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RESUMO

Um sistema de aterramento consiste em uma ligac¢do elétrica proposital de um sistema
fisico ao solo. Sua principal caracteristica é de tornar o solo um caminho de baixa
impedancia, preferencial as correntes provenientes de curto-circuito, desbalanceamento
de fases, chaveamentos de manobra ou descargas atmosféricas. Portanto, os sistemas de
aterramento podem atuar para correntes em diferentes niveis de intensidade e frequéncia.
O comportamento dos sistemas de aterramento frente a corrente de baixas frequéncias, é
amplamente conhecido. Entretanto, o comportamento frente a corrente de elevada
intensidade e frequéncia, sofre a influéncia de efeitos ionizantes, indutivos, ou
capacitivos, individualmente ou simultaneamente. Como exemplo de corrente de elevada
intensidade e frequéncia, tem-se a corrente impulsiva proveniente de uma descarga
atmosférica. Desta forma, o presente trabalho se prop0s a analisar o comportamento de
sistemas de aterramento frente a correntes impulsivas. Para tanto, foram realizados
ensaios experimentais em campo (com injecdo de impulsos de corrente) em 4 sistemas
distintos de aterramento, instalados em solos de resistividades também distintas. Dos
ensaios em campo, foram obtidos os parametros, ou varidveis: estratificacdo do solo;
resisténcia de aterramento; curva da corrente impulsiva; curva da resposta em tensao;
curva caracteristica da relacdo entre tensdo medida e corrente aplicada (curva V x I);
impedancia transitéria; impedancia impulsiva; coeficiente impulsivo; tempos de frente e
de meia cauda dos sinais de corrente e de tensdo. A partir dai 0 comportamento transitorio
dos sistemas de aterramento foram analisados, e os efeitos transitorios (ionizantes,
indutivos ou capacitivos) presentes foram identificados. Foi verificado que o efeito
indutivo € influenciado pela quantidade de hastes de aterramento, independente da
resistividade do solo, no entanto, quanto mais elevada € a resistividade, mais o efeito
capacitivo exerce influéncia. O oposto ocorre com o efeito indutivo que aumenta com a
diminui¢do da resistividade do solo. Por fim, foi identificada uma equacao genérica de
coeficientes niao definidos que representa a contribuicdo dos efeitos transitorios,

dependentes da frequéncia, para a resposta em tensdo dos sistemas analisados.

Palavras-chave: Correntes Impulsivas, Ensaios em Campo, Equacdo Genérica, Efeitos

Reativos, Efeitos Transitérios, Frequéncia, Ionizacdo do Solo, Sistema de Aterramento.



ABSTRACT

A grounding system consists of a purposeful electrical connection of a physical system
to the ground. Its main characteristic is to make the ground a path of low impedance,
preferential to currents coming from short circuit, phase unbalance, switching surge or
lightning surge. Therefore, grounding systems can act for currents at different levels of
intensity and frequency. The behavior of ground systems against low frequency current
is widely known. However, the high current and frequency current behavior is influenced
by ionizing, inductive or capacitive effects, individually or simultaneously. As an
example of a current of high intensity and frequency, one has the impulsive current
coming from an atmospheric discharge (lightning surge). In this way, the present work
has proposed to analyze the behavior of grounding systems against impulsive currents.
For this, field experiments (with impulsive current injection) were carried out in four
different grounding systems, installed in different resistivity soils. From the field trials,
the parameters, or variables were obtained: soil stratification; ground resistance; impulse
current curve; voltage response curve; characteristic curve of the relation between
measured voltage and applied current (curve V x I); transient impedance; impulsive
impedance; impulse coefficient; forward and half-stroke times of the current and voltage
signals. From then on, the transient behavior of the grounding systems was analyzed, and
the transient effects (ionization, inductive or capacitive) present were identified. It was
verified that the inductive effect is influenced by the number of ground rods, independent
of soil resistivity, however, the higher the resistivity, the more the capacitive effect exerts
influence. The opposite occurs with the inductive effect that increases with decreasing
soil resistivity. Finally, a generic equation of undefined coefficients was identified that
represents the contribution of the frequency dependent transient effects to the voltage

response of the analyzed systems.

Key words: Field Tests, Frequency, Generic Equation, Grounding System, Impulsive

Currents, Reactive Effects, Soil Ionization, Transient Effects.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO

O sistema elétrico de poténcia € complexo e estd sujeito a operar,
momentaneamente, em situagdes de falhas (curto-circuito, desbalanceamento de fases)
ou disturbios provocados por chaveamento de manobra e surtos atmosféricos. Nesses
casos, podem surgir niveis de corrente perigosos aos equipamentos e seres vivos. Essas
correntes devem ser conduzidas ao solo com seguranca, garantindo a continuidade dos
servicos e operacao do sistema [3].

Neste contexto, s@o projetados os sistemas de aterramento, cujo objetivo principal
€ de tornar o solo um caminho de baixa impedancia, preferencial as correntes de fuga.
Além disso, o aterramento viabiliza a equalizacdo dos potenciais que surgem no solo
quando da passagem de corrente elétrica [4].

Essencialmente, um sistema de aterramento € uma ligacdo elétrica proposital de
um sistema fisico ao solo, sendo constituido de trés componentes basicos: eletrodos de
aterramento, conexdes elétricas, que interligam um ponto do sistema aos eletrodos, e a
terra, que envolve os eletrodos [5].

Os fenomenos elétricos decorrentes de curto-circuito, ou desbalanceamento de
fases, possuem caracteristicas diferentes dos fendmenos decorrentes de chaveamento de
manobra ou surtos atmosféricos. Os primeiros ocorrem em frequéncias industriais (50 Hz
ou 60 Hz) e os ultimos sdo fendmenos de frequéncia elevada (0,5 MHz a 500 MHz) [3].

A maioria das malhas de aterramento sdo dimensionadas para atender solicitacoes
em baixa frequéncia, como correntes provenientes de curto-circuito. Nesses casos, a
andlise do sistema de aterramento € simplificada e o parametro da impedancia de
aterramento pode ser aproximada ao pardmetro resisténcia de aterramento, entendida
como a resisténcia da terra ao redor dos eletrodos [3]. Entretanto, quando o sistema de
aterramento é percorrido por sinais de alta frequéncia, comecam a surgir efeitos
transitérios que influenciam diretamente no desempenho do sistema, alterando seu
comportamento em baixa frequéncia. Efeitos ionizantes, indutivos, ou capacitivos, sao
efeitos transitorios que surgem individualmente, ou simultaneamente, de acordo com a
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intensidade e frequéncia do sinal conduzido pelo sistema de aterramento. Dessa forma,
para se analisar adequadamente o comportamento de um sistema de aterramento, €
imprescindivel avaliar como o mesmo responde frente a sinais de alta intensidade e

frequéncia.

1.2 MOTIVACAO

O Brasil possui uma das maiores incidéncias de raios do mundo e pelo menos um
terco dos desligamentos das redes de distribuicao € causado por descargas atmosféricas
[6]. Quando se trata das linhas de transmissdo, esse cendrio se torna ainda mais grave,
pois cerca de 70% dos desligamentos sdo provocados por descargas atmosféricas [7].

As principais medidas preventivas, que visam evitar, ou minimizar, os danos
provocados pela incidéncia de descargas atmosféricas no sistema elétrico, consistem na
reducgdo da resisténcia de aterramento [5]. Entretanto, o comportamento dos sistemas de
aterramento, frente a descargas atmosféricas, apresenta caracteristicas que dependem de
sua geometria, solo, onde o mesmo estd instalado, e intensidade e frequéncia da descarga
atmosférica [3].

Como as descargas atmosféricas sdo fendmenos aleatérios, de elevadas
intensidade e frequéncia, muitas pesquisas vém sendo conduzidas para se compreender o
fendmeno, seu impacto nos sistemas elétricos e a influéncia no dimensionamento dos
sistemas de aterramento. Os principais trabalhos envolvem: avaliacdo experimental [8, 9]
e modelagem [10 - 14].

As avaliagdes experimentais utilizam gerador de impulso de corrente para
reproduzir as descargas atmosféricas. Com a aplicacdo direta de impulsos de alta
intensidade e frequéncia nos sistemas de aterramento, € possivel avaliar de forma
consistente os efeitos envolvidos, pois sdo obtidas respostas mais proximas aos reais.
Entretanto, as pesquisas experimentais sdo limitadas pelos custos envolvidos na aquisi¢ao
do gerador e pelo espago fisico pois, normalmente, os sistemas de aterramento, a serem
ensaiados, devem ser construidos proximos ao gerador [15]. Alguns trabalhos superam a
limitacdo do espaco fisico por meio da constru¢cdo de modelos reduzidos [16, 17].
Entretanto, os modelos reduzidos ndo garantem a reproducdo das condi¢des reais dos
sistemas de aterramento, apresentando incertezas relacionadas, principalmente, as

caracteristicas do solo e propagacdo de onda no sistema.
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Ja os estudos envolvendo simulagdes computacionais dos sistemas de
aterramento, sdo atrativos por oferecer custo reduzido, em relacdo aos estudos
experimentais, e possibilitar o estudo dos efeitos envolvidos no comportamento
transitério de sistemas de aterramento.

Entretanto, a maior parte dos estudos experimentais, ou baseada em simulacoes,
avaliam os efeitos transitorios isoladamente. Em alguns trabalhos, disponiveis na
literatura, foram realizados estudos das diferentes caracteristicas do processo de ioniza¢ao
do solo e propostos modelos de ionizac@o para aplicacdo em sistemas de aterramento
[18 - 20]. Entretanto, estes estudos, ndo avaliaram a influéncia da frequéncia do sinal. Ja
os trabalhos [14, 21, 22], avaliaram a influéncia da frequéncia nos parametros elétricos
(resistividade e permissividade) do solo. Entretanto, ndo consideraram a influéncia da
ionizacao. Por fim, os estudos que consideraram os efeitos da ionizagdo e da frequéncia
do sinal, no comportamento transitorio de sistemas de aterramento [11, 22, 23],
realizaram experimentos em ambiente controlado de laboratério e ndo avaliaram
geometrias complexas de aterramento.

Dessa forma, o presente trabalho, vem contribuir com os estudos de sistemas de
aterramento submetidos a impulsos de corrente, por meio da analise conjunta dos efeitos
presentes no comportamento transitdrio de sistemas de aterramento, e identificagdo dos
parametros, ou varidveis, que exercem influéncia predominante durante o transitério. Para
isso, foram realizados experimentos em campo, utilizando um gerador de impulsos de
corrente fixo e um modvel, o que permitiu a avaliacao de quatro sistemas de aterramento
com configuragdes distintas, instaladas em solos com caracteristicas também distintas.
Dessa forma, as limitag¢des verificadas nos estudos experimentais foram superadas, o que
permitiu uma melhor avaliacdo dos fatores que influenciam no comportamento transitorio
do aterramento. Foram realizados ensaios em um sistema de aterramento, composto por
apenas um eletrodo, fincado no solo verticalmente e em trés sistemas tipicos de
aterramento de linhas de distribui¢do e subtransmissao.

Por fim, o presente trabalho também visa contribuir com as pesquisas na area de
modelagem de sistemas de aterramento, visto que foi identificado uma equagdo
matematica genérica, representativa da contribuicdo dos efeitos transitérios (ionizantes,

indutivos e capacitivos), na resposta em baixa frequéncia do sistema de aterramento.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBIJETIVO GERAL

Identificar os efeitos transitérios que afetam o comportamento de sistemas de

aterramento quando os mesmos sao submetidos a impulsos de corrente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a partir de ensaios experimentais 4 configuracdes distintas de
sistemas de aterramento instalados em solos com caracteristicas também
distintas;

e Realizar experimentos em campo, em sistemas de aterramentos de
dimensoes reais;

e Identificar os efeitos ionizantes, indutivos, ou capacitivos, a partir da curva
caracteristica da relacdo entre a tensdo e a corrente;

e Identificar os efeitos ionizantes, indutivos, ou capacitivos, a partir da
comparagdo entre o comportamento em baixa frequéncia e o
comportamento em alta frequéncia, de sistemas de aterramento
submetidos a impulsos de corrente;

e Verificar a influéncia da geometria do aterramento, em seu
comportamento transitorio;

e Verificar a influéncia da resistividade do solo, no comportamento
transitorio de um sistema de aterramento;

e Verificar a influéncia dos tempos de frente e amplitude da corrente, no
comportamento transitério de um sistema de aterramento;

e Propor uma equagcdo matematica genérica que represente a contribui¢ao
dos efeitos transitérios na resposta em baixa frequéncia de um sistema de

aterramento.
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1.4 METODOLOGIA

No presente trabalho s3o analisados sistemas de aterramento submetidos a
impulsos de corrente, por meio da identificacdo dos efeitos transitérios que afetam o
comportamento em baixa frequéncia desses sistemas. Para isso, foram comparadas as
respostas em alta e baixa frequéncia dos sistemas de aterramento. Tanto as respostas em
alta frequéncia, como as respostas em baixa frequéncia, foram obtidas por meio de ensaios
realizados em campo. Os ensaios em campo, consistiam na aplicacdo de impulsos de
corrente em sistemas de aterramento. As respostas em alta frequéncia foram obtidas
diretamente da medi¢ao da tensdo, nos terminais dos sistemas de aterramento, onde foram
injetados os impulsos de corrente. J4 as respostas em baixa frequéncia, foram estimadas
através das medi¢des dos sinais de corrente, injetadas nos sistemas de aterramento, e das
medicoes da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia, dos sistemas ensaiados.

Os ensaios em campo, foram realizados em quatro sistemas de aterramento com
configuragdes distintas, implantados em solos também distintos. Os impulsos de corrente
foram gerados por meio de dois geradores de impulso de corrente, um fixo e um moével.
Para aquisi¢do dos sinais da corrente injetada e tensdo medida no terminal de aplicagcdo
do impulso, foram utilizados dois osciloscOpios digitais, pontas de prova de alta tensdo,
bobina de Pearson e cabos coaxiais blindados. As medicdes das resisténcias de
aterramento em baixa frequéncia, dos sistemas de aterramento ensaiados, foram

realizadas em concordancia com a norma [24], que trata do método de Wenner.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo tedrica. Dentre os assuntos
abordados, sdo discutidos 0s conceitos no que se refere a sistemas de aterramento,
descargas atmosféricas e as principais grandezas utilizadas para avaliacdo de sistemas de
aterramento. No Capitulo 3 € apresentada a revisdo bibliografica que aborda a evolugado
histérica da pesquisa da resposta de sistemas de aterramento elétrico submetidos a
impulsos de corrente. Neste capitulo é dado énfase aos aspectos experimentais e estudos
dos efeitos transitorios que influenciam no comportamento transitério do sistema de
aterramento. No Capitulo 4 s3o descritos os materiais € métodos empregados nas

medi¢des em campo, nas andlises dos dados, com o objetivo de identificar a contribui¢do
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dos efeitos transitérios que afetam o comportamento de sistemas de aterramento, quando
os mesmos sdao submetidos a impulsos de corrente. No Capitulos 5 sdo apresentados os
resultados. No Capitulo 6 s@o apresentadas as consideracdes finais e as propostas de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secdo 2.1, sdo descritas as caracteristicas gerais das descargas atmosféricas.
Na secdo 2.2, é apresentado o sistema de aterramento e seus componentes, bem como as
caracteristicas elétricas do solo, da resposta de sistemas de aterramento, frente a correntes
impulsivas, e as dependéncias dos parametros elétricos do solo com a frequéncia. Em
seguida, na secdo 2.3, s@o definidas as principais grandezas utilizadas na avaliagdo de
sistemas de aterramento: impedancia transitéria, impedancia harmodnica, impedancia
impulsiva e coeficiente impulsivo. J4 na secdo 2.4, € apresentado o efeito da ioniza¢do do
solo e sua principal caracteristica. Por fim, na sec@o 2.5, sdo citados os principais modelos

utilizados para representar sistemas de aterramento.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Sao fendmenos naturais e aleatérios que ocorrem decorrente do acimulo de cargas
elétricas em certas regides da atmosfera. O fendmeno consiste em um fluxo de corrente
impulsiva de alta intensidade e curta duragdo. O tempo de duracdo de um raio (descarga
elétrica quando atinge o solo) € normalmente de dezenas de microssegundos e o seu valor
de pico tipico é em torno de 30 kA [25].

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais [26], incéndios, queima de
equipamentos e desligamentos de sistemas de energia (70% de desligamento das linhas
de transmissdo e 40% dos sistemas de distribui¢do), provocados por descargas
atmosféricas, sdo responsaveis por perdas financeiras anuais estimadas em RS 1
bilhdo [26].

Devido aos riscos que as descargas atmosféricas oferecem as pessoas, animais €
equipamentos proximos ao ponto de descarga, pesquisas t€ém sido realizadas com a
finalidade de se compreender as caracteristicas elétricas de uma descarga [27]. A partir
da avaliacdo de descargas elétricas em para-raios, foi definida a forma de onda tipica de

impulsos de corrente elétrica, como pode ser observado na Figura 2.1 [27].
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Em que:

Figura 2.1: Sinal representativo de um impulso atmosférico.

T2

Fonte: [27].

I(t): Impulso de corrente elétrica representativa de uma descarga
atmosférica;

O;: Origem virtual. E utilizada como a origem do sinal com o objetivo de
desconsiderar a presenga de ruidos nos pontos iniciais da forma de onda;
T: Intervalo de tempo entre os instantes nos quais o impulso estd com 10%
(ponto C) e 90% (ponto B) de sua amplitude maxima;

T; ou Tr. Tempo de frente do sinal. E definido como sendo 1,25xT.
Representa o intervalo de tempo entre a origem virtual e a amplitude
maxima do impulso; e

T ou Tye: Tempo de meia cauda. E o intervalo de tempo entre a origem
virtual e o instante no qual a cauda do impulso atinge 50% do seu valor de

pico.

O sinal impulsivo de corrente, representativo de descargas atmosféricas, possui o valor

tipico de 8/20 us (onde 77, ou Ty, € 8 pus e Tz, ou Tie, € 20 us) [27].

2.2  SISTEMAS DE ATERRAMENTO

O arranjo mais simples de um sistema de aterramento é composto por um Unico

eletrodo fincado no solo e os sistemas mais complexos sdo as malhas de aterramento,

compostas por eletrodos e cabos conectados e enterrados no solo [28].

O arranjo e a constru¢cdo de uma malha de terra definem o nivel de protecdo que

se deseja para uma determinada instalacdo, pois quando correntes provenientes de curto-
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circuito, ou oriundas de descargas atmosféricas, atravessam um sistema de aterramento,
essas correntes se propagam no solo gerando gradientes de potencial que tendem a
diminuir a medida que se afastam do ponto de ocorréncia da descarga [29, 30].

Portanto, como o solo também ¢ parte do sistema de aterramento, o tipo de solo e
suas caracteristicas elétricas sao determinantes para o entendimento da distribui¢do de
potencial no solo e a resposta do sistema de aterramento aos impulsos de corrente. Os
parametros elétricos do solo que mais influenciam na eficiéncia de um sistema de

aterramento sao sua resistividade e permissividade elétrica [28].

2.2.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS DO SOLO

A permissividade e a resistividade elétrica sdo parametros dependentes da
composi¢do quimica, fisica e geométrica dos elementos do solo, bem como de fatores
externos, como as condicdes climdticas [31]. Portanto, suas caracteristicas podem sofrer
alteracoes ao longo do tempo e apresentar sazonalidade [28].

A resistividade elétrica do solo (p) caracteriza o quanto ele se opde a passagem de
corrente elétrica, sendo definida como a medida da resisténcia entre as faces opostas de
um cubo de dimensdes unitdrias preenchido com solo [32]. Matematicamente, a
resistividade € definida pela Equagdo (2.1) e sua unidade de medida no Sistema

Internacional (SI) ¢ Q.m [4].

p=—, 2.1)

em que:
p: representa a resistividade elétrica média do solo (Q2.m);

R: representa a resisténcia elétrica do solo (L2);

[: representa a dimensao da aresta do cubo (1 m); e

A: é a drea de uma face do cubo (1 m?).

J4 a permissividade elétrica (¢), expressa em F/m, fornece a medida da capacidade
de um material de se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado e da energia
associada ao processo de polarizagdo [3]. Entende-se, por polarizacdo, um deslocamento
reversivel dos centros de cargas positivas e negativas na direcdo do campo elétrico
externo aplicado. Por ser reversivel, essa dire¢cdo acompanha, ou pelo menos tende a

acompanhar, a propria orientagdo do campo elétrico aplicado [3].
20



2.2.2 RESPOSTA DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO FRENTE A CORRENTES IMPULSIVAS

Um impulso de corrente elétrica, introduzido no solo a partir de um eletrodo em
forma de haste, é parcialmente dissipado para o solo (corrente transversal) e parcialmente
transferido para o comprimento restante do eletrodo (corrente longitudinal) [33].

A componente longitudinal € responsdvel por perdas internas ao longo do eletrodo
e estabelece um campo magnético. J4 a componente transversal é responsdvel pelo
escoamento da corrente no solo e estabelece um campo elétrico [28]. Na Figura 2.2 estdo

ilustradas as duas componentes da corrente em um segmento do eletrodo [30].

Figura 2.2: Correntes elétricas estabelecidas em um eletrodo de aterramento.

Corrente
Longitudinal

T

R
-

Corrente
=" Transversal

t

———

Fonte: [30].

O campo elétrico, devido a parcela transversal, € formado por componentes de

natureza condutiva e capacitiva. A parcela transversal da corrente € dada por [34]:
Itrans. = I +J Ic, (2.2)

em que
Lans: Tepresenta a componente de corrente transversal;
I: representa a componente de corrente condutiva; e
Ic: representa a componente de corrente capacitiva.
O campo magnético, devido a parcela longitudinal, é formado por componentes

de natureza resistiva e indutiva. A parcela longitudinal da corrente é dada por [34]:
Ilong. = Ig+j1, 2.3)

em que

Liong.: representa a componente de corrente longitudinal;
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Ir: representa a componente de corrente resistiva; e
I: representa a componente de corrente indutiva.

O campo elétrico, devido a Iiuns., determina o fluxo de correntes capacitivas e
indutivas no solo. A relacdo entre as correntes capacitivas e indutivas depende da razio
o/we, em que: o € a condutividade do solo, w € a frequéncia angular e ¢ € a permissividade
do meio [28, 34].

Na ocasido de correntes oriundas de distirbios elétricos, com caracteristicas
préximas das condi¢des de regime, os efeitos reativos podem ser desprezados, por serem
bastante reduzidos, e o sistema de aterramento pode ser avaliado como uma resisténcia
[35]. Em solicitagdes da malha de aterramento para situagdes de impulsos de corrente, o
sistema de aterramento deve ser avaliado levando-se em conta os efeitos indutivos e
capacitivos do solo, pois esses parametros tornam-se maiores com a elevacdo da
frequéncia do sinal de corrente [34]. Nestes casos, o sistema de aterramento € avaliado

como uma impedancia de aterramento.

2.2.3 DEPENDENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO COM A FREQUENCIA

Quando o solo é submetido a campos eletromagnéticos variantes no tempo, a
relagdo entre o rotacional do campo magnético e o campo elétrico se relacionam segundo
os parametros condutividade e permissividade do meio, conforme expressa a quarta

equacao de Maxwell, apresentada na Equacao (2.4) [36]:
VxH = oE + jwe¢E, (2.4)

em que:
V x H: rotacional do campo magnético;
E: campo elétrico;
Enquanto a condutividade € um nimero real, a permissividade ¢ um ndmero

complexo, dada por [36]:
€ = Ereql _jgimag- (3.5)

A componente real da permissividade (&,..,;) fornece uma medida do grau de

polarizagdo do material. Enquanto que a componente imaginaria (€;,,44) fornece uma medida
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das perdas que ocorrem durante o processo de polarizagdo. Substituindo a Equacgdo (3.5) na

Equacdo (2.4), tem-se que [22]:
VxH = [(0 + W&‘imag) +jwereal]E. (4.6)

A Equagio (4.6) mostra que a condutividade efetiva do solo (0, = 0 + Wejpg) €
constituida da condutividade do meio e de uma parcela dependente da frequéncia, relacionada
a parte imagindria de sua permissividade. Essa segunda parcela é responsdvel pelo aumento

da condutividade efetiva com o aumento da frequéncia [37].

2.3  GRANDEZAS UTILIZADAS PARA AVALIACAO DE SISTEMAS

DE ATERRAMENTO

Para que se possa fazer um dimensionamento adequado da malha de aterramento,
de forma a garantir que a mesma ofereca protecao necessaria, € importante quantificar as
diferencas entre o seu desempenho em baixa frequéncia e em frequéncia elevada [38].

Nesse sentido, o comportamento do sistema de aterramento em baixa frequéncia
¢ utilizado como referéncia para andlise do mesmo sistema submetido a correntes
impulsivas [15]. A resisténcia em baixa frequéncia é uma grandeza representativa do
comportamento de um sistema de aterramento submetido a sinais de frequéncias iguais,
ou proximas, a frequéncia industrial (60 Hz) e corresponde a razao V/I, em que V e I sdo
a tensdo e a corrente aplicadas a malha de aterramento, respectivamente [38].

No caso de impulsos de corrente, as investigagdes experimentais t€ém revelado que
a alta magnitude da corrente, bem como os mecanismos nao lineares de conducao do solo,
tem influéncia no comportamento transitério do eletrodo [39]. Os mecanismos nao
lineares de conducdo do solo sdo influenciados predominantemente por dois processos
fisicos a saber: o processo de ionizacdao do solo e a propaga¢ao do impulso ao longo do
eletrodo [38].

Dessa forma, para caracterizar o comportamento transitorio de eletrodos de
aterramento, sao utilizadas diferentes aproximagdes e muitos parametros distintos foram
propostos [15]. As principais grandezas representativas da resposta do aterramento ao
impulso de corrente sdo: impedancia transitoria, impedancia harmonica, impedancia

impulsiva e coeficiente impulsivo [15, 34].
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2.3.1 IMPEDANCIA TRANSITORIA

A impedancia transitéria do aterramento (Z(z)) € representada, no dominio do

tempo, por [15]:

V(t
20 = 1o, (5.7)

em que: V (t) representa a tensdo, ao longo do tempo, estabelecida no eletrodo de injecao

de corrente; e I (t) a corrente injetada no eletrodo.

2.3.2 IMPEDANCIA HARMONICA

No dominio da frequéncia, o comportamento da impedancia harménica (Z(w)) é

dado por [34]:

vV
Z(w) = % (6.8)

em que V (w) representa a elevacdo de potencial desenvolvida no eletrodo (referenciada
ao infinito); e I (w) representa a corrente aplicada ao aterramento para cada frequéncia
especifica.

Considerando solos heterogéneos, a impedancia harmonica do aterramento
depende da configuragdo dos eletrodos, da onda de corrente injetada e das caracteristicas
eletromagnéticas do solo (condutividade, permissividade e permeabilidade) [34].

Na Figura 2.3 € mostrado o comportamento esperado para a impedancia
harmonica do aterramento, no dominio da frequéncia, para um eletrodo longo enterrado

no solo [34].

Figura 2.3: Variacdo da impedancia harmdnica do aterramento em relagio a frequéncia.
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Fonte: adaptado de [34].
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De acordo com a Figura 2.3, quando a frequéncia € reduzida (f < 1 kHz) os efeitos
reativos sdo despreziveis e a impedancia harmonica do aterramento pode ser aproximada
por um nimero real e o aterramento pode ser representado por uma resisténcia [21, 34].
Contudo, para valores elevados de frequéncia, observa-se que, inicialmente, a impedancia
harmonica do aterramento tem seu valor reduzido, em relac@o ao valor da resisténcia em
baixa frequéncia, devido ao efeito capacitivo do solo [40]. Com o aumento da frequéncia,
o efeito indutivo dos eletrodos comeca a exercer influéncia e a impedancia continua
decrescendo até o instante em que esta atinge seu valor minimo, em torno de uma
frequéncia na qual os efeitos capacitivos e indutivos se compensam [34]. Depois do valor
da frequéncia em que a impedancia de aterramento tem seu valor minimo, o efeito
indutivo dos eletrodos se torna predominante e a impedancia de aterramento comecga a

crescer [34].

2.3.3 IMPEDANCIA IMPULSIVA

A 1impedancia impulsiva (Z,) € uma grandeza escalar conceituada no dominio do
tempo [41]. Em estudos que consideram correntes impulsivas, tipicas de descargas
atmosféricas e de manobra, é comum representar o comportamento do sistema de
aterramento utilizando-se da impedancia impulsiva de aterramento, dada por [42]:

v
Z, = i, (7.9)
em que V), representa o valor de pico da onda de tensdo desenvolvida no ponto de injecao
de corrente; e I, representa o valor de pico da corrente elétrica aplicada no ponto de
injecdo de corrente.

Tendo em vista que os valores de pico de tensdo e de corrente elétrica ndo
necessariamente ocorrem ao mesmo tempo, em decorréncia da defasagem entre esses
sinais, causada pela influéncia das caracteristicas capacitivas ou indutivas do solo, o
parametro da impedancia impulsiva pode ndo coincidir com o pico da impedancia

transitéria do sistema de aterramento [39, 43].
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2.3.4 COEFICIENTE IMPULSIVO

O coeficiente impulsivo (Aimp) € um parametro utilizado para denotar o
comportamento transitério do aterramento e € definido por [41]:

Zp

Aimp = (8.10)

R’

em que Ry representa a resisténcia de aterramento em baixa frequéncia.
Pela Equacado (8.10), verifica-se que, se Aimp< 1, 0 desempenho transitério do

aterramento ¢ melhor do que o desempenho, do mesmo, em baixa frequéncia. Em

contrapartida, A;»p> 1, indica que o comportamento transitorio do aterramento € pior em

relagcdo ao desempenho, do mesmo, em baixa frequéncia [44].

2.4 TONIZACAO DO SOLO

Quando um sistema de aterramento é submetido a um impulso de corrente, o
campo elétrico, devido a componente transversal da corrente, pode provocar a ioniza¢ao
do solo nas proximidades do local de inje¢do da corrente [30]. Esse fendmeno provoca
uma reducdo do potencial elétrico na drea de ionizagdo do solo, reduzindo assim o valor
da impedancia do aterramento [4].

Os efeitos da ionizagdo do solo sdo verificados como se houvesse um aumento no
comprimento efetivo do raio do eletrodo [4]. A Figura 2.4 apresenta a regido de ionizagao
do solo (zona circunvizinha ao eletrodo de aterramento, submetido ao impulso de
corrente), onde hd uma reducdo transitéria na resistividade do solo, representando o efeito

da ionizag¢do do solo [39].

Figura 2.4: Representacdo da zona de ionizac¢do do solo.

Impulso de Corrente

Regido do A7
solo ionizado Ve V

Fonte: [39]; reproduzida de [4].
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Quando um impulso de corrente é injetado no eletrodo de aterramento, a

distribuicao espacial do campo elétrico no solo ocorre de acordo com [45 - 47]:
E=p], (2.11)

em que E é o vetor de campo elétrico total; p indica a resistividade do solo; e f € o vetor
de densidade de corrente no ponto de injecdo de corrente.

A maioria dos solos s@o compostos por particulas ndo condutoras, envoltas de
dgua, com sais dissolvidos e espagos preenchidos com ar. A dgua e quantidade de sais
dissolvidos nela determinam o valor da resistividade estaciondria do solo. Como o
tamanho das particulas ndo condutoras, em uma amostra do solo, varia bastante, o
tamanho e forma dos espacos preenchidos de ar também variam. Dessa forma, quando a
intensidade de campo elétrico se torna suficiente para ionizar o ar, presente no solo, os
espacos ocupados pelo ar ionizado se tornam um novo caminho para passagem de
corrente [48].

Quando o impulso de corrente comeca a diminuir, a intensidade do campo elétrico
também diminui e a ionizacdo comega a cessar. Esse processo dura até os valores
estaciondrios dos parametros do solo serem restaurados. A alteracdo da forma do eletrodo
e das caracteristicas do solo influenciam na regido ionizada. Entretanto, ndo alteram o

processo fisico da ionizacdo [48].

2.5 MODELOS PARA SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Na literatura sdo propostos diversos modelos. Entretanto, os mais difundidos e
utilizados sdo:
e Modelo baseado na teoria de circuitos [10, 17, 49];
e Modelo de linhas de transmissdo [10, 12];

e Modelo de circuitos eletromagnéticos [36, 50];

No préximo capitulo, serd feita a revisdo bibliografica sobre sistemas de
aterramento submetidos a impulsos de corrente, com destaque aos trabalhos com foco em
andlises experimentais e influéncia da frequéncia no comportamento transitério de
sistemas de aterramento. Neste udltimo, sdo tratados de trabalhos que realizaram

modelagem bem como avaliacdes experimentais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na se¢do 3.1 sdo apresentados os trabalhos, disponiveis na literatura especifica,
referentes a sistemas de aterramento submetidos a correntes impulsivas. Ja na sec¢do 3.2
sdo apresentados trabalhos que abordam os efeitos da frequéncia nos sistemas elétricos
submetidos a impulso de corrente. Por fim, na secdo 3.3, é apresentado um quadro

sinéptico com o resumo das principais contribui¢des dos trabalhos estudados.

3.1 SISTEMAS DE ATERRAMENTO SUBMETIDOS A CORRENTES

IMPULSIVAS

As correntes impulsivas possuem uma elevada intensidade e elevada frequéncia,
caracteristicas similares as descargas atmosféricas [3]. A natureza elétrica das descargas
atmosféricas foi demostrada por volta de 1751, através de experimentos, quase
simultaneos, realizados por Benjamin Fraklin, nos Estados Unidos, e Dalibard e Delor,
na Franca [51]. Em sistemas elétricos, um dos primeiros pesquisadores a estudar as
descargas atmosféricas foi Creighton [52], em 1924. A partir da analise das avarias,
provocadas por uma descarga atmosférica, em um poste de madeira de uma linha de
distribuicao, Creighton estimou a corrente (1,5 MA) e a frequéncia (50 kHz), da corrente
impulsiva [52]. Os resultados encontrados, continham muitos erros devido as diversas
consideragdes e aproximacoes feitas (valor da condutincia de vapores aquosos e campo
elétrico da terra), entretanto, a partir deste trabalho, muitas outras pesquisas, voltadas ao
estudo de descargas atmosféricas no sistema elétrico, comecaram a ser desenvolvidas.

Em 1935, Bellaschi [53] foi um dos pioneiros em estudos experimentais com
aplicacdo de corrente impulsiva. Além de experimentos em campo, ele realizou
simulagdes utilizando correntes de 25, 50 e 100 kA e tempos de duragado entre 40 e 100 ps
em condutores de alta tensdo, cujo objetivo era verificar os efeitos destrutivos de impulsos
de corrente nos condutores. O método experimental utilizado é descrito brevemente mas
a técnica utilizada ndo € explicada claramente. Ainda na primeira metade do século
passado, em 1936 e 1940, Dwight [49] e Sunde [33], respectivamente, apresentaram

modelos matematicos de sistemas de aterramento que, mesmo com restricdes devido as
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simplificacdes feitas, sio amplamente referenciados até os dias atuais. Dwight apresentou
expressdes para o cdlculo da resisténcia de aterramento em baixas frequéncias,
considerando diferentes arranjos de eletrodos. Por sua vez, Sunde, utilizou a teoria de
ondas viajantes para modelar o comportamento dindmico de sistemas de aterramento. Em
seus trabalhos, ele observou a presencga do efeito da ionizacao no entorno do solo, onde
seu arranjo experimental foi montado. As principais contribui¢des de seu trabalho foram
as expressoes para a capacitancia e indutancia distribuidas para algumas configuracoes
de sistemas de aterramento.

Em 1973, Dvegan e Whitehead [54] estudaram matematicamente a impedancia
transitéria de um sistema de aterramento. Verificaram que ele apresentava uma resposta
distinta e variante no tempo de acordo com a dimensao dos eletrodos e a resistividade do
solo. No trabalho também foram apresentadas diversas curvas de impedancia transitdria
para solos com diferentes resistividades. Neste trabalho, também fo1 verificado que, em
solos com resistividades maiores que 1000 Qm, a impedancia transitéria tendia a
aumentar, enquanto que em solos com resistividades menores que 700 Qm, a impedancia
transitoria tendia a decair. Entretanto, as andlises realizadas pelos autores nao levaram em
consideragdo a variagdo da resistividade do solo com a frequéncia. Portanto os pardmetros
de 700 e 1000 Qm, para indicar a tendéncia de decaimento, ou subida, no comportamento
da impedancia transitdria, ndo se apresenta em todas as situacdes experimentais. Portanto,
essa verificacdo ndo pode ser generalizada.

A partir de 1980, os trabalhos comecaram a apresentar uma preocupagao
pronunciada com os efeitos provocados pela frequéncia elevada dos impulsos de corrente.
A revisdo bibliografica, com foco nos trabalhos que avaliam a influéncia da frequéncia
na anélise do comportamento transitério dos sistemas de aterramento, € apresentada na
secdo 3.2. J4 as pesquisas realizadas na década de 90 sdo marcadas por trabalhos que
utilizaram andlises computacionais. A partir dai, surgem uma série de modelos e anélises
computacionais que tentam identificar, ou explicar, os parametros envolvidos nos efeitos
ionizantes, indutivos, ou capacitivos, no comportamento transitério de sistemas elétricos.

O préximo trabalho de maior relevancia, que considerou apenas estudos
experimentais de sistemas de aterramento submetidos a impulso de corrente, veio em
1998, com Sekioka et al. [55], que realizaram experimentos com injecdo de impulsos de
corrente em um sistema de aterramento composto por uma haste vertical concretada. O
solo, onde estava o aterramento, possuia uma resistividade de 200 Qm. O pico da corrente

injetada chegou a 40 kA e o tempo de frente da corrente tinha poucos microssegundos (o
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tempo de frente exato ndo € informado pelos autores). Com esse trabalho, os autores
identificaram experimentalmente, a presenca da ionizacdo do solo. Eles também
verificaram que a ionizacdo do solo reduzia a resisténcia de aterramento e sua
caracteristica era similar ao efeito da histerese. Para atingir esse nivel de corrente, nos
ensaios em campo, eles precisaram desmontar um gerador de impulsos (da companhia
elétrica Kansai — Japao) em 3 componentes, que foram transportados individualmente em
caminhdes com capacidade para 10 t. Um dos pontos deficientes da pesquisa foi o arranjo
experimental, pois, devido as dimensdes do gerador de impulso, o mesmo ficou
localizado 20 m distante de uma subestag¢do de 77 kV e o aterramento ensaiado ficou em
um ponto intermedidrio entre a subestacdo e o gerador. Devido a esse arranjo, as formas
de onda capturadas apresentaram distorcdes significativas, comprometendo parte das
andlises.

Em 2003, He et al. [56] estudaram métodos para reduzir a impedancia de
aterramento de linhas de transmissdo de forma a se obter uma melhor reposta do
aterramento, quando solicitado por impulsos de corrente. Para tanto, eles montaram
6 geometrias diferentes de sistemas de aterramento, em escala reduzida, com o intuito de
possibilitar ensaios em ambiente laboratorial. Além disso, eles alteraram o solo de modo
que foram obtidas resistividades que variavam de 100 a 5103 Qm. Assim, eles avaliaram
a relacdo entre a geometria do aterramento e a resistividade do solo com base nos
parametros da impedancia impulsiva e do coeficiente impulsivo. Dessa forma, eles
identificaram que o coeficiente impulsivo de linhas de transmissdo: 1) diminui de acordo
com o valor de pico da corrente; 2) diminui para geometrias pequenas; 3) aumenta para
geometrias maiores e que: a impedancia impulsiva aumenta com o aumento da
resistividade do solo. Neste trabalho, o coeficiente impulsivo denota a relacdo entre a
resisténcia de aterramento do sistema real e a do sistema reduzido, portanto, ndo significa
o mesmo coeficiente indicado na subsecao 2.3.4. Uma das deficiéncias encontradas neste
trabalho, estd no fato da resposta transitéria do sistema de aterramento real ter sido
estimada a partir dos resultados encontrados para o modelo reduzido, ou seja, ndo foram
feitas medicoes em campo no sistema real. Dessa forma, os erros nas medi¢des em
laboratdrio também foram propagados para as estimativas do sistema real. Além disso, o
solo, na sua condi¢do real, possui heterogeneidades que ndo sdo reproduzidas em
laboratorio.

Em 2009, Visacro e Rosado [8] realizaram estudos experimentais para avaliar a

impedancia impulsiva e a relagdo entre a impedancia impulsiva e a resisténcia em baixa
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frequéncia, representado pelo coeficiente impulsivo (subsecdo 2.3.4), em sistemas de
aterramento simples, com apenas 1 eletrodo. A contribui¢dao dada por esse trabalho foi o
fato dos autores terem utilizado eletrodos de diferentes comprimentos (3 a 30 m). A partir
de resultados experimentais, eles mostraram que para eletrodos curtos (menores que o
comprimento efetivo) a impedancia impulsiva era menor que a resisténcia em baixa
frequéncia e, portanto, o coeficiente impulsivo era menor que 1. Para eletrodos maiores
que o comprimento efetivo, o coeficiente impulsivo era maior que 1, pois a impedancia
impulsiva era menor que a resisténcia em baixa frequéncia. Um dos aspectos que nao
foram avaliados nesta pesquisa foi a influéncia da intensidade do impulso de corrente. Ao
longo do texto, ndo foram indicados os valores méximos da corrente aplicada. Entretanto,
pela andlise dos gréficos € possivel perceber que o maior valor de pico da corrente
aplicada registrado foi de aproximadamente 2,0 A.

Em 2010, Haddad et al. [15] realizaram testes experimentais sobre distribuicdes
de corrente e de tensdo ao longo de um eletrodo horizontal enterrado e submetido a
impulsos de corrente. Eles mostraram que a dependéncia da impedancia impulsiva, em
relagdo ao tempo de duracdo do impulso e a intensidade da corrente elétrica injetada,
envolve pardmetros fundamentais para modelar o comportamento de um sistema de
aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica. Ao longo do texto, Haddad nao
faz comparacdes com a impedancia transitéria do sistema sob ensaio, adotando, como
unico parametro de referéncia, a impedéancia impulsiva.

Em 2010, Aradjo et al. [29] realizaram ensaios de impulso de corrente em sistemas
de aterramento compostos por uma haste e por quatro hastes interconectadas formando
um quadrado. Eles mostraram que, devido a heterogeneidade do solo, pontos distintos de
medicao apresentaram diferentes niveis de tensdo, apesar de as distancias de captagcdo do
sinal serem as mesmas, porém em direcOes distintas. Neste trabalho, foi explicado o
método de ensaio, porém, os detalhes e as especificacdes dos cabos e instrumentos
utilizados nos ensaios careceram de informagdes. No escopo do trabalho, essas
informacdes possuem relevancia para uma correta avaliagdo dos resultados, visto que a
impedancia dos cabos, osciloscopios, posi¢cdo entre as hastes de medi¢do e o aterramento
remoto influenciam diretamente na qualidade dos resultados obtidos.

Em 2014, Castro et al. [9] realizaram uma avaliacio experimental do
comportamento da impedancia impulsiva e da impedancia transitéria de um sistema de
aterramento composto por uma haste, submetido a impulsos de corrente elétrica, em

relagdo a amplitude da corrente injetada no solo, bem como da frequéncia do sinal
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aplicado. Foi observado que a impedancia impulsiva apresentava variacdo desprezivel
quando se mantinha a forma de onda do sinal de corrente aplicada no solo e variava-se a
sua amplitude. Eles observaram também que a impedancia impulsiva variava quando o
tempo de frente do sinal aplicado no solo era modificado. Neste trabalho nao foram feitas
consideragdes a respeito da influéncia dos efeitos ionizantes, capacitivos, ou indutivos,
presentes nas medigdes realizadas. Outro ponto que merece destaque € o fato de nio terem
sido avaliados sistemas de aterramento com outras configuracdes.

Em 2015, Gongalves [39] realizou andlises experimentais da impedancia
impulsiva e impedancia transitéria de um sistema de aterramento submetido a correntes
impulsivas. Foi avaliada a variacdo da impedancia de aterramento com a forma de onda
do sinal aplicado a partir da tens@o de carregamento do gerador de impulsos. Ele observou
que havia variacdo da impedancia impulsiva tanto com a amplitude do sinal aplicado
quanto com o tempo de frente e comparou com a impedancia transitéria. Dessa forma,
ele percebeu que a impedancia impulsiva ndo era um parametro confidvel para avaliar o
comportamento transitério de sistemas de aterramento. Neste trabalho, também nao foram
realizadas andlises a respeito dos efeitos ionizantes, indutivos, ou capacitivos, no
comportamento transitorio do sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente.
Outra questdo estd nas formas de onda da corrente apresentadas no texto. Em algumas
delas ocorre um efeito similar dos provocados por reflexdes de onda. Entretanto, ndo foi
discutido sobre as reflexdes de onda nos resultados, permitindo assim, que outros estudos
ainda pudessem ser desenvolvidos com os resultados apresentados.

Em 2015, Harid et al. [41] fizeram uma andlise experimental do comportamento
de algumas configuracdes de aterramento sob influéncia de impulsos de corrente (hastes
e eletrodos horizontais, malha de terra e pés de torre) com o intuito de revisar os principais
parametros utilizados nas andlises de transitorios eletromagnéticos (resisténcia de
aterramento, impedancias impulsiva, harmonica, transitdria e coeficiente impulsivo). Os
autores introduziram um indice generalizado de impulso para comparar as diferencas
entre os diferentes parametros utilizados para analisar a resposta transiente dos sistemas
de aterramento. Os resultados constataram que os diferentes parametros utilizados em
andlises de transientes podem influenciar na avaliacdo do desempenho do sistema de
aterramento frente a impulsos de corrente. Os resultados também mostraram que os
parametros do impulso, utilizados nas andlises dos resultados, também podem ser
influenciados por outros fatores tais como: comprimento do eletrodo, tempo de subida do

impulso e configurag@o experimental. Os autores analisaram ainda os resultados de testes
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em diferentes frequéncias (faixa de frequéncia entre 0 a 100 kHz), adicionando um
coeficiente harmodnico que visava estabelecer as diferencas entre o parametro da
impedancia harmodnica e o parametro da resisténcia de aterramento (em baixa frequéncia).
Foram encontradas variacdes significantes do coeficiente harménico com a frequéncia,
ressaltando a importancia de se analisar as propriedades do solo dependentes da
frequéncia para modelagem de impulsos e comportamento em altas frequéncias de
sistemas de aterramento.

Em 2016, Aradjo [57] realizou uma avaliacdo experimental do comportamento
transitério de uma malha de aterramento submetida a correntes impulsivas, no dominio do
tempo e frequéncia, analisando as impedéancias transitéria, impulsiva e harmdnica em relagao
a forma de onda e a amplitude da corrente injetada na malha de aterramento sob teste. Para
isso, utilizou 4 configuracdes do gerador de impulso, resultando em 4 formas de sinais de
correntes impulsivas distintas, em que cada sinal foi injetado com 3 amplitudes diferentes.
Os resultados mostraram que quando a varidvel de andlise foi a amplitude do sinal de corrente
impulsiva injetada, as impedancias impulsiva e transitéria ndo tiveram variagao significativa.
Também foi mostrado que quando a varidvel de anélise foi o tempo de frente do sinal de
corrente injetada, a impedancia impulsiva variou inversamente proporcional ao tempo de
frente do sinal de corrente aplicado e a impedancia transitéria se estabilizou em torno da
resisténcia em baixa frequéncia. O moédulo da impedancia harmo6nica ndo teve alteracdes
significativas quando comparada com a amplitude da corrente injetada. Quando se analisou
a fase da impedancia harmdnica com relagdo as formas de onda, observou-se que a malha de
aterramento sob teste teve comportamento predominantemente indutivo. Neste trabalho, os
parametros do gerador de impulso de corrente nio foram avaliados, além disso, a malha sob
ensaio estava muito préxima de uma subestacdo e haviam outras duas edificagdes no entorno

da mesma, o que pdde ter influenciado nos resultados.
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3.2 ANALISES DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO

CONSIDERANDO OS EFEITOS DA FREQUENCIA

Como citado na se¢ao 3.1, os efeitos da frequéncia no comportamento transitério
de sistemas de aterramento, submetidos a impulsos de corrente, comegaram a ser estudas
a partir de 1980. Os primeiros estudos se focaram em desenvolver modelagens que
representassem a influéncia da alta frequéncia, tipica de descargas atmosféricas. As
modelagens foram desenvolvidas na forma de circuitos elétricos [11, 42], aproximagdo
por parametros representativos de linhas de transmissdo [43, 58], teoria de campo [59,
60], ou expressdes matemadticas que visavam analisar ndo apenas o aterramento como um
todo [38] mas também aspectos particulares tais como: a variacdo dos parametros do solo
com a frequéncia [14, 22], o comprimento efetivo do eletrodo de aterramento [42, 61] e
o fendmeno de ionizacio do solo [19, 20].

Em 1980, Gupta e Thapar [42] introduziram os parametros do comprimento
efetivo do eletrodo e do coeficiente impulsivo para avaliagdes de sistemas de aterramento
submetidos a impulsos de corrente. Seus estudos se basearam em equacdes empiricas e
experimentos, cujo objetivo era a modelagem do eletrodo como indutancias e admitancias
distribuidas. Na realizacdo dos ensaios, eles constataram que a impedancia impulsiva para
correntes injetadas nas extremidades da malha de aterramento era maior que aquela obtida
quando a corrente era injetada no centro da mesma malha. Outro destaque na pesquisa foi
a constatacdo que, em malhas grandes, o efeito da ionizagdo do solo poderia ser
desprezivel. Apesar do trabalho inovador, a pesquisa ainda ndo respondia como a
frequéncia alterava o comportamento transitdrio dos sistemas de aterramento.

Em 1981, Takashima et al. [59] utilizaram o método das imagens para investigar
a caracteristica em alta frequéncia do aterramento e para saber a distribuicdo do campo
na regido em torno dos eletrodos. Para isto, foram feitas consideracdes em relacdo a
corrente de deslocamento e aos pardmetros: resistividade, permissividade e
permeabilidade do solo. Na pesquisa, foram feitas aproximacgdes da impedancia de
aterramento para sistemas de um eletrodo horizontal, um eletrodo vertical e trés eletrodos
conectados e espacados de forma triangular. Computacionalmente, foi verificado que a
impedancia, fornecida pelo modelo, variava com a frequéncia. Entretanto, o estudo ndo

apresentou comparacdes com dados experimentais.
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Ainda em 1981, Kosztaluk, Loboda e Mukehedkar [61] utilizaram resultados
experimentais acerca do comportamento de sistemas de aterramento submetidos a
correntes impulsivas de alta intensidade para gerar circuitos equivalentes. A principal
andlise realizada, para encontrar os circuitos equivalentes, foi a relagc@o entre a tensio e a
corrente. A partir das curvas caracteristicas da relacdo entre a tensdao e a corrente, 0s
pesquisadores realizaram aproximacdes, considerando 3 principais regides, sendo duas
delas lineares associadas a resisténcia em baixa frequéncia e outra associada a regiao nao-
linear. Com essas andlises, eles também identificaram o fendmeno da ionizacdo e
aproximaram esse processo pela resposta de uma impedancia nao-linear, calculada a
partir de derivacdes da curva da relagcdo entre tensdo e corrente. No escopo da pesquisa,
também foram realizados ensaios experimentais. Os resultados mostraram que as
consideragOes feitas foram eficientes na andlise das ndo linearidades apresentadas no
comportamento transitorio de um sistema de aterramento. Entretanto, os autores ndo
fizeram estudos em sistemas de aterramento maiores, como mais de quatro eletrodos. A
evolucdo desta pesquisa se deu por Loboda e Pochanke [11], em 1990, onde foram feitas
também consideracdes a respeito do comprimento efetivo do eletrodo.

Em 1983, Meliopoulus € Moharam [43] utilizaram o método dos elementos finitos
para modelar eletrodos de aterramento como linhas de transmissdo. Neste estudo, eles
também abordaram as dificuldades em se determinar o aumento de potencial no solo,
quando submetido a impulsos de corrente. Identificaram que as diferencas entre os tempos
de frente, dos sinais de tensdo em relacdo aos sinais de corrente, foram provocadas por
efeitos indutivos e capacitivos do solo. Os estudos desenvolvidos ajudaram a elucidar os
erros que as andlises apenas pelo parametro da impedancia impulsiva, podiam provocar.
Esta pesquisa nio envolveu os efeitos da ionizacdo do solo, nem nas verificagcoes
experimentais, nem nas modelagens por linha de transmissao e a aplicagdo do método dos
elementos finitos se restringia ao regime estaciondrio de escoamento de correntes
elétricas.

Em 1987, Papalexopoulos e Meliopoulos [58] deram prosseguimento ao trabalho
anterior, utilizando aproximacao por linhas de transmissdao com o método dos elementos
finitos. Entretanto, neste trabalho, os parametros dos elementos finitos dependentes da
frequéncia foram incorporados. Desta forma, eles conseguiram realizar uma modelagem
dindmica para os sistemas de aterramento que poderia ser utilizada para sistema de
qualquer dimensdo ou geometria. O método foi validado através de experimentos com

sistemas de aterramento de varios tamanhos € em solos de diferentes resistividades.
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Através dos ensaios e simulacdes, eles verificaram que a impedancia de aterramento era
influenciada pelas suas dimensdes, resistividade do solo e permissividade do solo. A parte
experimental do trabalho utilizou um gerador de pulso de tensdo e a corrente mdxima
medida de 1 A. Portanto, a parte experimental ndo avaliou a influéncia da intensidade de
corrente, nem o impulso com a forma de onda estabelecida por norma (se¢ao 2.1).

Em 1990, Grecev e Dawalibi [62] propuseram uma aproximag¢do unificada para o
célculo em baixa, alta frequéncia e comportamento transitério de sistemas de aterramento.
A primeira etapa do estudo consistiu em andlises no dominio da frequéncia, por meio da
transformada répida de Fourier, onde a corrente injetada foi representada como resposta
do sistema de aterramento. Depois, foram utilizadas uma série de aproximacdes
numéricas para se calcular a dispersdo da corrente no solo. Por fim, foi realizada a
transformada inversa de Fourier e, a partir dos potenciais provocados pela corrente no
solo, foi calculada a impedancia. Este trabalho ndo contemplou experimentos e foram
utilizadas muitas consideracdes e aproximacdes ao longo de seu desenvolvimento,
tornando dificil o entendimento integral da técnica utilizada. Em 1996, Grcev [60]
publicou outro trabalho referente a modelagem de sistema de aterramento. Desta vez, foi
apresentado o modelo de uma malha de aterramento com as dimensdes de 60 m por 60 m,
baseado na teoria de campos eletromagnéticos e o método das imagens modificado.
Novamente, os cdlculos foram realizados no dominio da frequéncia e, ao final, foram
invertidos pela transformada de Fourier para o dominio do tempo. Neste trabalho foram
desenvolvidos experimentos e os resultados apresentados se mostraram satisfatorios.
Tanto nos experimentos como nas simulagdes foram avaliados a influéncia, do local
(bordas, proximidades das bordas e centro da malha de aterramento) de injecdo da
corrente, a dispersdo de corrente e o surgimento de potenciais no solo. Para esta pesquisa,
o efeito da ionizagdo do solo ndo foi considerado.

Em 2006, Sekioka et al. [19] consideraram a ionizac¢do do solo, provocado por
impulso de corrente, como sendo um processo similar ao da formac¢do de um arco elétrico.
Dessa forma, a ionizacdo foi representada de acordo com o balango de energia, onde a
entrada de energia no sistema era associada a variacdo de resistividade. O modelo do
balanco de energia dependia da dimensao do eletrodo, da corrente impulsiva injetada no
sistema de aterramento e da energia armazenada na zona de ionizagao. Nele, considerou-
se que o momento onde a tensdo era maxima nio coincidia com o momento onde a

corrente impulsiva era médxima. Isto se devia ao efeito da histerese na ionizagdo do solo.

36



O modelo foi comparado com ensaios experimentais e se mostrou efetivo na
representacio das caracteristicas nao lineares do solo frente a impulsos de corrente.

Em 2008, Ala et al. [20] aplicaram o método das diferencas finitas no dominio do
tempo (DFDT) no modelo dindmico proposto por Liew e Darveniza [18] com o objetivo
de aprimorar a estimativa da regido ionizada do solo. O método da DFDT traz uma
solucdo numérica para as equagdes parciais de Maxwell. Com o método DFDT aplicado
ao modelo dindmico foi possivel definir dreas de ioniza¢do ndo uniformes, apresentando
maior proximidade com fendmeno de ionizacdo real. Contudo, o método exigia grande
esforco computacional quando aplicado em sistemas de aterramento com eletrodos
maiores que 0,60 m.

Em 2009, Gazzana et al. [13] realizaram uma revisdo do estado da arte sobre as
principais técnicas utilizadas para solucionar problemas relativos a andlise de transitorios
em sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente elétrica. Foram
apresentadas modelagens de sistemas de aterramento por circuitos, linhas de transmissao,
modelo eletromagnético e hibrido. Além disso, foram revisados métodos numéricos com
aplicabilidade para a solu¢cdo de problemas de compatibilidade eletromagnética, tais
como: o método da DFDT, o método dos momentos magnéticos (MoM), o método dos
elementos finitos (MEF) e o método de modelagem por linhas de transmissdo (MLT).

Em 2009, Greev [1, 38] apresentou uma maneira simples para avaliar os efeitos
transitorios originados pela frequéncia no comportamento transitorio de sistemas de
aterramento. Com o método proposto, ele mostrou ser possivel identificar e parametrizar
os comportamentos indutivos, capacitivos, ou ionizantes, que pudessem surgir durante o
transitdrio de corrente. O método consistia em aproximar a resposta transitéria do sistema
de aterramento como sendo igual a soma de duas componentes, uma componente linear
e independente da frequéncia e outra componente desconhecida nio linear dependente da
frequéncia. Dessa forma, a componente linear era encontrada pela multiplicacdo entre a
resisténcia em baixa frequéncia e a corrente impulsiva injetada no sistema de aterramento.
Assim, conhecendo-se a resposta transitdria do sistema de aterramento, encontrava-se a
componente responsdvel pela contribui¢do de alta frequéncia na resposta transitéria do
aterramento. Como Grcev ndo realizou experimentos em campo para validar sua
proposta, ele se baseou em dados encontrados na literatura e em respostas transitorias
calculadas a partir de modelos amplamente difundidos na literatura: teoria de circuitos,
aproximacao por linhas de transmissao, teoria de campos eletromagnéticos e modelos

hibridos. Este trabalho apresentou resultados satisfatorios, indicando que a aproximagao
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proposta poderia ser utilizada para todos os casos de sistemas de aterramento. Entretanto,
em sistemas de aterramento grandes, como em malhas de subestacdes, deveria ser
analisado o seu cardter indutivo. Outro ponto que ficou pendente nos estudos de Greev
foi o estudo experimental, ja que suas andlises sdo fundamentadas, principalmente, em
simulacoes.

Em 2011, Li et al. [45] analisaram computacionalmente a resposta de um sistema
de aterramento frente a impulso de corrente de amplitude elevada (6 kA a 30 kA). Eles
utilizaram o método dos elementos finitos para resolver o problema no dominio da
frequéncia e consideraram o efeito de ionizacdo do solo ao redor do local de aplicagdo do
impulso de corrente. Os resultados se mostraram satisfatérios quando comparados com
resultados experimentais encontrados na literatura. Os autores concluiram que o método
dos elementos finitos poderia ser utilizado para analisar malhas de aterramento de varios
tipos e tamanhos, bem como simular estruturas de solo reais.

Em 2013, Alipio e Visacro [22] apresentaram um trabalho experimental para
determinar a dependéncia dos parametros elétricos do solo também em relagdo a
frequéncia. Durante as medi¢Oes, foram considerados solos com caracteristicas bem
distintas, com o valor da resistividade variando na faixa de 50 a 9100 Q2m. Os resultados
indicaram a existéncia da dependéncia dos parametros da resistividade e da
permissividade em relacdo a frequéncia. Ao final, os autores propuseram expressoes para
se quantificar a associagdo. Este trabalho apresentou grande relevancia para a comunidade
cientifica, que atua na drea de aterramentos elétricos, sendo amplamente referenciado
desde a sua publicacdo. Entretanto, os estudos foram realizados em ambiente controlado
de laboratério, utilizando modelos em escalas reduzidas e em arranjos que careceram de
detalhes.

Em 2014, Cavka, Mora e Rachidi [14] apresentaram uma avaliagdo dos diferentes
modelos que representavam a dependéncia dos parametros elétricos do solo com o
espectro de frequéncia do sinal solicitante. Estes modelos eram expressdes para a
condutividade do solo e permissividade relativa baseados em dados experimentais. Foi
mostrado que os modelos de solo de Scott, Smith-Longmire, Messier e Visacro-Alipio
obtiveram resultados globais semelhantes, que estavam em acordo com os resultados
experimentais. As diferencas entre os modelos foram encontradas para altas frequéncias
e para solos de baixa resistividade.

Em 2014, Coelho e Almaguer [63] realizaram uma simulacdo da aplica¢do de um

impulso de corrente na ferragem, utilizada como aterramento, de uma estrutura de
38



concreto similar aos postes de distribuicdo. Para a simulacgao, foi utilizado o programa
COMSOL Multiphysics® e aplicado o modelo dindmico, bem como o balango de energia,
para avaliar os efeitos ndo lineares do sistema frente a impulsos de corrente. Os resultados
mostraram a importancia de se avaliar os efeitos nao-lineares no local onde estava
inserido o sistema de aterramento. Os resultados também mostraram que tanto o modelo
dindmico quanto o modelo de balan¢o de energia eram satisfatérios na representacdo do
comportamento transitério do sistema de aterramento. Apesar da relevancia do estudo,
faltou a realizagdo de um estudo experimental para validar os resultados, bem como a
andlise dos efeitos térmicos no local de passagem da corrente impulsiva.

Em 2016, Gongalves et al. [64] realizaram uma simula¢do computacional de um
sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente utilizando o programa
COMSOL Multiphysics®. Foram utilizados quatro comprimentos distintos de hastes de
aterramento, caracterizando quatro sistemas de aterramento distintos. Os autores
analisaram o potencial elétrico que surgiu, em cada dominio (haste, ar e solo), em virtude
da corrente impulsiva injetada no sistema. A partir das simula¢des, foi constatado que o
aumento da profundidade das hastes tinha um limite na influéncia da reducdo da
resisténcia de aterramento. Os autores também constataram a relevancia da utilizacao de
ferramentas computacionais para o estudo de sistemas de aterramento submetidos a
impulsos de corrente. O sistema poderia ser melhorado tornando-o mais préoximo dos
sistemas reais (solo estratificado em camadas e consideragdo dos efeitos transitorios ndo

lineares).

3.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Através da revisao bibliografica apresentada, ficaram evidentes as dificuldades
enfrentadas nas pesquisas envolvendo experimentos em campo. Portanto, existe uma
caréncia na area de pesquisas que realizem avaliacdes abrangentes, envolvendo diferentes
geometrias de sistemas de aterramento com proporgdes reais e em diferentes tipos de solo.
Algumas pesquisas também apresentaram deficiéncias relacionadas a geracdo de
impulsos de corrente de alta intensidade. Nas pesquisas que envolvem estudos
relacionados a frequéncia, foi identificado que a maioria delas abordam um, ou outro
aspecto, relacionado aos efeitos provocados pelo elevado nivel de frequéncia. Como

exemplo, t€m-se as pesquisas que estudaram os efeitos indutivos, ou capacitivos, mas
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desconsideram a ioniza¢do e vice-versa. Além disso, boa parte das pesquisas, nao
realizaram estudos experimentais em sistemas reais e em diferentes geometrias de
aterramento.

Sendo assim, o presente trabalho se propde a superar essas defici€ncias e
contribuir, através de andlises experimentais, na identifica¢ao dos efeitos transitérios que
influenciam no comportamento de sistemas de aterramento submetidos a impulsos de
corrente.

A fim de sintetizar as contribui¢des dos trabalhos citados nas sec¢des 3.1 e 3.2,
apresenta-se na Tabela 3.1 as principais referéncias e contribuicdes abordadas nesta
revisdo bibliografica. Adicionalmente, também sdo destacadas as contribui¢cdes desta

pesquisa.

40



Tabela 3.1: Comparativo entre a revisdo bibliografica e o presente trabalho.

. Contribuicoes
Pesquisadores 1 2 3 4 5 6 7 3

Loboda e Pochanke (1990) ° ° ° °

HE (2003) ° ° °

Sekioka (2006) ° ° °

Visacro e Rosado (2009) ° ° ° °

Grcev (2009) ° ° °

Haddad (2010) ° . . °

Li (2011) ° ° °

Alipio e Visacro (2013) ° ° °

Castro (2014) ° ° °

Cavka, Mora e Rachidi (2014) ° °

Coelho e Almaguer (2014) °

Gongalves (2015) °

Harid (2015) ° ° °

Altafim

Aratjo (2016)

SILVA (Pesquisa atual) ° ° ° ° ° ) ° °

1. Analise experimental do aterramento submetido a correntes impulsivas;

2. Experimentos em campo, em sistemas de aterramentos de dimensoées reais;

3. Identificacao dos efeitos ionizantes, indutivos, ou capacitivos, a partir da curva
caracteristica da relacio entre a tensao e a corrente;

4. Identificacdo dos efeitos ionizantes, indutivos, ou capacitivos, a partir da
comparacio entre o comportamento em baixa frequéncia e o comportamento
em alta frequéncia, de sistemas de aterramento submetidos a impulsos de
corrente;

5. Verificacdo da influéncia da geometria do aterramento, em seu
comportamento transitorio;

6. Verificacdo da influéncia da resistividade do solo, no comportamento
transitorio de um sistema de aterramento;

7. Verificacdo da influéncia dos tempos de frente e amplitude da corrente, no
comportamento transitorio de um sistema de aterramento;

8. Proposicio de uma equacio matematica genérica para representacio da

contribuicio dos efeitos transitorios na resposta em baixa frequéncia de um
sistema de aterramento.

Fonte: Produzida pelo autor.
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4  MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados no
desenvolvimento dos estudos e andlises do presente trabalho. Inicialmente € apresentado
uma visao geral, relacionada as etapas desenvolvidas no ambito deste trabalho, bem como
os aspectos relevantes para a obtencdo dos resultados esperados. Em seguida, sdo
descritos e caracterizados os materiais, objetos do estudo. Neste caso, os sistemas de
aterramento e seus elementos constituintes. Na sequéncia, sdo apresentados os métodos
utilizados para avaliar as caracteristicas transitorias presentes nos sistemas de

aterramento, quando submetidos a correntes impulsivas.

4.1 VISAO GERAL

Visto que, o comportamento transitério dos sistemas de aterramento, quando
submetido a impulsos de corrente, apresenta caracteristicas, particulares e distintas,
dependentes de fatores como: geometria do aterramento, resistividade do solo,
intensidade e o tempo de frente do impulso de corrente, torna-se necessario, identificar e
avaliar essas caracteristicas para se compreender a relacio entre elas e o comportamento
transitdrio dos sistemas de aterramento [41]. Assim, o presente trabalho desenvolveu um
método de andlise para identificar os efeitos lineares e ndo lineares, presentes no
comportamento transitorio de sistemas de aterramento, bem como verificar a contribui¢do
desses efeitos no comportamento em baixa frequéncia do sistema de aterramento. Os
efeitos transitorios analisados foram: ionizagdo, capacitivo e indutivo.

Diante do exposto, a metodologia desenvolvida, envolveu ensaios em campo e
avaliacdes de pardmetros, ou varidveis, para analisar a resposta transitéria do sistema de
aterramento submetido a corrente impulsiva. Os parametros, ou varidveis, analisados
foram: estratificacdo do solo; resisténcia de aterramento; curva da corrente impulsiva;
curva da resposta em tensdo; curva caracteristica da relacdo entre tensdo medida e
corrente aplicada (curva V x I); impedancia transitdria; impedancia impulsiva; coeficiente
impulsivo; tempos de frente e de meia cauda dos sinais de corrente e de tensao.

Sendo assim, a primeira etapa realizada envolveu os ensaios em campo. Na

sequéncia, foi utilizada a metodologia de anélises de transitérios eletromagnéticos em
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sistemas de aterramento proposta por [2], que considera a resposta de tensdao em alta
frequéncia do sistema de aterramento como sendo a soma da resposta em baixa
frequéncia, com uma componente variavel no tempo referente a contribui¢do dos efeitos
transitorios dependentes da frequéncia. Portanto, fez parte desta etapa, a estimativa do
comportamento em baixa frequéncia do sistema de aterramento. Para tanto, considerou-
se a atuacdo do aterramento como uma resisténcia elétrica linear, com valor igual ao valor
da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia medido em campo. Dessa forma, o
comportamento em baixa frequéncia do sistema de aterramento (resposta de tensdo), foi
estimado pela multiplicagdo do impulso de corrente, injetado em campo no aterramento,
pela resisténcia de aterramento, também medida em campo. Comparando-se a resposta
em baixa frequéncia e a resposta em alta frequéncia (tensdo medida em campo) dos
sistemas de aterramento analisados, identificou-se os efeitos transitorios relacionados a
frequéncia que alteram o comportamento em baixa frequéncia destes sistemas.

A comparacdo entre a resposta em baixa frequéncia e a tensdo medida em campo
dos sistemas ensaiados foram a base das andlises desenvolvidas. Os parametros, ou
varidveis, avaliados para verificar a contribuicdo dos efeitos ionizantes, indutivos, ou
capacitivos, presentes no comportamento transitorio dos sistemas de aterramento foram:
relacdo entre tensdo e corrente, geometria do aterramento, resistividade do solo,
coeficiente impulsivo e intensidade da corrente impulsiva. Por fim, foi proposta uma
equacdo matemadtica genérica para representar a contribuicdo dos efeitos relativos a

frequéncia, no comportamento transitorio dos sistemas de aterramento.

4.2 MATERIAL

Os ensaios foram realizados na cidade de Campina Grande, Paraiba, em periodo
seco e em locais distintos: nas proximidades do Laboratério de Alta Tensdao da
Universidade Federal de Campina Grande (LAT-UFCG) e em outras trés malhas de
aterramento, localizadas em diferentes regides da cidade de Campina Grande.

O solo da regido do entorno do LAT-UFCG possui um sistema de aterramento
(Por motivo de organizagdo, este sistema foi nomeado: LAT-UFCG) composto por um
eletrodo de ago revestido em cobre que € utilizado em ensaios com impulsos de corrente.
O sistema de aterramento estd instalado em um solo que apresenta estrutura geoldgica

dura e rochosa. Os outros sistemas de aterramento foram construidos com trés
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configuragdes distintas (Por motivos de organizacgao, estes sistemas foram nomeados: Al,
A2, A3) e implantados em solos com caracteristicas também distintas. Nenhum dos solos,
onde foram implantados os sistemas de aterramento, receberam tratamento prévio.

O solo na regido do entorno de cada aterramento, foi caracterizado
individualmente com base na estratificacdo do solo em camadas com diferentes
resistividades. As medi¢des de resistividade do solo foram realizadas de acordo com o
método de Wenner [28], em concordancia com a norma NBR 7117:2012 [24]. A
estratificacdo do solo foi realizada por meio do programa TecAt Plus 5.2 ® [30, 39, 65].
O programa TecAt é utilizado para o dimensionamento, em baixa frequéncia
(50 ou 60 Hz), de sistemas de aterramento de: subestacdes elétricas, redes de distribuicao
primdria, secundéria e telecomunicagdes. Para a estratificacdo do solo, este programa
resolve, por meio de métodos numéricos, as formulacdes definidas por Wenner [24]. O
método de medi¢do da resistividade empregado neste trabalho € detalhado na
subsecdo 4.3.1.1. Os resultados das medi¢cdes e da estratificacdio do solo estdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resistividades por camadas dos solos nos entornos dos sistemas de aterramento ensaiados.

Sistema de Profundidade | Resistividade
Camada
aterramento (m) (Qm)
hl 0,55 33,65
LAT-UFCG
h2 > 0,55 - 66,25
hl 0-2.61 123,09
Al
h2 >2.61 - 259,04
hl 0-2,83 39,62
A2
h2 >2.,83 196,57
hl 0-0,55 71,62
A3
h2 >0,55 34,94

Fonte: Produzida pelo autor.
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4.2.1 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

O sistema de aterramento para realizacdo de ensaios, presente nas proximidades
do LAT-UFCG, é composto por um eletrodo de aco, revestido em cobre, que mede 1,20
m de comprimento, 13 mm de diametro e estd enterrado a uma profundidade de 1,00 m

no solo. A Figura 4.1 ilustra o sistema de aterramento.

Figura 4.1: Representacdo do sistema de aterramento para realizag@o de ensaios do LAT-UFCG.

]

0,20 m |
Iy
Eletrodo
1,00 m ||| iVertical de
Cobre
YU
Solo

Fonte: Produzida pelo autor.

Os outros trés sistemas de aterramento, nomeados aqui de Al, A2 e A3, foram
construidos com trés configuracdes e dimensdes tipicas das utilizadas em aterramento de
linhas de distribui¢do e subtransmissao reais. Conforme apresentado na secio 1.2, no
Brasil, um terco dos desligamentos das redes de distribuicdo € causado por impulsos de
corrente provenientes de descargas atmosféricas [6]. Apesar destas redes possuirem
dispositivos de protecdo (como os cabos para-raios) que intencionam evitar a incidéncia
direta da descarga sobre os cabos energizados, o sistema de aterramento deve garantir que
esta descarga seja escoada para terra sem provocar elevados niveis de sobretensdo, os
quais podem ser suficientemente elevados para romper o isolamento da linha através do
evento denominado backflashover. Sendo assim, 0s ensaios em sistemas de aterramento
reais, além de contribuir para a anélise da efici€éncia dos sistemas de aterramento de redes
de distribui¢do e subtransmissdo, quando submetidos a impulsos de corrente, supera
deficiéncias identificadas nos trabalhos experimentais, conforme apresentado no

Capitulo 3.
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Portanto, os sistemas de aterramento Al, A2 e A3, foram construidos com
eletrodos de ago revestidos em cobre com didmetro de 15,88 mm e comprimento de
2,40 m, interconectadas por cabos de cobre nu de 50 mm? (drea da secdo transversal) e
enterradas a uma profundidade de 0,30 m no solo. Os sistemas de aterramento estavam
isolados de outros sistemas e nos seus entornos nao haviam fundagdes ou outras estruturas
metalicas enterradas.

As Figuras 4.2 a 4.4 apresentam as configuragdes dos sistemas de aterramento Al,

A2 e A3, respectivamente.

Figura 4.2:Representacio da configuragdo do sistema de aterramento Al.

Ponto de injegéo
| do impulso de corrente

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 4.3: Representacdo da configuragdo do sistema de aterramento A2: (a) vista superior; (b) vista
frontal.

Ponto de inje¢io
do impulso de corrente

(a) (b)

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 4.4: Representacdo da configuracdo do sistema de aterramento A3: (a) vista superior; (b) vista

frontal.
Solo = o fonto de injegdo
do impulso de corrente

=

w _

- 1,5m

«
= 1.5m | 1,5m
-
-
| Eletrodos de aterramento
| Eletrodos de aterramento Solo
(a) (b)

Fonte: Produzida pelo autor.

A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de aterramento

ensaiados.

Tabela 4.2: Principais caracteristicas dos sistemas de aterramento ensaiados.

Sistema de aterramento

LAT —UFCG

Al

A2

A3

no solo (m)

(LAT) (A1) (A2) (A3)
Eletrodo de | Comprimento (m) 1,20 2,40 2,40 2,40
2| aco revestido | Didmetro (mm) 13 15,88 15,88 15,88
é \% em cobre Quantidade 1 3 12 4
é *§ Interligacao entre as hastes - Cabo de cobre nu de 50 mm?
a § Profundidade do aterramento
- 0,30 0,30 0,30

Fonte: Produzida pelo autor.
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4.3 METODOS

A metodologia aplicada na pesquisa é fundamentada, essencialmente, na andlise
resultados obtidos por meio de ensaios em campo. A Figura 4.5 apresenta um fluxograma

das etapas desenvolvidas no presente trabalho.

Figura 4.5: Fluxograma da metodologia utilizada nos estudos desenvolvidos no presente trabalho.

Tratamento dos dados
obtidos em campo e
determinacao de
parametros, ou variaveis

Ensaios em campo

Proposicao de uma equacgao
que represente a
contribuicdo dos efeitos
transitérios na resposta
transitéria do sistema de
aterramento.

Identificacdo dos efeitos
transitérios (ionizantes,
capacitivos, indutivos)

Fonte: Produzida pelo autor.

A seguir € apresentado o detalhamento das etapas ilustradas na Figura 4.5:

Etapa 1 (Ensaios em campo): Nesta etapa sdo utilizados o gerador de impulso
de corrente do LAT (subsecdo 4.3.1.2) e o gerador mével de impulso de corrente
(subsecdo 0), confeccionado pelo préprio Laboratério, com a participagao do autor, no
periodo de desenvolvimento do presente trabalho, para aplicagdo de impulsos de corrente
nos sistemas sob ensaio.

A partir dos ensaios em campo, sdo obtidas as curvas de corrente e tensao no ponto
de injecao de corrente do sistema de aterramento.

Também fazem parte dessa etapa as medi¢Oes da resistividade do solo, pelo
método de Wenner e as medi¢Oes da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia, pelo
método da queda de potencial. Os métodos e Wenner e da queda de potencial, serdo
apresentados na subsecao 4.3.1.1. As medicodes da resistividade do solo, foram utilizadas

para realizar a estratificacio do solo, cujos resultados foram apresentados na Tabela 4.1.
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Etapa 2 (Tratamento dos dados obtidos em campo e determinacdo de
parametros, ou variaveis): Nesta etapa, os dados de tensdo e corrente, obtidos em
campo, foram importados para o ambiente computacional do programa Matlab®, onde
foram analisados.

Os parametros, ou varidveis, resultantes dessa etapa, foram:

e (Curva da corrente injetada no aterramento;

e Curva da tensdo (resposta transitéria do sistema de aterramento)
medida no ponto de inje¢ao da corrente;

e Curva caracteristica da relacdo entre tensdo medida e corrente aplicada
(curva V x I) no sistema de aterramento;

e Impedancia transitoria;

e Impedancia impulsiva;

e Coeficiente impulsivo;

e Tempos de frente e de meia cauda dos sinais de corrente; e

e Tempos de frente e de meia cauda dos sinais de tensao.

Nesta etapa, também foi estimada a resposta em baixa frequéncia dos sistemas de
aterramento. A estimativa da resposta em baixa frequéncia dos sistemas de aterramento,
foi motivada pelo método proposto por Greev [1], apresentado na se¢do 3.2. Segundo este
método, a resposta transitéria de um sistema de aterramento € igual a, aproximadamente,
a soma da resposta em baixa frequéncia (componente linear) e uma componente
transitoria, relacionada a contribuicdo dos efeitos que surgem com as elevadas
frequéncias do sinal da corrente impulsiva. Matematicamente, esta aproximacdo €

ilustrada pela Equacao (4.9) [1]:
V(t) = RI(t) + x(¢t), 4.9)

em que V(¢) representa a resposta, em tensido, do comportamento transitério do sistema
de aterramento; x(¢) representa a componente relacionada aos efeitos provocados pelas
elevadas frequéncias, presentes durante o transitorio de corrente impulsiva no sistema de
aterramento; e RI(t) representa a resposta em baixa frequéncia (componente linear) do
sistema de aterramento, onde R representa a resisténcia de aterramento em baixa
frequéncia.

Como na etapa 1, foi medido R e na etapa 2, obtida a curva da corrente injetada

(I(t)), a resposta em baixa frequéncia (RI(t)) para cada sistema de aterramento analisado,
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foi calculada. Na sequéncia, RI(t) foi subtraido de V(t) (curva da resposta transitéria,
também obtida na etapa 2) e a curva representativa das contribui¢cdes das altas frequéncias
(x(t)), foi obtida para todos os sistemas de aterramento estudados.

Etapa 3 (Identificacio dos efeitos transitoérios): Esta etapa, consistiu em
analisar as curvas e parametros, ou varidveis, identificados e mensurados na etapa 2.
Dessa forma, foi possivel identificar os efeitos transitdrios que influenciaram os sistemas
de aterramento ensaiados. As curvas V x I e x(t), se mostraram importantes e
complementares para a identificagdo dos efeitos transitérios (ionizantes, capacitivos ou
indutivos), dos sistemas de aterramento.

Nesta etapa, também foram verificadas as influéncias da geometria, resistividade
do solo, intensidade e tempo de frente, do impulso de corrente, no comportamento dos
sistemas analisados. A andlise de x(t) em conjunto com V(t), possibilitou ainda, a
identificacao dos instantes de tempo e durag@o de ocorréncia dos fendmenos transitorios.

Etapa 4 (Identificacdo da Equacio Matematica): Apos a identificacdo dos
efeitos transitdrios, foram identificadas as equacdes ndo lineares que representavam as
contribuicdes dos efeitos transitdrios (etapa 3) nas curvas de tensdo medidas em campo.
Nessa etapa, foi utilizado o programa Matlab® e o aplicativo Curve Fit Toolbox™,
disponivel no proprio Matlab. Este aplicativo possibilita o ajuste de curvas a partir dos
dados inseridos pelo usudrio. O ajuste de curvas € realizado por meio dos modelos de
regressoes lineares e nao-lineares, disponiveis na biblioteca do aplicativo (polinomial,
exponencial, racional, série de Fourier, etc), ou especificados pelo usudrio (equagdo
personalizada). Além disso, o Toolbox também suporta técnicas de modelagem ndo
paramétrica, tais como: interpolacdo e suavizagao de curvas. No presente trabalho, foram
inseridas as seguintes entradas no aplicativo Curve Fit: a curva da contribui¢ao dos efeitos
transitorios (x(t)) e uma equacao empirica de coeficientes desconhecidos. Os coeficientes
foram calculados pelo aplicativo, por meio do método de regressdo ndo-linear dos
minimos quadrados, solucionado pelo algoritmo trust-region-reflective.

Nas préximas subsecdes, serdo detalhados os métodos utilizados nos ensaios em

campo.

4.3.1 ENSAI0S EM CAMPO

Nesta sec¢do, detalha-se o método utilizado nos ensaios em campo. Inicialmente
sao feitos comentdrios sobre os métodos de Wenner, para medi¢do da resistividade do
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solo, e o da queda de potencial, para medi¢ao da resisténcia de aterramento em baixa
frequéncia. Na sequéncia, sdo apresentados os geradores de impulso de corrente e as
configuracdes de medigdes utilizadas.

A sequéncia de apresentacdo dos métodos foi a mesma sequéncia utilizada nas
medi¢des em campo, ou seja, primeiro foram realizadas as medigdes de resistividade,
depois as medi¢cdes da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia e, por dltimo, os
ensaios com os geradores de impulso de corrente.

As medi¢des em baixa frequéncia sdo importantes para mensurar a diferenga entre
0 comportamento transitério dos sistemas de aterramento, quando submetidos a sinais de
alta frequéncia, e o comportamento dos mesmos em baixa frequéncia. Além disso, esses

parametros sdo a base para as modelagens computacionais dos aterramentos [3].

4.3.1.1 METODOS DE WENNER E DA QUEDA DE POTENCIAL: ASPECTOS GERAIS

O método de Wenner foi utilizado na medi¢ao da resistividade do solo no entorno
dos sistemas de aterramento ensaiados, conforme citado na secao 4.2. J4 o método da
queda de potencial foi utilizado na medi¢do da resisténcia de aterramento em baixa
frequéncia. Tanto nas medi¢des de resistividade do solo, como nas medicdes de
resisténcia de aterramento, foram utilizados: terrdmetro digital (modelo 6472, fabricado
pela AEMC Instruments, nimero de série 207928FLDV, com Certificado de Calibracao
n°® 11086/2016, calibrado em 21/07/2016), cabos isolados (com comprimentos distintos e
secdo nominal de 2,5 mm?), eletrodos de aco revestidos por cobre, trena e marreta para
fincar os eletrodos no solo.

Para a aplicacdo do método de Wenner, foram fincados no solo 4 eletrodos,
dispostos em linha reta, e espacados uniformemente entre si. Este método, consiste na
injecdo de corrente elétrica nos dois eletrodos das extremidades do arranjo, e a medi¢do
da queda de potencial produzida no solo devido a passagem da corrente no mesmo. A
injecdo de corrente e a medi¢do da queda de potencial (realizada através dos dois
eletrodos dispostos no meio do arranjo), foram realizadas por meio do terrdmetro. Como
foi utilizado um terrémetro digital e o mesmo foi ajustado para o método de Wenner, os
valores das resistividades medidas, eram visualizados diretamente no aparelho. A
disposi¢cdo das hastes, os eletrodos de injecdo de corrente e de medi¢do da queda de
potencial e o terrdmetro, sdo visualizados no esquemdtico do arranjo experimental do
método de Wenner, apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquematico do arranjo experimental do método de Wenner.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Como o objetivo das medicdes de resistividade € estratificar o solo em camadas,
com profundidades e resistividades distintas, variam-se as distancias entre os eletrodos
(representada pela letra “d”, na Figura 4.6), mantendo-os equidistantes e alinhados entre
si [5]. Dessa forma, a corrente injetada no solo, pelo terrdmetro, (na Figura 4.6, C1 e C2
representam os terminais de injecdo de corrente, € P1 e P2 os terminais de medi¢do da
tensdo) percorrem camadas cada vez mais profundas do solo, permitindo assim, a
verificacdo de como ocorre a dispersdo de corrente no solo e possibilitando a
estratificacdo do mesmo [5].

Nas medicdes feitas no escopo do presente trabalho, a distancia entre as hastes (d,
na Figura 4.6), foi variada em: 1 m, 2 m, 4 m e 8 m. Como estas distancias compreendem
o conjunto de medi¢des em apenas 1 regido (linear) do solo, foram realizadas medi¢oes
em outras 5 regides (lineares) do solo, totalizando 6 regides distintas do solo, medidas.
Como em cada regido, foram feitas 4 medi¢oes de resistividade, no total, foram realizadas
24 medigdes de resistividade para cada sistema de aterramento ensaiado. Conforme
apresentado na se¢do 4.2, a estratificacdo do solo foi realizada por meio da inser¢ao dos
valores da resistividade (medidos em campo) no programa TecAt Plus 5.2®, que adotou
o seguinte procedimento estatistico: para cada distancia entre as hastes, foram calculadas
as médias dos valores de resistividade medida, bem como o desvio de cada medida em
relacdo a média calculada. Caso houvessem valores de resistividade com desvio superior
a 50% em relagdo a média calculada, esses valores seriam desprezados. Quando o
programa identifica estatisticamente que o nimero de valores de resistividade com desvio
superior a 50% em relacdo a média calculada, é grande o suficiente para comprometer o

intervalo de confianga, € indicado que sejam efetuadas novas medicdes. Ja no caso da ndo
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convergéncia ao resultado, o programa indica que a 4rea do solo em medi¢do nao é
compativel com o método de Wenner.

Diferentemente do método de Wenner, no método da queda de potencial sdo
utilizados apenas trés terminais do terrdmetro, sendo 1 deles conectado diretamente no
sistema de aterramento, cuja resisténcia estd sendo medida, e os outros dois conectados
em eletrodos fincados no solo para a medi¢ao. O método consiste em fazer circular uma
corrente através da malha de aterramento sob ensaio, por intermédio de um eletrodo
auxiliar de corrente, e medir a elevacdo do potencial da malha de aterramento em relagao
ao eletrodo de terra remoto, por meio de um eletrodo auxiliar de potencial [5]. O
esquemadtico do arranjo experimento utilizado do método da queda de potencial, é

visualizado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Esquemadtico do arranjo experimental do método da queda de potencial.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Tanto o método de Wenner quanto o método da queda de potencial sdo
amplamente difundidos e utilizados como base de referéncia para projetos e estudos de
maneira geral. Portanto, ndo € objetivo deste trabalho aprofundar nos aspectos tedricos
destes métodos. Entretanto, como a qualidade dos resultados obtidos estd diretamente
relacionada com a qualidade do arranjo montado para as medic¢des, sdo destacados os
seguintes aspectos:

e Todos os eletrodos foram fincados a aproximadamente 50 cm de
profundidade no solo, de forma a garantir um bom contato entre o eletrodo
€ 0 solo;

e Os eletrodos foram mantidos sempre alinhados; e
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e Ao ser identificado inconsisténcia na medicdo, a mesma era refeita, ou o
arranjo experimental era avaliado e readequado.

Todas as medigdes realizadas no ambito deste trabalho estio em concordancia
com as normas NBR 7117:2012 [24] e NBR 15749:2009 [66], que tratam do método de
Wenner e método da queda de potencial, respectivamente.

Ap6s a medigdes de resistividade do solo e resisténcia de aterramento em baixa
frequéncia, foram injetados impulsos de corrente nas malhas de aterramento. Os impulsos
de corrente foram produzidos por meio de geradores de impulso de corrente. Para
aplicacdo de impulsos de corrente nas malhas de aterramento, foram utilizados dois
geradores distintos, sendo um deles fixo, disponivel apenas no Laboratério de Geragao
de Impulsos de Corrente (LGIC), pertencente ao LAT-UFCG, e outro moével, o que
possibilita seu deslocamento. Nas proximas secdes serdo feitas as descricoes dos

geradores de impulso, bem como o arranjo dos experimentos realizados.
4.3.1.2GERADOR DE IMPULSO DE CORRENTE DO LAT-UFCG

Para os ensaios do sistema de aterramento simples, composto por uma haste
fincada verticalmente no solo, representado na Figura 4.1, foi utilizado o gerador de
impulsos de corrente (Haefely, 80 kJ/100 kV) do LGIC. As Figuras 4.8 (a) e (b),
apresentam as fotografias do gerador de impulso e da mesa de controle do gerador

respectivamente [30].

Figura 4.8:Fotografias: (a) gerador de impulsos de corrente; (b) mesa de controle do gerador.

(a) (b)

Fonte: [30].
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O gerador é formado por 08 (oito) estdgios de carregamento em paralelo, sendo
que cada estdgio é composto por 01 (um) capacitor (C) de 2 uF e 01 (uma) resisténcia (R)
varidvel. A partir do nimero de estdgios interligados, chega-se a tensdo de carregamento,
que sera transferida parcialmente a malha de aterramento. Além da mesa de controle e
dos estdgios de carregamento, o gerador é composto por: diodo (D); centelhador (SG,
também conhecido como spark gap), composto por duas esferas, sendo 1 delas fixa e a
outra controlada por meio da mesa de controle; indutor (L); resisténcia shunt (Rshunt);
objeto de teste.

O gerador do LGIC pode atingir uma tensdo maxima de carregamento de 100 kV.

Na Figura 4.9 € apresentado o circuito elétrico do gerador de impulsos [39].

Figura 4.9: Circuito elétrico do gerador de impulsos do LGIC.
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Fonte: [39].

A partir da mesa de controle, a tensao do primério do transformador € ajustada e,
consequentemente, a tensdo no secundario também € ajustada. O diodo converte a tensao
alternada, fornecida pelo transformador, em tensao continua, que permite o carregamento
dos capacitores. O centelhador atua como uma chave, que permite, ou impede, o
descarregamento dos capacitores sob o objeto de teste. O processo de descarregamento
dos capacitores ocorre por meio da ruptura do dielétrico. Neste caso o ar entre as esferas
do centelhador. Essa ruptura pode ser provocada através do sistema de gatilho da mesa
de controle ou por meio da redugdo da rigidez dielétrica, com a aproximagdo entre as
esferas. Dessa forma, antes de iniciar o carregamento dos capacitores, a distancia entre as
esferas do centelhador sdo verificadas e mantidas em uma posi¢do segura, de forma a

evitar uma descarga nao programada no objeto de teste.
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Conforme a Figura 4.9, o objeto de teste atua como componente do circuito do
gerador de impulso. Assim, o objeto de teste influencia na forma de onda configurada no
gerador e os parametros do gerador influenciam nos sinais medidos no objeto de teste.

A medicao do impulso de corrente, injetado na malha, foi feita de forma indireta,
por meio da medi¢io da queda de potencial nos terminais do resistor shunt
(Rshunt = 5,488 mQ) de alta precisdo. Para isto, foi utilizado um osciloscépio.

Além da determinacdo da corrente de descarga sob o objeto de teste, foi medida a
tensdo originada nos terminais do sistema de aterramento, quando o mesmo foi atingido
pelo impulso de corrente. Esta tensdo corresponde a resposta transitéria do sistema de
aterramento e foi medida por meio de uma ponta de prova de alta tensdo (que suporta uma
tensao maxima de pico de até 40 kV), conectada a outro osciloscopio. Para minimizar os
efeitos de capacitancias parasitas, foram utilizados cabos coaxiais blindados na conexdo

entre os osciloscopios e as pontas de prova.

4.3.1.3GERADOR MOVEL DE IMPULSO DE CORRENTE

Os ensaios dos sistemas de aterramento, apresentados nas Figuras 4.2 a 4.4, foram
viabilizados devido ao gerador mével de impulsos de corrente, que possibilita a realizacdo
de ensaios fora das dependéncias do LAT-UFCG. O principio de funcionamento do
gerador movel € o mesmo do gerador do LGIC. Entretanto, ele ndo possui a indutancia
nem o resistor shunt. Seu nivel méximo de carregamento € de 50 kV e é composto por 3
estagios fixos de carregamento com capacitancia de 2 uF. A medi¢do do impulso de
corrente € feita por meio de uma bobina de Pearson que é colocada diretamente no cabo
de injecao do impulso de corrente. Sendo assim, a Figura 4.9 também pode representar o
circuito do gerador mével. Para isto, basta que sejam retirados do circuito o indutor e que
sejam considerados apenas trés estagios fixos de carregamento.

Por fim, a Figura 4.10 apresenta um esquema simplificado do arranjo
experimental utilizado tanto para o gerador de impulsos de corrente do LAT, como para
o gerador mével de impulsos de corrente. A dnica diferenga entre os dois arranjos, esta
no fato da aquisic@o do sinal de corrente, no gerador do LAT, ser feita de forma indireta,

por meio do resistor shunt.
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Figura 4.10: Esquematico simplificado do arranjo experimental utilizado.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo 4. A apresentacdo dos resultados estd dividida em duas
secOes. Na primeira se¢do sdo apresentados os resultados de ensaios em campo enquanto
que, na segunda secdo, apresenta-se a identificacdo dos efeitos transitorios (ionizantes,
capacitivos, ou indutivos) presentes no comportamento transitorio dos sistemas de

aterramento.

5.1 ENSAIOS REALIZADOS EM CAMPO

Os ensaios em campo foram realizados em 4 configuracdes distintas de malhas de
aterramento, localizadas em diferentes regides da cidade de Campina Grande. Os
primeiros ensaios foram realizados nas proximidades do LAT-UFCG, onde foi utilizado
o gerador de impulso de corrente do LGIC. Para tanto, os capacitores do gerador de
impulso foram carregados em tensdao continua, com niveis de tensdao de 20 kV, 25kV e
30 kV. Nesta primeira etapa de ensaios, foi utilizado um sistema de aterramento simples,
composto de uma haste de aterramento fincada verticalmente no solo (Figura 4.1).

Na segunda etapa de ensaios, foi utilizado o gerador mével de impulso de corrente.
Devido a sua mobilidade, foram ensaiados 3 sistemas de aterramento, implantados em
solos com caracteristicas distintas entre si. As configuracdes dos aterramentos ensaiados
(Figuras 4.2 a 4.4) sdo tipicas de aterramentos de linhas de distribui¢do e subtransmissao.
Para esta etapa de ensaios, os capacitores do gerador de impulsos foram carregados em
tensdo continua, com niveis de tensdo de 15 kV, 20 kV e 25 kV.

Nas duas etapas dos ensaios, para cada nivel de carregamento, foram injetados, na
malha de aterramento sob ensaio, trés impulsos de corrente consecutivos. Para cada
impulso injetado, foram capturados os sinais de tensdo e de corrente aplicados nos
terminais dos respectivos sistemas de aterramento. Entre as etapas dos ensaios e a andlise
dos dados obtidos em campo, os sinais capturados nas medi¢des foram importados para
o programa Matlab®, onde foram tratados. Também foram calculadas as médias entre os
sinais capturados para o mesmo nivel de carregamento dos capacitores do gerador de

impulso. Dessa forma, foi possivel eliminar sinais espurios provenientes da aquisicao.
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5.1.1 RESULTADOS DAS MEDICOES E ENSAIOS EM CAMPO

Os resultados apresentados nesta subsecdo, referem-se as etapas 1 e 2 do
fluxograma apresentado na Figura 4.5. Os sistemas de aterramento foram ensaiados por
meio da injecdo de impulsos de corrente conforme descrito na subsecdo 4.2.1. As
configuracdes dos sistemas de aterramento ensaiados estdo apresentadas nas Figuras 4.1
a 4.4. As resistividades, por camadas de solo, referentes ao entorno de cada um dos
aterramentos ensaiados, foram apresentadas na Tabela 4.1. As resisténcias de aterramento

em baixa frequéncia sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resisténcias de aterramento em baixa frequéncia dos sistemas de aterramento ensaiados.

Sistema de aterramento | Resisténcia ()
LAT-UFCG 25,9
Aterramento (A1) 22,6
Aterramento (A2) 5,12
Aterramento (A3) 9,07

Fonte: Produzida pelo autor.

Os graficos dos sinais de tensdo, corrente, impedancia transitéria e relacdo
tensao x corrente, obtidos a partir das medi¢des em campo, sdo apresentados nas Figuras

S.1a5.4.

59



Figura 5.1: Graficos correspondentes aos ensaios no aterramento do LAT, para os niveis de carregamento
de 20kV, 25kV e 30 kV.
(a) Tensdes; (b) Correntes injetadas; (c) Impedancia transitéria; e (d) Curva Tensao x Corrente.
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Em [40], foi constatado que sistemas de aterramento compostos por apenas

1 haste de aterramento, enterrada a poucos metros do solo, (no caso 1,0 m), sofrem

interferéncia por reflexdes de onda. Estas interferéncias, podem ser verificadas na

Figura 5.1 (b), onde as setas indicam regides da curva de corrente medida afetadas por

reflexdo de onda. Entretanto, as caracteristicas geoldgicas e as estruturas construidas no

entorno do aterramento podem ter influenciado, ou intensificado, o surgimento dessas

reflexoes.
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Figura 5.2: Graficos correspondentes aos ensaios no aterramento Al, para os niveis de carregamento de
15kV,20kV e 25 kV.
(a) Tensdes; (b) Correntes injetadas; (c¢) Impedancia transitéria; e (d) Curva Tensao x Corrente.
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Figura 5.3: Graficos correspondentes aos ensaios no aterramento A2, para os niveis de carregamento de

15kV,20kV e 25kV.

(a) Tensdes; (b) Correntes injetadas; (c¢) Impedancia transitéria; e (d) Curva Tensao x Corrente.
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Figura 5.4: Graficos correspondentes aos ensaios no aterramento A3, para os niveis de carregamento de
15kV,20kV e 25 kV.
(a) Tensdes; (b) Correntes injetadas; (c) Impedancia transitéria; e (d) Curva Tensao x Corrente.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nas Figuras 5.1 (d) a 5.4 (d), referentes a relacio entre tensdo e corrente, as setas
indicam o sentido de subida e de descida das curvas e as elipses vermelhas destacam os
pontos onde houve mudanga no comportamento transitério do sistema de aterramento.

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.1 (a) a 5.4 (a) forneceram informacoes
sobre: valores de pico das tensoes (V;); e tempos de frente (Tr) e de meia cauda (Timc) dos
sinais de tensdo.

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.1 (b) a a 5.4 (b) forneceram informacdes
sobre: valores de pico das correntes (I); e tempos de frente (Tr) e de meia cauda (Timc)
dos impulsos de corrente.

Ja os graficos apresentados nas Figuras 5.1 (c) a a 5.4 (¢) apresentam a variagao

da impedancia de aterramento durante a conducdo do impulso de corrente.
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A relacdo entre V) e I, conforme apresentado na subsegdo 2.3.3, representa a
impedancia impulsiva (Zp). J& a relacdo entre Z, e a resisténcia em baixa frequéncia,
conforme apresentado na subsecdo 2.3.4, representa o coeficiente impulsivo (Aimp). Os
valores de I, Vp, Zp e Aimpsao apresentados na Tabela 5.2. Enquanto Tt e T, das correntes
e tensoes, estdo apresentados na Tabela 5.3. Os valores foram encontrados para todos os

niveis de tensdo de carregamento dos capacitores do gerador de impulsos.

Tabela 5.2: Valores de I, V;, Z, e Aimp, encontrados com a andlise dos gréficos das Figuras 5.1 a 5.4.

Sistema de Nivel de

aterramento | carregamento k) ) Ve®&V) | Zu (D) s
20 kV 0,92 16,73 18,18 0,70
LAT-UFCG 25 kV 1,17 20,32 17,36 0,67
30 kV 1,47 25,717 17,53 0,68

15kV 0,61 13,78 22,76 1,1
Al 20kV 0,81 17,89 22,16 0,98
25kV 1,30 22,80 17,50 0,77
15kV 1,11 14,20 12,79 2,50
A2 20kV 1,50 18,34 12,23 2,39

25 kV 1,87 23,04 12,32 2,41
15kV 0,81 14,14 17,47 1,93
A3 20kV 1,10 18,14 16,58 1,83

25 kV 1,41 23,12 16,42 1,81

Fonte: Produzida pelo autor.

64



Tabela 5.3: Valores Tre Tr, das correntes e tensdes, encontradas por meio da analise dos graficos das
Figuras 5.1 a5.4.

Sistema de Nivel de Impulso de corrente Sinal de tensao
aterramento | carregamento | Tr(us) Tme (us) | Te(us) | Tme (us)

20 kV 1.4 9,1 3,0 34,08

LAT-UFCG 25 kV 1,5 8,7 2,5 32,14

30 kV 2,3 9,8 2,5 29,7

15kV 17,0 1034 7,8 100,8

Al 20 kV 17,6 101,8 8,2 98,2

25 kV 25,8 86,8 8,0 67,2

15kV 22,0 69,5 5,7 49,9

A2 20 kV 22,6 69,2 5.8 51,0

25 kV 21,8 68,3 5,9 51,3

15kV 22,9 84,9 1,7 67,1

A3 20 kV 19,8 82,0 7,8 66,4

25kV 23,6 81,6 7,8 64,6

Fonte: Produzida pelo autor.

5.1.1.1 ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DE ENSAIOS EM
CAMPO

As curvas apresentadas nas Figuras 5.1 (d), 5.2 (d), 5.3 (d) e 5.4 (d), mostram a
relacdo entre a corrente e a tensdo em cada sistema de aterramento. Essas curvas
apresentam uma grande importancia na avaliacio do comportamento ndo linear de
sistemas de aterramento pois proporcionam a identificacdo dos efeitos capacitivos,
indutivos e da ionizag@o no sistema de aterramento [11].

Enquanto o efeito indutivo tem a caracteristica de atrasar o sinal de corrente em
relacdo a tensdo, o efeito capacitivo € responsavel por atrasar o sinal de tensdo em relacao
ao de corrente [67]. Dessa forma, as caracteristicas indutivas e capacitivas podem ser
observadas analisando os tempos de frente da tensdo e da corrente. Quando o tempo de
frente da tensdo € maior que o da corrente, estd presente, predominantemente, o efeito
capacitivo. No caso contrdrio, é predominante o efeito indutivo (tempo de frente da

corrente, maior que o tempo de frente da tensdao) [40].

65



O efeito da ionizagdo, conforme visto no capitulo 2, se¢do 2.4, € responsavel por
aumentar a drea de dissipacdo de corrente do eletrodo de aterramento, provocando um
aumento na condutividade elétrica do solo no entorno do eletrodo e, consequentemente,
influenciando na relacdo entre a tensdo e a corrente [19]. Dessa forma, a propor¢ao entre
a tensdo e a corrente ndo € linear e varia ao longo do tempo, de acordo com a densidade
de corrente nas regides proximas ao aterramento [11, 34, 38].

Diante do exposto e observando os tempos de frente da corrente e da tensdo,
apresentados na Tabela 5.3, identifica-se que o sistema de aterramento do LAT possui
caracteristica predominantemente capacitiva, enquanto que os sistemas de aterramento:
Al, A2, A3 e A4, possuem caracteristicas predominantemente indutivas, quando
submetidos a impulsos de corrente. As caracteristicas das subidas e descidas das curvas
de relacdo entre tensdo e corrente, apresentadas nas Figuras 5.1 (d), 5.2 (d), 5.3(d) e
5.4 (d), corroboram com a indicagdo dos efeitos indutivos e capacitivos identificados, dai
a diferenca nas caracteristicas de subida e descida visualizadas na Figura 5.1 (d), em
relacdo as Figuras 5.2 (d), 5.3 (d) e 5.4 (d).

Outro aspecto importante, relacionado aos efeitos indutivos e capacitivos, estd
relacionada a impedancia transitoria do sistema de aterramento. O efeito capacitivo,
provoca uma redugdo na impedancia do sistema de aterramento. J4 o efeito indutivo,
provoca o aumento na impedancia transitdria do sistema [34, 35]. Neste ponto, deve ser
feita uma consideracao importante a respeito do parametro do coeficiente impulsivo, pois
uma andlise descuidada deste parametro pode levar a erros na interpretacdo do
comportamento transitério de um sistema de aterramento. O coeficiente impulsivo
relaciona impedancia impulsiva e resisténcia em baixa frequéncia do sistema de
aterramento. A impedancia impulsiva, por sua vez, € a relagdo entre a tensdo de pico e
corrente de pico dos sinais medidos no sistema de aterramento, quando o mesmo ¢é
submetido a um impulso de corrente. Portanto, conforme comentado anteriormente nesta
mesma subsecdo, os efeitos transitérios podem afetar os tempos de frente dos sinais de
tensdo e corrente (Tabela 5.3). Assim, os valores do coeficiente impulsivo podem indicar
um efeito transitorio, capacitivo (Aimp < 1), ou indutivo (Aimp > 1), predominante, em
determinado instante de tempo, mas ndo necessariamente representard a caracteristica
transitéria geral do sistema de aterramento. Ao se verificar o coeficiente impulsivo,
indicado na Tabela 5.2, identifica-se que o aterramento do LAT-UFCG possui coeficiente
impulsivo menor que zero e também possui caracteristica transitoria predominantemente

capacitiva. Entretanto, o sistema de aterramento A1 também possui coeficiente impulsivo
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menor que zero, para os niveis de 20 kV e 25 kV de carregamento do gerador de impulso.
Entretanto, a caracteristica indutiva é predominante no comportamento transitério deste
aterramento.

As andlises dos dados obtidos em campo serdao aprofundadas com os resultados

obtidos na etapa 3, do fluxograma apresentado na Figura 4.5, e detalhados na secdo 5.2.

5.2 IDENTIFICACAO DOS EFEITOS TRANSITORIOS (IONIZANTES,

CAPACITIVOS, INDUTIVOS)

Nesta secdo, sdo apresentados os aprofundamentos nas analises dos sistemas de
aterramento submetidos a impulsos de corrente. Essas andlises correspondem as etapas 3
e 4 apresentadas na secdo 4.2. Para tanto, € utilizado o programa Matlab®. Os sistemas
de aterramento foram avaliados individualmente seguindo os seguintes passos:

e Identificacdo dos efeitos transitorios presentes nas medi¢des em campo;
e Proposi¢do de uma equacdo que represente a contribuicdo dos efeitos

transitérios na resposta transitéria do sistema de aterramento.

5.2.1 IDENTIFICACAO DOS TRANSITORIOS RELACIONADOS A ALTA FREQUENCIA

Para a identificagdo dos fendmenos transitérios presentes nos sistemas de
aterramento ensaiados, foi utilizado o procedimento proposto em [1] e [2], apresentado

na secao 4.3 e representado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Representagcdo do procedimento proposto Greev [1, 2].

o] = @ = [

Componente transitoria Resposta em baixa frequéncia
(Onde R representa a resisténcia de aterramento em

(Contribuicdo dos efeitos relacionados 4

alta frequéncia). baixa frequéncia e I(t) o impulso de corrente injetado)

Resposta transitoria

(Tensdo medida na haste de injecdo de corrente).
Fonte: Produzida pelo autor.
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Conforme visualizado na Figura 5.5, as contribuicdes dos efeitos relacionados a
alta frequéncia, provocados pela passagem do impulso de corrente nos sistemas de
aterramento, podem ser identificadas pela subtracdo entre a tensdo medida em campo
(apresentadas nas Figuras 5.1 (a) a 5.4 (a)), da tensdo calculada, considerando que o
sistema de aterramento atua exatamente como uma resisténcia linear.

Os comportamentos lineares dos sistemas de aterramento foram estimados pelo
produto direto entre a corrente impulsiva, medida em campo (Figuras 5.1 (b) a 5.4 (b)), e
a resisténcia elétrica, em baixa frequéncia (Tabela 5.1), do sistema analisado. As Figuras

5.6 (a) a (d), apresentam as respostas lineares dos sistemas de aterramento do LAT-
UFCG, Al, A2 e A3, respectivamente.

Figura 5.6: Resposta linear dos sistemas de aterramentos.
(a) Aterramento LAT-UFCG. (b) Aterramento Al. (c¢) Aterramento A2. (d) Aterramento A3.

30—
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Tens&o (Comportamenta Linear)(25 k)
= Tensdo (Comportamento Linear}(30 kV) o5}

Tensdo (Comportamento Linear)(15 k)
Tensda (Comportamenta Linear)(20 k)
= Tensin (Comportamento Linear)i25 kV)|

Tensdo (kV)
Tensao (kV)

o 10 20 an 40 50 Bl 70 80 90 o 50 100 150 200 250
Tempo (ps) Tempo (us)
(a) (b)
10
gk Tensao (Comportamento Linear)(15 kV) 12+ Tenséo (Comportamento Linear}{15 kV)| 4

=== Tensao (Comportamento Linear)(20 kV) 1
Tensdo (Comporiamento Linear)(25 kV)

== Tensao (Comportamento Linear)(20 kV)
Tenséo (Comportamento Linear}(25 kV)

Tensdo (kV)
Tenséo (kV)

3 \ 4 a4t
2r 4
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‘\;D ZII]D 250
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©) (d)

Fonte: Produzida pelo autor.

As Figuras 5.7 a 5.10 apresentam as contribui¢gdes dos efeitos relacionados a alta

frequéncia (x(t)), para os aterramentos do LAT-UFCG, Al, A2 e A3 respectivamente.
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Figura 5.7: Componente da contribui¢do ndo linear na resposta do aterramento do LAT- UFCG.

= Contribuigdo ndo linear (20 k)
=== Contribuicao nao linear (25 kV)
—— Contribuigdo ndo linear (30 kV)

Tensdo (kV)

20 i . . .
30 40

50 B0 70 80

Tempo (ps)

20

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 5.8: Componente da contribui¢cido nao linear na resposta do aterramento Al. (a) Contribui¢do ndo
linear.(b) Detalhe ampliado, da regido destacada pela elipse vermelha, no item (a).
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Tenséo (kV)

Figura 5.9:Componente da contribuicao ndo linear na resposta do aterramento A2. (a) Contribui¢cdo
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Fonte: Produzida pelo autor.

linear. (b) Detalhe ampliado, da regido destacada por uma elipse vermelha, no item (a).

250

20 — . - . .

/f\‘ = Contribuigdo ndo linear (15 kV)
18R — Contribuicao nao linear {20 kv) |
Il I\ —— Contribuigéio nio linear (25 kv)

16 5
14 J 4
12 :
10 ]
= i
5 i
» .
5 i

& | I )
0 50 100 150 200
Tempo (ps)
(@)
Fonte

Tensdo (kKV)

== Contribuicgo nao linear (15 kV)
= Contribuigio nda linear (20 kV)
= Canltribuicdo ndo linear (25 kV)

(4.00519,01)

| (4,00 15.46)

Tempo (us)

(b)

: Produzida pelo autor.

nao

69



Figura 5.10: Componente da contribui¢do nédo linear na resposta do aterramento A3. (a) Contribui¢do
ndo linear. (b) Detalhe ampliado, da regidao destacada por uma elipse vermelha, no item (a).
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Fonte: Produzida pelo autor.

Conforme verificado na Figura 5.1 (b), o impulso de corrente injetado no sistema
de aterramento do LAT-UFCG, sofreu interferéncia de reflexdes de onda. Estas reflexoes
de onda influenciaram na resposta em baixa frequéncia do sistema de aterramento
(Figura 5.6 (a)) e, consequentemente, na componente representativa dos efeitos
transitdrios relacionados a frequéncia (Figura 5.7). Portanto, ndo foi possivel identificar
o instante de tempo onde as ndo linearidades comecaram a se apresentar. Entretanto, na
forma de onda da Figura 5.7, € possivel identificar o efeito capacitivo presente no
comportamento transitério deste aterramento, por meio da queda abrupta da tensdo. Esta
caracteristica € responsavel pela reducdo na impedancia de aterramento e justifica os
valores dos coeficientes impulsivos apresentados na Tabela 5.2.

Na Figura 5.8 (a), referente ao aterramento Al, identifica-se que a diferencga de
8,39 kV, entre o valor minimo da curva em vermelho e o valor minimo da curva em azul
na tonalidade clara (contribuicdes relacionadas a frequéncia nas medi¢des realizadas para
os niveis de carregamento do gerador de impulso de 20 kV e 25 kV, respectivamente)
representa um efeito similar ao identificado para o sistema de aterramento do LAT-
UFCG. Portanto, houve um acréscimo substancial do efeito capacitivo entre as duas
medicdes realizadas. Esse aumento no efeito capacitivo € responsédvel pela reducdo da
impedancia transitoria de aterramento verificada na Figura 5.2 (c) [1, 33, 34].

Ainda em relacdo ao sistema de aterramento Al, foi identificado, pelos tempos de
frente dos sinais de tensdo e de corrente (Tabela 5.3), que este sistema tem caracteristica

transitéria, predominantemente indutiva. Entretanto, as curvas apresentadas na
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Figura 5.8 (a), apresentam caracteristicas capacitivas para todos os niveis de
carregamento do gerador de impulsos. Além disso, houve um aumento no tempo de frente
e uma redugdo no tempo de meia cauda, da forma de onda da corrente (Tabela 5.3),
enquanto, para a forma de onda da tensao, houve redug@o apenas no tempo de meia cauda.
Segundo [22, 43, 47], a resistividade do solo varia com a frequéncia e quanto maior é a
resistividade, maior € a influéncia da frequéncia sob o0 mesmo. Como o impulso de
corrente € um fendmeno de alta frequéncia e o solo onde foi instalado Al possui alta
resistividade (Tabela 4.1), o efeito capacitivo € justificado. Ja o efeito indutivo, é fun¢do
das correntes longitudinais que atravessam os condutores (subsecdo 2.2.2), portanto, sua
geometria (Figura 4.1) associada a alta resistividade do solo justifica a elevacdo dos
efeitos indutivos, visto que a resistividade dificulta a condu¢do das correntes transversais
no solo, provocando um aumento nas componentes longitudinais e consequente aumento
nas indutancias mutuas e proprias do sistema em estudo.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram que os sistemas de aterramento A2 e A3 possuem
um comportamento transitério semelhante. Essa semelhanca se da devido as suas
caracteristicas indutivas, quando submetidos a impulsos de corrente. Pelas analises das
Tabelas 5.2, 5.3 e Figuras 5.9 e 5.10, identifica-se que praticamente nao ocorreram
alteracOes nos parametros e formas de onda com a elevacio na tensdo de carregamento
do gerador de impulsos. Entretanto, as curvas caracteristicas da relacdo entre tensao e
corrente (Figuras 5.3 (d) e 5.4 (d)), referentes aos sistemas de aterramento A2 e A3,
mostram que o aterramento A3 apresentou caracteristicas de subida distintas para cada
um dos niveis de carregamento do gerador de impulsos, sendo a maior diferenca
encontrada para o nivel de carregamento de 25 kV. O sistema de aterramento estd em um
solo de baixa resistividade (Tabela 4.1). Quando solos de baixa resistividade sao
submetidos a impulsos de corrente (fendmeno de alta frequéncia), os efeitos indutivos sdo
acentuados [68]. Portanto, o instante de tempo inicial de propagacdo do impulso de
corrente € atrasado em relacdo a tensdo. Esta caracteristica pode ser observada por meio
de uma distor¢@o no inicio da propagacdo do impulso de corrente e justifica as diferencas
nas formas de onda apresentadas na Figura 5.4 (d), pois o efeito indutivo também aumenta
com o aumento da intensidade da corrente impulsiva aplicada no sistema de aterramento
[4]. A Figura 5.11 apresenta o instante inicial das curvas de corrente injetadas no sistema

de aterramento A3.
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Figura 5.11: Instante inicial de propagagdo das correntes injetadas no sistema de aterramento A3.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nas Figuras 5.8 (a), 5.9 (a) e 5.10 (a), as regides delimitadas pelas elipses,
destacadas em vermelho, correspondem as regides, também delimitada por elipses, nas
Figuras 5.2 (d), 5.3 (d) e 5.4 (d). Essas regides indicam a alteracio no comportamento
transitorio dos aterramentos Al, A2 e A3, respectivamente. Nestes pontos, o
comportamento transitorio passa a ser ndo linear. As Figuras 5.8 (b), 5.9 (b) e 5.10 (b)
apresentam locais destacados nas curvas representativas das contribuicdes ndo lineares e
apresentam os pontos onde foi identificado uma mudanga de comportamento (linear para
nao linear) nos respectivos sistemas de aterramento. Tanto o aterramento A1 como o A2
comecgaram a sofrer influéncia das ndo linearidades no instante de tempo de 4 us, para
todos os niveis de carregamento do gerador de impulsos de corrente. O aterramento A3
também apresentou o inicio das nao-linearidades no instante de tempo de 4 us para os
niveis de carregamento de 20 kV e 25 kV do gerador de impulsos. Para o nivel de
carregamento de 15 kV, o aterramento A3 comecou a sofrer influéncia das ndo
linearidades no instante de tempo de 4,4 us.

Diante do exposto e analisando as curvas de tensdo, de corrente, bem como as
subidas e descidas visualizadas nas curvas caracteristicas da relagdo entre a tensdo e a
corrente apresentadas nas Figuras 5.2 a5.4 (a), (b) e (d), respectivamente, foram definidas
regides que apresentam caracteristicas majoritariamente lineares e ndo lineares dos
sistemas de aterramento Al, A2 e A3. Conforme visto na Figura 5.1 (d), o sistema de
aterramento do LAT-UFCG aparenta possuir comportamento ndo linear ao longo de toda
passagem do impulso de corrente, entretanto, devido as interferéncias por reflexdes de

onda identificadas, ndo € possivel, no escopo do presente trabalho, fazer relagdes entre os
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instantes de tempo e o seu comportamento transitério, portanto, nao estd representado na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Identificag@o dos intervalos de tempo de ocorréncia predominantes dos efeitos lineares e ndo

lineares identificados para os sistemas de aterramento Al, A2 e A3.

Aterramento/ | Regido linear 1 | Regiao nao linear | Regido linear 2
Nivel de

carregamento Intervalo aproximado de tempo (us)
A1/15S kV 0-39 4,0-17,0 17,1 — 250
A1/20 kV 0-39 4,0-17,6 17,7-250
A1/25 kV 0-39 4,0 -25,8 25,9 - 250
A2/15 kV 0-39 4,0-22,0 22,1 -250
A2/20 kV 0-39 4,0-22,6 22,7-250
A2/25 kV 0-39 4,0-21.,8 21,9 -250
A3/15 kV 0-39 4,0-22,9 23,0 - 250
A3/20 kV 0-39 4,0-19,8 19,9 — 250
A3/25 kV 0-39 4,4 -23.6 23,7 -250

Fonte: Produzida pelo autor.

As regides de comportamento predominantemente linear, definidas como regides

lineares 1 e 2 na Tabela 5.4, relacionam-se as regides lineares de subida e descida,

respectivamente, das curvas apresentadas nas Figuras 5.2 (d), 5.3 (d) e 5.4 (d).

A partir dos instantes de tempo de inicio das ndo linearidades, foi verificado

distorcdes nas formas de onda da tensdo e da corrente impulsiva medidos em campo. O

aterramento do LAT-UFCG néo apresentou distor¢des significativas em nenhum instante

de tempo nas curvas de tensdo e corrente. As distor¢des na tensdo e na corrente dos

sistemas de aterramento A1, A2 e A3, bem como os respectivos pontos de inicio das ndao

linearidades estdo apresentadas nas Figuras 5.12 a 5.14.
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Figura 5.12: Instantes de inicio das ndo linearidades no comportamento transitério do sistema de
aterramento Al. (a) Tensao (Figura 5.2 (a)). (b) Corrente (Figura 5.2 (b)).
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Figura 5.13: Instantes de inicio das ndo linearidades no comportamento transitério do sistema de
aterramento A2. (a) Tensao (Figura 5.3 (a)). (b) Corrente (Figura 5.3 (b)).
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Figura 5.14: Instantes de inicio das ndo linearidades no comportamento transitério do sistema de
aterramento A3. (a) Tensao (Figura 5.4 (a)). (b) Corrente (Figura 5.4 (b)).
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As Figuras 5.12 (a) e (b) indicam que as alteragdes no comportamento transitério
do sistema de aterramento A1l ocorreram quando:

e As correntes injetadas atingiram aproximadamente 50% de I, para os
niveis de 15kV e 20kV de carregamento do gerador de impulsos e
aproximadamente 41% de I, para o nivel de carregamento de 25 kV;

Neste instante de tempo, as tensdes produzidas nos terminais de aplicagdo do
impulso atingiram aproximadamente 96 % de V), para todos os niveis de carregamento
do gerador de impulso.

As Figuras 5.13 (a) e (b) indicam que as alteragdes no comportamento transitorio
do sistema de aterramento A2 ocorreram quando:

e As correntes injetadas atingiram aproximadamente 44% de I, para os
niveis de 15kV e 20kV de carregamento do gerador de impulsos e
aproximadamente 38% de I, para o nivel de carregamento de 25 kV;

Neste momento, as tensdes produzidas nos terminais de aplicacdo do impulso
atingiram valores superiores a V), para todos os niveis de carregamento do gerador de
impulso.

As Figuras 5.14 (a) e (b) indicam que as alteragdes no comportamento transitorio
do sistema de aterramento A3 ocorreram quando:

e As correntes injetadas atingiram aproximadamente 44%, 35% e 47% de I,
para os niveis de 15 kV e 20 kV e 25 kV de carregamento do gerador de
impulsos, respectivamente.

Neste instante de tempo, as tensdes produzidas nos terminais de aplicacdo do
impulso atingiram aproximadamente 79 % de V), para todos os niveis de carregamento
do gerador de impulsos.

Diante do que foi apresentado na subsecdo 5.2.1, conclui-se que os efeitos da
1onizacao do solo e os efeitos capacitivos e indutivos influenciam diretamente na resposta
transitéria do sistema de aterramento. Os efeitos da ioniza¢do do solo, bem como os
efeitos capacitivos, reduzem a impedancia de aterramento, melhorando a resposta
transitoria do sistema de aterramento, quando submetido a impulsos de corrente. Os
efeitos indutivos aumentam a impedancia transitéria do sistema de aterramento, tornando
a resposta transitéria do sistema de aterramento, quando submetido a impulsos de
corrente, pior quando comparado com sua resposta em baixa frequéncia. Também foi
verificado que, todas as configuracdes de aterramento ensaiadas, possuem uma

caracteristica transitoria (capacitiva ou indutiva) predominante:
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e Aterramento do LAT-UFCG: caracteristica predominante capacitiva;
e Aterramento Al, A2 e A3: caracteristica predominante indutiva.

A caracteristica predominante pode ser identificada pelos tempos de frente das
curvas de tensdo e de corrente impulsiva ou pela curva caracteristica da relacio entre a
tensdo e a corrente. Entretanto, as andlises mostraram que a resposta transitéria dos
sistemas de aterramento pode ser influenciada fortemente por outros efeitos transitérios
que nao sao identificados diretamente da forma descrita. Também foi identificado que a
resistividade do solo influencia diretamente na resposta transitéria do sistema de
aterramento quando o mesmo € submetido a um impulso de corrente (fendmeno de alta
intensidade e alta frequéncia). Resistividades altas intensificam os efeitos capacitivos e
favorecem a ocorréncia da ionizacao e resistividade baixa favorece o aumento dos efeitos
indutivos.

Por fim, foi identificado que os efeitos transitérios dos sistemas de aterramento
podem ser separados em regido linear e regiao ndo linear. Os instantes de tempo, do inicio
das contribui¢cdes ndo lineares, na resposta do aterramento podem ser identificados
diretamente nas curvas de tensdo e de corrente obtidas em campo. Os comportamentos
ndo lineares dos sistemas de aterramento estudados se iniciaram no mesmo instante de
tempo para 8 dos nove ensaios apresentados, indicando que os comportamentos nao
lineares sdo mais dependentes da frequéncia do que da amplitude do sinal de corrente
para os casos e condicdes estudados.

Conforme apresentado ao longo da presente subsecdo, a componente responsavel
pela contribuicao relacionada as altas frequéncias (Figura 5.5), pode ser utilizada para
representar o comportamento transitério, do sistema de aterramento. Portanto, ao se
determinar a equagdo matemética que represente a componente ndo linear, pode-se
analisar matematicamente o comportamento transitdrio do sistema de aterramento. Assim
sendo, a secdo 5.2.2 consistiu em apresentar a proposicao de uma equagdo matematica
genérica capaz de descrever a componente relativa as altas frequéncias dada pela
Equaciao (4.9). Como o objetivo aqui ndo sdo as formulacdes matematicas, foi utilizada a
ferramenta de ajuste de curva, Curve Fitting Toolbox ™, disponivel no programa

Matlab® para auxiliar na identificacdo da equacdo e seus parametros.
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5.2.2 EQUACAO GENERICA DA CONTRIBUICAO RELATIVA AS ALTAS FREQUENCIAS

A determinacdo de uma equagdo genérica que represente a contribuicao relativa as
altas frequéncias (x(t), na Figura 5.5), no comportamento transitério de um sistema de
aterramento é importante para os estudos de modelagem de sistemas de aterramento.
Apesar da modelagem ndo ser o objetivo deste trabalho, a equacdo genérica resultante
deste estudo, traz grandes contribuicdes para esta drea, visto que descreve a contribuicdao
dos fendmenos transitérios (ionizantes, capacitivos ou indutivos) relacionados a
frequéncia.

Para determinar a equacdo ndo linear que representa a varia¢ao de tensdo no tempo,
visualizada na Figura 5.6 (b), ndo foram utilizadas formula¢des avancadas de matematica,
visto que este ndo € o foco do trabalho. Para tanto, partiu-se da andlise de comparacoes
entre as curvas caracteristicas de equacdes conhecidas. Dessa forma, identificou-se que
as curvas apresentadas na Figura 5.6 (b) sdo similares as curvas da dupla exponencial,
comumente utilizada para representar a forma de onda de impulsos de corrente [69],
somada a curva caracteristica de uma fun¢do polinomial. Dessa forma, foi definida uma

equacgdo genérica conforme a Equacgdo (5.1):
x(t) = (ae Pt —ce ) + (ft9 + ht) +j, (5.10)

onde x(t) representa a componente relacionada aos efeitos provocados pelas elevadas
frequéncias, presentes durante o transitorio de corrente impulsiva no sistema de
aterramento; € a, b, ¢, d, f, g, h, j sdo os coeficientes da equagao.

O método para determinar x (t) (se¢do 5.2.1) e a Equacgdo (5.10), desenvolvido ao
longo deste trabalho, exigiu pouco esfor¢co computacional, independente da geometria do
sistema de aterramento, € conduziu a uma boa aproximacdo dos fendmenos reais,
conforme verificado pelo coeficiente de determinagdo (R?), apresentado na Tabela 5.5.

A Tabela 5.5 também apresenta os valores dos coeficientes a, b, ¢, d, f, g, h e j

para as equagdes que representam as curvas apresentadas na Figura 5.6 (b).
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Tabela 5.5: Coeficientes da Equagdo (5.1), que representa a contribui¢cdo do comportamento nao linear a

forma de onda da tensdo medida em campo, do sistema de aterramento Al para as tensdes de

carregamento de 15 kV, 20 kV e 25 kV.

Tensio Coeficientes
a b c d f g h j R?

15kv | 18,3 | 0.159 | 11,17 | 0,875 | -34,44 | -0,046 | 0,004 | 28,82 | 0,99
20kV | 24,88 | 0,158 | 16,14 | 0,784 | 13,29 | 0,094 | 0,008 | -20 | 0,99
25kV | 5243 | 0,097 | 29.2 0 26,3 0,176 | 0,041 | -30 | 0,97
15kV | 14,18 | 0,035 | 14,18 | 0,580 10 0,078 |-0,013 | -12,13 | 0,99
20kV |-14,56 | 0,672 | -14,56 | 0,035 | -1,03 | -2,864 | -0,007 | 1,798 | 0,98
25KV | 18,22 | 0,037 20 0,528 2 -0,30 | -0,008 | 1,783 | 0,95

Fonte: Produzida pelo autor.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi realizada uma anélise do comportamento transitério de
sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente. Através das andlises dos
sinais medidos em campo, foi possivel identificar a contribui¢do dos efeitos transitorios
que influenciaram no comportamento de sistemas de aterramento submetidos a impulsos
de corrente.

Foram realizados ensaios experimentais em 4 configuracdes distintas de sistemas
de aterramento, instalados em solos com caracteristicas também distintas. A partir dos
ensaios, foram obtidas as curvas da corrente aplicada e da resposta da tensdo, medidas
nos terminais onde foi injetado o impulso de corrente.

Com as medi¢des em campo dos impulsos de corrente e da resisténcia em baixa
frequéncia dos sistemas de aterramento ensaiados, foi possivel estimar o comportamento
em baixa frequéncia destes sistemas.

Com a comparagdo entre a resposta de tensdo, em baixa frequéncia, e em alta
frequéncia, foi possivel verificar a influéncia da geometria e da resistividade do solo no
comportamento transitério dos sistemas de aterramento.

Dessa forma, com os resultados obtidos em campo e as respostas em baixa
frequéncia dos sistemas de aterramento, foi possivel analisar as componentes que
representam as contribui¢des da frequéncia no comportamento transitério dos sistemas
de aterramento.

Foi identificado que a malha de aterramento, maior, com 12 eletrodos, e a malha
de aterramento em formato circular, com 4 eletrodos, que possuem caracteristicas
essencialmente indutivas, e sofreram pouca variagdo nos valores do coeficiente impulsivo
e impedancia impulsiva, nos niveis de tensdo de carregamento ensaiados, indicando que
seus comportamentos transitérios sdo estaveis para a intensidade de corrente as quais
foram submetidas.

Ja os sistemas de aterramento, com 1 eletrodo vertical fincado no solo e com 3
eletrodos verticais dispostos em linha, que apresentaram efeito capacitivo, foram
identificadas duas caracteristicas diferentes. Quando se analisa o efeito do solo, observa-
se que o aterramento de 1 eletrodo, que possuia caracteristica essencialmente capacitiva,

manteve um comportamento transitorio estavel, verificado pela pequena variacdo entre
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os valores dos coeficientes impulsivos e impedancia impulsiva, enquanto o aterramento
com trés eletrodos verticais dispostos em linha, que possuia caracteristicas indutivas e
capacitivas, apresentou uma reducdo de aproximadamente 21% em seus valores de
coeficiente impulsivo e impedancia impulsiva. E importante ressaltar que a malha de
eletrodos em linha, estava instalado no solo com maior resistividade, portanto, o efeito
capacitivo observado foi acentuado. Entretanto, ao serem observados os tempos de frente
da tensdo e corrente relativos a este aterramento, foi identificado que este sistema possui
uma caracteristica predominante, indutiva.

Isto evidencia que apenas a relagdo entre os tempos de frente dos sinais da
corrente e tensdo ndo € suficiente para caracterizar os efeitos presentes no comportamento
transitorio total do sistema de aterramento.

Os resultados também mostraram, que o instante de tempo de inicio dos efeitos
transitorios, pode ser visualizado e identificado nas formas de onda da tensdo e da corrente
medidas em campo. Para os sistemas de aterramento ensaiados, foi verificado que os
instantes de inicio dos efeitos transitérios foram os mesmo para as 8 dos 9 ensaios
realizados nas trés hastes, indicando que os efeitos transitérios estdo diretamente
relacionados a frequéncia e nio a intensidade do impulso, para os niveis de corrente
injetados. Entretanto, a intensidade do efeito transitério é diretamente influenciada pela
intensidade do impulso, sendo esta influéncia ainda mais acentuada quando estdo
presentes efeitos capacitivos, conforme verificado nas anélises do aterramento composto
por 1 eletrodo e do sistema de aterramento composto por trés eletrodos alinhados entre
si. Também se pode concluir com as andlises desses sistemas de aterramento, que a
resistividade do solo influenciou diretamente na intensidade e do efeito capacitivo.

Os resultados apresentaram ainda que os comportamentos transitorios dos
sistemas de aterramento possuem duas regides aproximadamente lineares e uma regidao
ndo-linear. As andlises das regides lineares, mostraram que a partir do instante de tempo
referente ao tempo de frente da corrente, até o instante final, medido, os comportamentos
transitorios dos sistemas de aterramento podem ser aproximados por uma impedancia
linear. O mesmo € valido para o instante de tempo que corresponde ao valor do instante
inicial de aplica¢do do impulso, ao instante de tempo em que a tensdo atingiu seu valor
maximo. J4 a regido ndo-linear € influenciada pela contribui¢do transitéria relativa a
frequéncia do impulso injetado. Portanto, a equacdo genérica proposta, serviu para

descrever a regido nao-linear.
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A equacgdo genérica se mostrou ser uma importante contribuicdo do presente
trabalho, visto que possibilita determinar um modelo que represente o sistema de
aterramento e suas ndo-linearidades, quando o mesmo € submetido 2 uma corrente
impulsiva. Apesar da determinacdo de um modelo nao ter se apresentado no escopo deste
trabalho, o método aqui apresentado se mostrou eficaz e eficiente (no sentido do reduzido
esforco computacional necessdario para as andlises), independente da geometria do
sistema de aterramento em analise.

Por fim, concluiu-se que as andlises do comportamento transitério de sistemas de
aterramento, devem considerar em conjunto, os efeitos capacitivos, indutivos, ionizantes
e a dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia.

Assim, as investigacOes realizadas no presente trabalho abrem caminhos para
trabalhos futuros no campo de estudo do comportamento transitorio de sistema elétricos

submetidos a impulsos de corrente. A secdo 6.1 apresentam sugestdes de trabalhos

futuros.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sdo sugeridos:

e Aprofundamento na avaliacdo da equacdo ndo linear apresentada. Com
isso, pretende-se relacionar os coeficientes com grandezas que podem ser
obtidas por meio de medi¢des em campo. Dessa forma € possivel encontrar
uma nova forma de modelar sistemas de aterramento;

e Ainda com base na equacgdo nao linear proposta, verificar se as equagdes
podem ser relacionadas a um circuito elétrico do tipo RLC.

e Aprofundar os estudos para encontrar a relacdo entre os parametros
resistividade e permissividade do solo, intensidade da corrente e ionizagao
do solo;

e Analisar as contribuicdes da geometria do aterramento, intensidade da
corrente impulsiva, frequéncia e resistividade do solo para o efeito
capacitivo.

e Avaliar as mesmas configuracdes dos sistemas de aterramento estudados,
em outros tipos de solo;

e Avaliar configuracdes de aterramento de subestacoes;
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Modelar computacionalmente os sistemas de aterramento estudados no
presente trabalho no dominio da frequéncia e do tempo;
Desenvolver uma metodologia para dimensionamento de sistemas de

aterramento que levem em consideragao, resistividade do solo, geometria
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