatoriamente segundo uma distribuicdo uniforme em torno de seus respectivos
valores de projeto e dentro da faixa de variagédo do estudo de sensibilidade realizado.
O circuito equivalente do sistema de aterramento do parque é entdo carregado com
os valores das resisténcias de aterramento dos aerogeradores contidas neste vetor e
simulado computacionalmente para se obter analiticamente os valores que seréo lidos
pelo alicate terrometro em cada aerogerador segundo a secao 4.2.3. Desta forma se
obtém um vetor de amostras de saida [Zmed 1, ..., Zmed k] que contém os valores de
resisténcia auferidos pelo alicate terrometro em cada aerogerador do parque.

Estes vetores de amostras de entrada e saida s&o entdo armazenados em um
banco de dados que sera utilizado posteriormente. Esta etapa de geracdo de
amostras aleatOrias em torno das resisténcias de aterramento de projeto e posterior
simulacao do circuito equivalente do sistema de aterramento deve ocorrer “m” vezes
até que se obtenha o niumero de amostras definido para o treinamento da rede neural
artificial.

Ato continuo deve ser utilizado uma ferramenta computacional que possibilite
a implementacdo de uma rede neural artificial do tipo feedforward backpropagation”
(Matlab®, Python®, Neuroph®, TensorFlow®, entre outros), que sera treinada com o
mesmo banco de dados das “m” amostras geradas pelas simulacdes computacionais
anteriores. No entanto, os dados de entrada para o treinamento da rede neural seréo
os valores de leitura tomados com o alicate terrdbmetro junto ao cabo de descida do
aterramento de cada aerogerador do parque edlico [Zmed 1, ..., Zmed k] e os dados
de saida serdo os valores das resisténcias de aterramento de cada aerogerador do
parque eolico [Rf 1, ..., Rf K].

Seguindo o processo, a rede neural fara o reconhecimento do padréo inverso
da solucéo utilizada pelo software de simulacdo computacional para resolucdo do
circuito equivalente de medicdo, validando e testando os resultados, sendo assim
capaz de estimar, dentro de certa margem de erro (erro de medicdo), os valores das
resisténcias de aterramento a partir das leituras do alicate terrbmetro realizadas via
método direto.

E implementada uma etapa final de teste, para verificacdo dos erros de
medicdo advindos da solugéo heuristica. Esta etapa de verificacéo final da rede neural

€ executada com novos valores de medi¢cbes das resisténcias de aterramento dos
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aerogeradores obtidos de forma aleat6ria dentro da faixa de variacdo estipulada pelo
estudo de sensibilidade da geometria da malha de aterramento.

Novamente, um vetor de amostras de entrada com valores para as
resisténcias de aterramento dos aerogeradores do parque edlico deve ser gerado
aleatoriamente segundo uma distribuicdo uniforme em torno de seus respectivos
valores de projeto e dentro da faixa de variacdo do estudo de sensibilidade realizado.
O circuito equivalente do sistema de aterramento do parque é entdo carregado com
os valores da amostra de entrada e simulado computacionalmente para se obter os
valores que seréo lidos pelo alicate terrdmetro em cada aerogerador conforme secéo
4.2.3. Desta forma um vetor de amostras de saida contendo os valores lidos pelo
alicate terrébmetro em cada aerogerador € obtido.

Os vetores de amostras de entrada e de saida sédo entdo armazenados em
um novo banco de dados que sera utilizado posteriormente. Esta etapa de geracao

de amostras aleatérias em torno das resisténcias de aterramento de projeto e posterior

. ~ . . . . m
simulacgéo do circuito equivalente do sistema de aterramento deve ocorrer “ To ” vezes.

Seguindo o processo, a rede neural é executada para estimar os valores das
resisténcias de aterramento a partir das leituras do alicate terrdmetro para cada
amostra do banco de dados. Por ultimo, os erros de previsdo da rede neural séo
calculados em relacao a solucao da simulagdo computacional utilizada. Os resultados
serdo considerados satisfatorios se os erros estiverem dentro de uma faixa de
tolerancia de +- 10%.

Caso seja detectado algum erro fora desta faixa de tolerancia, o banco de
dados da solucao heuristica é ressetado, os parametros de criacao e treinamento da
rede neural sdo alterados e uma nova etapa de geracao de amostras aleatérias em
torno das resisténcias de aterramento de projeto € iniciada.

O fluxograma da solucao heuristica é apresentado na Figura 28.



FIGURA 28 - FLUXOGRAMA DA SOLUGAO HEURISTICA.
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FONTE: O autor (2021).
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4.2.10 Andlise dos resultados obtidos com o uso da solugéo heuristica.

Nesta etapa sdo analisadas as diferencas entre os valores das resisténcias
de aterramento dos aerogeradores do parque edlico e seus respectivos valores
estimados pela solugdo heuristica. O erro de medigéo é calculado pela equagéo (30).

Erro, = % x 100 (%) (30)

Onde:
e Rrnn:=Resisténcia de aterramento do aerogerador “n’ estimada pela solucao
heuristica, em Q.

e Rfy:= Resisténcia de aterramento de projeto do aerogerador “n’, em Q.
e nN=1,2, ..k

Os resultados serdo considerados satisfatorios se os erros estiverem dentro
de uma faixa de tolerancia de +- 10%. Caso ndo seja possivel a criacdo de uma rede
neural que ofereca resultados dentro desta faixa da tolerancia, o sistema de
aterramento do parque edlico deve segmentado em sub-sistemas menores, com um
menor numero de aerogeradores interconectados, e a etapa da solugcdo heuristica
deve ser novamente aplicada até que se obtenham resultados dentro da faixa de

tolerancia de +-10%.
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5 APLICACAO DO METODO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DO ESTUDO DE
CASO.

Como estudo de caso é realizado o levantamento das caracteristicas elétricas
do projeto do sistema de aterramento dos parques edlicos de Sdo Bento do Norte (SB)
e Olho D 'Agua (OD) disponibilizado pela empresa Copel (ABB PSGS, 2012).

Localizados no estado brasileiro do Rio Grande do Norte e originalmente
viabilizados pela Galvao Energia, esses projetos foram adquiridos pela Copel em 2013
e entraram em operacdo em 16 de junho de 2015. Esses parques eolicos sdo
equipados com trinta turbinas Vestas, possuem uma capacidade instalada de 60 MW,
pertencem ao complexo edlico S&o Bento do Norte e sao interligados por uma
subestacao coletora de 138 / 34,5kV que é conectada a subestacdo Jodo Camara lll.
As fundacdes dos aerogeradores sao interligadas por condutores de cobre enterrados
(eletrodos horizontais) com seccdo transversal 95 mm? que seguem a linha
subterranea de média tensao, e se estendem até a subestacdo. Figura 29 ilustra a

planta dos parques edlicos Sdo Bento do Norte e Olho D’Agua.

FIGURA 29 — PLANTA DOS PARQUES EOLICOS SAO BENTO DO NORTE E OLHO D’AGUA
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FONTE: Adaptado de ABB PSGS (2012).
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As fundacbes dos aerogeradores foram projetadas e construidas seguindo

duas concepc¢oes:

- Estaca Raiz, com o aterramento consistindo de dois eletrodos em anel de cobre com
seccdo transversal 95 mm?, um com raio de 9,6 m na mesma profundidade da base
do aerogerador e outro comraio de 3,6 m em uma profundidade de 0.6 m da superficie
do solo. Quatro cabos radiais conectam estes dois anéis, que por sua vez encontram-
se interligados a vinte e oito estacas de concreto armado com 15 m de comprimento.
Esta solucao foi utilizada para as turbinas OD-01, OD-02, OD-03, OD-04, OD-05, OD-
06, OD-07, OD-08, OD-09, OD-10, OD-11, OD-15, SB-01, SB-02, SB-03, SB-04, SB-
06, SB-07, SB-08, SB-09, SB-10, SB-11, SB-12, SB-13, SB-14 e SB-15;

- Fundacéao direta, com o aterramento consistindo de dois eletrodos em anel de cobre
com seccdo transversal 95 mm?, um com raio 9,6 m na profundidade da base e outro
com raio 3,6 m em uma profundidade de 0.6 m da superficie do solo. Quatro cabos
radiais conectam estes dois anéis que por sua vez encontram-se interligados a quatro
hastes de cobre com 6 m de comprimento. Esta solucéo foi utilizada para as turbinas
OD-12, OD-13, OD-14 e SBOS5.

Em posse do projeto de aterramento do parque edlico, foram coletados os

seguintes parametros:

e R,:= Resisténcia de aterramento da turbina edlica, em Q.
e R, := Resisténcia série, em Q /km.

e p := Resistividade média do solo, em Q.m.

o C,:= Raio médio geométrico do cabo de cobre, em m.

* A:=Seccéo transversal do cabo de cobre em mm?

e p, = Resistividade do cobre, em Q /mm?.km.

e L :=Comprimento do cabo horizontal, em m
e W := Diametro do condutor, em m
e h :=Profundidade do cabo em relacédo ao solo, em m.

e Esquema elétrico do sistema de aterramento.



85

e Resisténcia de aterramento equivalente do sistema de aterramento da

subestacao coletora, em Q.

Conforme a etapa indicada no capitulo 4.2.1, é realizado o levantamento das
caracteristicas do sinal gerado pelo alicate terrdmetro modelo UT-278A junto ao
circuito de medicéo da Figura 24. Os resultados obtidos no ensaio em laboratério sdo
visualizados na Tabela 3.

TABELA 3 - LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO SINAL GERADO PELO ALICATE

TERROMETRO.

Resistor Multimetro 117 UT-278 Osciloscépio 100Mhz + Probe AM503A

R(Q) R(Q) R(Q) Freq. (Hz) | Vpp (V) | Ipp (A) Rcalc. (Q)
0,0 |[+/0,0] 0,00 || 0,07 |0,00|%|0,00 1572 0,00000 | 3,52000 | 0,00 | £ | 0,00
0,3 |+/0,0] 030 |+| 0,07 |0,31|%|0,01 1572 0,05480 | 0,17600 (0,31 |+|0,01
1,0 |+/0,1]| 0,98 |+| 0,07 | 0,96 |+]|0,02 1572 0,05560 | 0,05760 | 0,97 | £| 0,04
15,0 |+ 0,8 14,9 |+| 0,07 |149 || 0,3 1572 0,05640 | 0,00380 | 14,8 |+| 0,6
47,0 |+| 24| 46,2 || 0,07 | 46,2 || 0,8 1572 0,05600 | 0,00128 (43,8 |+ | 4,4
82,0 |+|4,1] 815 |+| 0,07 |815 || 1,7 1572 0,05600 | 0,00075 | 75,1 |+| 7,5

FONTE: O autor (2021).

Conforme se depreende da Tabela 3 e da Figura 30, o sinal elétrico gerado
pelo instrumento é caracterizado por forma de onda senoidal, amplitude constante de
aproximadamente 0,028 V e frequéncia de 1572 Hz independente da magnitude da

resisténcia R utilizada para o circuito de medi¢céo da Figura 24.

FIGURA 30 — FORMA DE ONDA DE TENSAO GERADA PELO ALICATE TERROMETRO UT-278A
Hantek obsosiozr ([EEEEEEEENNETE

FONTE: O autor (2021).
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Conforme se observa das especificacfes técnicas do alicate terrdbmetro UT-
278A, colecionada na Tabela 4, conclui-se que este instrumento ndo € recomendado
para medicdes de resisténcias de aterramento acima de 395 ohms.

Visto que as resisténcias dos lagcos de medi¢céo do sistema de aterramento do
parque de estudo nao ultrapassam 49,9 ohms, o instrumento pode ser utilizado para
0 estudo de caso.

TABELA 4 — ESPECIFICAGCOES DO ALICATE TERROMETRO UT-278A

UT-278A Faixa Melhor
precisio

0.010-0.099Q +(1%+0.01)

0.12-0.99Q +(1%+0.01)

1.00-49.90 +(1%-+0.1)

500-99.5Q +(2%+0.5)

Resisténcia de
aterramento 1000-1990 +(3%+1)
@)

2000-395Q + (6%+5)

4000-5909 +(10%+10)

600Q-8000 +(20%+20)

800Q-1200Q +(25%+30)

FONTE: Uni Trend Technology China Co Ltd (2020).

5.2 MODELAGEM ELETRICA DO ESTUDO DE CASO.

Para modelar o sistema de aterramento do complexo edlico, foi utilizado um

modelo de parametro concentrado proposto por Jenkins e Vaudin (1993) onde cada
secao de eletrodo horizontal é representada por um modelo concentrado 1. A Figura

19 mostra dois nés do modelo adotado. Este modelo também é adotado pela ABB em
seus projetos de sistemas de aterramento (ABB PSGS, 2012).

A resisténcia de aterramento de cada secdo de eletrodo horizontal Rp, €
calculada de acordo com a equacdo (17) e a autoimpedancia de cada secdo de
eletrodo horizontal Zs é calculada pela reformulacdo da equacao de Carsons (18).

A Tabela 5 contém os valores de Zs, Rp, Ls e Rs calculados para cada se¢ao
de eletrodo horizontal do complexo edlico Sdo Bento do Norte. No circuito elétrico
equivalente do sistema de aterramento do parque, sdo inseridos os valores de

resisténcia de aterramento Rp, da resisténcia série Rs e indutancia série Ls de cada
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cada secdo de elétrodo horizontal do parque em estudo. Os valores de Rse Ls sao
obtidos a partir dos valores da autoimpedéancia Zs calculada para a frequéncia de 50

Hz segundo a equacéao (18).

TABELA 5- VALORES DAS GRANDEZAS ELETRICAS DOS ELETRODOS HORIZONTAIS DO
COMPLEXO SAO BENTO DO NORTE

ELETRODOS HORIZONTAIS

DE PARA Rp (0] Is [(0) @ 50Hz | Rs () | Ls (mH)
0DO01 B 35,24 | 0,0184+0,0672i |0,0184] 0,2139
OD01 SBO1 5,68 0,069+0,243i |0,0690] 0,7735
[ SBO1 SBO2 12,39 | 0,0805+0,29225i |0,0805] 0,9303
SBOZ SB03 10,81 | 0,0736+0,2512i |0,0735] 0,7996
SBO3 SBOS 6,10 0,184+0,676i |0,1840| 2,1518
SBOS SBO4 8,52 0,069+0,2475i |0,0690] 0,7878
[ S804 0D02 55,84 0,1196+0,468i |0,1195] 1,4837
— OD02 SB09 17,74 | 0,3128+1,2104i |0,3128| 3,8528

oDo2 ODoa 19,93 0,3772+1476i |0,2772] 4,6983
ooo2 o033 a8,22 0,0713+0,275 |0,0713] 0,8881

[ OD03 SBOG 75,48 0,0851+0,333i |0,0851] 1,0600
[ SB06 SBOE 32,15 0,161+0,623i [0,1610] 1,9831
[~ SB08 SBO7 34,05 0,069+0,261i |0,0690] 0.8308
[~ sB07 5 71,67 | 0,0184+0,0688i |0,0184] 0,21%0
oD04 SB10 2542 | 0,0782+0,2924i |0,0782] 0,9307
5810 SB11 5,68 0,069+0,243i  |0,0690] 07735
[ SBll 5 143,34 | 0,0184+0,0704i |0,0184] 0,2241
SBO9 SE 63,48 0,1035+0,405i |0,1035] 1,2892
SBO9 oD14 39,84 | 0,1265+0,4895i |0,1265] 1,5581
SBO9 oD15 45,78 | 0,0667+0,2552i |0,0667] 0,8123
OD15 . 17,92 | 0,0184+0,0648i |0,0184] 0,2063
oD14 SB1S 39,83 0,1748+0,684i |[0,1748] 2,1772
SB15 5B14 50,81 0,069+0,27i |0,0690] 0,8594
SB14 0oD10 27,03 | 0,1955+0,7565i |0,1955| 2,4080
SB14 5B13 68,11 0,069+0,267i |0,0690| 08499
SB13 - 143,34 | 0,0184+0,0704i |0,0184] 0,2241
0oD10 0Do9 8,52 0,069+0,2475i |0,0690] 0,7878

OD10 oD11 51,46 0,1311+0,513i |0,1311] 1,6329
oD11 oD12 13,32 0,0575+0,21i |0,0575| 0,6685
oD12 oD13 6,43 0,1311+0,4617i |0,1311| 1,4696
oD13 - 1,12 0,0184+0,0568i |0,0184| 0,1808
OD03 0DO03 44,11 | 0,0713+0,2728i |0,0713] 0,8683

[ ODOB oDo7 1044 | 0.0759+0,2772i |0,0759] 0,8824

[~ OD07 SB12 35,23 0,092+0,352i |0,0920] 1,1205

G 0D06 32,38 | 0,1012+0,3872i |0,1012] 1,2325

[ OD0G 0DO5 96,49 | 0,0644+0,252i |0,0644| 0,8021

[ ODos 5 143,34 | 0,0184+0,0704i [0,0184] 02241

FONTE: O autor (2021)
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Os valores das resisténcias de aterramento Rf das turbinas eodlicas foram
obtidos do projeto do sistema de aterramento podendo ser visualizados na Tabela 6.
Como havia de se esperar, embora a area de solo ocupada por cada turbina
seja pequena, as condic¢des e a resistividade dos solos variam consideravelmente em
um parque com tamanhas dimensdes (varios quildbmetros quadrados), fazendo com
que os valores das resisténcias de aterramento das turbinas também variem

substancialmente, apresentando valores que vao de 0,2221 a 45,2240 ohms.

TABELA 6 — RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DOS AEROGERADORES DO COMPLEXO
EOLICO SAO BENTO DO NORTE

Aerogerador RT (Ohm) | Aerogerador RT (onm) |
0DO01 2,3920 0D15 3,1659
SBO1 T,8808 oD14 27,6600 |
SB02 57783 SB15 0,7353
SBO3 0,2221 SB14 6,4363
SB05 17,0471 | SB13 11123
SB04 1,0138 0D10 12,1390
oDoz2 4 0268 0oD11 12,9940
0DO03 0,8332 0D12 15,4790
SBO6 3,5515 0oD13 0.4231
SB08 0,6498 0D09 0,3420
SBO7 31760 0D08 1,4220
0oD04 17,5930 oDo07 20,5900
SB10 1,3877 SB12 4 4570
SB11 1,2352 0D06 45,2240
SB09 24319 0D05 3,8429

FONTE: O autor (2021)

No modelo de simulacdo de computador, o alicate terrdbmetro € representado
por uma fonte de tensdo senoidal constante de 0,028V de amplitude em série com a
resisténcia de aterramento da turbina edlica sob ensaio.

A Figura 31 apresenta o circuito equivalente do sistema de aterramento do
parque edlico, construido apds a modelagem elétrica de todos seus elementos

componentes.



FIGURA 31 - MODELO ELETRICO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DO COMPLEXO EOLICO SAO BENTO DO NORTE.
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5.3 METODO DIRETO APLICADO AO ESTUDO DE CASO.

Nesta etapa é realizada a andlise computacional do uso direto das medicdes
obtidas com o método do alicate terrbmetro para estimativa das resisténcias de
aterramento dos aerogeradores do parque eolico Sdo Bento do Norte.

Simulag¢des computacionais do circuito equivalente do sistema de aterramento
do parque edlico (Figura 31) sdo realizadas, no Atpdraw®, para analisar o
comportamento do erro de medicdo em funcdo das frequéncias de operacédo do
instrumento em 0 Hz, 1 kHz, 1,572 kHz e 3,5 kHz.

A frequéncia de 0 Hz é utilizada para analisar o erro de medicdo na condi¢céo
ideal padréo (circuito puramente resistivo), sugerido pela equacéo (11). Esta € uma
condicao de simulacao hipotética usada apenas para fins de analise. A operacao do
alicate terrometro na frequéncia de corrente continua 0 Hz ndo € possivel devido as
caracteristicas de operacdo de seu circuito elétrico que funciona com corrente
alternada.

As frequéncias de 1 kHz e 3,5 kHz fornecem os valores operacionais minimos
e maximos que podem ser encontrados nos alicates terrdmetros comerciais. Por outro
lado, 1,572 kHz € a frequéncia operacional do instrumento do alicate terrdmetro
modelo UT-278A.

A Tabela 7 fornece uma visdo geral dos valores das resisténcias de
aterramento das turbinas edlicas organizados em ordem crescente de magnitude com
0S seus respectivos erros de medicdo obtidos com o método do alicate terrbmetro nas
frequéncias de 0 Hz, 1 kHz, 1,572 kHz e 3,5 kHz. A varidvel Rf corresponde as
resisténcias de aterramento dos aerogeradores e variavel Rmed corresponde aos seu
respectivos valores medidos com o uso do método direto do alicate terrobmetro nas
frequéncias de operacdo do instrumento. Os erros de medi¢cdo sdo calculados de

acordo com a equacao (25).
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TABELA 7 - RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO DIRETO DO ALICATE TERROMETRO.

Frequéncia da corrente de ensaio (Hz) - Método Direto
Aerogerador| Rf (Q) 0Hz © 1000 Hz 1572 Hz 3500 Hz
Rmed (Q)] Erro (%)| Rmed (Q)] Erro (%) | Rmed ()] Erro (%)| Rmed (0)| Erro (%)
SB03 0.2221| o0,4878 | 119,6%| 3,7383 |1583,2%| 4,7417 |2035,0%| 6,5109 |2831,5%
0oD09 0,3420| 0,5653 65,3% 3,2672 | 855,3% | 4,5089 |1218,4%| 7,6315 |2131,4%
0oD13 04231 0,7444 | 75,9% 14694 | 247,3% | 1,5752 | 272,3% | 1,8868 | 345,9%
SBO8 0,6498| 1,0110 | 55,6% 14,3716 | 572,8% | 6,1276 | 843,0% | 11,9174 [1734,0%
SB15 0,7353| 0,9538 | 29,7% 5,8412 | 694,4% | 8,1609 |1009,9%| 14,3186 [1847,3%
0oDo03 0,8332| 10132 | 21,6% 4,1543 | 398,6% | 5,6440 | 5774%| 10,8928 [1207,3%
5B04 1,0138 ] 1,1718 | 15,6% 3,7685 | 271,7% | 5,3435 | 427,1% | 9,3975 | 827,0%
SBOS 10471 1,2074 | 15,3% | 3,8043 | 263,3% | 50679 | 384,0%| 69930 |567,8%
5B13 1,1123 | 1,3699 23,2% 8,1159 | 629,7% | 11,2157 | 908,3% | 19,3839 |1642,7%
5B11 1,2352 ] 1,6721 | 354% 5,0314 | 307,3% | 6,7747 | 448,5% | 9,7527 | 689,6%
SB10 1,3877] 1,7560 | 26,5% 4,0787 | 193,9% | 5,0955 | 267,2% | 7,3318 | 428,3%
0oDo8 14220 1,6241 | 14,2% 4,1237 | 190,0% | 5,6281 | 295,8% | 9,3023 | 554,2%
5B01 1,8808 ) 2,1212 | 12,8% 4,0816 | 117,0% | 50496 | 168,5% | 7,2595 | 286,0%
0oD01 23920 2,6897 | 12,4% 5,9335 | 148,1% | 7,3510 | 207,3% | 9,6203 | 302,2%
SBO9 24319 26465 | 8,8% | 43546 | 79,1% | 5,2582 | 116,2% | 85,3333 | 242,7%
0D15 3,1659 | 3,4398 8,7% 7,3002 | 130,6% | 9,2075 | 190,8% | 13,4003 | 323,3%
SB07 3,1760| 3,4934 | 10,0% 6,7389 | 112,2% | 9,4149 | 196,4% | 17,5659 | 453,1%
SB06 3,6515| 3,7483 5,5% 6,1356 72,8% 8,3074 | 133,9% | 15,7746 | 344,2%
0DO05 3,8429| 4,3277 | 12,6% | 13,7727 | 258,4% | 18,1641 | 372,7% | 28,0280 | 629,3%
0oDo02 40268 | 4,1574 3,2% 5,5227 37,1% 6,7756 68,3% | 10,8004 | 168,2%
5B12 44570 4,7782 7,2% 8,3807 88,0% | 10,6484 | 138,9% | 16,5046 | 270,3%
5B02 57783 | 5,9505 3,0% 7,1556 23,8% 8,2852 | 43A4% | 11,7994 | 104,2%
5B14 6,4363| 6,6038 2,6% 7,3549 14,3% 8,0680 254% | 11,4309 | 77,6%
0D10 12,1390] 12,2780 | 1,1% 13,4325 | 10,7% | 14,4928 | 19,4% | 17,8401 | 47,0%
0D11 12,9940| 13,1765 1,4% 15,8865 | 22,3% | 16,9954 | 30,8% | 20,1439 | 55,0%
oD12 15.4790| 15,6687 | 1,2% | 18,2470 | 17,9% | 19,1650 | 23,8% | 20,9111 | 35,1%
0oDo04 17,5980| 17,8857 | 1,6% 19,9359 | 13,3% | 21,7138 | 23,4% | 28,0000 | 59,1%
oDo7 20,5900] 20,8256 | 1,1% 22,3196 8,4% 23,2365 | 12,9% | 26,9101 | 30,7%
0oD14 27.,6600] 27,8746 | 0,8% 29,6610 7,2% 31,4961 | 13,9% | 35,4089 | 42,5%
0DO06 4522401 45,6026 | 0,8% | 47,3373 4,7% 47,7816 5,7% | 50,1343 | 10,9%

FONTE: Giacomelli et al. (2021).

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO DIRETO
APLICADO AO ESTUDO DE CASO.

Conforme se depreende da Tabela 7, mesmo em alicates terrbmetros com
frequéncia de operacdo proximas a frequéncia industrial, o erro de medicdo das
resisténcias de aterramento dos aerogeradores € elevado e sempre positivo, ou seja,
o valor sera lido pelo instrumento serd sempre maior que o valor real.

Este erro € devido ao emprego do método de medicdo direto no qual a
resisténcia de aterramento lida pelo instrumento € a soma da resisténcia da malha do
aerogerador sob ensaio com a resisténcia de aterramento equivalente dos caminhos
de aterramento paralelos. Neste caso, a condicdo de que a resisténcia equivalente
dos caminhos paralelos seja desprezivel em relacéo a resisténcia de aterramento sob
ensaio, sugerida pela equacdo (14), ndo é atendida, diminuindo a exatiddo da
medicao. (GIACOMELLI et al., 2021).

Conforme se depreende do gréfico da Figura 32, o erro de medi¢do do método

direto também é diretamente proporcional a frequéncia da corrente de ensaio. Isso se
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deve a reatancia indutiva dos longos eletrodos de aterramento horizontais instalados
no parque. A medida que a reatancia dos eletrodos horizontais aumenta em fungéo

da frequéncia da corrente de ensaio, o erro de medi¢cao também se eleva.

FIGURA 32 - ERRO DO METODO DIRETO DO ALICATE TERROMETRO EM DIFERENTES
FREQUENCIAS DE TESTE POR AEROGERADOR DO PARQUE SAO BENTO DO NORTE.
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FONTE: Giacomelli et al. (2021).

O erro de medicdo também depende da resisténcia de aterramento dos
eletrodos horizontais imediatamente adjacentes ao aerogerador sob ensaio. Quanto
maior a frequéncia da corrente de teste, maior sera o erro de medi¢ao introduzido por
este efeito. A razdo para isso € que o aumento da frequéncia da corrente de teste
aumenta a reatancia do sistema, causando um efeito de desacoplamento com o
restante do circuito do sistema de aterramento do parque eodlico. Porém, mesmo com
esse desacoplamento, o valor a ser medido pelo alicate terrdBmetro ainda levara em
consideracdo a magnitude da resisténcia de aterramento dos eletrodos de
aterramento horizontais adjacentes conectados diretamente a turbina edlica sob
ensaio. Portanto quanto maior o comprimento deste eletrodo horizontal, maior sera o
valor da resisténcia medida pelo instrumento e, consequentemente, maior o erro de
medicao (GIACOMELLI et al., 2021).

Como foram encontrados erros de medicao fora da faixa de tolerancia de +-

10% em relacdo as resisténcias de projeto dos aerogeradores, conclui-se que o
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método direto do alicate terrdbmetro ndo pode ser utilizado para medicdo da resisténcia
de aterramento dos aerogeradores do parque edlico em estudo. Neste sentido, faz-se

necessaria a aplicacao da proxima etapa do método proposto.

5.5 METODO INDIRETO APLICADO AO ESTUDO DE CASO.

Nesta etapa é realizada a simulacdo, aplicacdo de metodologia numérica e
analise computacional para avaliagdo do uso indireto das medi¢cdes obtidas com o
alicate terrdmetro acoplado ao condutor de descida da malha de aterramento de um
aerogerador e aos eletrodos horizontais que o interligam as outras componentes do
sistema de aterramento do Parque Eo6lico Sdo Bento do Norte, para obtencéo de sua
resisténcia de aterramento.

Simula¢gBes computacionais do circuito equivalente do parque eolico (Figura
31) sao realizadas no Atpdraw®, para analisar o comportamento do erro de medicéo
em funcéo das frequéncias de operacdo em 0 Hz e 1,572 kHz.

Conforme ja enfatisado no capitulo 5.3, a frequéncia de 0 Hz é utilizada para
analisar o erro de medicdo na condicao ideal padrdo (circuito puramente resistivo)
sendo uma condicdo de simulacéo hipotética usada apenas para fins de analise. Por
outro lado, 1,572 kHz é a frequéncia operacional do instrumento do alicate terrometro
modelo UT-278A.

A Tabela 8 fornece uma visdo geral dos valores das resisténcias de
aterramento das turbinas edlicas organizados em ordem crescente de magnitude com
0S seus respectivos erros de medicdo obtidos com 0 método do alicate terrébmetro nas
frequéncias de 0 Hz e 1,572 kHz. A variavel Rf corresponde as resisténcias de
aterramento dos aerogeradores e variavel Rmed corresponde aos seu respectivos
valores medidos com o uso do método indireto do alicate terrdbmetro nas frequéncias
de operacédo do instrumento. Os erros de medicdo sao calculados de acordo com a

equacao (25).
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TABELA 8 — RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO INDIRETO DO ALICATE TERROMETRO

Frequéncia da corrente de ensaio (Hz) - Método Indireto
Aerogerador| Rf(Q) 0Hz © 1572Hz

Rmed (o) Erro (%) Rmed (o) Erro (%)
SBO3 0,2221 0,2220 0,0% 0,3243 46,0%
0D09 0.3420 0,3419 0,0% 0,5555 62,4%
0D13 0.4231 0,4232 0,0% 0,4068 -3,8%
SBO8 0.6498 0,6497 0,0% 0,3003 -53,8%
SB1S 0,7353 0,7350 0,0% 0,4702 -36,1%
0D03 0.8332 0,8332 0,0% 0,3148 -62,2%
SB04 1.0138 1,0137 0,0% 0,5175 -49,0%
SBOS 1,0471 1,0468 0,0% 1,0901 4,1%
5B13 1.1123 1,1067 -0,5% 4,1643 274,4%
5B11 1,2352 1,2235 -0,9% 2,0725 67,8%
SB10 1.3877 1,3880 0,0% 1,0845 -21,8%
0DO08 1,4220 1,4217 0,0% 1,3351 -6,1%
5B01 1.8808 1,8804 0,0% 1,3827 -26,5%
0D01 2.3920 2,3876 -0,2% 2,9740 24,3%
SB09 24319 2,4320 0,0% 1,6935 -30,4%
0D15 3,1659 3,1645 0,0% 4,7244 49,2%
5BO7 3.1760 3,1622 -0,4% 5,3544 68,6%
5B06 3,5515 3,5519 0,1% 2,3891 -32,7%
0D05 3.8429 3,3872 1,2% 7,1191 35,3%
0D02 4,0268 4,0067 0,0% 2,8494 -29,2%
5B12 44570 4,4585 0,1% 2,6718 -40,1%
5802 57783 35,7782 0,0% 4,0266 -30,3%
SB14 6.4363 6,4362 0,0% 4,2096 -34,6%
0D10 12,1390 12,1398 0,0% 9,9898 -17,7%
0D11 12,9940 12,9855 -0,1% 10,4522 -19,3%
0D12 15,4750 15,4715 0,0% 14,5859 -5,8%
0D04 17,5980 17,5968 0,0% 15,4069 -12,5%
0oDo7 20,5900 20,5893 0,0% 18,0787 -12,2%
0D14 27,6600 27,7106 0,2% 20,5296 -25,8%
0D06 452240 45,2179 0,0% 42,2747 -6,5%

FONTE: O autor (2021).

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O METODO INDIRETO
APLICADO AO ESTUDO DE CASO.

Conforme se depreende da Figura 34, o erro desta metodologia indireta
independe do atendimento a condicdo necessaria de uma resisténcia de aterramento
do eletrodo sob ensaio Rx muito maior do que o caminho de retorno dos caminhos de
aterramento paralelos sugeridos pela equacao (14), sendo que, portanto, apresenta
uma melhor precisdo da medicdo em relacdo ao método direto. No entanto, o erro de
medicdo aumenta a medida que a frequéncia da corrente de teste aumenta. Isso se
deve a reatancia indutiva dos longos eletrodos de aterramento horizontais, que é

diretamente proporcional a frequéncia conforme se pode verificar na Figura 33 .
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FIGURA 33 - COMPARAGAO ENTRE O USO DA MEDICAO DIRETA E A INDIRETA DO METODO
DO ALICATE TERROMETRO NA FREQUENCIA DE 1572 HZ
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 34 - COMPARAGAO ENTRE O USO DA MEDIGAO DIRETA E A INDIRETA DO METODO
DO ALICATE TERROMETRO NA FREQUENCIA DE 0 HZ
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FONTE: O autor (2021).

Assim como no meétodo direto, o erro de medicdo também depende da
resisténcia de aterramento dos eletrodos horizontais imediatamente adjacentes ao
aerogerador sob ensaio. Quanto maior a frequéncia da corrente de teste, maior sera

o erro de medicao introduzido por este efeito. A raz&o é a mesma elencada no método
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direto, ou seja, 0 aumento da frequéncia da corrente de teste aumenta a reatancia do
sistema, causando um efeito de desacoplamento com o restante do circuito do sistema
de aterramento do parque eodlico. Porém, mesmo com esse desacoplamento, o valor
a ser medido pelo alicate terrdbmetro ainda levara em consideragdo a magnitude da
resisténcia de aterramento dos eletrodos de aterramento horizontais adjacentes
conectados diretamente a turbina edlica sob ensaio. Portanto quanto maior o
comprimento deste eletrodo horizontal, maior sera o valor da resisténcia medida pelo
instrumento e, consequentemente, maior o erro de medicao.

Em verdade, os erros negativos e positivos observados com o método indireto
do alicate terrdmetro sdo derivados do computo dos valores dos moédulos das
impedancias em lugar dos valores das impedancias dos lacos de medicéo, visto que
o alicate terrdbmetro apenas mensura o0 modulo da impedancia obtida pela equacéo
(11).

Visualiza-se neste ponto a necessidade de estudos futuros para o
desenvolvimento de um alicate terrdbmetro que mensure o0 médulo da impedancia e o
angulo de desfasamento entre a tensao gerada e a corrente induzida no circuito de
medicao, desta forma medindo a impedancia de aterramento do laco de medicéo.

Como foram encontrados erros de medicéo fora da faixa de tolerancia de +-
10% em relacdo as resisténcias de projeto dos aerogeradores, conclui-se que o
método indireto do alicate terrdbmetro ndo pode ser utilizado para medicdo da
resisténcia de aterramento dos aerogeradores do parque eodlico em estudo. Sendo

assim, faz-se necessaria a aplicacdo da proxima etapa do método proposto.

5.7 DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUCAO NUMERICA PARA O ESTUDO DE
CASO.

Nesta etapa a solucdo numérica desenvolvida para mitigacdo dos erros de
medicdo obtidos com o uso do método direto do alicate terrdbmetro para parques
eodlicos é aplicada para o sistema de aterramento do Parque Edlico de Sdo Bento do
Norte.

Devido as inumeras derivacdes presentes no circuito equivalente do sistema
de aterramento do parque, as quais dificultam a formulacdo do sistema de equagdes

ndo lineares advindas da aplicagdo do método, esta etapa € aqui limitada para um
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sistema de aterramento composto por uma malha de aterramento de aerogerador
conectada a “n” eletrodos horizontais sendo, portanto, necessaria a desconexao
destes eletrodos horizontais junto aos demais aerogeradores adjacentes.

A ideia é obter o valor da resisténcia de aterramento do aerogerador a partir
de informacgdes advindas do projeto de aterramento do sistema de aterramento do
parque edlico. Para o estudo de caso, estas informacdes sdo as caracteristicas
elétricas dos eletrodos horizontais como resisténcia série, resisténcia de aterramento
(shunt) e indutancia série dos mesmos.

A Figura 35 mostra um sistema de aterramento composto por uma malha de
aterramento de aerogerador conectada a dois eletrodos horizontais. Ao lado do
esquema de ligacéo do aterramento do aerogerador, esta demonstrado o0 seu circuito

equivalente.

FIGURA 35 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE UM
AEROGERADOR E O SEU CIRCUITO EQUIVALENTE

AEROGERADOR CIRCUITO EQUIVALENTE

df '_T:g ALICATE

TERROMETRO

BEP

-
E;

= H

Rel Ll |5~ R L2
M

QD ﬂBEP [:> l
=R

X
— | )
7 ay \A.K P l
ELETRODO =27 | \Sm.  ELETRODO =
HORIZONTALL ~ |[[[TTTTTT]Tl HORizONTAL 2 I 1 IRl _} R2 IRS R3
— — — — —
ELETRODO MALHA DE ELETRODO
MALHA DE HORIZONTAL1 ATERRAMENTO  HORIZONTAL 2

ATERRAMENTO

FONTE: O autor (2021).

A impedancia de aterramento Zmed que serd vista pelo alicate terrbmetro €

dada pela equacao (31).
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(31)
Zmed = R2 +

1 1 1 1

R1+Rcl+jw.lcl ' Rl ' R3+Rc2+jwlc2 = R3
Onde:
e RI:=2 x Resisténcia de aterramento do eletrodo horizontal 1, em Q.
e R3=2 x Resisténcia de aterramento do eletrodo horizontal 2, em Q.
e RZ=Resisténcia de aterramento do aerogerador, em Q.
e RcI:= Resisténcia série do eletrodo horizontal 1, em Q.
e Rc2:= Resisténcia série do eletrodo horizontal 2, em Q.
e [LcI:= Indutancia prépria do eletrodo horizontal 1, em H.
e [LcZ=Indutancia prépria do eletrodo horizontal 2, em H.
e w:=frequéncia angular, em rad/s.
e Zmed.= Impedancia de aterramento equivalente vista pelo alicate

terrdbmetro, em Q.

Sabe-se que o alicate terrdbmetro mensura o médulo da impedancia de
aterramento |Zmed| e que esse pode ser obtido por meio da equacéo (32), onde Rmed
e Xmed sao os valores equivalentes da resisténcia e da reatancia do circuito fechado

de medicéo.

|Zmed| = v Rmed? + Xmed? (32)
Onde
Zmed = Rmed + Xmed (33)

Uma vez isolada a parte real de Zmed na equacdo (31), obtém-se Rmed

conforme equacao (34).

(34)
Rmed = PARTE REAL | R2 +

1 1 1 1

R1+Rcl+j.w.Lcl R1 R3+Rc2+j.w.Lc2 R3

Isolando a parte imaginaria de Zmed na equacao (31), obtem-se Xmed

conforme equacéo (35).
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. (35)
Xmed = PARTE IMAG | R2 + - - - T
R1+Rcl+j.w.Lcl E R3+Rc2+j.w.Lc2 R_3
Agora, com (34) e (35) em (32) obtém-se /Zmed/em (36).
12 (36)
1
PARTE REAL | R2 + ( - T n L)
R1+Rcl1+j.w.Lcl R1 R3+4+Rc2+jw.Lc2 R3
|Zmed| = T,
1
+ | PARTE IMAG | R2 +< - - - )
\ R1+Rcl+jw.Lcl E R3+Rc2+j.w.Lc2 E

Um algoritmo numérico baseado no método de Newton-Raphson é entéo
desenvolvido na plataforma Matlab para se estimar o valor da resisténcia de
aterramento R2 do aerogerador na equacéo (36) a partir do fornecimento dos valores
dos parametros de projeto dos eletrodos horizontais a ele conectados (Rcl, Rc2, Lcl,
Lc2, R1, R3) e do valor do médulo da impedancia de aterramento lido pelo instrumento
|Zmed|. Neste algoritmo, cada sistema de aterramento de aerogerador € tratado de
forma isolada, sendo composto apenas por sua malha de aterramento e pelos
eletrodos horizontais a ela conectados.

Os resultados da aplicacéo e validacdo do algoritmo podem ser visualizados
na Tabela 9 onde Rf € aresisténcia de aterramento advinda do projeto do aerogerador,
Zmed é o valor de leitura do instrumento, Rfsolucdo é a resisténcia de aterramento

estimada pelo algoritmo, e o erro de medicao € definido pela equacao (29).
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TABELA 9 — RESULTADOS OBTIDOS COM O ALGORITMO NUM_SBN.M

Aerogerador | Rf(Q1) | |Zmed| (Q) | Rf solugdo (02) | Erro (%)
SBO3 0,2221 5,3191 0,2222 0,0319
oDo9 03420 7,9258 0,3421 0,0285
oD13 0,4231 1,5607 04231 0,0053
SBO8 0,6498 17,5347 0,6500 0,0232
SB15 0,7353 28,9856 0,7354 0,0124
oDo3 0,8332 41,5772 08333 0,0129
5B04 1,0138 8,8694 1,0142 0,0386
5B05 1,0471 5,6184 1,0472 0,0103
5B13 1,1123 47,3377 1,1123 0,0022
5B11 1,2352 7,4265 1,2352 0,0025
SB10 1,3877 6,5598 1,3882 0,0385
oDo8 1.4220 10,2887 1,4224 0,0301
5801 1,8808 6,1819 1,28820 0,0621
opol 23920 7,8721 2,3928 0,0334
SBO9 24319 17,9203 2,4335 0,0652
oD1s 3,1659 16,1464 3,1667 0,0254
SBO7 31760 26,3570 3,1761 0,0043
SBOG 31,5515 26,6617 3,5527 0,0345
oDas 31,8429 61,5427 3,8430 0,0019
opoz 4 0268 38,3854 4,0273 0,0121
5B12 4 4570 21,5163 4,4586 0,0348
5B02 57783 11,7925 57817 0,0594
5B14 65,4363 45,4062 6,4370 0,0108
0D10 12,1390 18,9919 12,1430 0,0326
0D11 12,9940 23,7585 12,9967 0,0204
0oD12 15,4730 20,6016 15,4914 0,0801
oDo4 17,5980 30,5897 17,6015 0,0196
oDo7 20,5900 28,9744 20,5990 0,0435
oD14 27,6600 47,9251 27,6735 D,0489
0D06 452240 69,6912 45,2295 0,0122

FONTE: O autor (2021).

5.8 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A SOLUCAO NUMERICA
APLICADA AO ESTUDO DE CASO.

Conforme se observa na Tabela 9, o erro de medi¢cdo com a adoc¢ao da solugéo
numeérica € desprezivel apresentando resultado satisfatério em relacéo a este quesito.
No entanto, a equacéao para obtencédo do médulo de Zmed é de dificil obtencéo, sendo
por esta razdo um fator dificultante para que a solucdo numérica seja extrapolada para
namero maior de aerogeradores interconectados com eletrodos horizontais.

Para que esta solucao seja aplicada em campo, também € necessario observar
o isolamento do sistema de aterramento sob ensaio das demais componentes do
sistema de aterramento do parque edlico. Para um sistema de aterramento de 30

aerogeradores, como o estudo de caso, esta condicdo levaria a necessidade de 49



101

desconexdes de eletrodos horizontais, gerando risco de acidentes e sobrecarga de
trabalho para a equipe de manutencéo, além de perdas econémicas devido a parada
de geracéo de energia exigida para a devida execucao do servico.

Em face destas razdes, este estudo prosseguird para a préxima etapa do
método proposto, investigando a possibilidade do uso de uma solugéo heuristica que
possibilite a estimativa dos valores das resisténcias de aterramento de aerogeradores
do parque edlico, sem que haja a necessidade de tantas desconexdes de eletrodos

horizontais.

59 DESENVOLVIMENTO UMA SOLUCAO HEURISTICA PARA O ESTUDO DE
CASO.

Uma solucédo heuristica para mitigagcdo dos erros encontrados no metodo
direto com o alicate terrometro € desenvolvida para o sistema de aterramento do
Parque Eodlico de Sdo Bento do Norte que possui um sistema de aterramento
composto por 30 malhas de aterramento de aerogeradores interconectadas em série
atraves eletrodos horizontais.

A solucao utiliza uma rede neural artificial para encontrar as resisténcias de
aterramento dos aerogeradores a partir das leituras das impedancias de aterramento
do alicate terrébmetro acoplado aos cabos de descida das malhas de aterramento dos
aerogeradores.

Para criacdo do banco de dados que séo utilizados para o treinamento da rede
neural artificial, utiliza-se o algoritmo aterrad3.m que foi desenvolvido para simular
computacionalmente a medicédo das impedancias de aterramento dos aerogeradores
através do método direto do alicate terrémetro.

As simulacBes computacionais do método direto e indireto do alicate
terrdbmetro sdo realizadas com auxilio do software Atpdraw®. O uso desta ferramenta
possui etapas distintas para a insercao dos dados de entrada, execuc¢ao do programa,
selecdo e coleta das informacgdes de interesse nos graficos e calculos para obtencéo
das saidas desejadas, o que despende, em média, uma vez ja inseridos 0 esquema
elétrico do circuito equivalente do parque edlico sob estudo, 5 minutos (Intel core i5
com 8GB de RAM) para a realizagcdo de cada simulacdo e coletas dos dados de

interesse provenientes da sua execuc¢ao. Tomando como exemplo o estudo de caso
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com 30 aerogeradores, seriam necessérias 30 simulagcdes a cada conjunto de valores
estipulados para as suas resisténcias de aterramento, demandando
aproximadamente 150 minutos para a coleta dos resultados provenientes de apenas
uma situacéo de projeto. Para um banco de dados com 100 amostras de entrada e
saida, o tempo gasto com o uso desta ferramenta seria aproximadamente de 250
horas de trabalho.

Desenvolvido para otimizacao do tempo das etapas de insercéo e extracao de
dados no processo de simulacdo computacional do método direto do alicate
terrdbmetro no software Atpdraw®, o algoritmo aterrad3.m realiza o célculo analitico,
em ambiente Matlab®, dos valores de impedancia a serem lidos pelo alicate
terrometro a partir dos dados de projeto de um determinado conjunto de
aerogeradores interligados em série-cascata através eletrodos horizontais. Os
parametros de entrada do algoritmo séo os valores das impedancias de aterramento
dos aerogeradores, indutancias, resisténcias séries e shunt dos eletrodos horizontais,
assim como a frequéncia de operacdo e a magnitude da tenséo do sinal gerado pelo
alicate terrébmetro. O algoritmo disponibiliza como dado de saida, os valores das
impedancias de aterramento a serem medida com o alicate terrémetro acoplado aos
condutores de descida da malha de aterramento de cada aerogerador do circuito sob
ensaio.

O algoritmo utiliza o método das correntes de malha para calcular
analiticamente as correntes desconhecidas aplicando a Lei de Kirchhoff em cada
malha do circuito obtendo um sistema, com “n” equacdes e “n” incognitas, passivel de
resolucdo analitica.

Para construcao do entendimento da l6gica de funcionamento do algoritmo, a
Figura 37 apresenta o circuito equivalente do sistema de aterramento de um parque
edlico cujas malhas de aterramento dos aerogeradores sao interligadas por eletrodos

horizontais. Os eletrodos horizontais foram representados por uma célula de
parametros concentrados 1t. As variaveis de Z1 a Znrepresentam as impedancias de

aterramento dos aerogeradores e dos eletrodos horizontais. Ja as variaveis de Zcl a
Zcn-1representam as impedancias série dos eletrodos horizontais, dos condutores
aéreos para interconexdo das malhas de aterramentos e dos condutores que
interligam o eletrodo horizontal ao barramento de equipotencializagéo principal do

aerogerador (BEP).
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FIGURA 36 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE UM PARQUE
EOLICO CUJAS MALHAS DE ATERRAMENTO DOS AEROGERADORES SAO INTERLIGADAS POR
ELETRODOS HORIZONTAIS
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 37 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE UM PARQUE
EOLICO CUJAS MALHAS DE ATERRAMENTO DOS AEROGERADORES SAO INTERLIGADAS POR
ELETRODOS HORIZONTAIS
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cn-4 Zen-3 [ Zen2

FONTE: O autor (2021).

A estrutura matricial do sistema de equacdes das malhas do circuito da Figura
37 é demonstrada na Figura 38.
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FIGURA 38 - ESTRUTURA MATRICIAL ALGORITMO ATERRAD3.M
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FONTE: O autor (2021).

Uma vez inseridos os valores das variaveis de entrada, o algoritmo gera as
matrizes impedancia, corrente e tensdo do circuito e efetua a operacdo de
multiplicacdo entre a inversa da matriz impedancia e a matriz tenséo. O resultado
desta operacdo € entdo igualado a matriz corrente, encontrando desta forma os
valores das correntes de malha do circuito.

No circuito da Figura 37, a impedancia que devera ser percebida pelo alicate
terrdmetro quando acoplado ao cabo de descida do aterramento do aerogerador 1 é
obtida pela equacéo (37):

|Zmed1| = D) (37)
Onde:

e |Zmed1l|= Mbdulo da impedancia percebida pelo alicate terrémetro
guando acoplado ao cabo de descida do aterramento do aerogerador
1,emAqQ.

e v =Amplitude maxima da tenséo do sinal gerado no circuito pelo alicate
terrbmetro, em V.

e 2, i3 = Amplitude maxima de corrente nas malhas 2 e 3 do circuito, em

A.
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O algoritmo efetua uma simulagdo computacional a cada novo
posicionamento do alicate terrbmetro ao longo do circuito elétrico equivalente do
pargue eolico, uma para cada aerogerador. Encontrando desta forma todos os valores
das impedancias que serdo percebidas pelo instrumento de medicao nos diversos
aerogeradores que compde o parque eolico.

Esta metodologia analitica de simulacdo computacional pode ser aplicada no
comissionamento ou nas rotinas de avaliacao periédicas do sistema de aterramento
dos parques edlico de energia. Uma vez que os valores de leitura obtidos através o
método direto do alicate terrbmetro sejam coletados em campo, pode-se realizar uma
andlise comparativa entre os valores das resisténcias de aterramento obtidas via
aterrad3.m e as de projeto. Diferencas entre os valores de projeto da resisténcia de
aterramento dos aerogeradores e seus valores reais apos a execucdo da obra do
sistema de aterramento do parque edlico podem ser indicativas de ndo conformidades
ou de que algum processo de deterioracédo possa estar ocorrendo.

Uso de materiais diferentes dos especificados em projeto, alteracdo de
guantidade e dimensao dos materiais empregados e dos valores de resistividade do
solo, podem estar entre causas destas discrepancias entre o sistema projetado e o
executado.

Um estudo de sensibilidade de fatores que influenciam as resisténcias de
aterramento dos aerogeradores foi conduzido sob o projeto de aterramento do Parque
Edlico Sdo Bento do Norte. Este estudo permitiu analisar o comportamento da
resisténcia de aterramento diante da variacdo dos parametros mais relevantes que a
influenciam. De acordo com Visacro Filho (2019), de uma forma genérica pode-se
resumir todos estes fatores em geometria dos eletrodos e resistividade do solo nas
adjacéncias dos eletrodos. Quanto a geometria dos eletrodos, pode se considerar
suas dimensdes, forma, namero empregado, 0 posicionamento relativo e o
espacamento entre eles.

A Figura 39 apresenta uma configuracdo semelhante a malha de aterramento
dos aerogeradores do parque edlico Sdo Bento do Norte que sera usado para analise
de sensibilidade dos parametros que influenciam seu valor da resisténcia de

aterramento.
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FIGURA 39 - TIPO DE ATERRAMENTO USADO NA ANALISE DE SENSIBILIDADE

] >
<aM L
V ¥ V

FONTE: Adaptado de Visacro Filho (2019).

A expressao para o célculo da resisténcia de aterramento para a configuracao
do aterramento em n hastes verticais dispostas em anel é dada pela equacéao (38)
(VISACRO FILHO, 2019).

4.L L 2 n) (38)

Onde:
e Rf:=Resisténcia de aterramento da configuracdo de aterramento, em
m.
e = Numero de hastes de aterramento.
e [:=Comprimento das hastes de aterramento, em m.
e pz= Resistividade aparente do solo, em Q.m.
e a=Raio da haste de aterramento, em m.

e 4= Profundidade de sepultamento do anel de interligacdo das hastes,

emm.

Na Tabela 10 estdo contidos os valores de resisténcia de aterramento Rf
calculados pela equacéo (38) para 20 (vinte) dos aerogeradores do parque S&o Bento

do Norte.
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TABELA 10 — CALCULO DA RESISTENCLA DE ATERRAMENTO DOS AEROGERADORES DO
PARQUE SAO BENTO DO NORTE.

Aerogerador | n | pa ((hm) | L({m) a(m) dim) | Rf{2)
oDl 28 231,07 | 15,00| 00055 2,80 2,08
oDn2 28| 325,60 | 15,00| 00055 2,80 2,93
oD3 28 60,86 15,00 | 0,0055 2,80 0,55
oD4 28| 195%0,31 | 15,00 0, 0055 2,80 17,90
oDs 28 274,08 | 15,00 00055 28D 246
OD& 28 | 5120,00 | 15,00 | 0,0055 2,80 46,04
ODE 28 110,34 15,00 | 00055 2,80 0,99
oDg 28 28,24 15,00 | 00055 2,80 0,25
o010 28 1119,71 | 15,00 10,0055 2,80 10,07
581 28 173,27 | 15,00 00055 2,80 1,56
582 28| 554,48 | 15,00| 00055 2,80 5.35
5B3 28 25,50 15,00 | 00055 2,80 0,23
5B4 28 76,42 15,00 | 00055 2,80 0,69
5B7 28| 307,28 | 15,00| 00055 2,80 2,76
SBE 28 50,00 15,00 | 0,0055 2,80 0,54
589 28 184,44 15,00 | 00055 2,80 1,66
5B10 28 94,81 15,00 | 00055 2,80 0,85
5811 28 76,44 15,00 | 00055 2,80 0,69
5B13 28 78,12 15,00 | 00055 2,80 0,70
5B15 28 56,81 15,00 10,0055 2,80 0,51

FONTE: O autor (2021).

A Tabela 11 contém os valores minimos e maximos das resisténcias de

aterramento dos aerogeradores obtidos para uma condicdo de variacao de +-30% de

seus parametros.

TABELA 11 — ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA

DE ATERRAMENTO
Variagio dos pardmetros que influenciam a resisténcia de aterramendo do aerogerador
Aerogerador n pa (CL.mi) L {m) d (m) a(m) Rfwar (02} Erro=(Rfvar-Rf)/Rf (%)
-30% +30% -30% +30% -30% +30% -30% +30% -30% +30% Minimo | Méximo | Rfminimo | Rfmaximo
0D1 19 36 161,75 300,39 10,50 19,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 0,92 5,19 56% 150%
oD2 19 36 227,92 423,28 10,50 19,50 1,96 3,64 10,0039 10,0072 1,20 731 -56% 150%
oD3 19 36 42,60 79,12 10,50 19,50 1,96 3,64 10,0039 10,0072 0,24 1,37 -56% 150%
oD4a 19 36 1353,22 | 258740 10,50 19,50 196 3,64 0,0035 0,0072 7,92 44,69 -56% 150%
QD5 19 EL 159185 356,30 10,50 19,50 196 3,64 0,0035 0,0072 1,05 6,15 -56% 150%
(wlal} 19 36 3584,00 | G6656,00 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0033 0,0072 20,38 114,97 S5E6% 150%
0D8 19 36 77,24 143,45 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0033 0,0072 0,44 248 -56% 150%
0oD3 19 36 15,76 36,71 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0033 0,0072 0,11 0,63 -56% 150%
oD10 19 36 7a3.80 1455,63 10,50 19,50 1,96 3,64 10,0039 0,0072 4,46 25,14 56% 150%
581 19 36 121,29 225,25 10,50 19,50 1,96 3,64 10,0039 0,0072 0,69 3,89 56% 150%
582 19 36 416,14 F72,83 10,50 19,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 2,37 13,35 56% 150%
583 19 36 17,85 33,15 10,50 19,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 0,10 0,57 56% 150%
SB4 19 36 53,49 99,34 10,50 19,50 1,98 3,64 10,0039 10,0072 0,20 1,72 -56% 150%
SB7 19 36 215,10 399,47 10,50 19,50 1,96 3,64 10,0039 10,0072 1,22 6,90 -56% 150%
SBE 19 36 42,00 78,00 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 0,24 135 -56% 150%
5B9 19 36 129,11 238,77 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 0,73 4,14 -56% 150%
5B10 19 36 66,37 123,326 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0033 0,0072 0,38 213 S5E6% 150%
5811 19 36 53,51 59,37 10,50 15,50 1,96 3,64 0,0033 0,0072 0,30 172 -56% 150%
5B13 19 36 54,68 101,55 10,50 19,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 0,31 175 56% 150%
5B15 19 36 39,77 73,86 10,50 19,50 1,96 3,64 0,0039 0,0072 0,23 128 56% 150%

FONTE: O autor (2021).

O valor maximo para a resisténcia de aterramento do aerogerador Rfmax é

definido pela pior condi¢cdo dos fatores que a influenciam e € dado pela equacéo (39).
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) pamax 4. Lmin Lmin  2.nmin (39)
Rfmax = ——. - .(L ——14+——.Ln )
nmin 2.m. Lmin amin dmin s
1 1,3.p, 4.0,7.L 0,7.L 2.0,7.n (40)
Rfmax = . AL -1 L
fmax 0,7.n 2.m.0,7.L ( n 0,7.a +0,7.d n T )
130 1 p, 4. L L 1,4.n (41)
Rfmax = = AL -1+-=.L
fmax =g L ( ng Tt )

O valor minimo para a resisténcia de aterramento do aerogerador (Rfmin) é
definido pela melhor condicéo dos fatores que a influenciam e € dado pela equacao
(42).

, 1 pamin 4. Lmax Lmax = 2.nmax\ (42)
Rfmin = —. - .(Ln ——1+4 —.Ln )
nmax 2.m.Lmax amax dmax T
. 1 0,7. pq 4.1,3.L 1,3.L 213.n (43)
Rfmin =137 77 1,3.L'(Ln 132 Tizal" o )
) 700 1 p, 4.L L 2,6.n (44)
Rfm1n—169.£.2.n.L.<Ln a —1+E.Ln )

Conforme se depreende do estudo, a resisténcia de aterramento de um
aerogerador pode assumir valores entre -56 e +150% do valor de projeto acaso 0s
parametros que a influenciem variem em +- 30% devido as condi¢ces ja elencadas
anteriormente.

Este espectro de variacdo foi entdo tomado como condicdo de contorno no
desenvolvimento da solucéo heuristica. Destarte, o algoritmo aterrad3.m € alimentado
com valores de resisténcias de aterramento distribuidas aleatoriamente dentro desta
faixa de variacdo. Os valores de leitura que serao obtidos pelo método direto do alicate
terrdbmetro sdo entdo calculados analiticamente pelo algoritmo e armazenados em um
banco de dados.

Uma rede neural artificial do tipo “feedforward backpropagation” é programada
no algoritmo solucdo onde quatro parametros sdo necessarios para sua criacdo. O
primeiro parametro de entrada € uma matriz n por 2 de valores minimo e maximo para

cada um dos n elementos do vetor de entrada. O segundo parametro € um array
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contendo o tamanho da primeira camada, ou seja, a quantidade de aerogeradores sob
ensaio. O terceiro parametro de entrada define a fungéo de transferéncia a ser usada
na primeira camada (linear). A entrada final define o algoritmo de aprendizado
backpropagation Levenberg-Marquardt como a funcao de treinamento utilizada.

Sao também definidos os parametros de treinamento como 0 nimero maximo
de épocas, o erro quadratico médio desejado (MSE), a taxa de aprendizado e divisdo
do conjunto dos dados para treinamento, validacéo e testes da rede.

O conjunto de dados de aprendizagem da rede neural € 0 mesmo do banco
de dados obtido pela solugéo analitica aterrad3.m, porém com a permuta¢ao de suas
entradas pelas saidas. O entdo conjunto de dados que sera utilizado pela rede neural
sera dividido em trés por¢des, 70% para treinamento, 15% para validagcéo e 15% para
testes.

Realizado o treinamento e concluidas as etapas de validacéo e testes, a rede
neural estara apta para realizar o reconhecimento do padrdo de comportamento
inverso da solucdo analitica sendo assim capaz de encontrar os valores das
resisténcias de aterramento a partir das leituras do alicate terrdbmetro realizadas via
método direto.

No algoritmo desenvolvido em Matlab®, é ainda executada uma verificacdo
final para validacdo da rede neural com valores de medicfes das resisténcias de
aterramento dos aerogeradores obtidos de forma aleatoria dentro da faixa de variacéo
estipulada pelo estudo de sensibilidade da geometria da malha de aterramento. Esta
validacéo final faz uso do algoritmo aterrad3.m para criar um novo banco de dados
com 10% da quantidade de amostras do banco de dados utilizado para treinamento,
validacdo e testes da rede neural. Tal verificacdo realiza o célculo do erro de cada
amostra de saida da rede neural em relacdo a amostra aleatoria de entrada da solucéo
analitica. Se o erro de alguma amostra estiver fora da faixa de tolerancia de +-10%, o
algoritmo desprezara todo o banco de dados e a rede neural que foram criados e
executara um novo processo de geracdo de dados para o treinamento, validacéo e
teste de uma nova rede neural. O processo s sera finalizado quando todos os erros
calculados na etapa final de testes (validacao) estiverem dentro da faixa de tolerancia
de +-10%.

A cada rede neural criada pelo algoritmo de solugdo heuristica uma nova
janela “Neural Network Training” € gerada pelo Matlab®. A cada janela, os parametros

de treinamento da rede sdo mostrados, tais como nameros de camadas, algoritmo de
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treinamento, nimeros de épocas, tempo de simulagéo e outros. Alem disso, € possivel
plotar algumas caracteristicas da rede ao longo de seu treinamento, como por
exemplo, o desempenho da rede que podem ser visualizados no Apéndice
pertencente a este trabalho.

Para aplicacdo da metodologia heuristica proposta, o sistema de aterramento
do parque edlico Sdo Bento do Norte foi dividido em 7 grupos de aerogeradores. Os
grupos foram divididos de acordo com seu posicionamento no parque edlico como
também para fins de andlise do erro de acordo com o numero de aerogeradores
envolvidos na solugdo. Foram criados desta forma diversos gruposcom 1, 2, 3,7 e 11
aerogeradores. Cada grupo foi analisado de forma isolada em relacdo aos demais,
sendo que suas conexdes com o restante do parque edlico foram desconectadas.

As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os resultados obtidos na etapa do teste
de validacdo do algoritmo onde Rprojeto representa o valor da resisténcia de
aterramento do projeto do aerogerador, Zmed a impedancia lida pelo alicate
terrdmetro junto ao cabo de descida da malha de seu aterramento, Rfrn € a resisténcia
de aterramento do aerogerador que foi estimada pela Rede Neural e Rf é a resisténcia
de aterramento do aerogerador gerada aleatoriamente, dentro da faixa de
sensibilidade do modelo de projeto da malha de aterramento, para criagdo do banco
de dados utilizado na etapa do teste final do algoritmo.

O erro da resposta da rede neural na etapa de teste final do algoritmo foi
calculado através a equacao (30).

A Tabela 14 também contém um levantamento das variagbes minimas e
maximas Rfmin e Rfmax com as respectivas percentagens ARfmin e ARfmax, obtidas
nas amostragens da etapa final de testes emrelacao ao valor de projeto da resisténcia
de aterramento de cada aerogerador. Na ultima coluna da Tabela 14 € apresentado o
valor do erro absoluto médio percentual (MAPE) de medicéo, obtido para cada um dos

aerogeradores do pargue edlico, pela solucao heuristica.



TABELA 12 - RESULTADOS DOS TESTES DA ETAPA FINAL DO ALGORITMO RB_SBN.M
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Amostragem > 1 2 3 4 5
Rede Neural | Turbinas | Rprojeto () | Rf (0] | Zmed (@) | Rfm (0) | Erro (%) | Rf () | Zmed (0) | Rfrn (Q)] Erro (%) | RF[Q) | Zmed (@) | Rfrn (D) | Erro (%) | R[Q) | Zmed (@) [ Rfin (D) | Erro (%) | Rf(Q) | Zmed ()] Rfmn (Q) | Erro (%)
1 5813 1,1123 1,321 | 47,5473 | 1,3219 | -0,0002 | 2,5724 | 48,7974 2,5724 | 0,0001 16188 | 47,8441 1,6188 0,0002 | 09128 | 47,1382 | 0,128 | -0,0002 1,1531 47,3784 1,1531 0,0002
2 0oD15 3,1659 6,3916 | 11,7861 | 6,3292 | 0,750 | 1,5666 76964 1,4354 | -8,3745| 74764 13,0118 7,6336 | 2,1018 | 7,8083 | 13,5212 | 8,1035 | 3,7811 1,6604 7.71576 1,6862 15530
5809 2,4319 2,6709 8,7090 2,5503 | 44,5143 | 3,0621 8,4305 2,8863 | -5,7398 | 3,9947 9,9874 4,0041 | 0,2352 | 5,1299 | 11,0501 | 5,2997 | 3,3092 11278 7,1267 1,1796 4,5959
oD14 27,6600 38,6157 | 42,5821 |38,8470( 0,5889 |158285| 20,8179 | 15,3401) -3,0851 | 18,8378 | 23,5151 | 18,2140 | -3,3110 | 41,8753| 46,1995 [42,2409 | 08729 | 25,9674 | 30,8675 | 255960 1,4305
3 5815 0,7353 0,7104 4,7325 0,6448 9,2302 | 2,4458 58434 2,5957 | 6,1226 3,3942 65,7680 3,6796 | 84087 | 1,8910 | 56359 1,7438 | -7,7876 3,2857 6,7644 3,4623 5,2490
5814 6,4363 0,6744 6,4031 0,7240 | 7,3480 | 2,8825 8,0934 2,9234 | 1,4211 3,0708 8,2875 3,2391 | 54822 | 1,9658 7,2898 1,9250 | -2,0749 2,0829 74106 2,1291 2,2190
0Doa 17,5980 7,7564 | 13,7025 | 8,0337 | 3,5764 |31,8283| 38,0390 | 31,8026 -0,0807 | 73310 14,1471 6,9666 4,9705 | 26,0651 32,3112 | 25,9787 | -0,3467 | 26,8252 | 32,2375 | 27,0786 0,9447
4 5810 1,3877 11,8663| 15,1756 | 11,8444 | -0,1845 | 30,8265 | 34,9788 | 30,7350 -0,2983 | 37,9440 | 41,0783 | 38,0243 | 0,2117 | 30,0484 34,0931 | 30,1229 | 0,2479 | 10,7985 | 14,9818 | 10,6879 1,0241
5811 1,2352 0,8395 19814 0,8381 | 0,1678 | 0,8519 19887 0,8533 | 0,1616 0,7582 1,9022 0,7594 | 0,1619 | 09583 | 20939 09600 | 0,1733 0,20%4 1,3650 0,2086 0,3812
oDp11 12,9940 32,9681 44,8324 | 329493 | -0,0572 | 45,4857 60,8040 |49,2798| -0,4161 | 38,6807 | 50,3154 | 38,4505 | -0,4917 | 22,9705| 35,3177 | 23,1133 | 0,6214 | 66,4041 | 77 4421 | 66,5981 0,2921
5 0oD12 15,4790 1,7707 9,5604 1,7799 | 0,5161 | 0,6519 75221 10,6950 | 7,2287 1,2243 8,8007 1,2942 | 57116 | 1,6047 | 84802 15889 | -0,3801 | 0,6725 73758 0,6116 89,0627
0D13 0,4231 13,4457| 18,1369 | 14,2174 5,7397 | 7,0748 | 12,1302 | 6,5936 | -6,8029 | 11,6160 | 16,1735 | 11,7395 | 1,0628 | 9,2080 | 14,3375 | 9,2113 | 0,0354 58210 11,2266 5,5405 4,8196
0Do1 12,1390 8,7380 | 13,1501 | 8,6895 | -0,5551 | 19,9069| 24,0062 | 19,8918 -0,0759 | 24,8326 | 28,8361 | 24,8711 | 0,1551 | 23,9050| 27,9181 | 23,9372 | 0,1349 | 10,4805 | 14,8615 | 10,4457 0,3317
5801 0,3420 0,3453 4,2357 0,3576 | 3,5557 | 0,7400 | 4,7455 0,7579 | 2,172 0,6566 4,7743 0,6695 | 19652 | 0,6329 | 4,7238 06189 | -2,2041 | 06785 44939 0,6632 2,2613
5802 1,4220 2,9783 6,7205 3,0036 | 08491 | 1,8368 59768 18519 | 0,8258 34581 7,146 3,6462 | 54396 | 24555 | 64307 24813 | 10523 1,5186 57189 1,5665 3,1553
6 5803 20,5900 215100| 24,7775 | 21,4202 | -0,4174 |34,1326| 36,7674 | 34,1168 -0,0464 | 26,6661 | 29,5438 | 26,5303 | -0,5092 | 36,3307| 35,2353 | 36,2957 | -0,0862 | 29,1658 | 32,1155 | 29,0662 0,3415
5805 4,4570 10,8030| 16,1035 | 11,0500| 2,2866 | 53170 | 11,5065 | 52522 | -1,2186 | 95,9664 15,4065 | 10,0517 | 08557 | 7,9354 | 13,8256 | 79696 | 0,3810 | 10,4617 | 158688 | 10,5356 0,7072
5804 45,2240 49,0013| 53,1991 | 48,7783 | -0,4550 | 89,4074| 92,4233 |89,5521| 0,1619 ]102,5332| 105,4253 [102,5432| 0,0098 | 95,7459| 99,8929 | 958172 | 0,0745 | 97,1152 | 99,7175 | 96,9782 0,1411
0Do2 3,8429 8,3153 | 22,0528 | 8,7959 | 5,7801 | 5,5844 | 20,2452 | 54040 | -3,2301 | 4,2667 19,8383 | 4,1392 2,9895 | 9,2196 | 23,3869 | 8,9809 | -2,5891 3,2863 19,1247 3,4320 4,4336
0Do1 2,3920 4,0005 8,7551 13,5389 1,5383 ] 52614 85,9297 5,2531 | -0,1586 | 57694 10,5190 58763 | 18532 | 44579 | 51887 43995 | -1,3111 39873 8,7828 3,9120 1,8892
5801 1,8808 1,7341 5,0250 1,6797 | -3,1350 | 2,0871 53679 2,0754 | -0,5644 | 4,3135 7,4557 4,4148 | 23487 | 2,2445 | 54758 2,2564 | 0,5292 2,9186 6,0416 2,8%82 0,6998
5802 57783 10,8347| 13,0046 | 10,8407 ) 0,0556 |11,8768| 14,0447 |11,8402) -0,3078 | 13,8617 | 16,0879 | 13,8551 | 00476 | 10,3803| 12,5942 | 10,2448 | -1,3052 88160 11,1579 8,6962 1,3591
5803 0,2221 0,3694 5,0014 0,3872 | 48438 | 0,4414 5,0968 10,4442 | 0,6245 0,2803 4,9688 0,2679 4,3925 | 02518 | 45017 02609 | 3,6166 0,3303 4,8906 10,3532 65,9306
5805 1,0471 2,5954 63171 2,6178 | 08617 | 0,8848 4,8869 10,8550 | -2,5108 | 0,8938 4,8979 0,8680 2,8801 | 0,9334 4,5657 09084 | -2,6759 2,4081 6,1662 2,4593 2,1277
7 5804 1,0138 1,3517 5,7860 1,3231 | -2,1208 | 2,0904 59719 2,0103 | -3,8304 | 1,7358 57634 16684 3,8821 | 0,8302 | 5237 08367 | 0,7844 19783 6,0472 2,0403 3,1382
ooz 4,0268 9,9979 | 12,5630 | 10,1082 | 1,1031 | 3,0660 | 68805 3,1552 | 2,9097 3,7927 71,3792 36707 3,2172 | 4,8806 | 82410 45231 | -7,3240 | 44066 78009 4,2450 36670
0Do3 0,8332 1,9192 7,2602 1,8422 | 44,0103 | 1,1931 59941 1,1265 | -5,5869 | 14027 5,9402 1,4433 | 28934 | 2,0561 7,0829 2,2585 | 9,8605 13201 59702 1,3405 15467
5806 3,5515 4,2234 8,9260 3,851 | -5,6425 | 6,3347 | 10,3285 | 6,1433 | -3,0222 | 3,6955 B,4959 3,3643 8,9609 | 7,9031 | 11,8030 | 7,9754 | 0,9140 3,4004 8,2620 3,1209 8,2203
5808 10,6498 1,0612 6,2854 0,5719 | -8,4208 | 1,4031 70785 1,4302 | 1,9274 1,4562 72417 1,4935 | 25896 | 1,1437 | 6,7980 1,118% | -2,1646 | 0,7611 6,8441 0,7184 5,6108
5807 3,1760 2,8493 9,2512 2,7194 | -4,5580] 5,9136 | 11,5043 | 57826 | -2,2161 | 7,0543 12,4389 7,0986 | 06275 | 51374 | 10,8150 | 4,9331 | -3,9751 7,5859 12,5516 17,6769 1,2000
FONTE: O autor (2021).
TABELA 13 - RESULTADOS DOS TESTES DA ETAPA FINAL DO ALGORITMO RB_SBN.M
(CONTINUAGCAO)
Amostragem > [ 7 8 9 10

Rede Neural | Turbinas| Rprojeto (Q) [ Rf(Q) | Zmed (@) [ Rfm (Q) | Erro (%) | RF(Q) | Zmed (Q) [Rfrn (0) [ Erro (%) | RF(Q) | Zmed () [ Rfmn (0) [ Erro (%)] RF(Q) [Zmed (Q) | Rfrn (Q) [ Erro (%)| RF(Q) | Zmed (Q) [ Rfm (0) [ Erro (%)
1 SB13 1,1123 2,5932 | 48,8183 | 2,5532 | 0,0001 | 0,9498 | 47,1753 | 0,9498 | -0,0002 | 2,5305 | 48,7556 | 2,5305 | 0,0001 | 2,7808 | 45,0058 | 2,7808 | 0,0002 | 0,4894 | 46,7150 | 0,485%4 | 0,0003
2 oD1s 3,1659 24736 | 86496 | 2,3274 | -59085 | 6,3241 | 11,9457 | 6,3641 | 0,6332 | 5,1579 | 10,6545 | 50051 | -2,9621] 7,9148 | 13,7802 | 8,2956 | 4,8119 ] 13930 | 7,5781 | 14744 | 58414
SB0S 2,4319 5,2672 | 10,3251 | 5,1884 | -1,4963 | 4,0321 | 9,8685 4,0315 | -0,0152 | 2,4907 | 84112 | 2,3561 | -5,4044 | 6,0798 | 11,9349 | 6,4066 | 53760 | 1,0700 | 7,0928 | 1,1662 | 89853
oD14 27,6600 34,5362| 38,5389 | 34,6052 | 0,2113 |31,0134| 35,2006 |30,9842 ) -0,0942 | 24,0481 28,8795 | 23,7293 | -1,3256 | 43,9950 | 48,6818 | 44,2143 | 0,4985 | 7,7431 | 12,9405 | 7,8147 | 0,5247
3 5B15 0,7353 0,6656 | 4,6527 | 0,6410 | -3,7090 | 1,0325 | 4,9023 1,0189 | -1,3227 | 2,7596 | 6,2674 | 2,8601 | 3,6426 | 34693 7,0668 3,5214 | 1,5020 | 0,6106 | 4,1782 0,5867 | -3,8075
5814 6,4363 0,8232 | 6,5158 8559 | 3,9750 | 0,9144 | 6,5284 | 0,8831 [ -3,4252 | 1,5455 | 6,9547 [ 1,5093 | -2,3424 | 3,0880 8,2726 3,2824 | 6,2968 | 0,5435 | 6,3382 | 0,5531 | 1,7721
oDo4 17,5980 22,5239| 28,8431 | 22,3548 | -0,7508 | 21,0783 | 27,5073 |20,7391 | -1,6094 | 22,1228| 28,3441 | 22,1558 | 0,1450 | 32,4850 | 38,8078 | 32,1131 | -1,1448 | 57174 | 11,2703 | 58862 | 2,9527
4 5810 1,3877 31,6058| 35,5620 | 31,7402 | 0,4254 | 36,2266 40,1368 |36,3870| 0,4427 | 26,4734| 30,4340 | 26,5540 | 0,3042 | 38,6975 | 42,8431 | 38,6847 | -0,0330 | 6,8108 | 10,0438 | 6,6775 | -1,9561
5B11 1,2352 0,7041 | 18446 | 0,7031 | -0,1398 | 0,3440 | 1,4835 0,3427 | -0,3934 | 0,5503 | 16944 | 0,5480 | -0,4087 | 1,0578 2,1911 1,0624 | 0,4363 | 0,1862 | 1,3471 0,1848 | -0,6699
op11 12,9940 |24,7459| 36,9595 | 24,5876 | -0,6398 | 60,7097 | 71,8956 [61,0264| 0,5217 |31,3261| 43,2025 | 31,0239 | -0,9647 | 69,1500 | 80,2719 | 69,6790 | 07649 | 12,1704 | 255074 | 12,4495 2,2929
5 oD12 15,4790 1,1404 | B,3349 1,1917 | 4,4969 | 1,3367 | 88246 | 1,3531 | 1,2289 | 0,6479 | 6,8204 | 0,6374 | -1,6232| 1,8383 | 10,3063 | 1,6673 | -9,3019| 0,3235 | 6,3290 | 0,3077 | -4,8833
oD13 0,4231 10,1896| 14,8999 | 9,9929 | -1,5298 | 10,6427 15,3517 | 10,8668 [ 2,1052 | 3,6770 | 98373 [ 3,4837 2574 | 16,0908 | 20,5909 | 17,6795 | 59,8738 | 2,8320 | 9,3066 | 2,6966 | -4,7804
0oDo1 12,1390 24,6141 28,6513 | 24,7358 | 0,5105 | 28,1987 | 32,1366 | 28,2771 | 0,2783 |22,9758| 26,9426 | 22,9374 | -0,1671 | 30,3475 | 34,3304 | 30,5865 | 0,7876 | 8,4973 | 12,9620 | 8,4516 | -0,5383
5B01 0,3420 0,7967 | 4,8506 7528 | -5,5157 | 0,5221 | 4,7043 0,4850 | -7,1010 | 0,2802 | 44677 | 0,2926 | 4,4376 | 08550 4,9766 0,7808 | -8,6780 | 0,2354 | 4,1577 0,2633 | 9,9941
5802 1,4220 16407 | 58918 | 1,5419 | -6,0224] 33803 | 7,1282 | 3,4920 | 3,3046 | 1,5759 | 57896 | 16198 | 2,7867 | 3,5550 7,3657 3,6138 | 1,6542 | 09954 | 52491 | 10253 | 3,0078
& 5803 20,5900 ]49,3440| 52,1285 | 49,4122 | 0,1382 | 31,6143 | 34,4561 [31,5422) -0,2281 | 32,6182 | 35,3426 | 32,5666 | -0,1581 | 51,4750 | 54,6529 | 51,4430 | -0,0621 | 14,4130 | 16,9576 | 14,4018 | -0.0776
SBOS 4,4570 9,2663 | 14,9623 | 9,2293 | -0,3992 | 4,5812 | 10,8432 | 4,5870 | 0,1267 | 7,0162 | 12,8845 | 7,0355 | 0,2746 | 11,1425 | 16,8273 | 11,2002 | 1,3259 | 3,1199 | 9,4236 | 3,2531 | 4,2682
5B04 45,2240 73,7336| 77,3483 | 73,6542 | -0,1077 | 73,7262 | 76,4803 | 73,7506 | 0,0331 | 65,5858 | 68,9304 656175 | 0,0484 | 113,0600) 117,4514 |113,0756( 0,0138 | 31,6568 | 33,7837 31,6078 -0,1547
0Do2 3,8429 6,5962 | 21,1442 | 69725 | 57054 | 4,8392 | 19,4818 | 49426 | 2,1362 | 6,1211 | 20,4360 | 6,2417 | 1,9704 | 96073 | 24,2092 3506 | -2,6709 | 2,6900 | 16,7349 | 29470 | 95522
0D01 2,3920 45343 | 9,3097 | 45008 | -0,7385| 4,9812 | 96680 | 49224 | -1,1803 | 4,7312 | 94777 | 4,7292 | -0,0421| 55800 | 10,7406 | 6,1349 | 2,5900 | 16744 | 6,7266 | 1,6317 | -2,5492
SBO1 1,8808 3,3402 | 64501 | 3,3275 | -0,3794| 20718 | 53416 | 2,0309 | -1,9782 | 3,1329 | 6,3166 | 30872 | -1,4582 | 4,7020 78277 4,7535 | 1,0858 | 1,3166 | 4,5063 1,3261 | 0,7217
5B02 5,7783 9,4189 | 11,7630 | 9,3401 | -0,8376 |11,2748| 13,4608 [11,2476| -0,2416 |13,2448| 15,4453 | 13,3551 | 0,8624 | 14,4458 | 16,7063 | 14,6704 | 1,5551 | 4,0448 | 66953 | 3,9122 | -3,2784
5B03 0,2221 04123 | 49699 | 0,4258 | 3,2810 | 04298 | 50548 | 0,4219 | -1,8411 | 0,4329 | 50803 [ 04064 | -6,1062 | 05553 51799 0,5059 | -8,8856 | 0,1555 | 4,6101 | 0,1507 | -3,0997
SBOS 1,0471 2,2300 | 65,0130 | 2,2737 | 1,8575 | 24572 | 6,1995 2,4715 | 0,5842 | 2,2490 | 65,0214 | 22768 | 1,2324 | 26178 3586 2,7073 | 3,4222 | 0,7330 | 4,8268 | 0,7414 | 1,149
7 SBO4 1,0138 23084 | 65,4045 | 2,4188 | 4,7859 | 14807 | 5,7035 1,5132 | 2,1925 | 1,9951 | $,1825 | 2,0437 | 2,4374 | 2,5345 6,6642 2,6241 | 3,5369 | 0,7097 | 5,0987 0,7064 | -0,4533
0oDo2 4,0268 7,5163 | 10,3049 | 7,3693 | -1,9558 | 4,8117 | 8,2163 | 4,5155 | -6,1548 | 8,0252 | 10,7780 | 7,8825 | -1,7780] 10,0670 | 12,7685 | 10,2859 | 2,1745 | 28188 | 6,5164 | 2,8748 [ 19891
0Do3 08332 13908 | 6,8675 | 15161 | 9,0138 | 19509 | 67839 | 2,1334 [ 9,3526 | 16044 | 70764 [ 17453 | 8,7832 | 2,0830 8,0169 2,0565 | -1,2721| 05832 | 5,2562 | 06292 | 7,8722
SBO6 3,5515 65,1101 | 10,1478 8533 | -4,2030 | 5,1291 | 10,3198 | 58744 | -4,1555 | 6,1123 | 10,2399 | 58170 | -4,8312 | 8,8788 | 12,6512 | 9,1871 | 3,4731 | 2,4861 | 76165 2,45841 | 03244
SBO8 0,6498 0,6276 | 65,5115 | 0,5870 | -4,8725| 0,6868 | 6,6299 0,6362 | -7,3665 | 1,2986 73274 1,3363 | 2,8992 | 1,6245 76784 1,7120 3858 | 0,4549 | 58692 0,4558 | 0,2114
5B07 3,1760 56937 | 11,0370 | 5,5099 | -3,2290| 6,2223 | 11,4530 | 6,1094 | -1,8134 | 7,7599 | 12,9381 | 7,8704 | 1,4242 | 7,5400 | 13,2350 | 8,0519 | 1,4093 | 2,2232 | 8,7944 | 2,4099 [ 8,3985

FONTE:

O autor (2021).




TABELA 14 - ESTUDO DO ESPECTRO E DO ERRO DAS AMOSTRAS DA ETAPA FINAL DE

TESTES DO ALGORITMO RN_SBN.M

Rede Neural Aerogerador Rf (0 Rf min (Q) ARf min Rf max () ARfmax | MAPE (%)
1 SB13 1,1123 0,4894 -56% 2,7808 150% 0,0002
0oD15 3,1659 1,3930 -56% 7,9148 150% 3,6942
2 SBO9 2,4319 1,0700 -56% 6,0798 150% 3,9672
0D14 27,6600 7,7431 -56% 43,9950 150% 1,2353
3 SB15 0,7353 0,6106 -56% 3,4693 150% 5,0882
SB14 6,4363 0,5435 -56% 3,0880 150% 3,6357
0D04 17,5980 57174 -56% 32,4850 150% 1,6526
4 SB10 1,3877 6,8108 -56% 38,6975 150% 0,5128
SB11 1,2352 0,1862 -56% 1,0578 150% 0,3094
0oD11 12,9940 12,1704 -56% 69,1500 150% 0,7063
5 0oD12 15,4790 0,3235 -56% 1,8383 150% 4,5033
0oD13 0,4231 2,8320 -56% 16,0908 150% 4,2407
0oD01 12,1390 8,4973 -30% 30,3475 150% 0,3534
SBO1 0,3420 0,2394 -30% 0,8550 150% 4,8130
SB02 1,4220 0,9954 -30% 3,5550 150% 2,8098
[ SBO3 20,5900 14,4130 -30% 51,4750 150% 0,2075
SBOS 4,4570 3,1199 -30% 11,1425 150% 1,1844
SBO4 45,2240 31,6568 -30% 113,0600 150% 0,1200
0oDo02 3,8429 2,6900 -30% 9,6073 150% 4,1057
0D01 2,3920 1,6744 -30% 5,9800 150% 1,3852
SBO1 1,8808 1,3166 -30% 4,7020 150% 1,2910
SB02 5,7783 4,0448 -30% 14,4458 150% 0,9850
SBO3 0,2221 0,1555 -30% 0,5553 150% 4,3622
SBOS 1,0471 0,7330 -30% 2,6178 150% 1,9802
7 SB04 1,0138 0,7097 -30% 2,5345 150% 2,7162
0D02 4,0268 2,8188 -30% 10,0670 150% 3,2273
0D03 0,8332 0,5832 -30% 2,0830 150% 6,0192
SBO6 3,5515 2,4861 -30% 8,8788 150% 4,3747
SBO8 0,6498 0,4549 -30% 1,6245 150% 4,1448
SBO7 3,1760 2,2232 -30% 7,9400 150% 2,8852

FONTE: O autor (2021).
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5.10 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A SOLUCAO HEURISTICA

APLICADA AO ESTUDO DE CASO.

A Figura 40 mostra a janela de treinamento da rede neural 7, que € exibida pelo

software Matlab® durante a execucdo do algoritmo da solucdo heuristica, nela se

observa o progresso do treinamento ao longo do tempo assim como a evolucéo de

seus parametros. Tais parametros possuem valores limites, sendo que o treinamento

é finalizado quando algum desses valores € atingido. No caso da rede neural 7, 0

treinamento finalizou quando o limite minimo estipulado para o gradiente de descida

foi atingido.



FIGURA 40 - PARAMETROS DA REDE NEURAL 7
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FONTE: Neural Network Training - Matlab® (2021).

113

Nesta janela de treinamento do Matlab® pode ser visualizado o gréafico de

performance da Figura 41 onde se observa a evolugcédo do erro quadratico médio em

cada uma das etapas de treinamento, validacdo e testes da rede neural 7,

conseguindo-se ao fim do treinamento um erro quadratico bastante baixo para esta

rede, assim como para todas as demais redes neurais criadas pela solucao heuristica

cujos graficos de performance encontram-se colecionados no Apéndice deste

documento.

FIGURA 41 - GRAFICO DE PERFORMANCE DA REDE NEURAL 7
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FONTE: Neural Network Training - Matlab® (2021).
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A Figura 42 mostra os gréaficos de regressdo do Matlab® onde é possivel se
comparar a saida desejada (linha continua) com a saida da rede neural 7 (circulos)
durante as etapas de treinamento, validacéo e testes da rede neural 7.

FIGURA 42 - GRAFICOS DE REGRESSAO DA REDE NEURAL 7.

Training: R=0.99347 Validation: R=0.99063
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FONTE: Neural Network Training - Matlab® (2021).

Conforme se depreende dos gréaficos de regressédo da rede neural 7 - Figura
42, e dos graficos de regresséo colecionados no Apéndice deste documento, a saida
da rede ficou muito proxima a saida desejada, indicando um excelente desempenho
das redes neurais artificiais criadas pelo algoritmo solucéao.

Na etapa final de testes € identificado que, para os grupos com 1, 2 e 3
aerogeradores, o algoritmo solucdo cria redes neurais que apresentam resultados
satisfatorios (|Erro de medicéo|< 10%) para variacdes da resisténcia de aterramento
executada (real) que estejam entre -56% a 150% do valor de projeto. Para 0os grupos
com 7 e 11 aerogeradores esta faixa de variacao fica entre -30% e 150%.

Conforme se depreende das Tabelas 12, 13 e 14, todas as amostras da ultima
etapa de teste das redes neurais apresentam erros de medicdo percentuais dentro da
faixa toleréncia de +-10% em relacéo as resisténcias de projeto dos aerogeradores do

parque edlico.



115

A Tabela 15 apresenta uma planilha comparativa dos erros de medicao
obtidos para cada aerogerador do parque, em cada uma das etapas de aplicacdo do
método proposto. Na ultima linha da Tabela 15 pode-se observar o valor do erro

absoluto médio percentual (MAPE) de medicéo, calculado para cada das etapas.

TABELA 15 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS METODOLOGIAS.

TR RF(0) Medicdo Direta Medicdo Indireta Solugdo Numeérica Solucdo Heuristica

Rmed (Q) Erro (%) Rmed (Q) Erro (%) Rmed (0) Erro (%) Rmed () Erro (%)

SBO3 0,2221 4,7417 2034,96% 0,3243 46,03% 0,2222 0,03% 0,2171 -2,24%
0D0s 0,3420 4,5089 1218,38% 0,5555 62,43% 0,3421 0,03% 0,3525 3,06%
0D13 0,4231 1,5752 272,31% 0,4068 -3,84% 0,4231 0,01% 0,4198 -0,77%
SB08 0,6498 6,1276 843,00% 0,3003 -53,78% 0,6500 0,02% 0,6618 1,85%
5B15 0,7353 8,1609 1009,87% 0,4702 -36,06% 0,7354 0,01% 0,7500 1,99%
0D03 0,8332 5,6440 577,39% 0,3148 -62,22% 0,8333 0,01% 0,8483 1,81%
SBO4 1,0138 5,3435 427,08% 0,5175 -48,95% 1,0142 0,04% 0,9746 -3,87%
SBOS 1,0471 5,0679 383,99% 1,0901 4,10% 1,0472 0,01% 1,0148 -3,08%
SB13 1,1123 11,2157 908,33% 4,1643 274,39% 1,1123 0,00% 1,1123 0,00%
SB11 1,2352 6,7747 448,47% 2,0725 67,79% 1,2352 0,00% 1,2142 -1,70%
SB10 1,3877 5,0955 267,19% 1,0845 -21,85% 1,3882 0,04% 1,4140 1,89%
0D08 1,4220 5,6281 295,79% 1,3351 -6,11% 1,4224 0,03% 1,4606 2,72%
SBO1 1,8808 5,0496 168,48% 1,3827 -26,48% 1,8820 0,06% 1,9011 1,08%
0D01 2,3920 7,3510 207,32% 2,9740 24,33% 2,3928 0,03% 2,3521 -1,67%
SB0O9 2,4319 5,2582 116,22% 1,6935 -30,36% 2,4335 0,07% 2,3864 -1,87%
0D15 3,1659 9,2075 190,83% 4,7244 49,23% 3,1667 0,03% 3,1025 -2,00%
SBO7 3,1760 9,4149 196,44% 5,3544 68,59% 3,1761 0,00% 3,1093 -2,10%
SBO6 3,5515 8,3074 133,91% 2,3891 -32,73% 3,5527 0,03% 3,4927 -1,66%
0D05 3,8429 18,1641 372,67% 7,1191 85,25% 3,8430 0,00% 3,9305 2,28%
0D02 4,0268 6,7756 68,26% 2,8494 -29,24% 4,0273 0,01% 3,8969 -3,22%
SB12 4,4570 10,6484 138,91% 2,6718 -40,05% 4,4586 0,03% 4,5500 2,09%
5B02 5,7783 8,2852 43,39% 4,0266 -30,31% 5,7817 0,06% 5,5937 -3,20%
SB14 6,4363 8,0680 25,35% 4,2096 -34,60% 6,4370 0,01% 6,3247 -1,73%
0D10 12,1390 14,4928 19,39% 9,9898 -17,70% 12,1430 0,03% 12,0422 -0,80%
0D11 12,9940 16,9954 30,79% 10,4822 -19,33% 12,9967 0,02% 13,1612 1,29%
oD12 15,4790 19,1650 23,81% 14,5859 -5,77% 15,4914 0,08% 15,5744 0,62%
0D04 17,5980 21,7138 23,39% 15,4069 -12,45% 17,6015 0,02% 17,2336 -2,07%
0Do7 20,5900 23,2365 12,85% 18,0787 -12,20% 20,5990 0,04% 20,5250 -0,32%
0D14 27,6600 31,4961 13,87% 20,5296 -25,78% 27,6735 0,05% 27,0264 -2,29%
0D06 45,2240 47,7816 5,66% 42,2747 -6,52% 45,2295 0,01% 45,1056 -0,26%
MAPE (%) 349,28% 41,28% 0,03% 1,85%

FONTE: O autor (2021).

Conforme se observa da Tabela 15, a aplicacdo do método heuristico reduziu
significativamente do erro de medicdo apresentado com o uso direto das medi¢des
obtidas com o método do alicate terrémetro em parques edlicos. Em relacéo a solucéo
numérica, sua exatiddo € menor, no entanto a metodologia heuristica conseguiu
trabalhar satisfatoriamente com um maior nimero de aerogeradores interconectados,
necessitando de uma quantidade menor de desconexfes das componentes de
aterramento do parque edlico, diminuindo os riscos de acidentes elétricos, tempo de
servico da equipe de manutencdo como também o tempo de parada de fornecimento
de energia do parque, se apresentando como uma proposta alternativa para medicéo
de resisténcia de aterramento em complexos edlicos em atividades de inspec¢éo

durante as manutenc¢des preventivas periddicas.



116

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente este trabalho buscou compreender os efeitos da frequéncia de
operacdo do alicate terrobmetro na medicdo da resisténcia de aterramento dos
aerogeradores quando suas malhas de aterramento estéo interligadas por eletrodos
horizontais. O estudo foi direcionado aos projetos de aterramento dos parques eolicos
S&o Bento do Norte e Olho d*Agua disponibilizados pelo Departamento de Energia
Edlica da Copel. Este primeiro estudo, foi sintetizado em um artigo apresentado e
publicado no Congresso Internacional GROUND2020/21 & 9th LPE, sendo essencial
para a analise do problema de estudo (GIACOMELLI et.al., 2021).

Foi concluido que, em geral, as medi¢cbes tomadas com o uso do método
direto do alicate terrometro, ndo podem ser utilizadas diretamente para a estimativa
das resisténcias de aterramento de aerogeradores dos parques eélicos. Como o
aumento da frequéncia da corrente de ensaio, causa 0 aumento da reatancia dos
eletrodos horizontais presentes no sistema de aterramento do parque, uma leitura a
maior € realizada pelo instrumento que opera na faixa de 1 a 3,5 kHz causando com
isso um erro de medic&o. Quanto maior a frequéncia de operacao do alicate terrébmetro
maior € o erro de medicao introduzido por este fator.

Ainda no tocante ao uso direto das medicdes obtidas com o método do alicate
terrometro, o erro de medicdo também é dependente da resisténcia de aterramento
dos eletrodos horizontais imediatamente adjacentes ao aerogerador sob ensaio,
guanto maior a magnitude deste parametro, maior o erro introduzido.

E importante ressaltar que conforme se compreendeu da andlise dos
resultados obtidos em simulacdo computacional, o uso do método direto do alicate
terrdometro com frequéncia de operacdo de 1 kHz € uma alternativa para a medicao
de resisténcias de aterramento de aerogeradores, do parque de estudo, com valores
acima de 25 Q.

Em um segundo momento, esta pesquisa buscou avaliar o método indireto do
alicate terrometro em um parque edlico de energia. Concluiu-se que, de um modo
geral, os resultados das medicbes de aterramento obtidos pelo método indireto do
alicate terrémetro no parque eolico do estudo ndo podem ser usados diretamente para
medir a resisténcia de aterramento do aerogerador pois, mesmo apresentando

melhores resultados em comparagdo a metodologia direta, o erro de medicéo
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introduzido pela metodologia ainda continua dependende da reatancia dos eletrodos
horizontais a medida que a frequéncia da corrente de teste se eleva.

A andlise dos resultados obtidos nestes estudos foi essencial para o
desenvolvimento de solugdes alternativas que consideram a leitura direta do medidor
de aterramento e estratégias de calculo para mitigacdo dos erros de medicdo
apresentados na aplicacdo do meéetodo do alicate terrdbmetro em sistema de
aterramento dos parques edlicos.

A primeira proposta desenvolvida é dependente da formulagdo e solugdo de
um sistema de equacgdes nao-lineares a partir da modelagem do circuito equivalente
do sistema de aterramento do parque edlico considerando o efeito das reatancias de
suas componentes.

Em face a complexidade da formulacéo do sistema de equacgdes néo lineares
provenientes de sua aplicacdo em sistemas de aterramento com varios aerogeradores
interconectados por eletrodos horizontais, sua aplicacdo para o estudo de caso foi
conduzida de forma particionada sob cada um dos 30 (trinta) sub-sistemas de
aterramento presentes no parque, formados por apenas um aerogerador.

A metodologia conseguiu estimar as resisténcias de aterramento dos
aerogeradores com um erro de medicdo muito baixo, no entanto devida a necessidade
de muitas desconexdes de eletrodos horizontais, 0 uso desta solucdo acarreta em
maiores riscos de acidentes e sobrecarga de trabalho para a equipe de manutencéo,
além de perdas econdmicas devido a parada de geracdo de energia da usina.
Destarte, passou-se a considerar a proxima etapa do método proposto.

Solucédo final para o método proposto, a solucdo heuristica obteve uma
reducéo significativa do erro de medicdo do método direto criando redes neurais que
conseguem estimar os valores das resisténcias de aterramento dos aerogeradores a
partir das de suas respectivas leituras tomadas com o alicate terrémetro, reduzindo o
erro absoluto médio percentual do método direto de 349,28 % para 1,85 %.

Para a aplicacdo desta solucdo sao necessdrias apenas 5 desconexdes de
eletrodos horizontais em todo o parque, em face as 49 desconexdes necessarias para
a execucao da solucao numérica, oferecendo uma significativa otimizacao do tempo
de execucao de ensaio, reducéo de custos financeiros e de risco de choque elétrico.
Estima-se que para o parque eodlico Sdo Bento do Norte, o tempo de duracdo do
ensaio duraria 3 dias, bem inferior aos 10 dias de trabalho quando realizado com as

metodologias baseadas no método de queda de potencial.
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As duas solucbes propostas neste estudo, foram desenvolvidas sob a
premissa do conhecimento prévio dos dados de projeto do sistema de aterramento do
parque edlico sob estudo. No entanto nem sempre o projeto elétrico do aterramento
do parque esta disponivel ou atualizado. Urge neste sentido a necessidade de um
estudo para busca de novas metodologias de medigcéo da resisténcia de aterramento
de aerogeradores que nao necessitem do conhecimento das carateristicas elétricas
das componentes do sistema de aterramendo do parque edlico, porém que possuam
as vantagens elencadas do uso do método do alicate terrémetro tais como seguranca
e menor necessidade de desconexdo de componentes do sistema de aterramento.
Neste sentido visualiza-se como um estudo futuro o desenvolvimento de um alicate
terrdmetro medidor de impedancia de aterramento para estimativa da resisténcia de
aterramento de um aerogerador através de uma metodologia humeérica aplicada ao
método indireto do capitulo 5.6.

No tocante a solucdo heuristica, estudos futuros poderiam desenvolver um
algoritmo para simulacdo computacional de sistemas de aterramento com
configuracbes mais complexas. Este algoritmo seria utilizado para a criacao do banco
de dados de aprendizagem das redes neurais artificiais sem que haja a necessidade
de desconexdo de quaisquer componentes do sistema de aterramento do parque
eolico.

A presente dissertacao foi baseada em simulacfes computacionais do circuito
equivalente dos parques edlicos, sendo que estudos futuros poderiam avaliar o uso
da metodologia na pratica, onde ensaios em campo fossem conduzidos. Nesta
abordagem, um estudo pode ser conduzido para a identificacéo e caracterizacdo das
correntes espurias que circulam pelo sistema de aterramento de um parque eélico e

da sensibilidade do alicate terrdmetro frente as mesmas.
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APENDICE - PARAMETROS E CARACTERISTICAS DAS REDES NEURAIS
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Rede Neural Aerogerador SB13

FIGURA 43 - PARAMETROS DA REDE NEURAL SB13
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FIGURA 44 - GRAFICO DE PERFORMANCE DA REDE NEURAL SB13
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FIGURA 45 - GRAFICOS DE COMPARAGAO ENTRE A SAIDA DESEJADA (LINHA QONT[NUA) EA
SAIDA DA REDE SB13 (CIRCULOS) NAS ETAPAS DE TREINAMENTO, VALIDACAO E TESTES
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Rede N

eural Aerogeradores OD15 e SB09

FIGURA 46 - PARAMETROS DA REDE NEURAL OD15-SB09
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FIGURA 47 - GRAFICO DE PERFORMANCE DA REDE NEURAL OD15-SB09
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FIGURA 48 - GRAFICOS DE COMRARAQAO ENTRE A SAIDA DESEJADA (LINHA CONTI'NEJA) EA
SAIDA DA REDE OD15-SB09 (CIRCULOS) NAS ETAPAS DE TREINAMENTO, VALIDACAO E
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Rede Neural Aerogeradores OD04, SB10 e SB11

FIGURA 49 - PARAMETROS DA REDE NEURAL OD04-SB10-SB11
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FIGURA 50 - GRAFICO DE PERFORMANCE DA REDE NEURAL OD04-SB10-SB11
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FIGURA 51 - GRAFICOS DE COMPARAC}AO ENTRE A SAIDA DESEJADA (LINHA CONTI'NUA)~ EA
SAIDA DA REDE OD04-SB10-SB11 (CIRCULOS) NAS ETAPAS DE TREINAMENTO, VALIDACAO E
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Rede Neural Aerogeradores OD11, OD12 e OD13

FIGURA 52 - PARAMETROS DA REDE NEURAL OD11-OD12-0D13
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FIGURA 53 - GRAFICO DE PERFORMANCE DA REDE OD11-OD12-OD13
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FIGURA 54 - GRAFICOS DE COMPARAC}AO ENTRE A SAIDA DESEJADA (LINHA CONTINUA) EA
SAIDA DA REDE OD11-OD12-OD13 (CIRCULOS) NAS ETAPAS DE TREINAMENTO, VALIDACAO
E TESTES
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Rede Neural Aerogeradores OD14, SB15 e SB14

FIGURA 55 - PARAMETROS DA REDE NEURAL OD14-SB15-SB14
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FIGURA 56 - GRAFICO DE PERFORMANCE DA REDE NEURAL OD14-SB15-SB14
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FIGURA 57 - RAFICOS DE COMPARAQAO ENTRE A SAIDA DESEJADA (LINHA CONTI'NUA)~ EA
SAIDA DA REDE OD14-SB15-SB14 (CIRCULOS) NAS ETAPAS DE TREINAMENTO, VALIDACAO E
TESTES.
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Rede Neural Aerogeradores OD10, OD09, OD08, OD07, SB12, OD06 e OD05

FIGURA 58 - PARAMETROS DA REDE NEURAL OD10-OD09-OD08-OD07-SB12-OD06- OD05
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FIGURA 59 - DE PERFORMANCE DA REDE NEURAL OD10-OD09-OD08-0OD07-SB12-OD06- OD05
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FIGURA 60 - GRAFICOS DE COMPARAGAO ENTRE A SAIDA DESEJADA (LINHA CONTINUA) E A
SAIDA DA REDE OD10-OD09-OD08-0OD07-SB12-0D06- ODO05 (CIRCULOS) NAS ETAPAS DE
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