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RESUMO

Neste trabalho, uma metodologia de avaliacao de sistemas de aterramento submetidos a
impulsos de corrente é proposta com base na amplitude e frequéncia do impulso, na
configuracdo do sistema de aterramento e na resistividade do solo que envolve o sistema
de aterramento. Ensaios experimentais em campo e simula¢gdes computacionais foram
realizados em sistemas de aterramento submetidos a correntes impulsivas com
amplitudes entre 1 kA e 2,5 kA e tempos de frente de onda entre 10 ps e 30 ps. Os ensaios
em campo foram realizados para duas configurac¢des distintas de sistemas de aterramento
e diferentes caracteristicas elétricas do solo. Os resultados em campo foram utilizados
para proposicdo de dois modelos que representassem o sistema de aterramento a partir
da curva caracteristica da relacdo entre tensdo medida e corrente aplicada (VxI). Em
comparacao a um modelo de referéncia da literatura, os modelos propostos apresentaram
maior facilidade de calculo dos seus parametros e implementagdo apenas com elementos
lineares. Por se apresentarem como uma configuracao simples e confidvel, os modelos
propostos podem ser acoplados, com maior facilidade e flexibilidade, a programas de
analises de transitorios eletromagnéticos e em estudos de coordenacao de isolamento. Os
resultados obtidos dos ensaios em campo também foram utilizados para comprovacao de
simulacdes computacionais realizadas no software XGSLab®. A simulacdo do aterramento
foi generalizada, considerando a variacdo dos parametros de entrada e os efeitos
indutivos e capacitivos. Como prova de conceito, um procedimento metodolégico foi
proposto para avaliacdo de sistemas de aterramento capaz de identificar os efeitos
provocados por fendmenos de alta intensidade e frequéncia elevada. O procedimento
metodoldgico permite a representacdo do desempenho de sistemas de aterramento, pelo
uso de modelos obtidos de ensaios, como também, de simulagdes computacionais, em

programas tradicionais de andlises de transitdrios eletromagnéticos.

Palavras-chave: Impulsos de corrente, ensaios em campo, simulagdo computacional,

sistemas de aterramento, modelos, procedimento metodologico.



ABSTRACT

In this work, a methodology of evaluation of grounding systems subjected to current
impulses is proposed based on the amplitude and frequency of the impulse, the
configuration of the grounding system and the resistivity of the soil that surrounds the
grounding system. Experimental field tests and computational simulations were
performed on grounding systems subjected to impulse currents with amplitudes between
1 kA and 2.5 kA and front time between 10 ps and 30 ps. Field tests were performed for
two different configurations of grounding systems and different electrical characteristics
of the soil. The results in the field were used to propose two models that represent the
grounding system from the characteristic curve of the relation between measured voltage
and applied current (VxI). In comparison to a reference model in the literature, the
proposed models presented greater ease of calculation of their parameters and
implementation with only linear elements. By presenting themselves as a simple and
reliable configuration, the proposed models can be coupled, with greater ease and
flexibility, to programs of electromagnetic transient analysis and in insulation
coordination studies. The results obtained from the field tests were also used to prove
computational simulations performed in XGSLab® software. The simulation of the
grounding system was generalized considering the variation of the input parameters and
the inductive and capacitive effects. As proof of concept, a methodological procedure was
proposed for the grounding systems evaluation capable of identifying the effects caused
by high intensity and high frequency phenomena. The methodological procedure allows
the representation of the performance of grounding systems, through the use of models
obtained from tests, as well as of computational simulations, in traditional programs of

electromagnetic transient analysis.

Key words: Current impulses, field tests, computational simulation, grounding systems,

models, methodological procedure.
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capituLo 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto pelas instalacdes e equipamentos
destinados a geracdo, transmissao e distribui¢cdo de energia elétrica. O objetivo basico do
SEP é atender a todas as cargas existentes em uma dada area de servigo, sendo projetado
e operado de forma a cumprir requisitos basicos de qualidade e confiabilidade. Para tanto,
no SEP sdo adotadas medidas protetivas visando a seguranca de pessoas e equipamentos.
Dentre essas medidas, tem-se o uso de sistemas de aterramento que, por sua vez, sdo
projetados essencialmente para escoar correntes de defeito (curtos-circuitos ou
descargas elétricas) para a terra, com a finalidade de manter os potenciais no solo em
niveis seguros tanto as pessoas quanto ao préprio SEP.

Assim, com o objetivo de garantir que o solo e as instalacdes apresentem potenciais
elétricos seguros, a andlise e avaliacdo de sistemas de aterramento frente a defeitos é
fundamental tanto para as companhias de energia elétrica, as quais desejam prover um
sistema confiavel e de qualidade, quanto para a seguranga de pessoas e animais. Contudo,
o desempenho de um sistema de aterramento em baixas frequéncias (50 ou 60 Hz) é
diferente de quando ele esta submetido aos impulsos atmosféricos e de manobra.

As altas frequéncias relacionadas aos transitorios impulsivos tém como origem as
descargas atmosféricas e as de manobras (provenientes de chaveamentos no sistema
elétrico). Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), as descargas
atmosféricas sdo responsaveis por um grande nimero de desligamentos na transmissao
(cerca de 70%) e distribuicdo (cerca de 40%), além da avaria de um nimero consideravel
de transformadores ligados a rede elétrica (cerca de 40%). Com relagdo as descargas
atmosféricas, estas sdo caracterizadas por possuirem altas intensidades de corrente
elétrica, na ordem de quiloamperes, e curta duragdo, na ordem de microssegundos

(UMAN, 1987).
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Apesar de a incidéncia das descargas elétricas no sistema de poténcia ser
frequente, em grande parte dos casos praticos de projetos de aterramento, os efeitos das
descargas nao sdao adequadamente analisados ou estudados.

Ha, aproximadamente, 70 anos, Rudenberg, (1945) relatou sua preocupagao com
avaliacdo de projetos e com avaliagdo de um sistema de aterramento pelo uso de uma
simplificacdo ndo conservativa, o parametro da impedancia de aterramento que
apresenta valor maior é aproximado para o parametro resisténcia de aterramento. A
aproximacdo pode ser considerada consistente apenas para os sinais em baixas
frequéncias, pois a medida que a frequéncia do sinal aumenta, os efeitos indutivos ou
capacitivos comecam a ser mais perceptiveis quando se avalia o desempenho do
aterramento com mais cuidado.

As preocupacdes de Rudenberg suscitaram muitas pesquisas sobre os parametros
associados a impedancia de aterramento, entre elas é possivel citar os trabalhos de
Dvegan e Whitehead (1973), Sekioka et al. (1998), Portela (1999), Haddad et al. (2010),
Greev (2011), Visacro e Alipio (2013), Mokhtari, Abdul-Malek e Salam (2015), Altafim et
al. (2016), Kherif et al. (2018). Em resumo, a literatura relata que para se obter uma
resposta do aterramento com maior confiabilidade é desejavel considerar os efeitos

provocados pelas altas frequéncias e altas intensidades da corrente impulsiva.
1.2. MOTIVACAO

No setor elétrico, a ocorréncia das descargas atmosféricas pode gerar danos
permanentes aos equipamentos do sistema e desligamentos das linhas de transmissao e
distribuicao, devido as sobretensdes provocadas pelas correntes impulsivas, podendo
gerar descargas entre as torres de transmissao e as linhas elétricas (backflashover) e
diferencas de potencial em sistemas de aterramento de subestacdes. Segundo
Rakov (2003), as falhas decorrentes de descargas atmosféricas sdo responsaveis por um
terco das causas de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica no mundo.

Portanto, devido aos efeitos das descargas atmosféricas no sistema elétrico e a
incerteza propiciada por sua aleatoriedade, medidas preventivas devem ser adotadas com
0 objetivo de evitar ou minimizar possiveis danos. Uma dessas medidas é o uso de
sistemas de aterramento eficientes, capazes de fornecer um caminho de baixa impedancia
as correntes advindas da descarga para a terra, promovendo, assim, maior segurancga as

pessoas e instalagdes.
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Assim, entende-se que um aterramento adequado é fundamental para que o
sistema elétrico seja minimamente afetado pelas descargas atmosféricas, assegurando a
continuidade do servico, o desempenho eficiente dos sistemas de protecdo (relés,
transformadores de corrente e transformadores de potencial) e mantendo os potenciais
dentro de limites de seguranca de pessoas e equipamentos estabelecidos em norma.

Com o intuito de garantir o nivel de seguranca exigido pelo sistema elétrico e pelas
normas, diversos estudos vém sendo realizados de modo a avaliar o desempenho dos
sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente, dentre eles se destacam os
desenvolvidos por Sunde (1940), Dvegan e Whitehead (1973), Sekioka et al. (1998),
Haddad et al. (2010), Grcev (2011), Altafim et al. (2016) e Caetano et al. (2018). Alguns
trabalhos utilizam geradores de impulso de corrente, que simulam uma descarga
atmosférica em sistemas de aterramento e fazem as andlises do fendmeno em frequéncia
elevada por meio de avaliagdes experimentais, enquanto outros utilizam simulac¢do
computacional e modelagem para avaliar os efeitos provocados pela passagem de
corrente elétrica no solo.

A experimentacdo em campo de malhas de aterramento utilizando gerador de
impulso de corrente analisa o desempenho do solo com base no fenémeno fisico, préximo
ao que se tem na natureza. Dessa forma, a avaliacdo do desempenho do aterramento se
torna mais préxima do real. Entretanto, as pesquisas que envolvem avalia¢cdes
experimentais estdo limitadas pelos altos custos (gerador de impulso, espaco fisico,
arranjos experimentais etc.). Alguns trabalhos tentam superar a limitagao do espaco fisico
por meio da construcao de modelos reduzidos (GERI et al., 1992; ALTAFIM et al., 2016;
PAULINO et al.,, 2017; CAETANO et al., 2018). Contudo, o uso de modelos reduzidos ndo
garante a reproducao das condi¢des reais dos sistemas de aterramento, apresentando
incertezas relacionadas, principalmente, as caracteristicas elétricas do solo, do
comprimento efetivo e da propagacdo e do tempo de transito das ondas eletromagnéticas
no aterramento. Em adicdo, os estudos que envolvem avaliagdes experimentais e que
consideraram os efeitos da ionizacdo e do espectro de frequéncia do transitorio de
corrente, realizaram experimentos em ambiente controlado de laboratério ou nao
avaliaram geometrias complexas de um aterramento (MENTER e GRCEV, 1994; VISACRO
e ALIPIO, 2013; MOKHTARI, ABDUL-MALEK e SALAM, 2015; KHERIF et al., 2018).

Por outro lado, a simulagdo computacional utiliza modelos que representam o

fendbmeno e, a partir da solucdo de equagdes que delimitam o problema, possibilita a
18



avaliacdo dos efeitos pertinentes ao que se é estudado. No caso de modelos que
representem um sistema de aterramento quando submetido a impulsos de corrente, eles
sdo uteis para avaliar o comportamento dinamico do aterramento. Além disso, as
simulacdes podem fornecer embasamento para o projeto e a construcdo de sistemas de
aterramento mais confiaveis. Para tanto, o modelo deve ser bem delimitado e a fisica do
fendmeno deve ser bem compreendida para que se possa obter equagdes que
representem o problema.

Tanto a experimentacdo em campo quanto as simula¢des computacionais tém um
objetivo comum, sendo a compreensao e a representacdo dos efeitos de uma descarga
atmosférica, aparecerdo nos sistemas de aterramento e no solo. Contudo, nos estudos de
aterramentos mais profundos, a simultaneidade da ionizagdo do solo e dos efeitos
reativos (indutivos ou capacitivos) deve ser considerada.

Na literatura, pesquisadores que trabalham com aterramento e impulsos de
corrente desconsideram os efeitos ionizantes do meio quando se tem sistemas de
aterramento complexos ou aterramento de torres de linhas de transmissdo (GRCEV, 2011;
OTERO, CIDRAS e ALAMO, 1999; e VISACRO e ALIPIO, 2012). Tal fato gera duvidas sobre
uma representacdo mais realista do problema, necessitando-se fazer uma avaliacdo da
ionizacdo e dos efeitos reativos ao mesmo tempo e se, de fato, um ou outro é
predominante quando se altera a geometria do sistema de aterramento.

Diante do exposto, justifica-se o estudo de sistemas de aterramento submetidos a
impulsos de corrente elétrica visando a sua representacdo em modelos e em ambiente
computacional, capazes de representar os efeitos transitorios com relagao a intensidade
e frequéncia do impulso de corrente e as caracteristicas dos sistemas de aterramento.

A principal motivacdo deste trabalho é analisar sistemas de aterramento de
configuragdes distintas e, com isso, propor uma metodologia consistente de avalia¢do de
sistemas de aterramento a partir dos parametros do impulso de corrente injetado no
aterramento e do impulso de tensdo desenvolvido no aterramento e, também, das
proprias configuracdes e caracteristicas das malhas. A sua concepcao se baseia na analise
daresposta da malha de aterramento a partir de experimenta¢des em campo e simulagées

computacionais.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desta tese é propor uma metodologia de avaliagdo de sistemas de

aterramento submetido a impulsos de corrente com base na amplitude e frequéncia do

impulso, na configuragdo do sistema de aterramento e na resistividade do solo que

envolve o sistema de aterramento.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os efeitos provocados pela inje¢do de impulsos de corrente em sistemas
de aterramento;

e Avaliar configuragdes distintas de sistemas de aterramento submetidos a
impulsos de corrente;

e Propor modelos de sistemas de aterramento submetidos a correntes impulsivas
centrados nos efeitos transitorios;

e Propor, baseado na metodologia desenvolvida, um fluxograma metodolégico
geral para desenvolvimento e adequacdo de projetos de sistemas de
aterramento centrados nos efeitos transitorios.

1.4. CONTRIBUICOES

As principais contribui¢cdes deste trabalho sao:

e Identificacdo dos efeitos transitorios em sistemas de aterramento submetidos
a impulsos de corrente;

e Proposicdo de modelos de aterramento baseados em circuitos elétricos

contemplando os efeitos indutivos ou capacitivos;

e Simulacdo dos efeitos indutivos e capacitivos em ambiente computacional;

e Proposicdo de uma metodologia de avaliacdo da resposta de uma malha de

aterramento, capaz de detectar os efeitos transitorios.
1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente texto estd organizado em cinco capitulos, incluindo este capitulo

introdutério.

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentagdo tedrica basica. Dentre os assuntos

abordados, sdo discutidos os principais conceitos no que se refere a sistemas de

aterramento e a descargas atmosféricas.
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No Capitulo 3, é apresentada uma evolugao histérica da pesquisa da resposta de
sistemas de aterramento elétrico a incidéncia de descargas atmosféricas, com énfase nos
aspectos de modelagem e simulacdo computacional. No final do capitulo, é destacado o
diferencial desta pesquisa com relagdo aos estudos que constam na literatura.

No Capitulo 4, sao descritos material e métodos empregados nas medi¢cées em
campo e nas simula¢gdes computacionais, com o objetivo de avaliar o desempenho de um
sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
experimentais em campo e as simulacdes computacionais, seguindo uma sequéncia
metodoldgica de avaliacdo de sistemas de aterramento.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as propostas para
trabalhos futuros. Além disso, é apresentada uma lista dos trabalhos publicados e

submetidos referentes ao tema de aterramentos elétricos.

21



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica sobre descargas atmosféricas e sistemas de aterramento
é realizada neste capitulo. Na se¢do sobre sistemas de aterramento, sdo enfatizadas as
defini¢des das principais grandezas utilizadas na avaliagdo do desempenho de um sistema
de aterramento submetido a impulsos de corrente elétrica (sinais com tempos de

ocorréncia da ordem de microssegundos).
2.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas sdo fenomenos naturais cuja ocorréncia depende de
fatores meteorolégicos, tais como: temperatura, pressdo e umidade. A descarga é
decorrente do excesso de cargas elétricas em regides da atmosfera eletricamente
carregadas com polaridades diferentes, podendo ocorrer entre nuvens ou entre nuvem e
terra, provocando o rompimento do dielétrico (RAKOV e UMAN, 2003).

O fendmeno consiste em um fluxo de corrente impulsiva de alta intensidade e curta
duracdo, cujo percurso é normalmente de alguns quilémetros. O tempo de duracdo de um
raio, descarga elétrica quando atinge o solo, é normalmente de dezenas de
microssegundos e o seu valor de pico tipico é em torno de 30 kA (UMAN, 1987).

Os tipos de descargas atmosféricas mais frequentes sao os intra nuvem. [sso ocorre
devido a diminuicdo da capacidade isolante do ar com a altura em fun¢ao da diminui¢ao
da sua densidade e, também, porque em algumas regides dentro da nuvem as cargas de
polaridades opostas estdo mais proximas que em outros tipos de descargas. Porém, as
descargas entre nuvem e solo sdo as mais estudadas devido aos prejuizos que causam

(UMAN, 1987). Uma descarga tipica entre nuvem e solo € ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Representa¢do de uma descarga atmosférica.

T 77 777777777777
Fonte: Reproduzida de (RAKOV e UMAN, 2003).

2.1.1. SINAIS REPRESENTATIVOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Ao atingirem o solo, as descargas elétricas geram gradientes de potencial elétrico
devido a sua propagacdo, oferecendo riscos a pessoas e animais que estdo préximos ao
ponto de descarga. Diante dessa situagdo, pesquisas tém sido realizadas com a finalidade
de se compreender as caracteristicas elétricas de uma descarga (IEC 60-1, 1989). A partir
de estudos foi definida a forma de onda tipica de impulsos de corrente elétrica, como pode

ser observada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Sinal representativo de uma descarga atmosférica.

T2

Fonte: (IEC 60-1, 1989).

Em que:

e I(t): Impulso de corrente elétrica representativa de uma descarga atmosférica;
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e 01: Origem virtual. E utilizado como a origem do sinal, com o objetivo de
desconsiderar a presenca de ruidos nos pontos inicias da forma de onda;
e T: Intervalo de tempo entre os instantes nos quais o impulso esta com 10%
(ponto C) e 90% (ponto B) de sua amplitude maxima;
e TiouTs Tempo de frente do sinal, T1=1,25xT. Representa o intervalo de tempo
entre a origem virtual e a amplitude maxima do impulso;
e T2 ou Tmc: 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.
Alguns valores tipicos de impulsos de corrente sao: sinais 8/20 ps (representativos
de descargas atmosféricas); e sinais 4/10 us (representativos de impulsos rapidos).
Entdo, o primeiro valor da forma de onda indica o tempo de frente do sinal (4 e 8 us) e o

segundo valor o tempo de meia cauda (10 e 20 ps).

2.1.2. EFEITOS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Uma das causas de sobretensdes em equipamentos de sistemas de poténcia sdo as
descargas atmosféricas, devido a curta duracdo (da ordem de microssegundos) e
amplitude do sinal incidente. A ocorréncia desse fendmeno de natureza impulsiva nos
sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica requer cuidado especial as
companhias do setor elétrico, pois as descargas podem provocar danos aos equipamentos
que estdo ligados a rede, prejudicando a qualidade do fornecimento de energia ou até
mesmo causando sua interrupgao.

No Brasil, é registrada uma elevada atividade atmosférica anual, devido a alta
incidéncia de raios. Segundo relatorio publicado no portal eletronico do ELAT/INPE
(Grupo de Eletricidade Atmosférica/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) ha perdas
financeiras anuais estimadas em R$ 1 bilhdo, ocasionadas por incéndios, avarias em
equipamentos, desligamentos de sistemas de energia, dentre outras causas.

De modo a minimizar as perdas técnicas e financeiras provocadas por raios,
diversas técnicas tém sido desenvolvidas, destacando-se entre elas o aperfeicoamento dos
sistemas de aterramento, para reducao da impedancia de aterramento, e o uso de para-
raios. Tais técnicas podem ser aplicadas em areas criticas, onde a incidéncia de descargas
€ maior, ja que quando uma descarga é drenada para uma malha de aterramento, o sinal

tende a percorrer a malha e, ao longo dela, dissipando-se no solo. Desta forma, os sinais
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provenientes da descarga sdo atenuados a niveis seguros, para protecdo de pessoas e

equipamento.

2.2. SISTEMAS DE ATERRAMENTO

2.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em qualquer edificacgdo moderna, encontram-se as instalagdes elétricas que
necessitam, de alguma forma, de um sistema de aterramento, seja para prote¢do em caso
de eventual falha do sistema ou ainda protecao contra descargas atmosféricas.

O aterramento consiste, essencialmente, em uma conexao elétrica a terra, através
de hastes de aterramento. O valor da resisténcia de aterramento é um dos parametros
mais utilizados para representar a eficicia desta ligacdo, ou seja, quanto menor for a
resisténcia, melhor sera a resposta do aterramento quando solicitado (VISACRO, 2007).
Na Figura 2.3 podem ser observados o diagrama esquemadtico de um sistema de

aterramento e os seus componentes fundamentais de um aterramento.

Figura 2.3 - (a) Diagrama esquematico de um sistema de aterramento (b) componentes fundamentais de

um aterramento.

Haste vertical

Cabos condutores =
N6 da malha 1

(a) (b)
Fonte: (BEZERRA, 2017).

Como pode ser observado na Figura 2.3, os trés elementos fundamentais de um
aterramento sao: os eletrodos de aterramento constituidos, geralmente, de um corpo de
aco revestido de cobre e que tém por finalidade dissipar a corrente elétrica no solo; as
conexoes elétricas, que ligam um ponto do sistema aos eletrodos; e ao solo que envolve
os eletrodos.

Os trés componentes fundamentais listados podem estar dispostos em diferentes
configuragdes ou arranjos com a finalidade de facilitar o escoamento da corrente elétrica.

Além disso, o material utilizado nas hastes e o solo em que se trabalha com o aterramento
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tem influéncia na caracteristica da corrente elétrica (KINDERMANN e CAMPAGNOLO,
1995).

Um sistema de aterramento deve ser projetado para garantir a seguranca de
pessoas (ou animais) bem como dos equipamentos e instalacdes conectados a rede. Além
disso, sdo objetivos de um aterramento (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995; JOFFE e
LOCK, 2010):

Ser a referéncia comum em uma instalacdo, possibilitando a equalizacao de
partes acidentalmente energizadas;

e Proporcionar um caminho de facil escoamento de correntes de falta ou

correntes impulsivas a terra;

e Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro de limites de

seguranc¢a de modo a ndo causar avarias nos seres vivos;

e Fazer com que equipamentos de prote¢do sejam mais sensibilizados e isolem

rapidamente as falhas;

e Escoar as cargas estaticas geradas nas carcacgas dos equipamentos.

Assim, é mediante o uso dos sistemas de aterramento que sdo escoadas correntes
de defeito, como aquelas oriundas de descargas atmosféricas. Quando essas correntes
atravessam o eletrodo de aterramento e propagam-se no solo sdo gerados gradientes de
potencial que tendem a diminuir a medida que se afastam da haste que sofreu a descarga
(MELIOPOULUS e MOHARAM, 1983; TAO et al., 2008; ARAU]O etal, 2010; CASTRO, 2012;
LIMA et al, 2016).

Para o entendimento da distribuicdo de potenciais ao longo do solo e a resposta do
sistema de aterramento aos impulsos de corrente, alguns conceitos sao fundamentais, tais

como a resistividade e a permissividade elétrica.

2.2.2. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO SOLO

Como qualquer outro meio, o solo tem propriedades elétricas e magnéticas. Estas
propriedades variam de acordo com a composi¢cdo quimica, fisica e geométrica dos
componentes do solo. Os parametros elétricos que caracterizam um sistema de
aterramento sao a resistividade, permissividade e a permeabilidade magnética do meio
em que os eletrodos se encontram enterrados.

A resistividade elétrica (ou resisténcia elétrica especifica) é uma caracteristica

especifica de cada material que define o quanto ele se opde a passagem de uma corrente
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elétrica. De acordo com Chaker (1981), a resistividade do solo (p) é definida como a
resisténcia elétrica (R) medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias
(em metros) preenchido com este solo. Na Equa¢do (2.1) é mostrada a definigao
matematica para a resistividade e sua unidade de medida no Sistema Internacional de

medidas (SI) é OAm (ohm metro):

p="2 1)
em que:
p: resistividade elétrica média do solo (2m);
R: resisténcia elétrica do solo (£);
[: representa a dimensao da aresta do cubo (1 m);
A: representa a area de uma face do cubo (1 m?).

Ja a permissividade (€), expressa em F/m (farad por metro), corresponde a
habilidade de um material se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado. Assim
como a resistividade, a permissividade varia para cada tipo de terreno, influenciando no
efeito capacitivo dos eletrodos e na velocidade de propagacdo da corrente elétrica na
terra. Logo, ela assume papel relevante quando existem impulsos de corrente, podendo
alterar a impedancia de aterramento do sistema (TELLO et al,, 2007).

Ja a permeabilidade magnética é uma constante de proporcionalidade que depende
do material de que é feito o meio e também do campo magnético existente. Para o caso de
o meio ser o solo, a permeabilidade pode ser considerada igual a permeabilidade do
vacuo, pois, em geral, no solo nao deve haver a presenca de materiais magnéticos (solo =
Uvdcuo = 41 x 107 H/m) (PORTELA, 1999).

2.2.3. COMPORTAMENTO DE ATERRAMENTOS FRENTE A CORRENTES IMPULSIVAS

A impedancia de aterramento é definida como a oposicdo oferecida pelo solo a
injecido de uma corrente elétrica no mesmo, através dos eletrodos, e se expressa
quantitativamente por meio da relacdo entre a tensdo aplicada ao aterramento e a
corrente resultante (TELLO et al., 2007).

Para avaliacdo do desempenho do aterramento no contexto de um sistema elétrico,
€ necessario entender que a conexdo a terra apresenta resisténcias, indutancias e
capacitancias (além do efeito ndo linear provocado pelos campos gerados devido a

passagem de corrente elétrica), com efeitos proprios e mutuos, constituindo em uma rede
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de elementos basicos que afetam a capacidade de condugao de corrente e distribuicdo de
potencial no solo circunvizinho aos eletrodos (HADDAD e WARNE, 2004).

Quando sdo submetidos a correntes impulsivas, os eletrodos de aterramento
podem ser decompostos em partes elementares que compreendem um pequeno trecho
do eletrodo e o solo vizinho. Tal elemento é caracterizado pela presenca de duas correntes
fundamentais: uma parcela de corrente transversal, que deixa o eletrodo e é dissipada no
solo, e uma parcela de corrente longitudinal, que é transferida ao elemento de eletrodo
seguinte (VISACRO, 2007). A representacdo em termos de componentes de circuitos

resultante desta caracterizagdo é mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Componentes de corrente elétrica em um segmento de eletrodo.

Itrans

x bt

(—> =0
¥ )N

Fonte: Reproduzida de (VISACRO, 2007).

e Componente da corrente longitudinal: formada pelas componentes de
resisténcia e indutancia. Ela é responsavel pelas perdas internas no condutor e
pela geracdo de campo magnético em volta dos caminhos de corrente. Essa

componente é mostrada na Equacao (2.2):
Ilong. =Ig —jl, (2.2)

em que:
liong.: componente de corrente longitudinal;
Ir: componente de corrente resistiva;
I.componente de corrente indutiva.
e Componente da corrente transversal: formada pelas componentes de
corrente de natureza condutiva e capacitiva. Ela é responsavel pelo escoamento
de corrente elétrica para o solo e pela geragdo de campo elétrico no solo. Essa

componente é mostrada na Equacao (2.3):
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lirans. = I + jl¢, (2.3)

em que:
Itrans.: componente de corrente transversal;

Ic: componente de corrente condutiva;

Ic: componente de corrente capacitiva.

Os campos eletromagnéticos gerados devido as componentes transversal e
longitudinal determinam o fluxo de correntes capacitivas e indutivas no solo. Portanto, a
influéncia de indutancias e capacitancias no meio depende das caracteristicas elétricas do
solo e da frequéncia do sinal injetado (VISACRO, 2007). Para ocorréncias de fendmenos
lentos, quando a frequéncia do sinal tem valor reduzido, ou seja, no caso de ocorréncias
préoximas as condi¢cdes de regime (valores préximos a frequéncia industrial), o
aterramento pode ser tratado apenas por uma resisténcia e ndo mais pela impedancia.
Isto ocorre porque, nesta condicao, os efeitos reativos sdo bastante reduzidos, podendo
ser desprezados.

Os efeitos de uma descarga atmosférica fazem com que a analise de um sistema de
aterramento seja mais complexa, pois os efeitos indutivo e capacitivo do solo devem ser
considerados. A andlise do desempenho do aterramento deve levar em conta os
acoplamentos existentes, sejam de natureza capacitiva, indutiva ou resistiva. Este tipo de
analise da origem a uma rede de elementos cuja solucdo no dominio da frequéncia
corresponde a impedancia do aterramento vista do ponto de injecao de corrente para
cada frequéncia especifica (PORTELA,1999).

Além disso, devem ser considerados os acoplamentos eletromagnéticos préprios e
mutuos (capacitivo, condutivo e indutivo) entre os diversos elementos dos eletrodos de
aterramento (GRCEV e TOSEVA, 2003) e, ainda, o efeito proveniente da passagem de
correntes impulsivas de alta intensidade, que é o fendbmeno de ionizacdo do solo,

abordado com mais detalhes na subsecdo seguinte.

2.2.4. IONIZACAO DO SOLO

Na maior parte dos casos praticos, a resposta de um aterramento elétrico assume
comportamento linear, apresentando relacdo de proporcionalidade constante entre
correntes e tensdes. Porém, para eletrodos concentrados e correntes intensas, a
densidade de corrente nas extremidades do eletrodo pode alcancar valores elevados,

devido a dissipacdo de corrente nesses pontos. Com isso, o campo elétrico gerado nesta
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regido pode exceder o limiar critico. Entao, quando estes limites sdo ultrapassados, inicia-
se o processo de ionizagdo do solo, com o estabelecimento de descargas elétricas neste
meio.

De fato, um impulso de corrente, ao ser injetado no solo, gera campos elétricos.
Quando o campo elétrico gerado supera o valor de campo elétrico critico do solo € iniciado
o processo de ionizacdo do ar contido no solo (na vizinhanca do eletrodo), alterando a
impedancia do aterramento e, consequentemente, proporcionando maior escoamento de
correntes impulsivas (HADDAD e WARNE, 2004; VISACRO, 2007). Tal fendmeno esta

representado esquematicamente na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Representacdo da zona de ionizagao do solo.
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Fonte: Reproduzida de (COELHO e ALMAGUER, 2014).
Quando um impulso de corrente é injetado no eletrodo de aterramento, a

distribuicao espacial do campo elétrico no solo ocorre de acordo com:
E=pJ (2.4)

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

A maioria dos solos sdo compostos por particulas ndo condutoras, envoltas de
agua, com sais dissolvidos e espacos preenchidos com ar. A agua e a quantidade de sais
dissolvidos nela, determinam o valor da resistividade do solo. Como o tamanho das
particulas ndo condutoras, em uma amostra do solo, varia bastante, o tamanho e a forma
dos espacos preenchidos de ar também variam. Dessa forma, quando a intensidade de
campo elétrico se torna suficiente paraionizar o ar, presente no solo, os espagos ocupados
pelo ar ionizado se tornam um novo caminho para passagem de corrente (MOUSA, 1994).
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Ou seja, quando o campo elétrico de qualquer porgao do solo satisfizer a condicao E > E,
sendo E o campo elétrico critico, o processo de ionizacdo se inicia e ocorre uma reducao
substancial da resistividade na regido ionizada (LIEW e DARVENIZA, 1974).

Em seguida, quando o impulso de corrente comeca a diminuir, a intensidade do
campo elétrico também diminui e a ionizacao comeca a cessar. Esse processo dura até os
valores estacionarios da resistividade do solo serem restaurados. Além disso, quando o
campo elétrico gerado ndo é maior que o campo elétrico critico, dado pela condicdo
E < E., ndo ocorre o processo de ionizagao do meio (LIEW e DARVENIZA, 1974).

Alguns estudos foram realizados acerca da influéncia da ionizagdo do solo no
desempenho dos sistemas de aterramento. Espel et al. (2004) consideram que a ionizagao
do solo exerce grande influéncia sobre o desempenho de aterramentos submetidos a
impulsos de corrente. Por outro lado, Pedrosa et al. (2011) e Alipio e Visacro (2013)

consideram que o efeito da ionizacdo é superestimado.

2.2.5. GRANDEZAS 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 prote¢do necessaria, é importante quantificar as
diferencas entre o seu desempenho em baixa frequéncia e em frequéncia elevada (GRCEV,
2009).

Nesse sentido, o desempenho do sistema de aterramento em baixa frequéncia é
utilizado como referéncia para analise do mesmo sistema submetido a correntes
impulsivas (HADDAD et al., 2010). A resisténcia em baixa frequéncia é uma grandeza
representativa do desempenho 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 [ sdo a tensdo e a corrente aplicadas a malha de aterramento,
respectivamente (GRCEV, 2009).

No caso de impulsos de corrente, as investigacdes experimentais tém revelado que
a alta magnitude da corrente, bem como os mecanismos ndo lineares de conducao do solo,
tem influéncia no desempenho transitério do eletrodo. Os mecanismos nao lineares de
conducao do solo sao influenciados predominantemente por dois processos fisicos a
saber: o processo de ionizacdo do solo e a propagac¢do do impulso ao longo do eletrodo
(GRCEV, 2009).

Dessa forma, para caracterizar o desempenho transitorio de eletrodos de

aterramento, sdo utilizadas diferentes aproximacoes e muitos parametros distintos foram
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propostos. Segundo Grecev (2011) as principais grandezas representativas da resposta do
aterramento ao impulso de corrente sdo: impedancia transitéria, impedancia harmonica,

impedancia impulsiva, coeficiente impulsivo e comprimento efetivo do eletrodo.
a) Impedancia transitdria

No dominio do tempo, a relacao entre a tensdo (v(t)) e a corrente (i(t)) define a
impedancia transitoria do aterramento (z(t)), ou seja, ela é dada pela razao entre a tensao
e a corrente elétrica (ao longo do tempo) no ponto de inje¢do, como pode ser observado
na Equacdo (2.5):

O}

=0 (2.5)

z(t)

b) Impedancia harmonica

No dominio da frequéncia, a relacdo entre o sinal de tensao (V(jw)) e de
corrente (I(jw)) aplicados define a impedancia harménica (Z(jw)), ou complexa, do

aterramento. A relagdo é mostrada na Equacgao (2.6):

2Gw) = 292 26)
W) =——. :
IGw)
Com o intuito de observar o comportamento da impedancia de aterramento com
relacdo a variagcdo da frequéncia, tem-se o resultado de simulacdo de um eletrodo
horizontal de 50 m de comprimento (raio 0,7 cm e profundidade 50cm) inserido em um

solo de resistividade 2500 Om e permissividade relativa 15 mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Grafico da variagdo da impedancia complexa em relagdo a frequéncia.
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Fonte: Reproduzida de (VISACRO, 2007).
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Da Figura 2.6, pode-se inferir que para frequéncias mais baixas, menores que
alguns kHz, o efeito reativo do aterramento pode ser desprezado e a impedancia
comporta-se aproximadamente como uma resisténcia. Ja a medida que a frequéncia do
sinal aumenta, os efeitos reativos no solo comegam a se tornar expressivos, afetando tanto
o modulo quanto o angulo da impedancia no ponto de injecao de corrente (VISACRO,

2007).
) Impedancia impulsiva

Quando se considera o aterramento submetido a correntes impulsivas associadas
a descargas atmosféricas, € muito comum se fazer referéncia a impedancia impulsiva do
aterramento (Zp). Enquanto a impedancia harmonica descreve o desempenho do
aterramento no dominio da frequéncia, a impedancia impulsiva é uma grandeza escalar,
conceituada no dominio do tempo, que relaciona o valor de pico da tensao aplicada (V) e
o valor de pico de corrente elétrica (Ip) desenvolvidos no ponto de injecdo, como pode ser

observado na Equacao (2.7) (GUPTA e THAPAR, 1980):
2
Zp = E (27)

Meliopoulus e Moharam (1983) alertam para o fato que a definicdo de impedéancia
impulsiva contém uma incerteza, ja que os valores de pico de tensao e corrente elétrica
ndo necessariamente ocorrem no mesmo tempo, em decorréncia da defasagem entre

estes sinais, causada pela influéncia das caracteristicas capacitivas ou indutivas do solo.
d) Coeficiente impulsivo

O coeficiente impulsivo (Aimp) € definido como a relacdo entre a impedancia
impulsiva (Zp) e a resisténcia de aterramento em baixa frequéncia (R.r), como pode ser

observado na Equacao (2.8):

2 (2.8)

Aimp = R_LF

Ele denota o desempenho transitério do aterramento, ou seja, quanto menor for
seu valor, mais satisfatorio é o desempenho transitério do aterramento (PEDROSA et al,,

2011).
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e) Comprimento efetivo do eletrodo

No momento em que ondas de tensdo e corrente impulsivas sdao aplicadas no
condutor longo enterrado no solo, as ondas eletromagnéticas correspondentes se
propagam ao longo deste. Ao se propagarem, as ondas de tensao e corrente perdem
energia, o que promove atenuac¢do da sua amplitude e distor¢des naturais, devido as
propriedades elétricas do solo. Consequentemente, a corrente drenada para o solo ao
longo do eletrodo apresenta distribuicdo ndo uniforme e, assim, a densidade linear de
corrente em cada ponto diminui ao longo da extensdo do eletrodo, como ilustrado na
Figura 2.7. O conceito de comprimento efetivo (Lef)do eletrodo (ou raio efetivo para

malhas), introduzido por Gupta e Thapar (1980), é derivado de tais consideracoes.

Figura 2.7 - Representacdo da atenuagdo dos sinais impulsivos ao longo do eletrodo.
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Fonte: Reproduzida de (VISACRO, 2007).

o qual o seu aumento ndo implica em reducdo significativa da impedancia de aterramento.
Em outras palavras, desde que um eletrodo seja projetado em seu comprimento efetivo,
um aumento adicional em seu comprimento ndo contribuira para reducao significativa da
impedancia impulsiva de aterramento (GUPTA e THAPAR, 1980).

Este comportamento ocorre, pois, uma vez que os condutores das malhas de
aterramento sao constituidos de cobre nu, a medida em que as ondas de tensao e corrente
propagam nestes condutores, ha uma reducdo progressiva das amplitudes destas ondas.
Essa atenuac¢ao ocorre de maneira distinta para as diferentes frequéncias que compdem
as ondas, reduzindo, de forma mais intensa, a amplitude das frequéncias mais elevadas.
Isso ocorre de tal modo que a partir de uma determinada distancia, praticamente toda a
energia associada as altas frequéncias ja foi dissipada (LIMA et al., 2016). Esta distancia é
denominada comprimento efetivo, ou seja, o aumento do comprimento dos eletrodos de
aterramento além do comprimento efetivo, apesar de diminuir o valor da resisténcia de

baixa frequéncia, nao é efetivo quando se trata de descargas atmosféricas.
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Segundo Visacro (2007), o L.y diminui com a redug¢do da resistividade do solo e
com o aumento da frequéncia. No dominio da frequéncia, o valor do L.f € definido
claramente para cada frequéncia, o que ndo ocorre para correntes impulsivas, as quais
envolvem amplo espectro de componentes. Neste caso, o L, € usualmente assumido
como o comprimento de eletrodo que corresponde a minima impedancia impulsiva de
aterramento.

O comportamento explicado acima é ainda mais preocupante para o caso de
sistemas de aterramento de linhas de transmissao, pois, em grande parte das situacdes, a
impedancia do aterramento é estimada a partir da resisténcia em baixa frequéncia.
Sabendo-se que o acréscimo no comprimento do condutor contribui para reduzir a
resisténcia do aterramento elétrico medida em baixa frequéncia, isto pode levar a erro na
analise da qualidade do aterramento. Por esta razdo, algumas vezes o valor reduzido de
resisténcia de aterramento ndo garante o valor proporcional para a impedancia

correspondente.
2.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, os conceitos fundamentais para o entendimento do tema do
trabalho foram tratados. Apresentou-se a fun¢do e a classificagdo dos sistemas de
aterramento. Apresentou-se o conceito do fenomeno de ionizacdo do solo. Por fim, as
grandezas de interesse ao estudo de aterramentos submetidos a impulsos de corrente
foram definidas.

No préximo capitulo, os trabalhos da revisdo bibliografica que compdem o estado
da arte serdo apresentados Sao descritos trabalhos principalmente sobre sistemas de
aterramento e simulagdes computacionais. Ao término, sdo tecidas consideragdes acerca

do estado da arte em relacdo as contribui¢cdes do presente trabalho.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, a revisdo bibliografica do tema em estudo é apresentada. Para
tanto, discorre-se sobre os principais trabalhos relativos ao desenvolvimento desta
pesquisa. Para se obter melhor organizacdo textual, o capitulo foi dividido em 4 secdes.
Na Secdo 3.1, sdo apresentados os principais trabalhos referentes a sistemas de
aterramento submetidos a correntes impulsivas. Na Secdo 3.2, é realizada uma introducao
sobre os principais métodos de modelagem. Na Sec¢do 3.3, sdo apresentados os principais
trabalhos desenvolvidos no ambito de simula¢des computacionais referentes a sistemas
de aterramento submetidos a corrente impulsivas. Na Secdao 3.4, sao apresentadas as

contribuicdes da pesquisa.
3.1. SISTEMAS DE ATERRAMENTO SOB IMPULSOS DE CORRENTE

Bellaschi (1935) foi um dos pioneiros em estudos de descargas atmosféricas e
realizou um trabalho mostrando os efeitos e magnitudes de correntes provenientes de
descargas, complementado por experiéncias realizadas em laboratorio. No trabalho, sdao
simuladas correntes entre 150 e 200 A com tempos de duragao entre 40 e 100 ps. A partir
da injecdo de correntes simuladas em cabos foi mostrado o efeito destrutivo neles devido
a repeticdo dos ensaios.

Ainda na primeira metade do século passado, outros trabalhos tiveram
contribuicdes significativas para pesquisas sobre aterramento, dentre os quais podem ser
citados: Dwight (1936) e Sunde (1940). Dwight (1936) apresentou expressdes para o
calculo da resisténcia de terra em baixas frequéncias, considerando diferentes arranjos
de eletrodos. Muito embora o trabalho tivesse foco na frequéncia industrial, influenciou
diversas pesquisas abordando o desempenho da malha de aterramento submetida a
impulsos de corrente, a partir de uma adaptacdo do desempenho em baixa frequéncia.
Sunde (1940) modelou o desempenho dindmico do aterramento a partir da teoria de
ondas viajantes e observou os efeitos da ionizacao do solo no aterramento.

Dvegan e Whitehead (1973) se utilizaram de formula¢cdes matematicas para

mostrar que a impedancia transitéria de um sistema de aterramento tem resposta
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distinta, ao longo do tempo, variando de acordo com a resistividade elétrica do solo e a
dimensdo dos eletrodos. No trabalho também s3o mostradas diversas curvas de
impedancia transitdria para solos com diferentes resistividades. Foi observado que, para
solos com resistividade elevada (valores maiores que 1000 Qm), a impedancia transitéria
tende a se elevar ao longo do tempo. Ja para solos com resistividades mais baixas (valores
menores que 700 0m) a impedancia transitéria tende a decair ao longo do tempo.

A partir de equagoes empiricas e realizagdes experimentais, Gupta e Thapar (1980)
apresentaram um método de determinagao da indutancia em um sistema de aterramento.
Em seu trabalho, sdo introduzidos alguns parametros, como o comprimento efetivo do
eletrodo e o coeficiente impulsivo. Pela realizacio de ensaios experimentais, foi
constatada que a impedancia impulsiva para correntes injetadas nas extremidades da
malha de aterramento é maior que aquela obtida quando a corrente é injetada no centro
da mesma malha. Foi observado, também, que para malhas grandes o efeito da ionizagao
do solo pode ser considerado desprezivel.

Meliopoulus e Moharam (1983) realizaram um trabalho abordando as dificuldades
em se determinar o aumento de potencial no solo quando submetido a correntes
impulsivas. Eles atentaram para o fato de que como os valores de pico de tensdo e corrente
ndo ocorrem, necessariamente, no mesmo instante de tempo, por conta da influéncia das
caracteristicas capacitivas e indutivas do solo, a determina¢do da impedancia impulsiva
contém uma incerteza.

Kosztaluk, Loboda e Mukehedkar (1981) utilizaram resultados experimentais de
investigacdes acerca do desempenho de sistemas de aterramento submetidos a correntes
impulsivas de alta intensidade para gerar circuitos equivalentes. Ja Loboda e Pochanke
(1992), seguindo a mesma linha de pesquisa, apresentaram a evolucdo de tal estudo,
fazendo consideragdes sobre o comprimento efetivo do eletrodo.

Haddad et al. (2010) realizaram testes experimentais sobre distribuicdes de
corrente e tensdo ao longo de um eletrodo horizontal enterrado e submetido a impulsos
de corrente. Eles mostraram que a dependéncia da impedancia impulsiva em relacao ao
tempo de duragdo do impulso e a intensidade da corrente elétrica injetada sao parametros
fundamentais para modelar o desempenho de um sistema de aterramento submetido a
impulsos de corrente elétrica.

Em Pedrosa et al. (2011), estudos foram realizados para investigar a dependéncia

dos parametros elétricos do solo em relagdo a frequéncia na resposta transitéria de
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eletrodos de aterramento submetidos a descargas atmosféricas. Eles concordam com
Visacro (2007) acerca de que se superestimar o efeito da ionizacdo, compensa, em parte,
a nao consideracdao da dependéncia da frequéncia. No entanto, em Alipio e Visacro (2013)
conclui-se que em virtude da grande variedade de tipos de solo, composicao do solo e
condi¢des ambientais, € dificil se obter uma formulagao geral que expresse a influéncia da
frequéncia nos parametros do solo.

Visacro e Rosado (2009) pesquisaram a influéncia do comprimento do eletrodo de
aterramento no coeficiente impulsivo. A partir de resultados experimentais, eles
mostraram que para eletrodos curtos (menores que o comprimento efetivo), a
impedancia impulsiva é menor que a resisténcia em baixa frequéncia e, portanto, o
coeficiente impulsivo é menor que 1. Para eletrodos maiores que o comprimento efetivo,
o coeficiente impulsivo é maior que 1, pois a impedancia impulsiva é menor que a
resisténcia em baixa frequéncia.

Ahmedaetal. (2011) investigaram a elevacao do potencial e as respectivas tensdes
de passo e de toque na vizinhanga da torre de transmissao, devido a correntes impulsivas
e em baixa frequéncia. Os resultados obtidos sao semelhantes aqueles obtidos por outros
pesquisadores, ou seja, existe influéncia das caracteristicas do solo no desempenho do
aterramento.

Alipio e Visacro (2013) apresentaram um trabalho experimental para determinar
a dependéncia dos parametros elétricos do solo também em relac¢do a frequéncia. Durante
as medigoes, foram considerados solos com caracteristicas bem distintas, com o valor da
resistividade variando na faixa de 50 a 9100 Qm. Os resultados indicaram a existéncia da
dependéncia dos parametros resistividade e permissividade em relagdo a frequéncia. Ao
final, os autores propdem expressoes para se quantificar a associagao.

Castro et al. (2014) realizaram uma avaliacdo experimental do comportamento da
impedancia impulsiva e da impedancia transitéria de um sistema de aterramento
submetido a impulsos de corrente elétrica em relagdo a amplitude da corrente injetada no
solo, bem como da frequéncia do sinal aplicado. Foi observado que a impedancia
impulsiva apresenta variacdo desprezivel quando se mantem a forma de onda do sinal de
corrente aplicado no solo e varia-se a sua amplitude. Eles observaram também que a
impedancia impulsiva varia quando o tempo de frente do sinal aplicado no solo é

modificado.
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Harid et al. (2015) fizeram uma analise experimental do desempenho de algumas
configuragdes 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 analises de transitérios eletromagnéticos (resisténcia de
aterramento, impedancias impulsiva, harmonica, transitoria 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
analises 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 configuracao experimental. Os autores analisaram ainda os resultados de testes
em diferentes frequéncias (faixa de frequéncia entre 0 a 100 kHz), adicionando um
coeficiente harmoOnico que visava estabelecer as diferencas entre o parametro da
impedancia harménica e o parametro da resisténcia de aterramento (em baixa
frequéncia). Foram encontradas variagdes 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 desempenho em altas frequéncias de
sistemas de aterramento.

Em pesquisas preliminares desta tese, Gongalves et al. (2015) realizaram analise
experimental da impedancia impulsiva e impedancia transitéria de um sistema de
aterramento submetido a correntes impulsivas. No trabalho, foi avaliada a variacao da
impedancia de aterramento com a forma de onda do sinal aplicado, a partir da tensao de
carregamento do gerador de impulsos. Os autores observaram que ha variacdo da
impedancia tanto com a amplitude do sinal aplicado, quanto com o tempo de frente. Neste
trabalho, ndo foram realizadas analises a respeito dos efeitos ionizantes, indutivos, ou
capacitivos, no desempenho transitério do sistema de aterramento submetido a impulsos
de corrente.

Gazzana et al. (2016) apresentaram o desenvolvimento de uma formulacao
analitica para estimar o potencial na superficie do solo, causado por corrente elétrica
calculada em um condutor de aterramento. O estudo proposto enfoca nos impulsos de

descargas levando em consideracdo a dependéncia de frequéncia das propriedades do
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solo. Inicialmente, o assunto é apresentado enfatizando aspectos relacionados a analise e
representacdo de sistemas de aterramento sob impulsos. Posteriormente, a formulagao
analitica proposta € introduzida com foco na implementacdo computacional do método
de modelagem de linhas de transmissao. Simula¢des foram realizadas considerando um
eletrodo horizontal usado como aterramento no sistema elétrico de poténcia. A
formulagdo foi comprovada a partir da comparagado dos resultados com a solugdo baseada
no modelo eletromagnético, que é considerado o mais rigoroso para a solucdo de
equacdoes de Maxwell. Os resultados demonstraram que a formulacdo generalizada
apresenta boa confiabilidade, contribuindo para uma melhor representagdo dos sistemas
de aterramento baseados em técnicas numéricas.

Silva (2017) analisou o desempenho de sistemas de aterramento frente a correntes
impulsivas. Ele constatou que o efeito indutivo é influenciado pela quantidade de hastes
de aterramento, independente da resistividade do solo, no entanto, quanto mais elevada
é a resistividade, mais o efeito capacitivo exerce influéncia. O oposto ocorre com o efeito
indutivo, que aumenta com a diminui¢ao da resistividade do solo. Por fim, Silva (2017)
propo6s uma equacao genérica de coeficientes nao definidos que representa a contribuicao
dos efeitos transitdrios, dependentes da frequéncia, para a resposta em tensdo dos
sistemas de aterramento analisados na sua pesquisa.

Karami e Sheshyekani (2018) avaliaram o efeito do aterramento estratificado em
multicamadas na impedancia harmoénica dos sistemas de aterramento. Segundo os
autores, o0 método proposto nao tem limitacdo em termos da frequéncia, além disso, o
método permite levar considerar a estrutura estratificada do solo com qualquer nimero
de camadas e eletrodos de aterramento com formas arbitrarias. A confiabilidade da
abordagem proposta é comprovada pelos resultados obtidos por métodos numéricos
independentes. Eles observaram que para eletrodos de aterramento horizontal, as
camadas de solo tém o efeito mais significativo sobre a impedancia harménica, enquanto
que para eletrodos de aterramento verticais, todas as camadas de solo contribuem

significativamente para a determinagdo da impedancia harmonica.
3.2. METODOS DE MODELAGEM DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Problemas envolvendo a andlise de sistemas de aterramento podem ser
solucionados utilizando abordagens numéricas ou analiticas. Os principais métodos de

modelagem baseiam-se em circuitos elétricos, linhas de transmissdo, modelo
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eletromagnético e modelagem hibrida. Estas abordagens sdo empregadas tanto nos
estudos relacionados a operagdo em baixa frequéncia como em frequéncias elevadas.

A teoria do modelo de circuito consiste em modelar o aterramento por uma
associacdo de elementos resistivos, capacitivos e indutivos, utilizando os conceitos de
circuitos elétricos. A modelagem por circuito consiste basicamente de trés passos: 1)
divisao dos eletrodos em segmentos suficientemente pequenos de forma que se possa
considerar que as correntes transversais e longitudinais sejam constantes ao longo desde
ultimo; 2) solucao de equag¢des nodais do circuito equivalente utilizando as leis de
Kirchhoff; 3) obtencdo de um circuito equivalente para cada segmento e calculo dos
parametros préprios e muatuos.

Ao longo dos anos, diversos aprimoramentos nessa teoria foram feitos por
Ramamoorty (1989), Otero, Cidras e Alamo (1999) e Gazzana et al. (2009). A metodologia
de Otero, Cidras e Alamo (1999) foi, provavelmente, a primeira solucdo de andlise
transitoria em sistemas de aterramento no dominio da frequéncia utilizando modelagem
por circuitos.

A modelagem por circuitos € facil de ser compreendida, sendo o desempenho
transitorio do aterramento simulado pela solucao de circuitos equivalentes. A ionizagdo
do solo pode ser incorporada ao modelo, mas essa modelagem tem o inconveniente que
ndo pode prever o atraso de propagac¢do do impulso (LIU, 2004).

A teoria de linhas de transmissdo para modelagem de sistemas de aterramento foi
introduzida por Sunde (1968), em que o conceito de linhas de transmissdo com
parametros distribuidos dependentes da frequéncia foi empregado. O objetivo era avaliar
o desempenho transitério de um condutor horizontal na superficie do solo devido a uma
descarga atmosférica direta. No modelo, os eletrodos do aterramento sdo tratados pela
teoria de ondas viajantes. Este método permite a avaliacdo em altas frequéncias, o que é
bastante apropriado para estudos de descargas atmosféricas.

Ateoria do modelo eletromagnético é baseada na solucao das equacgdes de Maxwell
aplicadas aos elementos do aterramento com minimas aproximacdes. Este método € o
mais rigoroso para modelar o desempenho transitério em sistemas de aterramento e, por
isso, apresenta maior precisdao. No entanto, pela complexidade em se determinar a solucao
das equacgoes, geralmente exige a aplicacdo de métodos numéricos. Os dois principais
métodos utilizados sdo o Método dos Momentos (MoM) e o Método dos Elementos Finitos
(MEF).
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3.3. AVALIACAO COMPUTACIONAL DE ATERRAMENTOS SOB CORRENTES IMPULSIVAS

Na literatura, sdo relatadas diversas pesquisas com viés de trabalhos praticos e de
simulacdo, quando se analisa o desempenho do solo submetido a descargas atmosféricas.

Liew e Darveniza (1974) propuseram um modelo dindamico para ionizagdo do solo
descrito por equagdes em funcdo do tempo e da densidade de corrente. Os autores
consideraram que, dada uma haste nua fincada no solo, o solo se ioniza gradativamente
em regioes elementares as quais sdo coaxiais em relacdo a haste de aterramento. Pelo
modelo, as camadas elementares mais préximas ao eletrodo entram em ionizacao
primeiro, seguindo-se as camadas mais externas. Entretanto, a forma com que a
modelagem da ionizacdo é apresentada pelos autores restringe-se a um aterramento
composto por uma unica haste nua. Assim, o modelo apresentado pelos autores nao é
capaz, por si s6, de modelar a ionizagdo em aterramentos com mais de uma haste ou, até
mesmo, para aterramentos envolvidos por aditivos.

No trabalho desenvolvido por Otero, Cidras e Alamo (1999), é apresentada uma
nova abordagem desta metodologia considerando a dependéncia dos parametros com a
frequéncia, a representacdo aproximada do efeito de propagacdo e os acoplamentos
resistivos, capacitivos e indutivos entre segmentos. O sistema de aterramento é analisado
no dominio da frequéncia por meio de um sistema de equagdes nodais, sendo a resposta
no dominio do tempo obtida pela transformada inversa de Fourier. Os autores nao
consideraram a modelagem da ionizacao do solo e, também, ndo consideraram a variagdo
das dimensdes da malha de aterramento simulada.

Gao et al. (2002) propéem um modelo de circuito com parametro variavel no
tempo para calcular a caracteristica transitéria de um sistema de aterramento sob
impulso de corrente. Os fendmenos de ionizacdo ao redor dos condutores de terra no solo
sdo simulados por meio de parametros variaveis no tempo. Os campos eletromagnéticos
gerados na subestacdo sao analisados usando a teoria do dipolo elétrico e a teoria da
imagem quando o impulso de corrente flui para o sistema de aterramento. A partir do
modelo desenvolvido e dos testes realizados, eles concluiram que se a ionizagdo do solo
for considerada, a sua influéncia no campo elétrico é significante, entretanto,
considerando o dominio magnético, a influéncia pode ser considerada desprezivel.

Toseva e Greev (2003) simularam um condutor horizontal de 100 m enterrado no

solo submetido a correntes impulsivas. Os autores verificaram que o perfil de distribuicao
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de corrente ao longo do eletrodo tem dependéncia significativa com o coeficiente de
reflexdo das camadas e a profundidade da camada do solo. Os resultados mostraram que,
para frequéncias abaixo de 1 kHz, o perfil da distribuicao de corrente tem comportamento
quase estatico. No intervalo de frequéncias entre 10 kHz a 100 kHz, foi observado que
quanto maior a frequéncia da corrente injetada no eletrodo de aterramento, menor é o
comprimento efetivo desse eletrodo.

Ala et al. (2004) aplicaram o método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(DFDT) no modelo dinamico proposto por Liew e Darveniza (1974), com o objetivo de
aprimorar a estimativa da regido ionizada do solo. O método das DFDT permite uma
solucdo numérica para as equagdes parciais de Maxwell. Com o método das DFDT aplicado
ao modelo dinamico, é possivel definir dreas de ionizacdo ndo uniformes, apresentando
maior proximidade com o fendmeno de ionizacdo real. Contudo, o método exige grande
esforco computacional quando aplicado em sistemas de aterramento com eletrodos
maiores que 0,60 m.

Habjanic e Trlep (2006) simularam transitérios eletromagnéticos em
aterramentos elétricos contemplando o fen6meno da ionizagdo do solo. O campo elétrico
critico do solo, considerado nas simulacdes, foi de 350 kV/m. Eles realizaram simulagdes
em uma haste vertical enterrada e numa malha de terra horizontalmente enterrada. As
amplitudes das correntes injetadas variaram de 5,2 kA a 30,8 kA. Como era esperado, os
potenciais, na superficie do solo, diminuiram significativamente quando ocorria a
ionizacao do solo.

Sekioka et al. (2006) consideram a ionizacdo do solo, provocada por impulso de
corrente, como sendo um processo similar ao da formacdao de um arco elétrico. Dessa
forma, a ionizacdo é representada de acordo com o balanco de energia, no qual a entrada
de energia no sistema é associada a variacao de resistividade. O modelo do balan¢o de
energia depende da dimensdo do eletrodo, corrente impulsiva injetada no sistema de
aterramento e da energia armazenada na zona de ionizacao. Nele se considera que o
momento no qual a tensao é maxima ndo coincide com o momento no qual a corrente
impulsiva é maxima. Isto se deve ao efeito da histerese na ionizacao do solo. O modelo foi
comparado com ensaios experimentais e mostrou-se efetivo na representacao das
caracteristicas ndo lineares do solo frente a impulsos de corrente.

Fraga (2008) expds a utilidade das simulagdes computacionais para estimar

resultados quando nao se dispde de espaco fisico e de equipamentos apropriados para
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realizacdo de ensaios experimentais. Dessa forma, o autor propds o desenvolvimento de
uma metodologia capaz de simular sistemas de aterramento frente a fendmenos de
frequéncia elevada. Ele usou o método conhecido como Modelo de Linhas de Transmissao
(TLM - Transmission Line Modeling) tridimensional. Apesar da simula¢do ter apresentado
resultados, os mesmos precisam ser comprovados por meio de experimentos em campo.

Gazzana et al. (2009) realizaram uma revisao do estado da arte sobre as principais
técnicas utilizadas para solucionar problemas relativos a analise de transitorios em
sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente elétrica. Foram apresentadas
modelagens de sistemas de aterramento por circuitos, linha de transmissdo, modelo
eletromagnético e hibrido. Além disso, foram revisados métodos numéricos com
aplicabilidade para a solucdo de problemas de compatibilidade eletromagnética, tais
como: o método das DFDT, o MoM, o MEF e o método de modelagem por linhas de
transmissao.

Li et al. (2011) analisaram computacionalmente a resposta de um sistema de
aterramento frente a impulsos de corrente de amplitude elevada (6 kA a 30 kA). Eles
utilizaram o MEF para resolver o problema do dominio da frequéncia e consideraram o
efeito de ionizacdo do solo ao redor do local de aplicacao do impulso de corrente. Os
resultados se mostraram satisfatérios quando comparados com resultados experimentais
encontrados na literatura. Os autores concluiram que o MEF pode ser utilizado para
analisar malhas de aterramento de varios tipos e tamanhos bem como simular estruturas
de solo reais.

Guimardes et al. (2012) realizaram estudos de uma malha de aterramento
submetidas a correntes impulsivas, enterrada num solo homogéneo de resistividade de
160 Qim. A corrente impulsiva foi injetada em diferentes pontos da malha de aterramento,
verificando valores distintos para a impedancia impulsiva. Os autores observaram que a
impedancia impulsiva varia de acordo com o local da injecao de corrente. No mesmo
estudo, os resultados experimentais foram comparados com os resultados simulados,
verificando que a dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia ndo tem
influéncia significativa na amplitude e forma de onda da elevacao de potencial em relacao
ao referencial de terra remoto, devido a baixa resistividade do solo. Também foi
observado que o pico do mddulo e fase da impedadncia harmoénica acontece,

aproximadamente, em 2 MHz.
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Visacro e Alipio (2012) realizaram estudos sobre a dependéncia dos parametros
elétricos do solo com a frequéncia em aterramentos elétricos submetidos a correntes
impulsivas. Os autores concluiram que a hipotese de os parametros elétricos do solo
serem constantes com a frequéncia conduz a erros significativos quando se compara os
resultados obtidos em simula¢des com os experimentais. Em relagdo aos valores de tais
parametros, a variacdo da resistividade no dominio da frequéncia mostrou-se muito
dependente do valor de resistividade do solo em baixas frequéncias. Os resultados
experimentais obtidos pelos autores indicam a ocorréncia de uma reducdo na
resistividade com o aumento da frequéncia do sinal. Os autores também observaram uma
reducdo nos valores da permissividade com o aumento da frequéncia do sinal.

Akbari, Sheshyekani e Alemi (2013) enfatizam que, para a modelagem de sistemas
de aterramento, tanto a dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia
como o fendmeno de ionizacdo sdo duas fontes de complexidade para andlise, quer sejam
tratados separadamente ou de forma conjunta. Em seu trabalho, eles apresentam um
método para andlise de sistemas de aterramento por meio de simulagdo. Para este fim,
uma abordagem baseada no MEF foi aplicada as equacdes de Maxwell. Formulas analiticas
propostas por Visacro e Alipio (2012) sao utilizadas para a modelagem da condutividade
e permissividade do solo em funcdo da frequéncia. As simula¢bes indicam que a
dependéncia com a frequéncia é mais pronunciada em solos de baixa condutividade. Ela
também deve ser considerada para a andlise de correntes com componentes de
frequéncia acima de 2 MHz.

Cavka, Mora e Rachidi (2014) apresentaram uma avalia¢do dos diferentes modelos
que representam a dependéncia dos parametros elétricos do solo com o espectro de
frequéncia do sinal solicitante. Estes modelos sao expressoes para a condutividade do solo
e permissividade relativa, que sdo baseados em dados experimentais. Foi mostrado que
os modelos de solo de Scott, Smith-Longmire, Messier, e Visacro-Alipio obtiveram
resultados globais semelhantes, que estdo em acordo com os resultados experimentais.
As diferencas entre os modelos sdo encontradas para altas frequéncias e para solos de
baixa resistividade.

Coelho e Almaguer (2014) realizaram uma simulacao da aplicagao de um impulso
de corrente na ferragem, utilizada como aterramento, de uma estrutura de concreto
similar aos postes de distribuicdo. Para a simulagdo foi utilizado o software COMSOL

Multiphysics® e aplicado o modelo dinamico, bem como o balango de energia para avaliar
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os efeitos ndo lineares do sistema frente a impulsos de corrente. Os resultados mostraram
a importancia de se avaliar os efeitos ndo-lineares no local onde estd inserido o sistema
de aterramento. Os resultados também mostraram que tanto o modelo dinamico quanto
o modelo de balango de energia sdo satisfatorios na representacdo do desempenho
transitdrio do sistema de aterramento. Apesar da relevancia do estudo, faltou a realizacao
de um estudo experimental para comprovar os resultados, bem como a analise dos efeitos
térmicos no local de passagem da corrente impulsiva.

Em pesquisas preliminares a esta tese, Gongalves et al. (2016) realizaram uma
simulagdo computacional de um sistema de aterramento submetido a impulsos de
corrente utilizando o software COMSOL Multiphysics®. Foram utilizados quatro
comprimentos distintos de hastes de aterramento, caracterizando quatro sistemas de
aterramento distintos. Foi analisado o potencial elétrico que surgiu em cada dominio
(haste, ar e solo) em virtude da corrente impulsiva injetada no sistema. A partir das
simulacoes, foi constatado que o aumento da profundidade das hastes tem um limite na
influéncia da reducao da resisténcia de aterramento. Os autores também constataram a
relevancia da utilizacdo de ferramentas computacionais para o estudo de sistemas de
aterramento submetidos a impulsos de corrente. O sistema pode ser melhorado
tornando-o mais préximo dos sistemas reais (solo estratificado em camadas e
consideracgdo dos efeitos transitdrios nao lineares).

Altafim et al. (2016) apresentaram um modelo de representa¢do de um sistema de
aterramento a partir de circuitos elétricos. O modelo de circuito apresentado tem como
base as equag¢des de Loboda e Pochanke (1992), que descrevem comportamentos ndo-
lineares dos fendmenos de ionizagdo do solo. O circuito tem como principal caracteristica
a possibilidade de simular ambas as regioes de ionizacao (linear e nao-linear) como um
sistema de aterramento completo. Com o intuito de comparar as simulacées do modelo
proposto com resultados experimentais, os autores elaboraram arranjos experimentais
em escala reduzida. No trabalho, Altafim et al. (2016) nao realizaram testes com modelos
em campo e ndo consideram sistemas de aterramento complexos.

Bezerra (2017) realizou uma avaliacao da resposta impulsiva de aterramento com
haste concretada, considerando o efeito da ioniza¢do do solo. O aterramento estudado foi
representado e simulado utilizando uma ferramenta computacional de simulacdo que
utiliza o MEF. O fendmeno da ionizacdo do solo foi implementado ponto a ponto,

utilizando o equacionamento do modelo dinamico de ioniza¢do do solo, possibilitando
46



que aterramentos com diferentes formatos geométricos fossem avaliados. O autor ndo
considerou uma representacdo eletromagnética que considere campos magnéticos e o
efeito indutivo ou capacitivo do aterramento. Além disso, seu trabalho se limitou a estudar
uma estrutura de aterramento simples, desconsiderando os sistemas de aterramento
mais complexos e utilizados em subestac¢des e torres de linhas de transmissao.

Chen e Du (2018) apresentaram um método de circuito equivalente com elementos
parciais para estimar o desempenho transitério de uma malha de aterramento. Os
parametros dependentes da frequéncia foram obtidos a partir do método das imagens. O
efeito de ioniza¢do do solo foi modelado empregando uma resisténcia nao linear. Os
resultados calculados por meio do método proposto foram comparados com dados
experimentais apresentados na literatura. Posteriormente, transitérios causados por
descargas atmosféricas foram simulados. Os autores apontam que o efeito de ionizacdo
determina o desempenho do aterramento durante a descarga inicial (first stroke), sendo

os efeitos de propagacdo determinantes para a resposta a descarga subsequente.
3.4. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A fim de contextualizar a pesquisa proposta e desenvolvida, no tempo e nos temas
correlatos, a seguir é apresentado, na Tabela 3.1, um quadro sinéptico com as principais
referéncias e contribuicdes abordadas nesta revisdao bibliografica. Adicionalmente, no

quadro sinéptico também sdo destacadas as contribui¢cdes desta pesquisa.
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Tabela 3.1 - Quadro sinéptico com a sintese da revisdo bibliografica e do presente trabalho.

Contribuicées
Pesquisadores 1 > 3 4 5 6 7
Liew e Darveniza (1974) ° °
Loboda e Pochanke (1992) ° °
Otero, Cidras e Alamo (1999) ° ° ° °
Alaetal. (2004) ° °
Sekioka et al. (2006) ° °
Fraga (2008) °
Haddad et al. (2010) ° ° °
Lietal (2011) ° °
Guimaraes et al. (2012) °
Akbari, Sheshyekani e Alemi (2013) ° °
Harid et al. (2015) ° ° ° °
Altafim et al. (2016) ° ° °
Bezerra (2017) °
Caetano et al. (2018) ° ° °
Gongalves (Pesquisa atual) ° ° ° ° ° °
1. Analise experimental do aterramento submetido a impulsos de corrente;
2. Experimentos em campo em sistemas de aterramentos de dimensdes reais;
3. Analise em ambiente computacional do aterramento submetido a impulsos de corrente;
4. Proposicao de modelos que podem representar o sistema de aterramento submetido a impulsos de
corrente;
5. Procedimento para identificacio dos efeitos transitérios dos sistemas de aterramento
submetidos a impulsos de corrente;
6. Avaliacdo de configuracoes distintas de sistemas de aterramento submetidos a impulsos de
corrente;
7. Desenvolvimento de uma metodologia de avaliagao de sistemas de aterramento centrados

nos efeitos transitorios.

Fonte: Produzida pelo autor.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisao bibliografica, observou-se que as publicacdes abordam o tema

de sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente. A maioria das pesquisas

analisaram os efeitos das correntes impulsivas no desempenho do aterramento,

constatando, principalmente, os efeitos indutivos, capacitivos e ionizantes. Além disso, os

pesquisadores buscaram formas de representacdo dos sistemas de aterramentos a partir

de simula¢des computacionais, tomando como base, na maioria dos casos, resultados de

ensaios em campo. Entretanto, a bibliografia atual deixa a desejar de procedimentos
consistentes de analise de sistemas de aterramento, considerando a resposta para sinais

em baixa frequéncia e frequéncia elevada. Além disso, muitos pesquisadores nao
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trabalham com sistemas de aterramento complexos ou, até mesmo, com ensaios
experimentais em campo. Com isso, esta pesquisa vem a contribuir com o fortalecimento
do estado da arte atual, buscando solucionar os problemas relatados acima. Em seguida,

o Capitulo 4 trata do material e os métodos empregados na realizagdo da pesquisa.
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capiTuLo 4

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados o material e os métodos utilizados no
desenvolvimento dos estudos e andlises do presente trabalho. Inicialmente, é apresentada
uma visdo geral, relacionada as etapas desenvolvidas, bem como os aspectos relevantes
para a obtencdo dos resultados. Em seguida, sdo descritos e caracterizados o material,
neste caso, os sistemas de aterramento e seus elementos constituintes. Na sequéncia, sdo
apresentados os métodos utilizados para identificar, avaliar e simular as caracteristicas
transitorias presentes nos sistemas de aterramento, quando submetidos a impulsos de

corrente.
4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Considerando que os principais aspectos para analise do desempenho de sistemas
de aterramento necessitam ser melhor avaliados, o presente trabalho se propde a
desenvolver uma metodologia para avaliar experimentalmente e computacionalmente a
resposta de sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente elétrica.

Tanto nos ensaios experimentais como nas simula¢gdes computacionais, o
desempenho do sistema de aterramento foi avaliado tendo como parametros ou variaveis
a resistividade do solo, os efeitos transitérios do solo, a geometria do sistema de
aterramento e os impulsos de corrente. Além disso, foi realizada a comprovacao das
simulacdes a partir da comparagdo com os resultados obtidos em campo. Para tanto, os
meétodos aplicados encontram-se divididos em seis etapas.

A primeira etapa consistiu na realizacdo de ensaios em campo, nos quais foram
coletados os sinais de corrente e tensao impulsivas para as diferentes configuracoes de
malhas de aterramento.

A segunda etapa consistiu em filtrar e tratar os dados obtidos em campo (primeira
etapa) visando a utilizacdo dos sinais tratados nas etapas seguintes.

A terceira etapa consistiu no desenvolvimento de um procedimento para

identificacdo e distingdo dos efeitos transitérios dos sistemas de aterramento ensaiados.
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A quarta etapa consistiu na proposi¢cdo e comprovacdo de modelos elétricos que
representassem os sistemas de aterramento ensaiados, visando o possivel acoplamento
desses modelos a outros que representam os supressores de surtos e, com isso,
possibilitar estudos de coordenacdo de isolamento.

A quinta etapa consistiu na implementacdo de simulacdes computacionais
considerando a representacdo dos efeitos indutivos e capacitivos. Para a implementagao
das simulacgdes, foi utilizado o software comercial XGSLab®. Na sequéncia, as simulag¢des
foram comprovadas a partir dos resultados obtidos dos ensaios experimentais.

A sexta e ultima etapa consistiu na sintetizagdo dos métodos utilizados neste
trabalho e, a partir disso, na proposicao de uma metodologia de avaliacdo de sistemas de
aterramento capaz de detectar os efeitos transitorios provenientes das altas intensidades

e elevadas frequéncias dos impulsos de corrente.
4.2. MATERIAL

Dois sistemas de aterramento com configuracdes distintas foram utilizados nos
ensaios experimentais e encontravam-se implantados em solos com caracteristicas
também distintas. A caracterizacdo dos solos, a partir de suas resistividades no entorno
das regides dos aterramentos ensaiados, foram realizadas utilizando o método de Wenner
em concordancia com a ABNT NBR 7117 (2012).

Por motivo de organizacdo, os sistemas de aterramento foram denominados de
configuracdo de aterramento G1 e configuracao de aterramento Gz e eles sao detalhados

nas subsecdes seguintes.

4.2.1. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO G1

A primeira configuracdo de aterramento, G1, correspondia a uma malha tipica de
subesta¢des, composta por 12 hastes de cobre fincadas em solo com valores de
resistividade e profundidade das camadas mostrados na Tabela 4.1. As hastes da
configuracdo G1 tinham diametro de 20 mm e comprimento de 2,40 m interligadas por
cabos de cobre nu com uma 4rea de se¢do transversal de 35 mm? e enterradas a uma
profundidade de 0,30 m no solo. Na Figura 4.1 é apresentada a ilustracao da configuracao

de aterramento G1 utilizada nos ensaios experimentais.
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Tabela 4.1 - Caracteriza¢do da configuracdo de aterramento Gi.

Caracterizacao do aterramento
Camada Profundidade (m) Resistividade (2m)
Hi 0-1,03 p1=68,18
H: >1,03 pz= 44,21

Fonte: Produzida pelo autor.
Figura 4.1 -Representac¢do da configuracdo de aterramento G1: (a) vista lateral e (b) vista superior.
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Fonte: Produzida pelo autor.

4.2.2. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO G2

A segunda configuracao de aterramento, Gz, correspondia a uma malha tipica de
pés de torres de linhas de transmissdo, composta por 12 hastes de cobre fincadas em solo
com valores de resistividade e profundidade das camadas mostrados na Tabela 4.2. As
hastes da configuracdo G2 tinham diametro de 20 mm e comprimento de 2,40 m
interligadas por cabos de cobre nu com uma area de sec¢do transversal de 50 mm? e
enterradas a uma profundidade de 0,30 m no solo. Na Figura 4.2 é apresentada a

ilustracao da configuracao de aterramento G2 utilizada nos ensaios experimentais.

Tabela 4.2 - Caracterizagdo da configuragio de aterramento G.

Caracterizacao do aterramento
Camada Profundidade (m) Resistividade (2m)
Hi 0-2,83 p1=39,62
Hz >2,83 pz=196,57

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 4.2 -Representac¢do da configura¢do de aterramento Gz: (a) vista lateral e (b) vista superior.
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Fonte: Produzida pelo autor.
4.3. METODOS

Com o intuito de atender aos objetivos geral e especificos, os métodos adotados
visaram analisar e simular sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente
elétrica, considerando os efeitos transitorios.

Nesse sentido, os métodos aplicados neste trabalho sdo fundamentados,
essencialmente, na comparacdo entre os resultados obtidos por meio de ensaios em
campo e resultados obtidos por meio de modelos e simulagdes computacionais.

Nas subsecdes a seguir, é apresentado o detalhamento dos métodos aplicados na
pesquisa, que foi dividido em seis etapas: ensaios em campo (Etapa 1); tratamento dos
dados obtidos em campo (Etapa 2); identificacdo dos efeitos transitérios (Etapa 3);
proposicao e comprovacao de modelos elétricos (Etapa 4); simulagdes computacionais do
aterramento (Etapa 5) e sintetizacdo dos métodos aplicados na pesquisa (Etapa 6).
4.3.1. ETAPA1

A primeira etapa consistiu na realizacdo de ensaios em campo. Para tanto, um
gerador de impulsos de corrente foi utilizado para injetar os impulsos nas malhas de
aterramento. Os capacitores do gerador de impulsos foram carregados com tensdes de
20 kV e 25 kV. Para cada nivel de tensao, foram aplicados 3 impulsos consecutivos, com
intervalo de 15 minutos entre uma aplicacdo e outra e a média dos sinais foi usada para
obter os impulsos de corrente e tensao.

Na Figura 4.3 é apresentado o circuito elétrico equivalente do gerador de impulsos.
Assim, para injetar os impulsos nas malhas de aterramento, torna-se necessario carregar
os capacitores do gerador de impulsos, os quais possuem seu carregamento de tensdo

controlado. Desse modo, para que o carregamento ocorra de forma segura, sem que haja
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descargas ndo programadas, as esferas do centelhador, representado por SG na Figura 4.3,
sao afastadas. Na sequéncia, inicia-se o carregamento dos capacitores até o nivel de tensdo
desejado. Com os capacitores carregados, inicia-se o processo de ruptura do dielétrico a
partir de um sistema de gatilho, o qual provoca um arco elétrico dando inicio a disrup¢ao
e, assim, provocando a descarga de corrente no objeto de teste, nesse caso, no sistema de

aterramento sob ensaio.

Figura 4.3 - Circuito elétrico do gerador de impulsos de corrente.

Sistema de
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LT3
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=C1 ::CB/;(D .

0-220V S S Teste

_/’

60 Hz| Regulador
220 V| de Tensao —

Fonte: Produzida pelo autor.

em que:
Rmi1 e Rmz: resistores do divisor de tensao;
C1 a Cs: capacitores utilizados para descarga elétrica;
SG: Semiesferas utilizadas como centelhadores;
BP: Bobina de Pearson para aquisi¢do do impulso de corrente.

O diagrama esquematico geral do arranjo experimental é apresentado na Figura
4.4. Para a aquisicao dos sinais de impulsos de corrente injetados no aterramento, foi
utilizada uma bobina de Pearson, com sensibilidade de 0,01 V/A #1%. A bobina de
Pearson foi conectada ao osciloscopio digital. A forma de onda da tensao no sistema de
aterramento foi adquirida a partir do osciloscopio digital (Tektronix TDS 2014) usando
pontas de prova de alta tensdo (Tektronix P6015A). As sondas de tensdo e corrente

estavam proximas ao ponto de inje¢cdo do impulso.
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Figura 4.4 - Diagrama esquematico do arranjo experimental.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 4.4, além do sistema de aterramento sob
ensaio, havia outros dois aterramentos. Um foi utilizado para protecdo do gerador de
impulsos e, também, para retorno de corrente. O outro foi utilizado como aterramento de
referéncia para os sistemas de medic¢do e aquisicao dos dados. O sistema de aterramento
do gerador de impulsos estava a, aproximadamente, 100 m do sistema de aterramento
sob teste, enquanto este estava a, aproximadamente, 100 m do aterramento remoto,

formando um angulo de 90 graus entre os trés.

4.3.2. ETAPA2

A segunda etapa consistiu no tratamento dos dados obtidos em campo. Nesta
etapa, os dados de impulsos de tensdo e corrente foram importados para o ambiente
computacional do software comercial MATLAB®, onde foram tratados e analisados. As
saidas proporcionadas pelo MATLAB® foram:

e Curva de corrente, ao longo do tempo, injetada no aterramento;

e C(Curva de tensao, ao longo do tempo, medida no ponto de injecdo de corrente;

e Curva caracteristica da relacdo entre tensao medida e corrente injetada (curva

VxI) no sistema de aterramento.

4.3.3. ETAPA3

A terceira etapa consistiu no desenvolvimento do procedimento para identificacdo
dos efeitos transitérios (ionizantes, indutivos e capacitivos). A partir das saidas do
MATLABS®, os efeitos transitérios nos sistemas de aterramento ensaiados puderam ser

identificados. Inicialmente, os efeitos indutivos e capacitivos foram identificados a partir
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das curvas VxI e comprovados a partir do comparativo entre as curvas de tensdo e
corrente ao longo do tempo. Em seguida, o possivel efeito de ionizagdo foi identificado a
partir da normaliza¢do das curvas de corrente e tensao, considerando os valores de pico
da corrente (como base para normaliza¢do) para cada nivel de carregamento utilizado no
gerador de impulsos. Entdo, as diferencas nos picos das curvas de tensdao normalizadas

eram indicativas de nao linearidade.

4.3.4. ETAPA4

A quarta etapa consistiu na proposicao de modelos elétricos que representassem
os sistemas de aterramento ensaiados. Os modelos foram desenvolvidos a partir das
respostas experimentais, tomando as curvas VxI, as curvas de corrente e as curvas de
tensao obtidas na segunda etapa. Os modelos propostos tiveram como base modelos de
aterramentos e de supressores de surto (TOMINAGA et al,, 1979), (LOBODA e POCHANKE,
1992) e (ALTAFIM etal.,, 2016) e buscou-se a simplicidade nos modelos e na determinagdo
dos seus parametros.

A quarta etapa foi idealizada para proporcionar a analise e comprovacao dos
modelos propostos. A avaliacdo dos modelos foi feita utilizando os resultados das duas
configuracdes dos sistemas de aterramento ensaiados, G1 e Gz, e da configuracdo do
sistema de aterramento de Altafim et al. (2016). Além disso, os modelos propostos e o
modelo apresentado em Altafim et al. (2016) foram comparados entre si.

Tanto os modelos propostos quanto o modelo apresentado em Altafim et al. (2016)
foram simulados no software comercial PSIM®, tendo como entrada o impulso de
corrente. As saidas das simulagdes foram as formas de onda da tensdo ao longo do tempo.
Para a avaliacao da confiabilidade dos modelos propostos, a forma de onda da tensao
resultante das simulacdes foi comparada com as tensdes medidas em campo por meio das
métricas de desempenho R* e RMSE (Root-Mean-Square Error). O coeficiente de
determinac¢do, também chamado R2, é uma medida de ajuste do modelo estatistico linear
generalizado e varia entre 0 e 1 (GARCIA, 2008). Quanto mais proximo de 1 for o R?,
melhor sera o ajuste entre as variaveis de referéncia e estimadas. O RMSE avalia o ajuste
entre um estimador e os valores observados (GARCIA, 2008). Quanto menor o valor do

RMSE, melhor é o ajuste entre os valores estimados e observados.
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4.3.5. ETAPAS

A quinta etapa consistiu na implementagdo de simulagbes computacionais
considerando a representacdo dos efeitos indutivos ou capacitivos. Em razao disso, o
software comercial XGSLab® foi utilizado nas simula¢des. O XGSLab® é um software
especializado em andlises de sistemas de aterramento tanto para correntes em baixa
frequéncia quanto para correntes impulsivas. O XGSLab® apresenta de forma grafica o
comportamento do sistema de aterramento frente a correntes injetadas.

Para a realizacgdo adequada da simulacdo no XGSLab®, foi necessaria a
representacao completa do sistema de aterramento das configuracdes de aterramento G1
e G2. Para tanto, as simula¢des tiveram como base a geometria e os parametros
apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 e nas Tabelas 4.1 e 4.2. Assim, os dados e pardmetros
medidos experimentalmente que serviram de entrada para o software foram:

e Solo: composto por resistividades distintas para cada caso simulado e

permissividade;

e Hastes de aterramento: com dimensdes descritas na secao Material;

e Sinal da corrente impulsiva injetada no sistema de aterramento.

Inicialmente, as representacdes graficas das malhas de aterramento foram
reproduzidas no ambiente de simulacdes do XGSLab® tomando como base as Figuras 4.1
e 4.2. Em seguida, foi feita a caracterizacao dos materiais, tais como o solo, as hastes de
aterramento e as conexodes entre as hastes, cada qual com suas propriedades elétricas
definidas na plataforma. Além disso, o impulso de corrente foi caracterizado no XGSLab®
indicando, também, o seu ponto de injecao nas malhas simuladas.

Por fim, as simulagcbes no XGSLab® foram avaliadas e os resultados foram
exportados para o MATLAB® com o objetivo de comparar e comprovar as simulacdes
computacionais. As formas de onda da tensao resultante, em funcdo do tempo, foram
comparadas com as tensdes medidas em campo por meio da métrica de desempenho R?.
Além disso, quando a métrica de desempenho R? ndo foi satisfatoria, foram realizados
ajustes nos parametros de entrada das simulac¢des.

4.3.6. ETAPA6

A sexta e Ultima etapa consistiu na sintetizacdo dos métodos aplicados na pesquisa

e proposicdo de uma metodologia de avaliacdo de sistemas de aterramento. Para tanto, os

procedimentos realizados nas cinco etapas deste capitulo foram apresentados em um
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fluxograma geral de andlises sistematicas de sistemas de aterramento submetidos a

impulsos de corrente elétrica.
4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram tratados do material e dos métodos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, foi apresentado o material de estudo e, em
seguida, foram apresentadas as etapas dos métodos utilizados para identificar, avaliar e
simular as caracteristicas transitérias presentes nos sistemas de aterramento, quando
submetidos a impulsos de corrente.

O material e os métodos apresentados neste capitulo foram empregados,
fornecendo resultados para a pesquisa desenvolvida. Com isso, os resultados obtidos,

seguido das andlises e discussdes, estdo apresentados no capitulo a seguir.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de cumprir os Objetivos Geral e Especificos, neste capitulo sdo
apresentados os resultados obtidos a partir da utilizacao das etapas descritas na se¢do 4.3
do capitulo Material e Métodos. De forma analoga ao capitulo anterior, os resultados e
discussdes também foram divididos em seis etapas: ensaios em campo (Etapa 1);
tratamento dos dados obtidos (Etapa 2); identificacao dos efeitos transitério (Etapa 3);
proposicao e comprovacao de modelos elétricos (Etapa 4); simulagdes em ambiente
computacional (Etapa 5) e sintetizacdao dos métodos aplicados na pesquisa e proposicao

de metodologia geral (Etapa 6).
5.1. EtApral

Os sistemas de aterramento foram ensaiados por meio da injecao de impulsos de
corrente conforme descrito na subsecao 4.3.1. Para cada um dos dois sistemas de
aterramento ensaiados, os capacitores do gerador de impulsos foram carregados com
tensdes de 20 kV e 25 kV. Para cada um dos niveis de carregamento, foram realizados trés
ensaios consecutivos, nos quais foram capturados os sinais de tensdo e de corrente. Os
sinais de tensdo e corrente obtidos foram importados para o software MATLAB® e foram
feitas as médias dos trés sinais, de modo a se determinar os sinais de tensao e corrente
aplicados no aterramento. Com os sinais de tensdo e corrente obtidos em campo no
software MATLAB®, foram aplicadas técnicas de supressdo de ruido tal como a funcao
denominada “smooth”. Nas Figuras 5.1 e 5.2, pode-se observar as curvas medidas para os
carregamentos de 20 kV e 25 kV, referentes as configura¢des de aterramento Gi1 e Gz,

respectivamente.
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Figura 5.1 - Curvas medidas de tensdo e corrente em fun¢ao do tempo para os niveis de carregamento de
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Figura 5.2 - Curvas medidas de tensdo e corrente em fun¢io do tempo para os niveis de carregamento de

20 kV e 25 kV referente a configuracdo de aterramento Ga.
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Fonte: Produzida pelo autor.

5.2. ETAPA2

Apés a aplicacao das técnicas de supressao de ruido, os sinais foram modelados

por meio de ajuste de curvas aplicando o modelo de dupla exponencial, tomando como
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base as Equacgdes (5.1) e (5.2). Para obtenc¢do dos parametros representativos das curvas
dos sinais foi utilizado o toolbox “cftool” do MATLAB®. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao
apresentados os parametros obtidos do ajuste de curvas a partir das Equacgoes (5.1) e

(5.2) para as configuracdes de aterramento G1 e Gz, respectivamente.

i(t) =I1(e % —e~bt) (5.1)

v(t) = V(e ™ — e %), (5.2)

Tabela 5.1 - Parametros de impulso calculados para a configuracio de aterramento Gi.

Tensao de Parametros calculados para o Parametros calculados para o impulso
Carregamento do impulso de corrente de tensao
Gerador (kV) I a(sh) b (s1) v c(s1) d(s)
20 3465 25700 200700 8189 26520 144400
25 3967 25520 201800 9450 26430 141800

Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 5.2 - Parametros de impulso calculados para a configuracdo de aterramento Go.

Tensao de Parametros calculados para o Parametros calculados para o impulso
Carregamento do impulso de corrente de tensao
Gerador (kV) I a(sh) b (s1) ' c(sY) d(sY)
20 2949 19190 86500 23580 18230 332400
25 4220 21280 77350 29850 18610 318600

Fonte: Produzida pelo autor.

Para a obtencdo das curvas de tensdo e corrente utilizando os parametros obtidos
e mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2, uma rotina computacional foi desenvolvida no
MATLAB®. Nas Figuras 5.3 e 5.4, pode-se observar as curvas ajustadas para os
carregamentos de 20 kV e 25 kV, referentes as configura¢des de aterramento Gi1 e Ga,

respectivamente.
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Figura 5.3 - Curvas ajustadas de tensao e corrente em fun¢do do tempo para os niveis de carregamento

de 20 kV e 25 kV referente a configuragido de aterramento Gu.

3000

T T T 55

- = -Corrente 1
——-Corrente 2
——Tenséo 1
——Tenséao 2

2500

2000

1500

Corrente (A)
Tensio (kV)

1000

500

0 1 1 1 I I I I I I 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (us)

Fonte: Produzida pelo autor.
Figura 5.4 - Curvas ajustadas de tensdo e corrente em fun¢do do tempo para os niveis de carregamento

de 20 kV e 25 kV referente a configuracio de aterramento Go.
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A partir da analise dos graficos apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4, observa-se as
diferengas entre as respostas de cada configuracdo de aterramento ensaiados. A
configuracdo de aterramento Gi apresentou resposta predominantemente capacitiva
podendo-se observar, pelo grafico, que a curva de corrente se encontra levemente

adiantada em relagdo a curva de tensdo. A configuracao de aterramento Gz apresentou
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resposta predominantemente indutiva podendo-se observar, pelo grafico, que a curva de
corrente se encontra levemente atrasada em relagdo a curva de tensao.

Apesar de terem sido adotadas condi¢bes semelhantes durante os ensaios
experimentais como, por exemplo, o nivel de carregamento dos capacitores do gerador de
impulsos de corrente, as duas configuracdes de aterramento apresentaram respostas
distintas. Com isso, tem-se que a resistividade do solo e o préprio arranjo fisico do
aterramento influenciam diretamente na resposta das malhas.

Por fim, as constatacdes visuais destacadas nessa se¢ao sdo comprovadas na se¢ao

seguinte.
5.3. ETAPA3

Esta etapa consistiu no desenvolvimento do procedimento para identificacao dos
efeitos transitorios. Inicialmente, os efeitos indutivos ou capacitivos foram identificados.

Em seguida, os efeitos ionizantes foram identificados.

5.3.1. IDENTIFICACAO DOS EFEITOS INDUTIVOS OU CAPACITIVOS

Com o objetivo de identificar a predominancia de efeito indutivo ou capacitivo para
as configuracoes de aterramento Gi e Gz, foram utilizadas as curvas de tensdo versus
corrente (VxI) a partir dos dados obtidos em campo. Com isso, nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo
mostradas as curvas VxI para os niveis de carregamento dos capacitores do gerador de

impulsos referente as configuracdes de aterramento G1 e Gz, respectivamente.

Figura 5.5 - Curvas VxI da resposta do aterramento Gi para os carregamentos de 20 kV e 25 kV.
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Como pode ser observado na Figura 5.5, as setas verdes indicam o sentido de inicio
e fim das curvas VxI, podendo-se observar que o valor maximo de corrente ocorreu
primeiro que o valor maximo de tensdo, indicando que o sistema de aterramento
apresentou efeito capacitivo. Como visto anteriormente, pela analise da Figura 5.3

também se constatou o efeito capacitivo na resposta desse aterramento.

Figura 5.6 - Curvas VI da resposta do aterramento Gz para os carregamentos de 20 kV e 25 kV.
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Como pode ser observado na Figura 5.6, as setas verdes mostram o sentido de
inicio e fim das curvas de VxI, podendo-se observar que o valor maximo da tensdo ocorreu
primeiro que o valor maximo de corrente, indicando que o sistema de aterramento
apresentou efeito indutivo. Como visto anteriormente, pela analise da Figura 5.4 também

se constatou o efeito indutivo na resposta desse aterramento.

5.3.2. IDENTIFICACAO DOS EFEITOS IONIZANTES

Com o objetivo de identificar um possivel efeito ionizante para as configura¢des de
aterramento G1 e Gz, as curvas de corrente para as configura¢des de aterramento foram
normalizadas, tomando-se o valor de pico da corrente como base para a normalizacao. De
forma andloga, o procedimento descrito foi realizado para as curvas de tensdo. O

procedimento pode ser melhor entendido a partir da Equacgdo (5.3) mostrada a seguir:

v(6) _ 20 i(t)

lmax lmax

(5.3)
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em que:
v(t): tensdo em func¢do do tempo (V);

Z(t): impedancia do aterramento ({1);

i(t): corrente em funcdo do tempo (A);

imax: valor de pico da corrente elétrica (A).

Dessa forma, a presenca de fendmenos nao lineares, caracterizados pela ionizagdo
do solo, pdde ser identificada pela comparacgao entre as curvas de tensdo normalizadas
referentes as tensdes de carregamento de 20 kV e 25 kV. Nas Figuras 5.7 e 5.8 podem ser
observadas, respectivamente, as curvas de corrente e tensdo normalizadas para a
configuracdo de aterramento Gi. Nas Figuras 5.9 e 5.10 podem ser observadas,
respectivamente, as curvas de corrente e tensao normalizadas para a configuracao de

aterramento Go.

Figura 5.7 - Curvas de corrente normalizadas da resposta do aterramento G1 para os carregamentos de

20kVe25kV.
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Figura 5.8 - Curvas de tensdo normalizadas da resposta do aterramento G1 para os carregamentos de

20kVe25kV.
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A partir da analise das Figuras 5.7 e 5.8, observa-se um comportamento
semelhante tanto para as curvas de tensdo quanto para as curvas de corrente para os
carregamentos de 20 kV e 25 kV. Dessa forma, a tendéncia equivalente entre as curvas
normalizadas indica que ndo ha ionizacdo do solo. Tal fato é destacado em alguns
trabalhos da literatura que expdem que sistemas de aterramento complexos geralmente
ndo apresentam ionizacdo por conta da reducao da densidade de corrente nas hastes de

aterramento (PEDROSA et al., 2011; e ALIPIO e VISACRO, 2013).

66



Figura 5.9 - Curvas de corrente normalizadas da resposta do aterramento Gz para os carregamentos de

20kVe25kV.

09

0.8

0,7

=
=2}

o
s

Corrente (pu)

o
T~

0,3

0.2

0.1

0 I I I 1 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (ps)

Fonte: Produzida pelo autor.
Figura 5.10 - Curvas de tensdo normalizadas da resposta do aterramento G2 para os carregamentos de

20kVe 25 kV.
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Fonte: Produzida pelo autor.

A partir da analise das Figuras 5.9 e 5.10, observa-se um comportamento

semelhante tanto para as curvas de tensdo quanto para as curvas de corrente para os
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carregamentos de 20 kV e 25 kV. Entdo, de forma andloga ao caso anterior, a tendéncia

equivalente entre as curvas normalizadas indica que ndo hd ionizacdo do solo.
5.4. ETArPA4

Esta etapa consistiu na proposicdo de modelos elétricos que representassem os
sistemas de aterramento ensaiados e que apresentaram respostas indutiva ou capacitiva.
Dessa forma, a modelagem do desempenho do sistema de aterramento por circuito
elétrico viabiliza o acoplamento desses modelos a modelos que representem os

supressores de surtos e, com isso, possibilita estudos de coordenagao de isolamento.

5.4.1. MODELOS PROPOSTOS

Os modelos elétricos propostos para a representacdo de aterramentos sdo
baseados nas respostas experimentais apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6. Para
representar os efeitos indutivos e capacitivos, dois circuitos elétricos foram propostos,

conforme apresentados na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Circuito proposto para os modelos elétricos: (a) capacitivo e (b) indutivo.

R1 R2
VAYAYA VWA

i(t) CD %RZ —C it) D % Rt 8L

(a) (b)

Fonte: Produzida pelo autor.
5.4.1.1. DETERMINACAO DA RESISTENCIA R1
Para o circuito capacitivo, mostrado na Figura 5.11 (a), considera-se que, no
instante inicial (¢=0) de um surto, o capacitor C encontra-se descarregado. Assim, o ramo
RC inicialmente se comporta como um curto-circuito, dado que vrz(t=0) = 0 e a dinamica

inicial do aterramento é definida pelo resistor Ri:. Assim, tem-se que:
dv
R, = —(0). 5.4
1 =—--(0) (5.4)

No caso de usar o modelo de representacao de dupla exponencial, apresentado nas
Equacdes (5.1) e (5.2), para modelar as formas de onda impulsivas, a Equacdo (5.4) pode

ser reescrita como:
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_V(d-o)

R, = m. (5.5)

em que:
a: parametro calculado para o impulso de corrente (Tabelas 5.1 e 5.2);

b: parametro calculado para o impulso de corrente (Tabelas 5.1 e 5.2);

¢: parametro calculado para o impulso de tensdo (Tabelas 5.1 e 5.2);

d: parametro calculado para o impulso de tensdo (Tabelas 5.1 e 5.2).

Para o circuito indutivo, mostrado na Figura 5.11 (b), considera-se que, no instante
inicial (¢=0) de um surto, o indutor L encontra-se descarregado, ou seja, nao ha corrente
circulando por ele. Com isso, o ramo R:L pode ser considerado aberto, permanecendo
apenas o resistor R: do circuito. Assim, o valor da resisténcia de R: do circuito indutivo é
estimado de modo analogo ao caso capacitivo, utilizando as Equagdes (5.4) e (5.5).

5.4.1.2. DETERMINACAO DA RESISTENCIA R2

Para o circuito capacitivo, o valor da resisténcia de Rz é estimado pelo ponto da

. : di . e e e U

curva V'xI que possui a derivada - igual a inclinacdo inicial da curva. A inclinagdo inicial é
dada por:

dv_

=R, 5.6
T R, (5.6)

Além disso, para o circuito da Figura 5.11 (a), a tensdo sobre a fonte de corrente
pode ser expressa como:
V= Rll + VR2- (57)

Derivando a Equacdo (5.7) no tempo e usando a Equacao (5.6), tem-se que, no

. T » S v o d
instante de tempo t2, quando a inclinagdo da curva V[ é igual a inclinagdo inicial, Z?Z =
0. Portanto, neste instante, a corrente no capacitor é zero e:

v(t;) = (Ry + Ry)i(t2). (5.8)

Assim, o valor da resisténcia de Rz do circuito capacitivo é determinado como:

_v(t2)
27 () g

(5.9)

Para o circuito indutivo, tem-se a mesma constatacdo mostrada na Equacao (5.6).
Dessa forma, analisando o circuito da Figura 5.11 (b), tem-se:
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. v .
i= R—1+ i5. (5.10)

Ao derivar a Equacao (5.10) e, novamente, usar a Equacgao (5.6), tem-se que, no
. o . N TV |
instante de tempo tz, quando a inclinacao da curva V[ é igual a inclinac¢do inicial, f = 0.

Logo, a tensdo v esta aplicada totalmente no resistor Rz e, nesse instante:

1
i) = vt (5 + 70): (5.1
2
Portanto, o valor da resisténcia de Rz do circuito indutivo é determinado como:
i(t;) 1
——. (5.12)
/[V(tz) Ry

5.4.1.3. DETERMINACAO DA CAPACITANCIA C

O valor da capacitancia C pode ser determinado a partir do instante de pico da
. di . .
corrente, denotado por t1, ou seja, quando t = t1, d—; = 0. Portanto, ao derivar a Equacao

(5.7) no tempo, tem-se que:

URr2

d dv

—2(t)) = — (t;). 5.13

Além disso, a relacao entre a tensdo total v e a tensdo vrz no ramo R2C é dada por:
Vpo =V — Rll (514)

Assim, ao substituir as Equacgdes (5.13) e (5.14) na Equacgdo (5.15) para a corrente

no ramo R2C:

= D2y 4 5.15
l_RZ dt’ (5.15)

o valor da capacitancia C pode ser calculado como:
v(t
C= [(1 + ) ity = 2 1)]/ (5.16)

5.4.1.4. DETERMINACAO DA INDUTANCIA L

A indutancia L pode ser determinada considerando-se diferentes instantes de
tempo. Durante uma descarga atmosférica, o valor do pico de sobretensao é geralmente

considerado como um parametro critico. Assim, o modelo proposto considera o tempo de
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. « . . A : d
pico de tensao t1 para o calculo de indutancia, ou seja, quando ¢ = t3, d—: = 0. Portanto, ao

derivar a Equacgao (5.10) no tempo, tem-se que:

di, di
—_— = —_— . 5.17
dt t) dt (t1) ( )

Além disso, arelacdo entre a corrente total i e a corrente irz no ramo RL é dada por:

1%

lRZ =1— R_l (518)

Assim, ao substituir as Equacgoes (5.17) e (5.18) na Equacao (5.19) para a tensao
no ramo RL:

di,
= R,i L— 5.19
v 2lR2 + dt, ( )

o valor da indutancia L pode ser calculado como:
R, . di
L= [(1 + R_l) v(ty) — Rzl(tl)] / = (&) (5.20)

5.4.2. MODELO DE ALTAFIM ET AL. (2016)

No trabalho desenvolvido por Altafim et al. (2016), os autores propuseram um
modelo baseado em circuitos elétricos capaz de representar os efeitos transitorios de um
sistema de aterramento submetido a impulsos de corrente. Eles realizaram testes
experimentais em um sistema de aterramento do modelo em escala, como mostrado na

Figura 5.12.

Figura 5.12 - Circuito de teste experimental e modelo em escala usado por Altafim et al. (2016).
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Gap
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&nF Voltage
150kv Divider
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Electrode
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Fonte: (ALTAFIM et al., 2016).
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Os autores propuseram o circuito apresentado na Figura 5.13 para representar a
resposta ao impulso do sistema de aterramento, bem como os métodos para calcular os

parametros do circuito através dos dados obtidos nos testes.

Figura 5.13 - Representac¢io esquematica do circuito proposto por Altafim et al. (2016).

G0 | 0

O [
L =Ulno(t)

- i,,(t)l u;;(:) §Rm C)' .
: a

Fonte: (ALTAFIM et al, 2016).

O desenvolvimento das equag¢des e a definicdo dos pardametros do circuito

proposto sao detalhados em Altafim et al. (2016).

5.4.3. ANALISE DA RESPOSTA DOS MODELOS PROPOSTOS

A analise da resposta dos modelos foi feita utilizando: duas configuracoes dos
sistemas de aterramento ensaiados, G1 e Gz; a configuracao do sistema de aterramento de
Altafim et al. (2016); os modelos propostos (indutivo e capacitivo) e o modelo
apresentado por Altafim et al. (2016). A configuracdo do sistema de aterramento de
Altafim et al. (2016) consiste em uma tnica haste de aterramento reproduzida em modelo
reduzido.

Os circuitos propostos da Figura 5.11 e o circuito apresentado por Altafim et al.
(2016) foram simulados no software PSIM®. Como entradas de circuito, foram
considerados o impulso de corrente, de acordo com a Equacdo (5.1), e os pardmetros
calculados para os niveis de carregamento do gerador de 20 kV e 25 kV. As simula¢des
tiveram como saida as formas de onda de tensdo ao longo do tempo. Para avaliar a
confiabilidade do modelo proposto, a forma de onda da tensao simulada foi comparada
com as tensdes medidas por meio das métricas de desempenho R* e RMSE. A anélise da

resposta dos modelos resultou em trés casos diferentes, descritos nas subsecdes a seguir.
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5.4.3.1. Caso1l

O Caso 1 consistiu na modelagem da resposta impulsiva da configuracdo de
aterramento Gi utilizando o modelo proposto em sua forma capacitiva, mostrado na
Figura 13(a), e o modelo apresentado por Altafim et al. (2016).

0 modelo capacitivo proposto foi escolhido ap6s a caracterizagcdo da configuragao
de aterramento Gi1 por meio da sua curva VxI mostrada na Figura 5.5. Em seguida, as
Equagdes (5.5), (5.9) e (5.16) foram aplicadas para determinar os valores dos elementos
Ri1, Rz e C por meio de uma rotina computacional tendo como entrada as formas de onda
da tensdo e da corrente, mostradas na Figura 5.5. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os

valores dos elementos de circuito determinados.

Tabela 5.3 - Valores dos elementos do circuito calculados para a configuracdo de aterramento Gi.
R:1 (Q) Rz (Q) C (nF)
1,558 0,618 10,600

Fonte: Produzida pelo autor.

Em seguida, a metodologia utilizada por Altafim et al. (2016) foi implementada em
uma rotina computacional para determinacao dos valores dos elementos de circuito
apresentados por Altafim et al. (2016), tendo como entrada as formas de onda da tensao
e da corrente, mostradas na Figura 5.5. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores dos
elementos de circuito determinados.

Tabela 5.4 - Valores dos elementos do circuito calculados usando a metodologia de Altafim et al. (2016).

R (Q) Rno(2) Ry (mQ) Ly (nH) A a
1,558 20,580 20,580 100 -0,087 1,088
Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 5.14, as formas de onda da tensdo obtidas das simula¢des sao mostradas
no dominio do tempo. Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo mostrados os valores de R* e RMSE
determinados ao longo do tempo referentes aos valores medidos e simulados das curvas

de tensdo, respectivamente.
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Figura 5.14 - Tensao simulada aplicando os métodos para a configura¢ido de aterramento Gi.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 5.15 - Coeficiente R? ao longo do tempo para as simulagdes da configuracdo de aterramento Gi.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.16 - RMSE determinado para a resposta simulada da configuracdo de aterramento G1.
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Fonte: Produzida pelo autor.

As métricas de erro obtidas para a avaliagdo do circuito capacitivo proposto e do

circuito apresentado por Altafim et al. (2016) sdao mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Métricas de erro obtidas para o Caso 1.

Tensdo de carregamento RZ Maximo Erro no pico de
do Gerador (kV) RMSE (%) tensio (%)
Circuito 20 0,999 0,7 0,4
LAl 25 0,999 1,0 0,9
Circuito apresentado 20 0,999 0,7 0,7
por Altafim et al. (2016) 25 0.737 159 85

Fonte: Produzida pelo autor.

Ao se comparar os resultados a partir das Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, constata-se que
o circuito capacitivo proposto foi mais eficiente em representar a resposta do sistema de
aterramento Gi. Sua aplicacdo resultou em erros menores e em valores de pico de
sobretensdo mais préximos do valor medido. Ambos os modelos apresentaram melhores
resultados para o impulso com carregamento de 20 kV.

Uma possivel explicacdo para os maiores erros observados na resposta do modelo
apresentado por Altafim et al. (2016) pode estar associada a concep¢ao do modelo, uma

vez que foi desenvolvido com foco em sistemas de aterramento com resposta indutiva.
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5.4.3.2. CAso2

O Caso 2 consistiu na modelagem da resposta impulsiva da configuracdo de
aterramento Gz utilizando o modelo proposto em sua forma indutiva, mostrado na Figura
13(b), e o modelo apresentado por Altafim et al. (2016).

O modelo indutivo proposto foi escolhido apds a caracterizagao da configuragdo de
aterramento Gz por meio da sua curva VxI mostrada na Figura 5.6. Em seguida, as
Equagdes (5.5), (5.12) e (5.20) foram aplicadas para determinar os valores dos elementos
R1, Rz e L por meio de uma rotina computacional tendo como entrada as formas de onda
da tensdo e da corrente, mostradas na Figura 5.6. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os

valores dos elementos de circuito determinados.

Tabela 5.6 - Valores dos elementos do circuito calculados para a configuracdo de aterramento Go.
R:1 (Q) Rz (Q) C (nF)
37,58 13,41 153,01

Fonte: Produzida pelo autor.

Em seguida, a metodologia utilizada por Altafim et al. (2016) foi implementada em
uma rotina computacional para determinacao dos valores dos elementos de circuito
apresentados por Altafim et al. (2016), tendo como entrada as formas de onda da tensao
e da corrente, mostradas na Figura 5.6. Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores dos
elementos de circuito determinados.

Tabela 5.7 - Valores dos elementos do circuito calculados usando a metodologia de Altafim et al. (2016).

R (Q) Rno(2) Ry (mQ) Ly (nH) A a
37,491 8,631 8,631 100 0,0329 1,0842
Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 5.17, as formas de onda da tensdo obtidas das simula¢des sao mostradas
no dominio do tempo. Nas Figuras 5.18 e 5.19 sdo mostrados os valores de R* e RMSE
determinados ao longo do tempo referentes aos valores medidos e simulados das curvas

de tensdo, respectivamente.
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Figura 5.17 - Tensao simulada aplicando os métodos para a configuracado de aterramento Go.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 5.18 - Coeficiente R? ao longo do tempo para as simulag¢des da configuracdo de aterramento Go.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.19 - RMSE determinado para a resposta simulada da configuracdo de aterramento Ga.
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Fonte: Produzida pelo autor.
As métricas de erro obtidas para a avaliagao do circuito indutivo proposto e do
circuito apresentado por Altafim et al. (2016) sdo mostradas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Métricas de erro obtidas para o Caso 2.

Tensao de carregamento RZ Maximo Erro no pico de
do Gerador (kV) RMSE (%) tensio (%)
Circuito 20 0,999 1,2 0,4
Ll 25 0,996 1,9 0,9
Circuito apresentado - Loes 12 U
por Altafim et al. (2016) 25 0.999 1.4 1.9

Fonte: Produzida pelo autor.

Ao se comparar os resultados a partir das Figuras 5.17,5.18 ¢ 5.19, constata-se que
ambos os modelos analisados apresentaram erros relativamente pequenos. O modelo de
Altafim et al. (2016) apresenta erros menores quando o tempo total do impulso é
considerado. No entanto, o modelo indutivo proposto apresenta erros menores durante o
tempo de subida e para o pico de tensao. Em resumo, o melhor desempenho do modelo
apresentado por Altafim et al. (2016) para o Caso 2, quando comparado ao Caso 1, era

esperado devido a esséncia indutiva do modelo.
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5.4.3.3. Caso3

O Caso 3 consistiu na modelagem da resposta impulsiva da configuracdo de
aterramento de Altafim et al. (2016) utilizando o modelo proposto em sua forma indutiva,
mostrado na Figura 13(b), e o modelo apresentado por Altafim et al. (2016).

Como entradas de circuito, foram considerados os impulsos de corrente medidos
nos ensaios experimentais de Altafim et al. (2016) para dois niveis diferentes de
carregamento do gerador chamados de (a) e (b), conforme descrito por Altafim et al
(2016).

A determinag¢do dos valores dos elementos do circuito indutivo proposto e do
circuito apresentado por Altafim et al. (2016) foi feita de forma analoga ao Caso 2 e os

valores sdo apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente.

Tabela 5.9 - Valores dos elementos do circuito calculados para a configuragdo do sistema de aterramento
de Altafim et al. (2016) usando o circuito indutivo proposto.

R:1 (Q) Rz (Q) C (nF)

385,6 455,1 697,3

Fonte: Produzida pelo autor.
Tabela 5.10 - Valores dos elementos do circuito calculados usando a metodologia de Altafim et al. (2016).
R. () Rno(Q) Rn (mQ) Ly (uH) A a

385,0 39,2 39,2 100 6,08.10-8 2,06
Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 5.20, as formas de onda da tensao obtidas das simula¢des sao mostradas
no dominio do tempo. Nas Figuras 5.21 e 5.22 sdo mostrados os valores de R* e RMSE
determinados ao longo do tempo referentes aos valores medidos e simulados das curvas

de tensao, respectivamente.
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Figura 5.20 - Tensao simulada aplicando os métodos para a configuragio de aterramento de Altafim et al.

(2016).
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 5.21 - Coeficiente R? ao longo do tempo para a configuracio de aterramento de Altafim et al.

(2016).
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.22 - RMSE determinado para a configuracdo de aterramento de Altafim et al. (2016).
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Fonte: Produzida pelo autor.

As métricas de erro obtidas para a avaliacao do circuito indutivo proposto e do

circuito apresentado por Altafim et al. (2016) sdo mostradas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Métricas de erro obtidas para o Caso 3.

Ensaios experimentais RZ Maximo Erro no pico de
de Altafim et al. (2016) RMSE (%) tensio (%)
Circuito @ 0,98 &) 6,0
Indutivo (b) 0,97 4,7 4,9
Circuito apresentado por (@) Lee 22 18

Fonte: Produzida pelo autor.

Ao se comparar os resultados a partir das Figuras 5.20, 5.21 e 5.22, tem-se que
ambos os modelos analisados apresentaram erros relativamente pequenos e valores do
coeficiente R? maiores ou iguais a 0,97. Além disso, para maiores niveis de tensdo do
ensaio, o modelo indutivo proposto apresentou, em geral, erros menores quando
comparado ao modelo apresentado por Altafim et al. (2016). Este fato pode indicar uma
caracteristica conservadora do modelo indutivo proposto, representando uma

caracteristica atrativa para a aplicagdo em programas de analise de transitdrios.
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5.5. ETAPAS

A quinta etapa consistiu na implementacdo de simula¢des computacionais
considerando a representacdo dos efeitos indutivos ou capacitivos. Em razdo disso, o
software comercial XGSLab® foi utilizado nas simula¢ées. Os resultados e discussdes das

simulag¢des foram divididos em 2 casos e estdo apresentados nas subsecdes seguintes.

5.5.1. SIMULACAO DO ATERRAMENTO G1

O primeiro caso consistiu na implementacdo de simulacdes computacionais
considerando a representacdo dos efeitos indutivos ou capacitivos, para a configuracao
de aterramento Gi.

Inicialmente, o solo foi caracterizado no XGSLab® a partir dos dados da Tabela 4.1.
Em seguida, a geometria do sistema de aterramento foi representada no software com a
insercdo das hastes de aterramento, dos cabos de cobre que interligam as hastes e das
conexoes entre hastes e cabos em conformidade com a Figura 4.1. A representacao da

geometria no XGSLab® é mostrada na Figura 5.23.

Figura 5.23 - Representacdo geométrica da configuracdo de aterramento G: no XGSLab®.

-z

Fonte: Produzida pelo autor.

Apoés a definicdo das caracteristicas fisicas do aterramento, a representa¢dao do
impulso de corrente injetado foi realizada conforme a Equacdo (5.1) e os parametros da
Tabela 5.1 para as tensdes de carregamento do gerador de 20 kV e 25 kV. O ponto de

injecao do impulso na simulacdo estd indicado por uma seta vermelha na Figura 5.23.
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Por fim, a simulacdo foi compilada, com isso, os resultados obtidos da simulagao
sao apresentados a partir de graficos da tensao resultante no topo da haste de injecdo do
impulso de corrente. Os resultados foram exportados para o MATLAB® e comparados com
os resultados obtidos em campo para as tensoes de carregamento do gerador de 20 kV e
25 kV.

Inicialmente, as curvas simulada e medida para as tensdes de carregamento do
gerador de 20 kV e 25 kV apresentaram um baixo grau de similaridade, com defasagem
acentuada entre os seus picos de tensdo. Com isso, foi realizado ajustes do parametro
resistividade da primeira camada do solo na simulagdo, com o objetivo de aproximar as
curvas medidas e simuladas e, assim, comprovar a confiabilidade das simulagdes.

A variacao da resistividade apenas para a primeira camada do solo foi realizada
por conta da maior influéncia que essa camada sofre ao longo do ano. O ajuste foi realizado
no proprio XGSLab® apenas para a tensdo de carregamento de 20 kV e o valor otimizado
da resistividade da primeira camada do solo foi 40 Om. Com isso, o novo valor de
resistividade foi utilizado para simular o aterramento utilizando a tensao de
carregamento de 25 kV e, assim, verificar a seguranca da otimizacdo. Os resultados das
simulagdes utilizando o valor otimizado da resistividade da primeira camada sdo

mostrados na Figura 5.24.
Figura 5.24 - Grafico das curvas de tensao resultante para a simulagdo e os ensaios experimentais

considerando valor otimizado da resistividade.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Apés o ajuste no valor da resistividade da primeira camada do solo, as curvas de
tensdo medidas e simuladas apresentaram valor de R* de 0,96 para as tensdes de
carregamento de 20 kV e 25 kV, respectivamente. Com isso, as simula¢gdes foram

comprovadas devido a proximidade dos valores de R? com o valor unitario.

5.5.2. SIMULAGAO DO ATERRAMENTO G2

O segundo caso consistiu na implementacdo de simulagdes computacionais
considerando a representacdo dos efeitos indutivos ou capacitivos, para a configuracdo
de aterramento Gz.

Inicialmente, o solo foi caracterizado no XGSLab® a partir dos dados da Tabela 4.2.
Em seguida, a geometria do sistema de aterramento foi representada no software com a
inser¢do das hastes de aterramento, dos cabos de cobre que interligam as hastes e das
conexdes entre hastes e cabos em conformidade com a Figura 4.2. A representacao da

geometria no XGSLab® é mostrada na Figura 5.25.

Figura 5.25 - Representacido geométrica da configuragio de aterramento G2 no XGSLab®.

Fonte: Produzida pelo autor.

Apoés a definicdo das caracteristicas fisicas do aterramento, a representa¢dao do
impulso de corrente injetado foi realizada conforme a Equacao (5.1) e os parametros da
Tabela 5.2 para as tensdes de carregamento do gerador de 20 kV e 25 kV. O ponto de
injecdo do impulso na simulagao esta indicado por uma seta vermelha na Figura 5.25.

Por fim, a simulacdo foi compilada, com isso, os resultados obtidos da simulagao

sdo apresentados a partir de graficos da tensao resultante no topo da haste de inje¢ao do
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impulso de corrente. Os resultados foram exportados para o MATLAB® e comparados com
os resultados obtidos em campo para as tensoes de carregamento do gerador de 20 kV e
25 kV.

De forma similar ao caso apresentado na subsecao anterior, as curvas simulada e
medida para as tensdes de carregamento do gerador de 20 kV e 25 kV apresentaram um
baixo grau de similaridade, com defasagem acentuada entre os seus picos de tensdao. Com
isso, foi realizado ajustes do parametro resistividade do solo na simulacdo, com o objetivo
de aproximar as curvas medidas e simuladas e, assim, comprovar a confiabilidade das
simulagdes.

Tomando como base a referéncia de Kindermann e Campagnolo (1995), que indica
que para solos secos (baixa umidade) o valor tipico de resistividade para esses solos é de,
aproximadamente, 500 Q0m, foi determinado o valor otimizado da resistividade do solo,
sendo 460 Qm. Com isso, o novo valor de resistividade foi utilizado para simular o
aterramento utilizando a tensao de carregamento de 20 kV e, assim, verificar a seguranca
da otimizacdo. Os resultados das simulag¢des utilizando o valor otimizado da resistividade

da primeira camada sdo mostrados na Figura 5.26.

Figura 5.26 - Grafico das curvas de tensao resultante para a simulagdo e os ensaios experimentais

considerando valor otimizado da resistividade.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Apés o ajuste no valor da resistividade do solo, as curvas de tensdo medidas e
simuladas apresentaram valores de R* de 0,99 e 0,98 para as tensdes de carregamento de
20 kV e 25 kV, respectivamente. Com isso, as simula¢gdes foram comprovadas devido a

proximidade dos valores de R? com o valor unitdrio.

5.5.3. CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULACOES

Em resumo, tanto a simulagdo da configuracao de aterramento Gi1 quanto da G2
utilizam modelos que possibilitam a avaliacao dos efeitos pertinentes a pesquisa. No caso
de modelos que podem representar um sistema de aterramento quando submetido a
impulsos de corrente, eles sdo uteis para simular o desempenho dindmico da malha. Com
isso, as simulacdes podem fornecer embasamento para o projeto e a construgdo de
sistemas de aterramento mais confidveis, além de possibilitar a analise de aterramentos
ja em operacdo no sistema.

As anadlises de sistemas de aterramento a partir de simulagdes possibilita a reducdo
de ensaios em campo, visto que as simulacdes podem fornecer os parametros e variaveis

de entrada para a modelagem apresentada na se¢ao 5.4.
5.6. ETAPAG6

A sexta e Ultima etapa consistiu na sintetizacdo dos métodos aplicados na pesquisa
e proposicdo de uma metodologia de avaliagdo de sistemas de aterramento. Para tanto, os
procedimentos e andlises realizados nos capitulos Material e Métodos e Resultados e
Discussdes foram apresentados em um fluxograma geral de andlises sistematicas de
sistemas de aterramento submetidos a impulsos de corrente elétrica. O fluxograma geral

€ mostrado na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Fluxograma geral de analises sistematicas de sistemas de aterramento submetidos a

impulsos de corrente elétrica.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Como pode ser observado no fluxograma, inicialmente, no passo “Ensaios em
campo” deve-se realizar os ensaios no sistema de aterramento utilizando um gerador de
impulsos de corrente com o objetivo de coletar os dados de corrente e tensdo no
aterramento.

Nos passos “Parametros de entrada (medicdo)” e “Tratamento dos dados” Os sinais
de tensdo e corrente obtidos dos ensaios devem ser importados para o software
MATLAB®. Em seguida, os sinais devem ser tratados e filtrados para utilizacao nos passos
seguintes. Com relacdo ao tratamento dos sinais, deve-se aplicar técnicas de supressao de
ruidos, tal como a funcdo no MATLAB® denominada “smooth”. Além disso, deve-se utilizar
modelos que representem o impulso de corrente adquiridos em campo para utilizagao

nos softwares especificos de analise de sistemas de aterramento.

87



No passo “Identificacdo dos efeitos transitérios” o aterramento ensaiado deve ser
caracterizado e os efeitos transitorios que podem surgir quando o aterramento é
percorrido por um impulso de corrente devem ser identificados.

ApOs caracterizacdo e identificacdo dos efeitos transitorios no sistema de
aterramento, quatro casos podem surgir dependendo da resposta do aterramento
ensaiado:

e (Caso 1: auséncia de efeitos ionizantes e de efeitos indutivos ou capacitivos;

e C(Caso 2: auséncia de efeitos ionizantes e presenca de efeitos indutivos ou

capacitivos;

e C(Caso 3: presenca de efeitos ionizantes e auséncia de efeitos indutivos ou

capacitivos;

e (Caso 4: presenca de efeitos ionizantes e presenca de efeitos indutivos ou

capacitivos.

Com relacdo aos casos em que sdo identificados fenOmenos de ionizacao e,
também, quando ndo ha nenhum dos efeitos, este trabalho ndo contempla a modelagem
por circuitos elétricos. Com isso, apenas o Caso 2 pode ser analisado no passo seguinte do
fluxograma.

Na sequéncia, utilizando o Caso 2 e o passo “Proposicdo de modelos”, deve-se
identificar a predominancia do efeito indutivo ou capacitivo a partir das curvas VxI
obtidas no passo “Tratamento dos dados”. Dessa forma, pode-se escolher o circuito
representativo do aterramento descrito na subsec¢do 5.4.1 deste trabalho e, assim, chegar
ao ultimo passo “Modelo do aterramento”, que considera a modelagem por meio de um
circuito representativo do seu efeito predominante.

Seguindo os passos descritos acima, tem-se como saida o modelo do aterramento
e, consequentemente, curvas de tensdo resultante do impulso de corrente aplicado ao
modelo. A modelagem do desempenho do sistema de aterramento por circuito elétrico
viabiliza o acoplamento desses modelos a outros que representem os supressores de
surtos e, com isso, possibilita estudos de coordenacdo de isolamento.

A primeira coluna do fluxograma geral da metodologia deve ser aplicada aos casos
em que se tem a possibilidade de realizacdo de medi¢cdes em campo com um gerador de
impulsos de corrente. Ou seja, a proposicdo dos modelos é realizada a partir dos

parametros das medi¢cdes em campo.
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Visando contornar as adversidades inerentes as medi¢cdes em campo, é proposto,
também, a utilizacdo de simulagdes computacionais que servem como entrada para a
proposicao dos modelos. Na segunda coluna do fluxograma sdao mostrados esses passos.

Dessa forma, no passo “Parametros de entrada (simula¢do)” pode-se entrar com
parametros que sao facilmente medidos em campo ou estimados: a resistividade e a
permissividade. Além disso, tem-se, também, como entrada para as simulag¢des, a
configuracdo do sistema de aterramento e o impulso de corrente modelado. Esses
parametros devem ser compilados em software especializado, tal como o utilizado nessa
pesquisa, para simula¢do do aterramento submetido a impulsos de corrente. A principal
vantagem do procedimento descrito é a reducdo de medi¢des em campo a medida que nao
€ necessaria a utilizacdo de gerador de impulsos de corrente.

Na sequéncia, no passo “Identificacdo dos efeitos transitérios” o aterramento
simulado deve ser caracterizado e os efeitos transitérios que podem surgir quando o
aterramento é percorrido por um impulso de corrente devem ser identificados. A
caracterizacdo do aterramento e identificacdo dos efeitos transitérios tem como entrada
o impulso de corrente modelado e a curva de tensdo resultante da simulacdo
computacional.

Por fim, os passos seguintes sao andlogos ao que foi descrito anteriormente e tem-

se, também, um modelo de aterramento como saida.
5.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram discutidos dos resultados obtidos na pesquisa e suas analises
e discussoes. O capitulo foi dividido em seis etapas: ensaios em campo (Etapa 1);
tratamento dos dados obtidos (Etapa 2); identificacao dos efeitos transitorio (Etapa 3);
proposicao e comprovacao de modelos elétricos (Etapa 4); simulagdes em ambiente
computacional (Etapa 5) e sintetizacdao dos métodos aplicados na pesquisa e proposicao
de metodologia geral (Etapa 6).

Seguindo as etapas descritas nos métodos de avaliacio de sistemas de
aterramento, tem-se que na Etapa 1 foram realizados os ensaios em campo utilizando um
gerador de impulsos de corrente em dois sistemas de aterramento distintos. Esta etapa
demandou tempo e contou com adversidades. A primeira delas foi a construcao de um
gerador movel, o qual possibilitou a realizagdo dos ensaios para solos com caracteristicas

elétricas distintas. A logistica do transporte do gerador também foi bem estudada, pois se
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trata de um equipamento sensivel. Além disso, a preparacdo do solo e construgdo da
malha também demandaram bastante tempo e esforgo.

A Etapa 2 consistiu no tratamento dos dados obtidos em campo e nesta etapa as
curvas de tensdo e corrente foram tratadas, filtradas e modeladas para dupla exponencial,
com o objetivo de viabilizar o uso das curvas nos softwares especificos.

A Etapa 3 consistiu no desenvolvimento do procedimento para identificacdo dos
efeitos transitorios. Dessa forma, a identificagdo dos efeitos indutivos e capacitivos foi
feita a partir das curvas VxI de resposta dos sistemas de aterramento. Ja a identificacao
dos efeitos de ionizacdo foi feita a partir da normalizacdo dos impulsos de corrente e
tensao obtidos nos ensaios dos sistemas de aterramento. Com isso, os dois sistemas de
aterramento ensaiados foram caracterizados como predominantemente indutivo ou
capacitivo e, também, como sistemas de aterramento ndo ionizados durante a passagem
do impulso de corrente.

A Etapa 4 consistiu na proposicdo de modelos elétricos que representassem os
sistemas de aterramento ensaiados. Foram propostos dois modelos, um para representar
o aterramento com predominancia de efeito capacitivo e outro para representar o
aterramento com predominancia de efeito indutivo. Os modelos propostos foram capazes
de representar a resposta impulsiva dos sistemas de aterramento aplicados em sua
avaliacdo com valores de erro efetivo total menores que 6% em todos os casos analisados.
Apesar de sua simplicidade, os modelos propostos apresentaram erros totais com valores
equivalentes em relacdo ao modelo utilizado da literatura (Altafim et al. (2016)) e, em
alguns casos, até menor.

A Etapa 5 consistiu na implementacdo de simulagdes computacionais
considerando a representacao dos efeitos indutivos e capacitivos, para as configuracdes
de aterramento G1 e G2. Nas simulacdes computacionais foram realizados ajustes dos
parametros que caracterizam o sistema de aterramento simulado, com o intuito de
comprovar a confiabilidade das simulagdes. Para tanto, foram utilizadas as formas de
onda de tensao obtidas em campo. As simulagdes comprovadas servem de base para a
proposicao da metodologia geral.

Por fim, na Etapa 6 foi proposto um procedimento metodolégico geral para
avaliacdo de sistemas de aterramento capaz de identificar os efeitos provocados por

fendmenos de alta intensidade e frequéncia elevada. Para tanto, foi proposto um
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fluxograma geral de andlises sistematicas de sistemas de aterramento submetidos a

impulsos de corrente elétrica.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Uma metodologia consistente de avaliagio de sistemas de aterramento de
dimensdes reais submetidos a impulsos de corrente com amplitude variando
aproximadamente entre 1 kA e 2,5 kA e tempos de frente de onda 10 ps e 30 us segundos
foi desenvolvida. A metodologia foi avaliada para as configuracdes de aterramento tipico
de uma subestacdo, com 12 hastes, e outro tipico de pés de torres de linhas de
transmissdo, com 12 hastes. Também, a metodologia foi avaliada para solos com
caracteristica indutiva e capacitiva. As resistividades variaram entre 30 Qm e 480 Qm. A
concep¢ao da metodologia se baseou na andlise da resposta de sistemas de aterramento
a partir de experimentagdes em campo e simulagdes computacionais.

Os efeitos provocados pela injecao de impulsos de corrente foram avaliados para
as duas configuracdes distintas de sistemas de aterramento, como resultados, constatou-
se que os dois sistemas de aterramento ensaiados se caracterizaram como:

e C(Capacitiva e sem efeito ionizante, para a configuracdo de aterramento tipica
de subestacdes, com 12 hastes;

¢ Indutiva e sem efeito ionizante, para a configuracdo de aterramento tipica
de torres de linhas de transmissao, com 12 hastes.

Dois modelos baseados em circuitos simples, compostos por resistores, indutores,
capacitores e a fonte de alimenta¢do foram propostos. Os modelos propostos foram
capazes de representar a resposta impulsiva dos sistemas de aterramento aplicados em
sua avaliacao com valores de RMSE total menor que 5%, erro de pico de tensdo menor
que 6% e de R? maior que 0,94 em todos os casos analisados. Apesar de sua simplicidade,
os modelos propostos apresentaram erros totais com valores equivalentes em relagdo ao
modelo da literatura (Altafim et al. (2016)) e, em alguns casos, ainda menores. Os modelos
propostos apresentaram vantagens como maior facilidade de calculo de parametros e
implementacdo de circuitos, que apresenta apenas elementos lineares, diferentemente
dos circuitos encontrados na literatura que utilizam elementos ndo lineares, reduzindo a

complexidade do modelo. Além disso, erros menores foram observados para tensdes de
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ensaio mais elevadas, o que pode indicar uma caracteristica conservadora dos modelos
propostos quando aplicado a estudos de andlise de transitério e coordenacdo de
isolamento.

Como prova de conceito, pode-se concluir que um procedimento metodolégico
para avalia¢do de sistemas de aterramento capaz de identificar os efeitos provocados por
fendmenos de alta intensidade e frequéncia elevada foi proposto. O procedimento
metodoldgico permite a representagdo do desempenho de sistemas de aterramento, pelo
uso de modelos obtidos de ensaios, como também, de simulacdes computacionais, em

programas tradicionais de analises de transitdrios eletromagnéticos.
6.1. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes de continuidade da linha de pesquisa tratada nesta tese, a seguir

sdo listadas algumas propostas para trabalhos futuros:

e Ampliar a representacao de sistemas de aterramento por circuitos elétricos
contemplando os efeitos de ionizagao;

e Avaliar, em ambiente computacional, os sistemas de aterramento estudados
nesse trabalho, considerando alteracbes dos pardmetros e variaveis do
problema;

e Acoplar os modelos desenvolvidos neste trabalho a outros que representam os
supressores de surto e avaliar a coordenacdo de isolagao no sistema elétrico de

poténcia.
6.2. PUBLICACOES

Até o presente momento e durante o desenvolvimento da pesquisa, alguns artigos
foram publicados, submetidos e aceitos para publicacdo. Os artigos sao apresentados na

Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Lista de publicagdes.

Artigos Autores Titulo Nome/sigla Ano
SILVA,J. M. C. L;
GONC.S:&(I)‘EIE;’ EMGF' B.R: Experimental Evaluation of the Transient
SOUZA,’ RT. " Behavior of a 3-Rod Grounded System Under VII SBSE 2018
BRITO, V. S. Current Impulse
SOUSA, H.F. S.
GONCALVES, M. F.B.R;;
Sligi,r]A'l\:la ((:}L, Electric Model of (_Iurrent Impulse Generator 20t [SH 2017
ARAUJO, F.J. L; Applied to Ground
OLIVEIRA FILHO, C.]. A.
GONCALVES, M. F.B.R;
Flggfg]?'lfgé ) Simulagdo de um Sistema de Aterramento
vy Submetido a Impulsos de Corrente Utilizando VI SBSE 2016
SILVA, J. M. C. L; o COMSOL Multiphysics
ARAUJO, F.J. L,;
FILHO, ].R. L.
ARAUJO, F.J. L.;
P(];SR);TQAEHGA . Avalia¢do da Impedancia Harménica de uma
T Malha de Aterramento Submetida a Correntes VI SBSE 2016
Publicados em GONCALVES, M. F. B. R; Impulsivas
is d SILVA,J. M. C. L;
analst N ALMEIDA, G.]. C.
eventos ARAUJO, F.]. L;
ngg,;iA’EHGA‘ Avaliagdo no Dominio do Tempo da Resposta
P Transitéria de uma Malha de Aterramento VI SBSE 2016
GONCALVES, M. F. B. R; Submetida a Correntes Impulsivas
SILVA,].M.C. L;
ALMEIDA, G.].C.
Cégg?ggl GS, Avaliagég Experimental. do \Cresc.ime~nt0 de
FREIRE R C.S; Impulsos de Corrente em am Hlewodo de  XVIERIAC 2015
GONCALVES, M. F.B.R,; Aterramento
FILHO, J. R. L.
GONCALVES, M. F.B.R;
COSTA, E. G,; Experimental Evaluation of Impulsive
FREIRE,R.C.S; Impedance in Grounding Grids Subjected to 19t ISH 2015
CASTRO, M. S.; Current Impulses
FILHO, ].R. L.
CASTRO, M. S;
COSTA,E. G,;
FREIRE, R.C.S; Experimental Evaluation of Grounding Grids 19t [SH 2015
GONCALVES, M. F.B.R,;
FILHO, J.R. L.
RODRIGUES, L. H. M,;
Aceitos para SOUZA,R.T; .
publicacio em GONCALVES, M. F.B.R;; Estudo comparativo da resposta em
. ALVES, L.N.T,; frequéncia de malhas de aterramento XVIII ERIAC 2019
anais de ) ~ L
eventos LIRA,G.R.S; empregando simulagdes computacionais
COSTA.E; G;
TEIXEIRA, R.
GONCALVES, M. F.B.R;
Submetidos COSTA, E. G; Electric
L ANDRADE, A.F,; Grounding System Models for Electric Current Power
em Periddicos 2019
(Sob revisio) BRITO, V.S,; Impulse Systems
LIRA,G.R. S, Research
XAVIER, G. V.R.
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