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RESUMO

Nesta tese um conjunto de conceitos capaz de definir uma nova perspectiva para a caracterizacdo
de arranjos de aterramento é desenvolvido, baseado na proposicdo de trés metodologias distintas e
totalmente inovadoras de medic&o. Inicialmente é apresentada uma revisdo do tratamento deste
assunto na literatura técnica, incluindo desde os trabalhos pioneiros até as publicages mais atuais.
Em seguida é apresentado um método de medicdo da resisténcia de aterramento. Este método é
baseado na carga liquida drenada pelo sistema de aterramento quando 0 mesmo é excitado por um
gerador de impulsos. O teorema que sustenta a proposi¢do do método, publicado recentemente (em
2017), é descrito brevemente, juntamente com o proprio método. Uma vantagem deste em relagdo
aos métodos tradicionais € que ele ndo é afetado pelas reatancias, préprias ou matuas, presentes no
sistema de aterramento e nos cabos de medigdo. Além disso, 0 método proposto ndo requer a medigéo
de potenciais de superficie do solo, propensos a interferéncias devido a ndo homogeneidades do solo,
corpos condutores enterrados e correntes espurias. Na sequéncia do trabalho é apresentado um
método de medicdo da impedancia de aterramento. Este método pode ser compreendido como uma
decorréncia do método de medicdo de resisténcia proposto, pois o ndcleo conceitual de ambos se
fundamenta num mesmo arranjo de medi¢cdo. O método de medicdo de impedancia utiliza apenas
correntes em circulagdo pelo aterramento, i.e., também ndo requer a medicdo de potenciais de
superficie do solo, eliminando também as interferéncias devido a ndo homogeneidades do solo,
corpos condutores enterrados e correntes espurias. Por fim, o Gltimo capitulo desta tese apresenta
uma metodologia dedicada a caracterizagéo da resposta ao impulso de arranjos de aterramento, tendo
como base curvas medidas, seja pelos métodos tradicionais (relagdo entre as curvas de tensdo e de
corrente) seja pelo método de medigdo de impedancia proposto (apenas curvas de corrente). A partir
das curvas de medicdo utilizando ondas impulsivas, a metodologia determina um modelo n&o-
paramétrico do aterramento, que pode ser usado para reconstruir a resposta deste para quaisquer
ondas de excitagdo de interesse. Para todos os métodos sdo apresentados resultados teoricos e
experimentais de validacdo utilizando arranjos de aterramento reais em solos com diferentes
resistividades elétricas. Os resultados mostram que os métodos fornecem valores consistentes e
precisos das resisténcias e das impedancias de aterramento, além da caracterizacdo segura dos

arranjos testados.
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Resisténcia de aterramento, Impedéncia de aterramento, Técnicas de medi¢do, Identificacdo de

sistemas, Transitérios eletromagnéticos.



ABSTRACT

A set of concepts capable of defining a new perspective for grounding arrangements
characterization is developed. It is based on three distinct and totally innovative measurement
proposed methods. Initially, a survey of the subject is presented, including pioneer work and the most
recent publications. A new method of measuring the grounding resistance is then described. It is
based on the measured net charge drained by the grounding system when excited by a pulse
generator. The theorem that supports the method has been recently published. It is briefly described,
along with the method itself. An advantage of this method with respect to the traditional ones is that
it is not affected by the self and mutual impedance of the grounding system and in the measuring
cables. Moreover, the proposed method does not require the measurement of surface potentials,
which are prone to interference due to soil non-homogeneity, buried conductive bodies, and stray
currents. Additionally, a method of grounding impedance measurement is presented. It can be
understood as a result of the proposed resistance measurement method, since the conceptual core of
both is based on the same measurement arrangement. The impedance measurement method uses only
currents flowing through the grounding, i.e. it also does not require the measurement of surface
potentials, which are prone to interference due to soil non-homogeneity, buried conductive bodies,
and stray currents. The final chapter presents a methodology dedicated to the characterization of the
impulse response of grounding arrangements, based on the measured curves, either by the traditional
methods (relation between voltage and current waveforms) or by the proposed method of measuring
impedance (current waveforms only). From the measurement curves using impulsive waves, the
methodology determines a non-parametric grounding model, which can be used to reconstruct the
response of this grounding system to any exciting wave. Theoretical and experimental validation
results are presented throughout the whole work using real grounding arrangements in low and high
resistivity soils. The results show that the methods provide consistent and accurate values of
grounding resistance and impedance, as well as a safe procedure for the characterization of the tested

arrangements.

Key words

Grounding Resistance, Grounding Impedance, Measurement Techniques, System ldentification,

Electromagnetic Transients.
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PREFACIO

PREFACIO

Aos que se dispuseram a leitura deste texto, espero que a companhia dele lhes seja agradavel.
Neste documento sdo apresentadas inicialmente algumas consideragdes de carater geral, delineando
o0 contexto de escolha deste trabalho e o situando na area de pesquisa a que pertence. Na sequéncia,

sdo introduzidas as informacg0es técnicas que acompanhardo o leitor no entendimento desta tese.

A primeira decisdo a respeito da escolha da area de pesquisa a ser desenvolvida no Doutorado
teve como principal motivador o interesse em aprofundar o entendimento de fendmenos envolvendo
0 eletromagnetismo, com particular interesse na compreensao daqueles associados ou decorrentes
dos Sistemas de Energia Elétrica. Neste contexto, estudar a interacdo desses fendbmenos com o meio
e extrair desse estudo alguma ferramenta aplicavel na solucdo de um problema de engenharia, como

contribuigdo técnica e cientifica, foi, por defini¢éo, a razdo maior da escolha.

Este mesmo motivador norteou os desenvolvimentos anteriores, seja na etapa de formacéo inicial
em pesquisa, enquanto ainda na iniciacdo cientifica, ou, de forma um pouco mais solida, nos
direcionamentos dados a pesquisa de mestrado. Durante a formag&o inicial em pesquisa, os trabalhos
envolvendo o estudo de campos magnéticos de baixa frequéncia, gerados pelo sistema de distribuicéo
de energia elétrica, foram fundamentais para a formagdo de conceitos de medicdo de grandezas
eletromagnéticas, para o desenvolvimento de medidores e de novas técnicas de medi¢ao. Ainda nessa
etapa da formacdo cientifica, os primeiros contatos com as medi¢des de arranjos de aterramento
surgiram quando pude acompanhar o desenvolvimento dos trabalhos do entdo doutorando, hoje
professor da UFPE, Dr. Alexander Barros Lima. Foi vendo de perto os primeiros testes com as Linhas
Infinitas Artificiais, aplicadas a medicdo de arranjos de aterramento, — até entdo um conceito dificil
de compreender, tendo em vista a restrita formacdo em eletromagnetismo que eu detinha naquele
momento —, é que fui motivado por essa area de pesquisa. A sequéncia do trabalho de formacéo
basica foi, por consequéncia, direcionada ao estudo de arranjos de aterramentos. Desta forma, me
vinculei ao curso de mestrado sob orientacdo do Prof. Dr. José Osvaldo Saldanha Paulino, que me
abriu caminhos para que pudesse pesquisar sobre novas alternativas para o projeto de aterramentos
de torres de linhas de transmissao, além, claro, de temas outros a que o Grupo de Compatibilidade

Eletromagnética esteve envolvido.



PREFACIO

Tendo cumprido a etapa de formagdo bésica em pesquisa, percebi que a inquietacdo com o tema
de aterramentos persistia, uma vez que, mesmo ap6s propor um plano de trabalho de doutoramento
baseado no estudo de tensdes induzidas em linhas situadas em condigdes particulares de solo, me vi
novamente atraido pela tematica, apos receber uma proposta de aplicacdo de um recente teorema
(Teorema da Carga) a medicdo de resisténcia de aterramento, feita pelo Dr. Celio Fonseca Barbosa.
Desta forma, com foco no aprofundamento tedrico na area de estudos em aterramentos elétricos, o
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) foi novamente escolhido para a realizacdo da pesquisa, onde, em setembro do ano
de 2017, me vinculei, mais uma vez, ao grupo de pesquisadores da area de Compatibilidade
Eletromagnética e Qualidade da Energia, sob a orientagdo do professor Dr. José Osvaldo Saldanha
Paulino e as coorientagdes do Dr. Celio Fonseca Barbosa e do professor Dr. Wallace do Couto

Boaventura.

Definimos como foco de maior interesse da pesquisa a caracterizagdo de sistemas de
aterramentos, os laboratérios de Compatibilidade Eletromagnética (LCE) e Extra Alta Tensao
(LEAT), e toda a estrutura contida nestes, como suporte ao desenvolvimento. Os custos da pesquisa
foram financiados em parte pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a Fundacédo
Christiano Ottoni (FCO), através de contratos de Pesquisa e Desenvolvimento regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Nos capitulos que se seguem sdo apresentados a introducdo ao trabalho técnico e o
desenvolvimento da pesquisa realizada. Ao final do texto, 0 Anexo A apresenta as publicagcdes do
autor que se relacionam a area de pesquisa deste trabalho de doutoramento e 0 Anexo B apresenta

uma breve proposta de continuidade da pesquisa.
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INTRODUCAO

1.1. Considerac6es Iniciais

A conexdo de um circuito a terra é pratica comum, tendo sido adotada ha bastante tempo na
protecdo de seres vivos e do proprio sistema elétrico. Além disso, essa pratica esta associada a
eficiéncia operacional do sistema, nos casos onde a terra é usada como um condutor de retorno. Em
geral, um aterramento adequado requer baixo valor de impedancia, €, como boa pratica de projeto,
este valor deve ser antecipado através de simulagdes computacionais. ApOs a constru¢do do

aterramento, este deve ter sua resposta verificada periodicamente por meio de medi¢oes.

A resposta de um arranjo de aterramento pode ser conhecida para uma infinidade de excitagdes:
mecanica, térmica, sonora etc. Na area dos estudos elétricos, o foco no aterramento esta em conhecer
a resposta deste quando solicitado por determinada forma de onda de corrente. Nesse caso, portanto,
para se medir a resposta é necessario fazer circular pelo aterramento a corrente de interesse. A
medicdo da resposta do aterramento a passagem dessa corrente, e a sua quantificacdo por meio do
valor de resisténcia, é a pratica mais comumente adotada, sendo, inclusive, utilizada como critério
de protecao de sistemas em que as correntes de solicitacbes tenham componentes de frequéncia mais
elevadas, como é o caso das descargas atmosféricas, por exemplo [1]. Entretanto, para muitas
aplicacOes, a quantificacdo da resisténcia como valor representativo da resposta do aterramento nem
sempre é suficiente [2], [3]. Nesses casos, descrever o arranjo de aterramento por meio de sua

resposta dindmica torna-se fundamental.

E nesse ambito que se consolida o interesse de realizacio deste trabalho de doutoramento, focado
na necessidade de caracterizar, de forma segura, a resposta de arranjos de aterramento, seja esta
resposta descrita por meio da resisténcia ou através do comportamento dindmico do arranjo de

interesse.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, buscando quantificar o
desempenho dos sistemas de aterramento e utilizar esta informagédo de desempenho como um dos
critérios que permita subsidiar a tomada de decisdes com relacdo a protegdo do sistema elétrico.

Entretanto, como sera melhor demonstrado a frente, caracterizar com seguranca malhas de

-3-
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aterramento por meio de medicdo se mostra uma dificil tarefa, principalmente quando se busca uma

caracterizacdo confidvel para uma ampla faixa de frequéncias.

Apesar do continuo aprimoramento dos métodos de medicéo ja existentes, algumas limitagoes,
ou mesmo a necessidade de atender caracteristicas especificas — necessarias para mitigar parte das
limitagGes —, fazem com que a medicao de impedancia, ou mesmo a medigéo de resisténcia, seja uma

tarefa onerosa e que pode levar a resultados pouco confidveis.

Como objetivo deste trabalho de doutoramento, toma-se o desafio de estudar caminhos diferentes
para a caracterizacdo da resposta de arranjos de aterramento diversos. Dentro deste contexto, assume-
se a necessidade de: i) adicionar robustez & medic&o, ii) propor facilitadores de aplicagdo que possam
reduzir o tempo necessario e 0s possiveis erros introduzidos pelos aplicadores das técnicas,
principalmente aqueles associados a negligéncia ou desconhecimento das dificuldades envolvidas,
iii) permitir que os dados de resposta extraidos do aterramento possam ser usados para caracteriza-

lo de forma mais abrangente que apenas para uma Unica onda de excitag&o.

Nas proximas secOes sdo apresentadas e discutidas algumas das técnicas de medigdo de
impedancia e de resisténcia de aterramento encontradas na literatura. Para muitas destas técnicas, as
principais caracteristicas e limitagdes foram descritas, de forma a subsidiar a compreenséo das
decisBes que levaram a proposta dos objetivos e das necessidades, descritas anteriormente, que

motivaram a realizacdo deste trabalho de doutoramento.

1.2. Caracterizacdo de Arranjos de Aterramento
1.2.1. Métodos de medicdo da resisténcia de aterramento

A medic&o de resisténcias de aterramento € um assunto bastante estudado [4]-[9], e os principais
resultados foram incorporados em padrdes [10], [11]. Apesar das significativas diferencas entre os
métodos de medi¢do padronizados, a maioria deles se fundamenta na necessidade de medicéo das

tensOes de superficie do solo, produzidas por uma corrente injetada no sistema de aterramento.

O Guia IEEE Std 81-2012 [10] apresenta uma divisdo de sete diferentes métodos de medicgdo de
resisténcia de aterramento, nomeados pelo guia conforme definido na Tabela 1.1. Como pode ser
visto na tabela, alguns dos métodos apresentados ndo possuem, ao melhor conhecimento do autor,
nomenclatura comum em lingua portuguesa. Isso se deve, possivelmente, ao fato das sete variacoes
apresentadas nao corresponderem a sete métodos diferentes de medicdo. Muitas destas sdo resultado

de adaptacdes de pelo menos um dos demais méetodos descritos.
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TABELA 1.1. METODOS DE MEDICAO APRESENTADOS PELO
GUIA IEEE STD 81-2012 [10]

Numero de Nome no Guia Nome Adotado
Identificacdo STD 81-2012 [10] no Brasil [9]
I Two-point Method Método Direto

. Método do Triangulo
I Three-point Method (método de Kolrausch)
Il Staged Fault Tests

Fall-of-Potential Método da Queda

i Method (FoP) de Potencial
\Y Clamp-on Method Método do Alicate
Amperimetro
VI FoP/Clamp-on ]
Method
Vil Computer-based ]

Grounding Multimeter

Das variagOes apresentadas na Tabela 1.1, destacam-se, reconhecidamente, trés métodos
claramente distintos, que s&o os métodos I, Il e IV. O método 11l se mostra como uma aplicacéo
especial do método 1V, enguanto que o método V se fundamenta em principios e premissas muito
préximas daqueles necessarios a aplicacdo do método 1. O método VI, por sua vez, apresenta uma
variacdo interessante, mas especifica, do método IV. Nessa variagdo, 0s conceitos necessarios a
aplicacdo do FoP sdo mantidos, mas adicionalmente o método permite a medi¢do de um arranjo de
aterramento local, pertencente a um sistema multi-aterrado, sem que a medicao sofra influéncia dos
sistemas de aterramento proximos aquele de interesse. Por fim, apesar de ndo representar exatamente
um Unico método de medicéo, o arranjo VII descreve o conceito de integracdo de diferentes técnicas
de medicdo a um sistema com processamento baseado em computador. Com relacdo aos demais
métodos (I, 1l e IV), por possuirem caracteristicas com certa independéncia entre si, sera realizada

uma breve discussdo acerca de suas caracteristicas e limitag@es, descritas a seguir.

A aplicacdo do Método Direto necessita de premissas fortes, que nem sempre podem ser obtidas,
além de serem de dificil verificacdo. Dentre essas premissas se destaca a necessidade de possuir, a
uma distancia suficiente para se evitar o acoplamento mutuo entre os arranjos, uma malha de
aterramento de baixissima resisténcia. Isso se deve ao fato de, no método, se medir a resisténcia em
série de ambas as malhas, isto &, a resisténcia do arranjo de interesse somada a resisténcia da malha
auxiliar [10]. Estas caracteristicas tornam a aplicagdo do método extremamente restrita, € 0
desconhecimento dessas caracteristicas pode resultar em severas inconsisténcias nos valores

medidos.

Com relagdo ao Método do Triangulo, o Guia IEEE Std 81-2012 [10] discute que é necessario
que a resisténcia de todos os arranjos medidos (aterramento de interesse e malhas auxiliares) tenham
valores relativamente proximos, para que erros numéricos da formulacdo do método sejam evitados.

Nesse sentido, a aplicacdo do Método do Tridngulo se mostra restritiva para malhas de aterramento
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de grandes dimensdes. Além disso, em [9] é discutida a dificuldade de verificacdo da consisténcia
dos resultados medidos a partir do Método do Tridngulo, fazendo com que essa seja uma das razoes
para que este método seja preterido, principalmente no caso de sistemas de aterramento de grandes

dimensoes.

O Método da Queda de Potencial (FoP) é, quando comparado aos demais métodos apresentados
em [10], historicamente o mais utilizado na medicdo da resisténcia de arranjos de aterramento. Uma
das grandes vantagens do FoP esta no fato de ser possivel, ainda durante a medig&o, verificar se o
valor de resisténcia medido possui razoavel confiabilidade. Nesse sentido, o método garante ao
usuario uma espécie de realimentacdo do valor medido e permite que ajustes nas posigdes dos

eletrodos auxiliares de medicdo ocorram, até se atingir a confiabilidade desejada.

Entretanto, mesmo permitindo a verificacdo da confiabilidade dos valores medidos, a
determinagdo da resisténcia de aterramento através do FoP demanda uma série de cuidados que, se
n&o forem atendidos, podem resultar em erros grosseiros na medicdo. Dentre os efeitos ja conhecidos,
alguns séo listados a seguir: i) para se evitar a influéncia da polarizagéo dos eletrodos na medicéo, a
corrente injetada no aterramento deve ser alternada ou suficientemente rapida [10]; ii) a corrente e 0
potencial medidos devem ser isentos de alteracGes provocadas por correntes e potenciais externos,
inseridos no solo pelos sistemas de poténcia ou pelos sistemas de telecomunicacdo; iii) se faz
necessario garantir que ndo haja acoplamento entre os cabos dos circuitos de corrente e de
potencial [10], [12]; e iv) a posicdo escolhida para o eletrodo de potencial deve estar sobre o patamar
de potencial constante, ou seja, suficientemente distante da malha de interesse e sem influéncia da

regido onde o potencial do solo foi alterado pelo eletrodo auxiliar de corrente [10].

O efeito descrito em i € uma condicao necessaria ndao apenas a aplicacdo do FoP, mas a qualquer
medicdo de aterramento baseada no uso de eletrodos enterrados. O uso de corrente continua, ou
mesmo em frequéncias muito baixas, pode levar a polarizagdo do arranjo eletrodo-solo e,
consequentemente, ao falseamento dos valores medidos, devido ao surgimento de um potencial
elétrico relativo a polarizagdo. Essa caracteristica gera alguns complicadores & medic&o dos valores
de resisténcia em corrente continua (Roc), pois, uma vez excitados por correntes rapidas ou
alternadas, a medicdo carregar4 uma parcela das reatancias do arranjo a ser medido, geradas pela
variacdo temporal da onda de excitacdo. A parcela reativa medida poderd ser insignificante, em geral
em aterramentos concentrados, ou impactar de forma significativa, no caso de arranjos de

aterramento de grandes dimensdes [10].

O efeito descrito em ii € um problema presente a todos os métodos. No entanto, esse efeito afeta
de forma significativa os métodos que dependem da medicdo do potencial na superficie do solo,
como o FoP por exemplo. Uma vez que o sistema elétrico é responsavel por fazer circular correntes

(indesejadas a medicdo) pelo solo, na frequéncia fundamental e suas multiplas, a medicdo de
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potenciais de superficie torna-se susceptivel a fortes distor¢bes [13] provocadas por estas correntes.
Por esta razdo, € comum aos medidores comerciais utilizarem correntes de excitagdo em frequéncias
diferentes das encontradas no sistema elétrico (geralmente entre 90 Hz a 130 Hz, com alguns
operando na faixa de kHz) como tentativa de mitigar esses efeitos. Os trabalhos [13]-[17] apresentam
alternativas para minimizar as distor¢des provocadas por correntes espurias. Em [13], [14] os autores
apresentaram técnicas baseadas no uso de frequéncia variavel, em [16] Hrobat e Papic descreveram
um método de remocao das interferéncias provocadas pelo sistema de poténcia, enquanto Zhou et al.
[17] propuseram um método interessante que injeta uma corrente no solo para cancelar as correntes

indesejadas.

Com relacéo a iii, os cabos utilizados na medigdo possuem indutancias proprias e matuas, que
podem interferir na medicéo. Esse problema foi descrito em detalhes por Ma e Dawalibi [12],
mostrando que ele pode produzir erros significativos, especialmente quando a frequéncia de medicédo
¢ alta, ou a resistividade do solo é baixa, ou a malha de aterramento possui grandes dimensdes.
Diferentes técnicas para atenuar esse problema foram propostas por varios autores. Por exemplo,
Wang et al. [18] alteraram a disposicdo dos cabos dos circuitos de medigdo para minimizar o
acoplamento, enquanto Kostic e Raicevic [19] usaram corrente continua com amplitude elevada
(100 A) nas medicBes. Recentemente, Hu et al. [20] propuseram um novo método que mede a
indutancia mutua entre os cabos de medi¢do, compensando as distor¢es provocadas no valor da

resisténcia de aterramento medida.

Por fim, o item iv apresenta uma das caracteristicas mais estudadas com relagdo ao Método da
Queda de Potencial. Diversos autores discutem a posicao ideal tedrica para colocacdo da haste de
potencial, sendo o trabalho de Curdts [21], e posteriormente de Tagg [22], os mais reconhecidos.
Curdts sugere a posicéo de 61,8% da distancia entre os eletrodos, por onde circula a corrente injetada
no solo (tomando como referéncia o aterramento sob teste), como sendo a distancia tedrica onde o
potencial deve ser medido para se obter o valor exato da resisténcia de aterramento. A distancia entre
os eletrodos por onde circula a corrente deve ser, nesse caso, cerca de cinco vezes a maior dimensao
da malha de aterramento sob teste. No entanto, essa distancia tedrica assume algumas premissas
muito fortes, baseadas na necessidade de um solo homogéneo e de eletrodos de aterramento com
geometria hemisférica. Nenhuma dessas premissas é facilmente obtida na pratica, o que torna a
distancia de 61,8% uma escolha hipotética. Alguns autores a consideram uma boa distancia inicial
para posicionar o eletrodo de potencial, a partir da qual sdo realizados incrementos na distancia, para

ambas as direces, a fim de se verificar o atendimento a medicdo no patamar de potencial [9].

Ainda com relagdo a violacdo das premissas do trabalho de Curdts [21], tem-se que 0s potenciais
de superficie podem ser significativamente afetados pela presenca de ndo homogeneidades do solo e

pela existéncia de condutores enterrados. Dentro deste contexto, os trabalhos de Dawalibi e
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Mukhedkar [23], Rudenberg [24] e Zeng et al. [25], [26], ressaltam a distor¢do do potencial de
superficie provocada pela existéncia de um solo ndo homogéneo na regido de interesse. Em casos
extremos, o efeito da estratificacdo pode, inclusive, levar a inexisténcia do patamar de potencial em
distancias praticaveis [24]. Para mitigar esse problema, Raizer et al. [27] propuseram um novo
método baseado em uma regressdo polinomial dos dados medidos de potencial de superficie, onde
os efeitos das ndo homogeneidades do solo s&o compensados. Recentemente, Tao-Yuan et al. [28]
desenvolveram um método baseado no perfil de potencial de superficie proximo ao eletrodo auxiliar
de corrente, de modo que a suposi¢cdo homogénea do solo é necesséria apenas para o pequeno volume

em torno do eletrodo auxiliar.

Outras técnicas destinadas a mitigar os problemas relacionados aos métodos tradicionais de
medicdo da resisténcia de aterramento foram propostas em [13], [25], [29]-[34]. Dentre estas,
destacam-se os trabalhos de Lima et al. [33], Chisholm e Panicali [32], Panicali e Chisholm [31] e
Parise et al. [34], onde os autores apresentaram interessantes metodologias para se contornar a

necessidade do uso de circuitos de medicdo de grande comprimento.

Apesar das grandes diferencas entre os métodos referidos nesta se¢éo, todos eles sdo baseados na
injecdo de corrente no sistema de aterramento e na medicao dos potenciais de superficie resultantes.
Uma excecdo é o método proposto por Kazerooni et al. [35], que usa correntes induzidas
geomagneticamente (GICs) para avaliar o valor da resisténcia de aterramento de malhas de
subestacdes de energia. No entanto, 0 método necessita de um grande nimero de calculos, baseado
em dados detalhados do sistema elétrico, o que limita sua aplicabilidade. Outra excecéo é o Clamp-
on Method, apresentado em [10], [36]. Este método nao requer a medicao de potenciais de superficie,
mas é necessario que se possua um sistema de aterramento de baixa impedancia nas proximidades

do arranjo a ser medido, além da necessidade de uso de alta frequéncia.

Como pbde ser percebido ao longo desta se¢do, mesmo havendo uma grande quantidade de
métodos de medicdo disponiveis, algumas dificuldades de aplicacdo seguem presentes, sejam estas
em raz&o de caracteristicas do solo, de se desconhecer aspectos importantes do arranjo e do meio, ou
mesmo consequéncias dos tipos de corrente de excitacdo. A medicdo de resisténcia de arranjos de
aterramento se mostra, ainda, uma tarefa pouco robusta e susceptivel a erros e falseamentos
consideraveis. Dentro deste contexto, uma das contribuicGes deste trabalho esta na proposic¢éo de um
método que adicione robustez & medicao de resisténcia, ao mesmo tempo que seja capaz de contornar
parte das dificuldades e limitagcdes presentes na maioria dos métodos listados. O Capitulo 2 desta
tese € dedicado a apresentar esta contribuicdo e os desdobramentos que poderdo ser utilizados junto

ao novo método. Nele também sdo discutidas algumas propostas de expansao desta pesquisa.
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1.2.2. Métodos de medi¢cdo da impedancia de aterramento

Como ja bem conhecido, o aterramento responde de maneira distinta a diferentes formas de onda
de correntes de solicitagdo. Em face disso, as técnicas de medi¢do da resposta do aterramento
precisam levar em consideragdo o fendmeno solicitante. Para correntes de solicitagdo cujas
frequéncias associadas ao fendmeno sdo baixas, o aterramento se comporta, em geral, como uma
resisténcia [10], cujo valor é suficiente para que o aterramento seja caracterizado. No entanto, para
os fenémenos de solicitacdo rapida, em que componentes de alta frequéncia estdo associadas ao
fendbmeno, torna-se fundamental descrever o aterramento por meio de sua resposta dindmica. Esse é

o caso de solicitagfes impulsivas, como descargas atmosféricas, por exemplo.

A resposta do aterramento as solicitagdes impulsivas, por outro lado, ainda € uma tarefa complexa,
pois pode envolver tanto a dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia, quanto a nao
linearidade decorrente da ionizagéo do solo [37]. Nesse sentido, grandes esfor¢os tém sido dedicados
a modelagem do aterramento quando submetido a solicitacfes de altas frequéncias [2], [38]-[46], e
parte significativa desses esfor¢os sdo direcionados as técnicas de medi¢do, como mostram as
referéncias [10], [38], [47]-[49]. Uma breve revisdo acerca dos métodos de medi¢do da impedancia

de aterramento foi descrita em [50], e parte dessa revisdo foi transcrita e atualizada para este texto.

O primeiro trabalho envolvendo medicdo da resposta impulsiva de cabos contrapeso foi
apresentado em 1934 por Bewley [51]. No trabalho de Bewley, foram realizados estudos teéricos e
experimentais, onde diferentes geometrias de arranjos de aterramento foram submetidas a correntes
impulsivas de baixa e moderada intensidade. Em 1941, Bellaschi [52] publicou um trabalho onde séo
apresentados resultados de medi¢6es da resposta impulsiva de hastes de aterramento. Neste trabalho,
correntes impulsivas com amplitudes entre 0,5 e 12 kA foram aplicadas, levando o aterramento a

condicdes de ionizagdo em alguns casos.

Mais recentemente, ja na década de 2000, Choi et al. [47] apresentaram medic¢des da resposta do
aterramento diretamente no dominio da frequéncia. A impedancia harmdnica foi obtida com o auxilio
de um gerador de sinais e um amplificador de poténcia, usados como fonte de injecdo de corrente no
aterramento, além de um circuito de aquisi¢&o e registro das formas de onda. O arranjo de medi¢oes

utilizado ¢ apresentado na Figura 1.1.

Os autores relataram a injecdo de correntes com frequéncias variando entre 0,1 Hz e 1 MHz,
frequéncias estas que englobam grande parte da faixa representativa as solicitagdes de corrente de
descarga atmosférica [53]. Hastes auxiliares para os circuitos de corrente e de tensdo foram utilizadas.
Uma importante observacdo a ser extraida do arranjo proposto esti na disposi¢do dos cabos dos
circuitos auxiliares. Esses circuitos foram separados e posicionados em lados opostos, perfazendo

um angulo de 180° entre si, assim como proposto em [18] para medic¢do de resisténcia. Esse tipo de
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configuracdo é interessante, pois reduz os erros que podem ser provocados pelo acoplamento dos
cabos dos circuitos de tensdo e corrente. Uma descricdo mais abrangente sobre os efeitos de
acoplamento entre os cabos de tensdo e de corrente em medicGes da resposta de aterramentos foi
apresentado por Ma e Dawalibi [12], que estudaram a influéncia do fendmeno na medicdo de

resisténcia de aterramento.

Gerador de Filtro .

Amplificador Computador l

de Poténcia —_—
PT ﬂ

|—//—®— Q o© Por |

Figura 1.1. Arranjo de medicédo de impedancia harmdnica, Choi et al., retirado de [50] e adaptado de [47].

O Guia IEEE Std 81-2012 [10], j& citado na secdo anterior, apresenta também uma sugestéo de
arranjo de medic&o da impedancia de aterramento, baseado no uso de um gerador de impulsos mével.
Uma representacdo desse arranjo é mostrada na Figura 1.2. O arranjo apresentado carrega
semelhancas significativas com o FoP, usado na medicg&o da resisténcia de aterramento: uma malha
auxiliar de corrente é sugerida, disposta a uma distancia D da malha de aterramento sob teste, com o
objetivo de fazer circular uma corrente impulsiva entre essas malhas. E também sugerido um eletrodo
auxiliar de tensdo, disposto a uma distancia igual a 62% de D. O eletrodo auxiliar de tensdo é aplicado
na medicdo do potencial na superficie do solo, entre o ponto de interesse e a malha. O valor de 62%

de D remete, mais uma vez, ao trabalho de Curdts [21], discutido com detalhes na se¢do anterior.

A

62% de D

A

Malha
Divisor auxiliar ‘Terra
Atergaﬁl;‘nento de Tensio de Tensio Remoto’
N4 /77 s

Figura 1.2. Arranjo de medigio proposto pelo IEEE Std 81™-2012, adaptado de [10].

-10 -



CAPITULO | — INTRODUCAO

O Guia [10] sugere que as dificuldades e limitacGes da técnica estdo associadas as mesmas
caracteristicas do método FoP, mas ndo menciona o fato de que, ao injetar um impulso de corrente
no arranjo de medicdo, dindmicas introduzidas pelo circuito de corrente poderdo interferir na
medicdo esperada, podendo levar a grandes erros. Também ndo h4 mencdo ao agravamento do
acoplamento entre os circuitos de tensdo e corrente, o que pode ser um forte impeditivo de utilizacdo
do arranjo.

Em 2009, Visacro e Rosado [38], apresentaram resultados de medi¢do de impedancia de
aterramento utilizando um gerador de impulsos mével, com injecdo de baixo valor de corrente. O
arranjo de medicéo adotado pelos autores é similar ao sugerido pelo guia do IEEE, e pode ser visto
na Figura 1.3. E interessante observar que os circuitos de tensdo e corrente foram dispostos de forma
perpendicular, a fim de se reduzir os erros provocados pelo acoplamento dos cabos dos circuitos.
Apesar das semelhangas entre os arranjos de medigdo, é possivel notar uma importante alteragdo em
relacdo aquele proposto pelo guia do IEEE [10]. O eletrodo de potencial ndo foi posicionado entre o
aterramento em medicg&o e o aterramento auxiliar de corrente, a uma distancia de 62% de D. Para
esse caso, os autores sugerem o “terra remoto” como sendo a posicao preferencial para esse eletrodo.
Em 2014, Rodrigues e Visacro [54] apresentaram o conceito de um medidor de impedancias, baseado

no método proposto em [38].

Impulse
Generator — h

% Rs 30t060m
b e
Electrode Soil L ] [
Oscilloscope under test Y \R. PY
. ® ®
Auxiliary @

e l\ electrodes
Remote V
earth

Figura 1.3. Arranjo de medicdo utilizado por Visacro e Rosado, adaptado de [38].

W. Chisholm, Petrache e Bologna [55] apresentaram, em 2010, uma metodologia inovadora de
medicdo da impedancia de aterramento. A metodologia descrita utiliza cabos em “zig-zag”
funcionando como linhas de transmissao nos circuitos de corrente e de tenséo. Os autores apresentam
simulacBes de quatro diferentes combinacGes da metodologia proposta. A Figura 1.4 apresenta 0s
arranjos estudados.

Os autores também apresentaram resultados de medi¢6es em campo, numa torre de transmissao
de 115 kV, localizada em area urbana. Foi aplicada a configuracdo ZZ1, apresentada na Figura 1.4,
com trés diferentes variagdes no circuito de corrente, alterando o nimero de voltas e 0 espacamento

entre cada volta. Os resultados apresentados levaram os autores a concluir que a impedancia dos

-11-



CAPITULO | — INTRODUCAO

cabos de teste e os resultados da impedancia de aterramento medidos s&o insensiveis a orientagao e
configuracdo dos condutores do circuito de corrente.

Configuration

Configuration

Zig-Zag Remote
Potential Lead

Zig-Zag Current

Zig-Zag Current 5
Reaction Lead

Reaction Lead

Vo
\\ Zig-Zag Current
Reaction Lea

Zig-Zag Current

Reaction Lead Zig-Zag Remote

Potential Lead

Figura 1.4. Arranjos de medigéo propostos por Chisholm et al., adaptado de [55].

Em 2013, Lima et al. [56] apresentaram resultados de medicé&o utilizando uma nova e compacta
metodologia de caracterizagdo da resposta impulsiva do aterramento. Os autores utilizaram um
mecanismo denominado Linha Infinita Artificial (L1A), aplicado em substitui¢cdo aos longos cabos
comumente adotados nos circuitos auxiliares de tensdo e de corrente. Do ponto de vista
eletromagnético, o uso das LIAs se assemelha muito ao uso dos cabos em “zig-zag” proposto no
trabalho de Chisholm [55], visto que o uso dos cabos, naguele trabalho, é analisado a luz da teoria
de linhas de transmissdo. As LIAs, no entanto, sdo produzidas a partir de um padrao fisico que faz
com que elas sejam compreendidas como estruturas de propagagdo de ondas lentas [57]. Os autores
relataram dois arranjos distintos, e em cada um deles foi utilizada uma configuragdo diferente da

técnica proposta.

No primeiro arranjo foram apresentadas medi¢cdes da impedancia de aterramento de hastes
verticais. O uso da LIA foi aplicado em ambos os circuitos, de tensdo e de corrente (Figura 1.5.a).
No segundo arranjo foi apresentada a medigdo da impedancia de aterramento na estrutura da base de
uma torre de 138 kV ainda em construgdo (Figura 1.5.b). Nesse caso a LIA foi utilizada apenas no

circuito de corrente. A Figura 1.5 apresenta 0s arranjos adotados pelos autores.

Novos resultados de medicdo foram apresentados por Lima et al. em dois outros trabalhos [58],
[49]. A metodologia de uso de LIAs e o arranjo mostrado na Figura 1.5 foram novamente aplicados
nas medicBes. Adicionalmente a técnica descrita, os autores utilizaram uma formulacéo apresentada

por Chisholm [59], baseada na aplicacdo de uma regressao linear simples na medigdo de potencial.
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Essa técnica permitiu obter o valor da impedancia de aterramento da malha por meio da medicéao de
potencial em dois pontos intermediérios, dispensando da necessidade de se medir o potencial num
ponto muito distante, o que levou a uma reducdo significativa do comprimento do circuito de tenséo.
A Figura 1.6, retirada do trabalho [58], evidencia a metodologia adotada, denominada pelos autores
de Método Obliquo.

- Potential lead: insulated
o copper wire

Voltage Oscilloscope Horizontal ground

20m

probe (E=]| Impulse electrode 30 m long
" | 2] generator ‘&
) Voltage
Potential lead: LIA » Current lead: LIA probe
PRl e TP O 22, : e, .7,””7”: / 5 ;
6m 6m 6m 6m \LH 0 mpulse generator
. “Pearson coil” D- f
Vertical rod

0.5 m long Oscilloscope | 3 Current lead: LIA
" ]

Vertical ground R
electrode 3.5 m long A

(@) (b)
Figura 1.5. Arranjo de medig&o proposto por Lima et al., (a) arranjo 1 — hastes verticais (b) arranjo 2 — base
de uma torre de 138 kV, adaptado de [56].

Ponta de prova Osciloscopio  Ponta de prova

de tensdo de corrente Linha
. — o . L
Caboisolado “w = ’,’ Infinita Artificial
4 mm? Fe v .
A N
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N N ]
r----- | !
< e o | e M
dy - - -+ Gerador de 1 12m
d, ! impulsos
Malha de
Haste aterramento Haste
0.20m 0.20m

Figura 1.6. Arranjo de medic&o da resposta impulsiva do aterramento, adaptado ao uso de cabos de tenséo de
pequeno comprimento, retirado de [58].

Recentemente, novos trabalhos utilizando a metodologia descrita em [49] foram apresentados,
[50], [60], [61]. Nesses trabalhos, uma modificacdo na disposicdo da LIA foi proposta, utilizando-a
na vertical para permitir a medigao de diferentes arranjos de aterramento em modelo reduzido. Foram
discutidas algumas caracteristicas acerca do potencial de uso das LIAs no circuito de corrente,
guando disposta na vertical. Segundo 0s autores, 0 arranjo proposto se aproxima um pouco melhor
do que seria a representacdo do fenbmeno de solicitacdo, quando o interesse esta no estudo do
comportamento de arranjos de aterramento solicitados por descargas atmosféricas. A Figura 1.7

apresenta o arranjo utilizado em [50].
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L}A vertical
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impulso
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Figura 1.7. Arranjo de medicg8o da resposta impulsiva do aterramento, uso de LIAs na vertical,
retirado de [50].

Assim como descrito para 0s métodos de medigdo de resisténcia, a medicdo de impedéncia de
aterramento carrega caracteristicas e limitagdes muito claras, associadas, também, as caracteristicas
do solo, ao fato de se desconhecer aspectos importantes do arranjo de aterramento e do meio, ou
mesmo as consequéncias dos tipos de corrente de excitacdo, que podem levar a acoplamentos nos

circuitos de medicdo e o consequente falseamento dos valores medidos.

Essa similaridade se deve ao fato de que os métodos discutidos para a medi¢ao da impedancia de
aterramento carregam em parte, ou em sua totalidade, as caracteristicas daqueles utilizados na
medicao de resisténcia, pois foram propostos a partir de adaptacdes daqueles. Acrescida as limitacoes
ja discutidas, a adaptacdo dos métodos classicos a medicdo de impedancia faz surgir também novos
desafios, como por exemplo a necessidade de se contornar a dindmica introduzida pelo circuito
auxiliar de injecdo de corrente, uma vez que a utilizacdo de ondas impulsivas faz com que este
circuito se comporte como uma linha de transmissdo (LT). Nesse sentido, a terminacdo desta LT
dificilmente tera a condicdo de casamento de impedancias adequado, pois, em medicGes de campo,
a condicdo de casamento ideal de impedancias é de dificil ajuste. O transitorio que se estabelece na
terminacdo, gerado pela onda impulsiva no circuito de corrente, é responsavel pela distor¢cdo das
curvas medidas e, portanto, pode levar a erros significativos na medicdo de pardmetros como a
impedéancia impulsiva, ou mesmo a impedancia transitoria, do arranjo de aterramento, caso cuidados
adicionais com a aquisic¢ao das ondas, principalmente relativos a fase destas, ndo sejam levados em

consideragéo.
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Como pdde ser percebido, a medicao da resposta dindmica de arranjos de aterramento se mostra,
ainda mais que a medigdo de resisténcia, uma tarefa pouco robusta e sujeita a erros e falseamentos
consideraveis. A descricdo de arranjos de aterramento por meio de sua resposta dinamica,
principalmente para frequéncias elevadas, segue quase que exclusivamente como uma &rea restrita a
pesquisa. As dificuldades inerentes a medicdo e a completa auséncia de equipamentos de medicdo
comerciais, sdo duas causas claras para que o uso da resposta dindmica de arranjos de aterramento

nos estudos de protecdo do sistema elétrico continue t&o restrito.

Dentro deste contexto, outra contribuicdo deste trabalho de doutoramento esta na proposicao de
um método que adicione robustez a medi¢do de impedancia de arranjos de aterramento, a0 mesmo
tempo que seja capaz de contornar parte das dificuldades e limitagBes presentes na maioria dos

métodos listados. O Capitulo 3 desta tese é dedicado a apresentar este novo método.

1.3. Organizacao do Texto

Este texto esta dividido em 5 capitulos, incluindo este de introducdo e dois anexos.

No Capitulo 2, um novo método de medicdo de resisténcia de aterramento é apresentado,
discutido e validado por meio de medi¢6es. Fugindo do convencional, e até mesmo do padrdo dos
demais capitulos deste documento, no Capitulo 2 um artigo técnico/cientifico foi inteiramente
transcrito, por se entender que a totalidade do artigo é necessaria e suficiente para a compreensao do
novo método de medicdo. Adicionalmente, resultados de medicdo que ndo estiveram presentes no
artigo foram apresentados. Foram também propostas e discutidas algumas técnicas que poderao ser

integradas ao novo método, com a finalidade de facilitar o seu uso.

No Capitulo 3, um novo método de medicdo da impedancia de arranjos de aterramento é
apresentado, discutido e validado. O método pode ser compreendido como uma decorréncia do
método de medicéo de resisténcias discutido no Capitulo 2. Sdo apresentados resultados de simulagdo

e de medicdo que permitem verificar a aplicabilidade do método.

No Capitulo 4, uma nova abordagem para a caracterizagdo de arranjos de aterramento foi
proposta, discutida e validada. A metodologia parte de premissas utilizadas na area de identificacdo
de sistemas, adapta algumas ferramentas disponiveis e as aplica ao estudo de arranjos de aterramento,
permitindo um novo olhar sobre a caracterizacdo destes. A metodologia foi avaliada por meio de

simula¢es computacionais, e validada com base em medigdes.

No Capitulo 5, por fim, foram inseridas as conclusdes do trabalho. Nele foram discutidas,

superficialmente, algumas das propostas de continuidade da pesquisa.
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No Anexo A € apresentada uma breve sintese das publicacdes do doutorando, correlatas ao tema
deste trabalho de doutoramento, enquanto no Anexo B sdo apresentados os detalhes que envolvem a
sequéncia natural da pesquisa realizada, ou seja, as propostas de continuidade desta tese.
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UM NOVO METODO PARA A MEDICAO DA
RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

2.1. Introducéo

Neste capitulo, um novo método dedicado a medicdo da resisténcia de arranjos de aterramento é
apresentado. Conforme descrito no capitulo de introducdo, a principal parte do presente capitulo €
constituida pelo conteldo de um artigo técnico, publicado na IEEE Transactions on Power Delivery
da PES — Power Engineering Society do IEEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers. O
artigo foi apresentado de forma integral, sem quaisquer alteracdes em seu contetdo, tendo apenas a
estrutura adaptada para facilitar a leitura e visualizagdo dos resultados. A opgdo por apresentar
integralmente o artigo se justifica na percepcdo de que as partes que o compBe auxiliam na
compreensdo do todo, e mesmo que eventualmente ocorra alguma redundancia na apresentacdo do

conteldo, estima-se que esta seja reduzida e limitada a parte introdutoria.

Para evitar que as referéncias adotadas neste texto tivessem sua sequéncia alterada em razéo da
intersec¢do com as referéncias do artigo apresentado, as referéncias do artigo receberam o prefixo A.

Por exemplo, utilizou-se [A.3] para citar a referéncia 3 do artigo.

Apds o texto do artigo, algumas questdes acerca do método sdo discutidas, além de alternativas e
formas de aplicacdo. Neste contexto, sdo propostas novas abordagens para 0 método de medigéo,
onde opgdes para mitigacao de alguns efeitos indesejados, como o falseamento do valor da resisténcia
medida, provocado pelo acoplamento resistivo matuo entre a malha sob testes e a malha auxiliar, por
exemplo, sdo propostas. Adicionalmente, sdo também apresentadas e discutidas novas medi¢des com
0 método de medicao proposto, considerando arranjos de aterramento distintos daqueles adotados no
artigo, e considerando solos com resistividade elétrica elevada. Os novos resultados permitem dar

maior generalidade aos testes de validacdo do método de medicédo proposto.

O titulo do artigo apresentado é: “A New Method for Grounding Resistance Measurement Based
on the Drained Net Charge”. Ele esta disponivel na plataforma do IEEE Xplore, e € citado neste

texto por meio da referéncia [62].
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2.2. O Meétodo da Carga

A New Method for Grounding Resistance Measurement
Based on the Drained Net Charge

Carlos Ermidio F. Caetano, José Osvaldo S. Paulino, Celio F. Barbosa, Member, IEEE, José
Claudio de Oliveira e Silva, and Antonio R. Panicali

Abstract — This paper presents a new method for measuring grounding resistances, which is based
on the measured net charge drained by the grounding system when excited by an impulse generator.
The circuit property used by the method is briefly described, alongside with the method itself. An
advantage of this method with respect to the traditional ones is that it is not affected by the self and
mutual reactances present in the grounding system and in the measuring wires. Moreover, the
proposed method does not require the measurement of surface potentials, which are prone to
interference due to soil non-homogeneities, buried conductive bodies, and stray currents. The paper
presents experimental results from the method using lumped components and using actual grounding
systems. The results show that the method provides consistent and accurate values of grounding

resistances.

Index Terms — Grounding, resistance measurement, electric charge, uncertainty.

I. INTRODUCTION

The measurement of grounding resistances is an important issue related to the safety and
reliability of electric power systems. This subject has been comprehensively studied [A.1]-[A.5] and
the main results were incorporated in standards [A.6]-[A.7]. Despite the significant differences
among the standardized measurement methods, most of them relies on measurement of voltages at
the ground surface produced by a current injected into the grounding system, as is the case of the
classical fall-of-potential (FoP) method [A.6]. The measurements are usually made with alternating
currents (AC) to avoid polarization effects on the electrodes. Although in theory these methods work
well, in practice they have some drawbacks, which prompted many researchers to look for mitigating

techniques. Some of these efforts are summarized in the following.

The measuring wires have self and mutual inductances, which may interfere with the
measurement. This problem was described in detail by Ma and Dawalibi [A.8], showing that it can
produce significant errors, especially when the measuring frequency is high, or the soil resistivity is

low, or the grounding grid is large. Mitigating techniques to this problem were proposed by several
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authors. For instance, Wang et al. [A.9] routed the wires to minimize the coupling, whereas Kostic
and Raicevic [A.10] used high direct currents (DC) in the measurements. Recently, Hu et al. [A.11]
proposed a new method that measures the mutual inductance between the measuring wires and

compensate its effects on the measured grounding resistance.

Ground stray currents may also interfere with the measurement of grounding resistances. To
counteract this effect, Griffiths et al. [A.12] developed a method using variable frequency. A
different technique based on variable frequency was proposed by Kostic and Racevic [A.13], which
validated their results against those obtained by the current-reverse method [A.14]. Hrobat and Papic
[A.15] described a method to remove interference from grounding measurements, whereas Zhou et
al. [A.16] proposed an interesting method that injects a current into the ground to cancel the stray

currents.

Ground surface potentials can be significantly affected by the presence of soil non-homogeneities
and buried conductors. In order to mitigate this problem, Raizer et al. [A.17] proposed a new method
based on a polynomial regression of the surface potential data, where the effects of soil non-
homogeneities are compensated. Recently, Tao-Yuan et al. [A.18] developed a method based on the
surface potential profile near the auxiliary current electrode, so that the homogeneous soil assumption
is required only for the small volume around the auxiliary electrode. Other techniques intended to
mitigate the problems related to the traditional grounding resistance measurement methods were
proposed in [A.19]-[A.25].

Despite the great differences among the methods referred in this section, all of them are based on
the injection of current into the grounding system and measuring the resulting surface potentials. One
exception is the method proposed by Kazerooni et al. [A.26], which uses geomagnetically induced
currents to assess the grounding resistance value of power substation grids. However, it requires
many calculations using detailed data from the power system, which limits its applicability. Another
method that does not require the measurement of surface potentials is the clamp-on ground testing

[A.27], but it requires a nearby low-impedance grounding system and the use of high frequency.

Recently, Silva et al. [A.28] described what seems to be a yet unexplored property of linear
electric circuits. This property says that the net charge injected into a linear circuit is divided among
the circuit branches in the same proportion as the charge would divide among these branches, if the
circuit was replaced by its equivalent circuit for direct current (DC). This is a fundamental property
that may encounter several applications in the electric power systems, including the measurement of

grounding resistances.

Indeed, the application of this property allows to carry out the measurement with time-varying

currents but neglecting the interfering effects that arise from AC, such as inherent inductances and
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electromagnetic coupling. Moreover, the resistance is obtained from measuring the charge that flows
to the ground, which is immune to the interferences that affect the measurement of voltages at the

ground surface.

This paper presents the application of the referred circuit property to the measurement of
grounding resistances, where its main advantages with respect to the traditional methods are
highlighted. The paper is organized as follows. Section Il describes briefly the circuit property,
whereas Section Il develops the method for the measurement of grounding resistances. Section 1V
presents the application of the method using lumped circuit components to represent the grounding
system and the connecting leads. Section V presents the application of the method using actual
grounding systems. Finally, Section VI discusses some relevant aspects of the proposed method and

Section VII draws the main conclusions.

II.ELECTRIC CHARGE FLOW IN LINEAR CIRCUITS

As described by Silva et al. [A.28], "for a linear, reciprocal and time-invariant circuit excited by
an impulsive source, the net charge carried by each circuit branch is the same as the one computed
for the DC equivalent circuit, where inductors and lossless transmission lines are replaced by short-
circuits and capacitors are replaced by open-circuits”. They continue to say that this property requires

that the circuit shall be at rest and the source shall deliver a finite charge to the circuit.

In short, this property says that, as long as the net charge flow is concerned, the circuit reactances,
electromagnetic couplings, and propagation effects in transmission lines (TL) can be neglected. The

net charge Q from the current i (t) is defined as follows

Q =f0 i(t) dt. (D

This property can be described referring to Fig. 1.a, where it is desired to know the net charges
that flow through the circuit branches, when the charge Qo is delivered by the source from t=0
through an impulsive current of amplitude lo and duration At, so that Qo = lo - At. Let us assume that

At is infinitesimally small, so that the impulse approaches Dirac Delta function.

At t = At the voltage across R; is Vi (At) = lo - Ry, as the current i, through the inductor L is
negligible at this early time (in front of lo). Although being relatively small, i is not zero, and at
t = At it will reach
Vi(AD) At Qo Ry

L L
For times t > At, the current i, falls exponentially as

ip(At) =

(2)
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(3)

R —t(R,+R
iz(t>At)=Q0L1exp< (1L 2)>,

as the energy trapped in the inductor L is dissipated in R1 and Rz. The net charge drained through R

IS

Ry

Qo Rtk 4)

0= [ w@d=
At
Note that the contribution to Q. from 0 to At is negligible. Equation (4) shows that the net charge
through R> depends only on the resistances of the circuit. The same rationale applies to the charge
Q. through R1, where the current iy is bipolar: the positive impulse lo injected by the source is
followed by the reverse current -i; (t) from the inductance L

R,

At oo
0 =f0 lo dt jA L0 dt = 0 g )

As seen, in both cases the charge distribution depends only on the DC equivalent circuit (Fig. 1.b).
As this applies to an impulsive current, it does apply also for any arbitrary waveform, as can be
readily demonstrated with the help of the convolution theorem. A general demonstration of this

property is presented in [A.28].

This is a fundamental linear circuit property that, besides its aesthetical value, may encounter
several applications in electrical engineering. One of them is the measurement of grounding
resistances, where the presence of wire inductances and electromagnetic coupling often impair the

measurement. This application is demonstrated in the following sections.

ol e
Qo Qo
@

Ry Ry Ry R,

@ + 1 1 (b)

Fig. 1. Circuit excited by an impulsive current source lo of infinitesimal duration. (a) Original circuit; (b) DC
equivalent circuit.

1. GROUNDING RESISTANCE MEASUREMENT BASED ON THE NET CHARGE
FLOW

A. Basic Method

The application of the charge-flow property to measure the resistance of a grounding system can

be explained by referring to Fig. 2.a, where the charge Qo is delivered to the circuit by the generator.
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In practice, this generator could be a charged capacitor that is discharged in the test circuit. Three
resistances are present: Ry is the resistance of the generator grounding connection, Ra is the resistance
of an auxiliary grounding, and Ry is the unknown grounding resistance. Note that any reactance or
electromagnetic coupling existing in the real installation is already neglected in Fig. 2.a. Moreover,
any mutual resistance between the grounding systems are assumed to be negligible, which can be
obtained in practice by observing proper separation distances.

At any instant of time, the relation ix-Rx = ia‘Ra holds, where ix and i, are the currents through Ry
and R,, respectively. As the charge is the integral of the current, it is clear that

Rx:aRa’ (6)

where gx and ga are the net charges through Ry and R, respectively. Therefore, if Ra is known,

measuring gx and ga. provides the value of Rx.

Of course, the requirement of knowing Ra poses a significant restriction on the method, making
it less appealing. However, this restriction can be easily removed, as demonstrated in the next section.

B. Enhanced Method

In order to measure Ry without previously knowing Ra, a known resistor Ry is inserted in the
circuit, as shown in Fig. 2.b. Note that Ry, is a physical resistor whose resistance can be known with

high accuracy. The switch S can short-circuit Rp.

Two subsequent measurements are made with the circuit of Fig. 2.b, the first with S closed and
the second with S open. Let us denote k =g./ g«and k' = q'a/ q'x the charge ratios obtained with S
closed and open, respectively. It is straightforward to show that

Ko\

Equation (7) shows that the grounding resistance Ry can be obtained directly from the
measurement of the net charges that flow through Ry and Ra. The application of this method is

described in the following sections.

e}
o]
2
—WW—
X
=
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2
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-
=
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Fig. 2. Circuit diagram for measuring the grounding resistance Ry. (a) Basic method; (b) Enhanced method.
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IV.  TESTS USING LUMPED CIRCUIT COMPONENTS

The first series of tests to assess the features of the new measuring method was carried out using
lumped circuit components as resistors, inductors, and capacitors. The main objective of these tests

is to validate the method based on known circuit parameters.

Three cases were tested: Case A using only resistors, Case B using resistors and one inductor, and
Case C using resistors, one inductor and one capacitor. In all cases, the currents were measured by
Person current monitors model 4100, having bandwidth from 140 Hz to 35 MHz. The current
monitors were connected to a Rhode & Schwarz RTB2004 oscilloscope, with 10 bits resolution and
75000 samples per channel. The resistors values were measured with a precision HP 34401A meter,
with 6 %/, digits resolution. The impulse generator used to inject a finite charge into the circuit has
19 Q internal impedance, open circuit voltage adjusted up to 1500 V and 2.4/13 ps waveshape.

To minimize the noise, the impulsive generator was set to apply 10 consecutives impulses, and
the results were averaged by the oscilloscope. The resulting current wave data were then processed
to obtain the net charge, as follows: (i) The oscilloscope DC offset was removed taking as reference
the average DC offset measured during the pre-trigger interval; (ii) The resulting data were integrated
using the trapezoidal integrating routine built into MatLab®. It is worth mentioning that the

integration process is very effective in mitigating the random noise.

Each measurement with the enhanced charge method was repeated 10 times and the average value
is presented. The uncertainties of the measurements are combined according with the procedure
described in [A.29], whereas the values expressed in this paper are the expanded uncertainties

obtained with coverage factor equal to 2, which gives a confidence level of 95.5%.

A. Case A: Resistive circuit

The circuit diagram for Case A is shown in Fig. 3, where Ry, R, and Ry, represent the unknown
grounding resistance, the resistance of the auxiliary electrode, and the resistor used for the
measurement, respectively, with R« =(120.3+0.1) Q, Ra=(379.8+£0.1) Q, and
Rm=(119.7 £0.1) Q.

The currents obtained with the switch S open and closed are shown in Fig. 4.a, whereas the
charges are shown in Fig. 4.b. As expected, the currents have the same waveform and the charges
converge monotonically to their final value. The current peak and the charge final values are shown
in Table I.
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The resistance value obtained from the enhanced charge method is Ry = (120.2 + 0.6) Q, which
agrees very well with the value (120.3 + 0.1) Q measured directly with the HP meter. The difference

(0.1 Q or 0.08%) is well within the uncertainty of the measurement.

o

Current (A)

3 40 50
(a) Time (us)

Charge (uC)
el = n f=3
= =] ’-F‘a =

L)
=]

10

]IU 20 30 40 50
(b) Time (ps)

Fig. 4. Measurements for Case A. (a) Currents; (b) Charges.

TABLE |
AVERAGE MEASURED VALUES FOR CASE A

Peak Current (A) Charge (uC)
Component
S Closed S Open S Closed S Open
Ry 4.55 2.45 48.30 29.07
Ra 144 1.54 15.31 18.39

B. Case B: Including the wire inductance

Case B is similar to Case A, except that an inductor is inserted in series with Ry, as shown in
Fig. 5. This inductor has 130 pH and it is intended to simulate the inductance of 100 m wire
connecting the meter to the grounding system. The inductor inherent resistance is 0.44 Q, which is

subtracted from the measured value to obtain the desired value for Ry.
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The currents obtained with the switch S open and closed are shown in Fig. 6.a, whereas the
charges are shown in Fig. 6.b. As seen, the waveforms are not very different from those shown in
Fig. 4. The current peak and the charge final values are shown in Table II.

The resistance value obtained from the enhanced charge method is Ry = (120.1 + 0.6) Q, which
also agrees remarkably well with the value (120.3 + 0.1) Q measured directly with the HP meter.

The difference (0.2 Q or 0.17%) is well within the uncertainty of the measurement.

L

___Jm
: i
faf | R
Vg s
@ Fa
Ry

Fig. 5. Circuit diagram for Case B.

Current (A)
2 [ = wn

0

40 50
(a) Time (us)

Charge (nC)
=

0 IIU 20 30 40 50
(b) Time (ps)

Fig. 6. Measurements for Case B. (a) Currents; (b) Charges.

TABLE Il
AVERAGE MEASURED VALUES FOR CASE B

Peak Current (A) Charge (LC)
Component
S Closed S Open S Closed S Open
Ry 4.32 241 47.99 28.91
Ra 1.52 1.57 15.25 18.31
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C. Case C: RLC circuit

This case includes also a capacitor in the circuit. Although the capacitor value (68 nF) is not
realistic for a grounding system, it was included in the circuit to produce oscillations in the current
waveform. The resulting oscillatory waves provide an additional validation of the method. The circuit
diagram for Case C is shown in Fig. 7. The inductor inherent resistance value (0.44 Q) is subtracted
from the measured value with the enhanced charge method to obtain Ry.

The currents obtained with the switch S open and closed are shown in Fig. 8.a, whereas the

charges are shown in Fig. 8.b. As expected, the waveforms have oscillations. The current peak values
and the charge final values are shown in Table III.

The resistance value obtained from the enhanced charge method is Ry = (120.6 + 0.6) Q, which
also agrees well with the value (120.3 = 0.1) Q measured directly with the HP meter. The difference

(0.3 Q or 0.25%) is within the uncertainty of the measurement.

L
. AR
Lal lxl
Y RmZ o/
SHE ‘
Ry
Fig. 7. Circuit diagram for Case C.
iy
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; 40 50
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=

0 10 20 30 40 50
(b) Time (us)

Fig. 8. Measurements for Case C. (a) Currents; (b) Charges.

-26 -



CAPITULO Il - UM NOVO METODO PARA A MEDIGAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

TABLE Il
AVERAGE MEASURED VALUES FOR CASE C

Peak Current (A) Charge (uC)
Component
S Closed S Open S Closed S Open
Ry 478 2.75 47.83 28.75
Ra 1.45 1.45 15.19 18.16

V. TESTS USING ACTUAL GROUNDING SYSTEMS

Once the test method and the instrumentation were validated, they are used to measure actual
ground resistances. The grounding system considered is composed by an 18 m long horizontal
conductor buried at 0.2 m depth. The conductor has 9.4 mm diameter and the soil is relatively

homogeneous, with about 50 Q-m apparent resistivity.

For the sake of reference, the grounding resistance was measured using the conventional fall-of-
potential (FoP) method [A.6]. Fig. 9 shows the diagram of the measurement, where the potential rod
was moved consecutively outward with 1 m step, until the reading was stable. Note that the current
and potential wires run in opposed directions, in order to minimize the electromagnetic coupling
[A.9]. The grounding meter used was a Megabras model MTD20kWe, operating at 1470 Hz. The
length of the auxiliary current and potential rods is 0.5 m. The grounding resistance measured with
this method was Ry = (5.46 + 0.15) Q. Note that the uncertainty expressed for this reading refers to
the instrument accuracy only, and neglects the uncertainty inherently added by the FoP method.

The grounding resistance measurement was then repeated with the charge-flow method, using a
measuring resistor Rn = (5.623 £ 0.008) Q. Two cases were considered, as described in the

following.

Potential rod

Grounding resistance
meter

Ground electrode 8
under test pr Mege, ™~
z7 Is TS~
Poad . TUa Curre d
277 18 meters urrent ro

-
///

Fig. 9. Conventional ground resistance measurement (FoP).
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A. Case D: Auxiliary grounding with high-resistance

The first grounding system measurement using the charge method was carried out with the same
auxiliary electrodes used in the conventional measurement (see Fig. 9). This means that both the
generator grounding (Rg) and the auxiliary grounding (R.) have resistance values much higher than

the grounding system (Rx). The diagram of the measurement is shown in Fig. 10.

The currents obtained with the switch S open and closed are shown in Fig. 11.a, where the currents
in the auxiliary electrode (i, and i'a) were multiplied by 10 in order to be displayed in the same figure
as the currents in the grounding system (ix and i'x). The charges are shown in Fig. 11.b, where the
values of ga. and q'a were multiplied by 10. The current peak values and the charge final values are
shown in Table IV.

The resistance value obtained from the enhanced charge method is Rx = (5.36 = 0.03) Q, which
agrees well with the value (5.46 £ 0.15) Q measured with the grounding meter. The difference (0.1 Q
or 1.8%) is within the uncertainty of the measurement. Using the same rationale of Section 111, the
auxiliary resistance Ra can be expressed by

Ry =R (K —K)7%, (8)

which gives Ra = 328 Q. This example shows that the charge method works fine even if the resistance
of the auxiliary electrode is much higher than the resistance of the grounding system to be measured.

In this example, the ratio Ra/ Ry = 61.

Auxiliary Grounding (R,)

Oscilloscope

re
5T
2277 §
Ground electrode P LD Current rod (R,)
- . . g
under test (R,.) /,”U " [\ Tmpuls o
=t (jm) [mpulse
o generator

Fig. 10. Diagram of the grounding resistance measurement using the charge method (Case D).
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(a)

(b

Charge (uC)

Current (A)

________

10 20 30 40 50
Time (ps)

Time (ps)

Fig. 11. Measurements for Case D. (a) Currents; (b) Charges.

TABLE IV
MEASURED VALUES FOR CASE D

Peak Current (A) Charge (LC)
Component
S Closed S Open S Closed S Open
5.21 4.89 58.64 55.86
0.13 0.20 0.957 1.87

B. Case E: Auxiliary grounding with low-resistance

The second measurement was carried out using a low resistance electrode for Ra, which was

obtained by the grounding system of a nearby building. The grounding electrode under test (Ry) and

the generator grounding rod (Ry) are the same used in Case D, as shown in Fig. 12.

The currents obtained with the switch S open and closed are shown in Fig. 13.a, and the charges

are shown in Fig. 13.b. The currents in the grounding system present oscillatory waveforms, which
are likely due to the redistribution of the currents between Ry and Ra. This oscillatory effect is
described in [A.30] and it is due to the transition from an initial stage where the circuit inductances
prevail to a final stage where the circuit resistances prevail. The current peak values and the charge

final values are shown in Table V.

The resistance value obtained from the enhanced charge method is Rx = (5.44 £ 0.03) Q, which

agrees very well with the value (5.46 £ 0.15) Q measured with the grounding meter. The difference

(0.02 Q2 or 0.4%) is within the uncertainty of the measurement.

-29 -



CAPITULO Il - UM NOVO METODO PARA A MEDIGAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Note that the difference between this measurement and the one obtained for Case D (0.08 Q or
1.5%) is likely due to the difference in the mutual resistances between R. and Ry in the two cases. As
discussed in Section VI, it can be minimized by enlarging the distance between the grounding

systems.

The resistance of the auxiliary electrode can be obtained from (3), which gives Ra = 0.47 Q. This
example shows that the charge method works fine even if the resistance of the auxiliary electrode is
much lower than the resistance of the grounding system. In this example, the ratio Ra / Rx = 0.086.

(] Auxiliary
F======" Grounding (R,)

Oscilloscope (i (ol o '

Impulse
generator

Ground electrode 4
under test (R,,) =~

wn

—
—— i
< T
-~ ta
=
o
E
=
O
70 80 90 100
(a)
70r
2 4x
= -—
-
E -
) Ga
%0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(b) Time (us)

Fig. 13. Measurements for Case E. (a) Currents; (b) Charges.
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TABLE V
MEASURED VALUES FOR CASE E

Peak Current (A) Charge (uC)
Component
S Closed S Open S Closed S Open
Ry 413 3.50 5.08 2.62
Ra 2.35 3.26 58.46 61.29

VI.  SUMMARY AND DISCUSSION

Table VI summarizes the results of the cases presented along the paper. Other cases were
evaluated with similar results, but they are not presented in this paper for the sake of conciseness.

Some relevant features of the new proposed method are discussed in the following.

TABLE VI
SUMMARY OF THE RESULTS FOR Ry IN Q

Enhanced :
Case Type Circuit MZSZ?;?;?:” t Charge I?Ol/f;
Method 0
A R 120.2+0.6  -0.08
B RL Lumped 4503401 120118 017
components
C RLC 1206 1.9 0.25
D Ra high Actual 5.36 + 0.08 -1.8
———— grounding 5.46 £0.15
E R, low system 5.44 +0.08 -0.4

Equation (7) shows that the measurement accuracy relies on the accuracy of Ry, value and of the
measured charges ratio. The value of Ry can be obtained with high accuracy, as it is a lumped
component. Therefore, the uncertainty of Ry value relies mostly on the uncertainty of the charge
measurement. Interestingly, the ratio of the recorded charge values is considered in (7), which makes
any systematic measurement error to be inherently compensated. Therefore, random errors are the

main component of the measurement uncertainty.

Another important aspect to minimize the measurement uncertainty is the selection of an adequate
value for Ry, as the data processing by (7) amplifies the uncertainty of the charge ratios. To reduce
this amplification, the condition Rm / R > 1 shall be fulfilled. In case of implementing this method in
a dedicated meter, its data processor could automatically select a proper Rn value during the

measurement.

It is important to highlight that the uncertainties of the proposed method, as considered in this
paper, assumes that the mutual resistances between the grounding systems are negligible. Although

this issue is currently under study, for the moment mutual resistances could be neglected by
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observing sufficiently large distances between the grounding systems, having in mind that any
inductance or propagation effects added by long measuring wires are inherently compensated by the
method. Mutual resistances also affect the traditional methods [A.6]-[A.7] and large distances are

required, but electromagnetic coupling between long measuring wires becomes an issue in this case.

The enhanced charge method uses an impulsive current with relatively high values of voltage and
current. This would be prohibitive for a continuous wave tester due to power requirements and safety
concerns. High-current measurements are more immune to interference, such as those caused by
polarization effects and stray currents. Immunity to low-frequency stray currents can also be
improved by using a current probe with lower cutoff frequency significantly above the interfering

signal frequency.

Another way to increase the immunity to stray ground currents is to remove any DC offset from
the measurements. For instance, if the measurement is carried out in 50 ps, this period represents
only 0.3% of a 60 Hz cycle. Therefore, a 60 Hz stray current would appear as a DC offset on the
measured waveforms, which could be easily removed. This technique is a theoretical possibility that

still needs to be investigated in order to assess its effectiveness.

The proposed method measures the grounding resistance, whereas in some applications the
power-frequency impedance or even the lightning surge impedance are required. Although lightning
protection is outside the scope of this paper, some remarks are necessary regarding the relevance of

the power-frequency grounding reactance in front of its resistance.

According to IEEE Std. 81 [A.6], the inductive reactance is relevant only for very large and
interconnected grounding grids, where specific techniques shall be applied. For regular cases, where
the resistance is the dominant ground impedance component, the proposed method could be applied.
Indeed, these resistive groundings are the application field of most of the commercial grounding
meters, which usually operate at frequencies ranging from 90 Hz to 130 Hz (with some operating in
the kHz range). These meters either neglect or compensate the ground reactive component and

provide the grounding resistance.

VII.  CONCLUSIONS

The results presented in this paper show that the proposed new method for the measurement of
grounding resistance based on the drained net charge is accurate and immune to the presence of
reactances in the circuit. Moreover, it is immune to the electromagnetic coupling between the
measuring wires, which allows a great degree of freedom for making the connections of the test

setup. The method also does not require the measurement of surface potentials, which are prone to
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interference due to soil non-homogeneities, buried conductive bodies and stray currents. The
examples show that the method provides accurate results, even when the auxiliary grounding have

resistances much higher or much lower than the grounding system under measurement.

Further work is necessary to assess other capabilities of the method. For instance, it could be used
for the measurement of transmission line tower foot resistances, as the measurement could be made
before the arrival of the reflections from neighboring towers. This and other new applications are
currently under study.
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Ainda com relacéo ao principio fisico e matematico, descrito na referéncia [A.28] do artigo, que
deu origem a proposi¢do do Método da Carga, um novo artigo foi recentemente publicado. Este
artigo detalha um pouco mais o principio, apresentando resultados experimentais de validagdo e
também a aplicacdo do conceito no célculo da distribuicdo da carga liquida entre os condutores de
uma instalagdo atingida por uma corrente tipica de descarga atmosférica [63].

A Secdo VI do artigo deixou claro que a pesquisa com relagédo ao novo método de medi¢édo segue
ainda em aberto em alguns pontos de grande interesse pratico. Dois destes pontos se destacam pela
direta relacdo com o aprimoramento da forma de aplicacdo do método. O primeiro desses pontos diz
respeito a forma de contornar os efeitos de falseamento da resisténcia medida, em virtude do
acoplamento mdtuo entre as malhas sob teste e auxiliares. Essa questao é tema de estudo em diversos
trabalhos encontrados na literatura [10], [21], [24], [31], [33], [64]-[66]. Neste contexto, uma
deducdo matemética de extensdo do conceito descrito em [33], [65], [66], denominado Método
Obliquo, é feita para o novo método de medicao apresentado no presente capitulo. O segundo ponto
discutido no artigo diz respeito a atenuagéo das interferéncias que possam provocar falseamentos na
medicdo da resisténcia, como a presencga de correntes espdrias no solo, inseridas pelo sistema de
poténcia, por exemplo. Esses dois pontos sdo discutidos nas Se¢bes 2.4 e 2.5.

Adicionalmente, na Se¢do 2.6, uma abordagem do Método da Carga a partir do uso de estruturas
de ondas lentas, essencialmente o uso de LIAs [49], [56], [66], é apresentado e discutido, ainda que
de forma preliminar, como facilitador de aplicacdo do método.

As secOes 2.4 a 2.6 correspondem a partes que tiverem seu estudo iniciado, mas que, apesar de
ndo terem sido concluidas, integram o texto como parte da pesquisa a ser apresentada nesta tese. A
estas partes, novas discussfes sdo apresentadas no Anexo B, destinado as propostas de continuidade
da pesquisa.

A proxima se¢do deste capitulo apresenta alguns resultados adicionais de aplicacdo e validagédo
do Método da Carga. Como discutido na Se¢do VI do artigo, para garantir concisao, alguns resultados
foram suprimidos na publicacdo do mesmo. Desta forma, novos resultados séo apresentados e
discutidos, evidenciando a validade do método em condicfes distintas de solo e em diferentes

geometrias de aterramento.

2.3. Resultados Adicionais de Aplicacdo do Método da Carga

As medicdes apresentadas nesta se¢do foram obtidas em trés diferentes regibes, com
caracteristicas de solo bastante distintas entre si. Para cada regido, um arranjo de aterramento foi
instalado e medido, permitindo avaliar os potenciais de aplicacdo do Método da Carga para diferentes

caracteristicas geométricas e de solo.
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As medi¢des foram separadas em trés casos distintos, denominados Caso F, Caso G e Caso H. A
Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas do arranjo utilizado em cada caso. Na Gltima coluna
da Tabela 2.1 sdo descritos os valores da resisténcia de corrente continua, Roc, de cada aterramento,
medidos com o método da queda de potencial, utilizando o medidor Megabras, modelo MTD —
20 kWe. Esses valores sdo utilizados como referéncia na comparagdo com os resultados obtidos a
partir do Método da Carga. Nas medi¢Ges com Método da Carga foi utilizado um osciloscopio da
marca Rohde & Schwarz, modelo RTH1004, com 10 Bits de resolugéo, e sondas de corrente da marca

Pearson, modelo 4100.

TABELA 2.1. CARACTERISTICA DOS ARRANJOS DE ATERRAMENTO DOS CASOsS F, G E H.

Resistividade

Aparente do Solo Tipo de Eletrodo  Comprimento Raio Profundidade Rpe
Eletrodo
Caso F 215 Qm Horizontal 36m 4,0 mm 0,2m 12,3 Q
Caso G 970 Qm Haste Cobreada 2,3m 7,5 mm - 410 Q
Caso H 2800 Om Haste Cantoneira 2,3m ~12,0 mm - 1095 Q

2.3.1. Caso F — Eletrodo Horizontal, 36 m

A Figura 2.1 descreve, através de um esboco, os arranjos de medi¢do adotados para o Caso F.
Nela sdo expostas as principais caracteristicas geométricas dos circuitos auxiliares. Para a Figura
2.1.a as dimensdes descritas sdo aquelas utilizadas na obtencéo do valor de referéncia, isto é, apds se
verificar, com o método da queda de potencial, que as distancias dos eletrodos auxiliares eram
suficientes para se evitar o acoplamento mutuo entre estes e 0 aterramento sob teste. Os circuitos de
tensdo e de corrente foram dispostos de forma perpendicular, para evitar o acoplamento entre estes.

A Figura 2.1.b apresenta o arranjo utilizado na aplicagdo do Método da Carga.

Haste de _ _
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Figura 2.1. Arranjos de medig&o adotados para o Caso F. (a) método da queda de potencial, (b) método da
carga.
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Figura 2.2. Medigdes para o Caso F. (a) ondas de corrente medidas; (b) zoom nos primeiros microssegundos;

(c) curvas da carga drenada.

Na Figura 2.2 sdo mostradas as curvas de corrente e de carga medidas. Apds aplicagdo do Método

da Carga aprimorado, o valor de resisténcia obtido foi de 12,2 Q. Esse valor difere em -0,8% do valor

de referéncia medido com o método da queda de potencial.

2.3.2. Caso G — Haste Cobreada, 2,3 m

Na Figura 2.3 estdo representados os arranjos de medi¢do adotados no Caso G. O arranjo de

aterramento deste caso € composto por um uma haste vertical cobreada, com 2,3 m de comprimento,
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enterrada em um solo com resistividade aparente de 970 Qm. Para este caso, assim como no caso
anterior, o aterramento foi medido utilizando o método da queda de potencial (Figura 2.3.a), cujo
valor de referéncia obtido esta descrito na Tabela 2.1, e também utilizando o método da carga
aprimorado (Figura 2.3.b).

Para a Figura 2.3.a, as dimensdes descritas sdo aquelas utilizadas na obtencdo do valor de
referéncia, isto é, apds se verificar, com o método da queda de potencial, que as distancias dos

eletrodos auxiliares eram suficientes para se evitar o acoplamento matuo entre estes e o aterramento

sob teste.
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Figura 2.3. Arranjos de medicdo adotados para o Caso G. (a) método da queda de potencial, (b) método da
carga.
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Carga (nC)

(b) Tempo (us)

Figura 2.4. Medigdes para o Caso G. (a) ondas de corrente medidas; (b) curvas da carga drenada.

A Figura 2.4 apresenta as curvas de corrente e de carga medidas. Apos aplicacdo do Método da
Carga aprimorado, o valor de resisténcia obtido foi de 408,8 Q. Esse valor difere em -0,3% do valor
de referéncia medido com o método da queda de potencial, evidenciando, uma vez mais, a excelente

correlagdo entre os métodos de medicéo.

2.3.3. Caso H — Haste Cantoneira, 2,3 m

Para o arranjo de aterramento medido no Caso H (Figura 2.5), uma haste vertical do tipo
cantoneira foi utilizada. A haste possui 2,4 m de comprimento, tendo sido enterrada por 2,3 m em
um solo com resistividade aparente de 2800 Qm. Assim como nos demais casos, o aterramento foi
medido utilizando o método da queda de potencial (Figura 2.5.a), cujo valor de referéncia obtido esta
descrito na Tabela 2.1, e também utilizando o método da carga aprimorado (Figura 2.5.b).

Para a Figura 2.5.a, as dimensdes descritas sdo aquelas utilizadas na obtencdo do valor de
referéncia, isto é, apds se verificar, com o método da queda de potencial, que as distancias dos
eletrodos auxiliares eram suficientes para se evitar o acoplamento matuo entre estes e o aterramento

sob teste.
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-39 -



CAPITULO Il - UM NOVO METODO PARA A MEDIGAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Eletrodos
de Injecéo de
Corrente

Osciloscopio

Eletrodo
de Corrente
Auxiliar
Aterramento
sob Teste

(b)

Figura 2.5. Arranjos de medicdo adotados para o Caso H. (a) método da queda de potencial, (b) método da

carga.

As curvas de corrente e de carga medidas sdo mostradas na Figura 2.6. A aplicacdo do Método

da Carga aprimorado, nos valores obtidos da carga liquida na malha auxiliar e na malha de interesse,

levou a um valor de resisténcia igual a 1100,5 Q, o que representa uma diferenca de 0,5% para o

valor de referéncia.
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Figura 2.6. Medicdes para o Caso H. (a) ondas de corrente medidas; (b) zoom nos primeiros microssegundos;
(c) curvas da carga drenada.

2.3.4. Consideracdes adicionais sobre os Casos F, G e H

Os trés casos medidos e apresentados nesta se¢do descrevem, como ja mencionado, arranjos de

aterramento com caracteristicas bastante distintas entre si. Para todos eles, dois métodos de medicéao

foram aplicados: i) 0 método da queda de potencial e ii) 0 método da carga aprimorado. Para utilizar

0 método da queda de potencial como referéncia, se fez necessario que o mesmo fosse aplicado com
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0s devidos cuidados para se evitar interferéncias, quer seja de acoplamentos entre os condutores dos
circuitos auxiliares ou da influéncia, na tensdo medida, da presenca de condutores enterrados na
regido de medicgdo etc. Nessa condi¢do, a comparacdo dos resultados obtidos por cada método
evidencia uma excelente concordancia de valores, validando a aplicagdo do Método da Carga em
condicdes diversas de solo e para arranjos distintos daqueles impressos no artigo [62]. Na Tabela 2.2
uma sintese dos resultados medidos para os Casos F, G e H é descrita.

TABELA 2.2. SINTESE DOS RESULTADOS MEDIDOS PARA Ry NOS CAsOS F, G EH.

Caso Circuito Valor de Método da Diff.

Referéncia Carga (%)
F Eletrodo 123Q 1220 08
Horizontal
Haste
G Cobreada 410 Q 408,8 Q -0.3
H Haste 1095 Q 1100,5 Q 05
Cantoneira

Os arranjos descritos para os trés estudos de caso desta secdo serdo novamente adotados no
Capitulo 3 desta tese, de onde se podera notar a direta correlagdo entre os métodos da carga e das

correntes, proposto e discutido no préximo capitulo.

2.4. Aplicacdo do Método Obliquo

A utilizacdo de artificios para minimizar a influéncia da resisténcia mutua na medigéo de arranjos
de aterramento é, ha algum tempo, bastante estudada. Em trabalhos recentes, realizados pelo grupo
de pesquisa da UFMG, [33], [66], foi verificado o sucesso de aplicacdo da técnica denominada
Método do Deslocamento Obliquo (MDO), de forma que, nesta se¢do, 0 uso desta técnica sera

estudado como forma de aprimorar a aplicacdo do Método da Carga.

2.4.1. Influéncia da resisténcia mitua

Segundo [67]-[69], a representacdo de duas malhas de aterramento com acoplamento resistivo
pode ser feita conforme o desenho do circuito mostrado na Figura 2.7. Se as malhas de aterramento
forem hemisférios, ou puderem ser representadas por hemisférios equivalentes, as expressoes para o

calculo das resisténcias proprias e matua séo,

p

R, = , 2.1

a ZT[T'a ( )
p

= 2.2

* 2mn’ 2.2)
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Ry = — 2.3
M= ond’ (2:3)

onde, Ra é a resisténcia de aterramento da malha auxiliar, Ry € a resisténcia de aterramento da malha
de interesse, Ru € a resisténcia matua entre a malha auxiliar e a malha de interesse, ra € ry sdo,
respectivamente, os raios dos hemisférios equivalentes das malhas auxiliar e de interesse, p ¢ a

resistividade elétrica do solo e d é a distancia entre o centro das malhas de aterramento.

/ ' R,-Ry R, -Ry

Figura 2.7. Circuito equivalente de duas malhas de aterramento com acoplamento resistivo.

Para verificar a influéncia da resisténcia mdtua no arranjo de medi¢do do método da carga, serao
utilizados como suporte os arranjos apresentados na Figura 2.8. Deve-se observar que, a menos da
adicdo da resisténcia matua, Rm, no circuito, conforme modelo proposto em [67], os arranjos da
Figura 2.8 sdo idénticos aos da Fig. 2 do artigo [62], apresentado na se¢do anterior.

Rqa—Ry Rqg—Ry

I~

(@) ®

Figura 2.8. Representacdo com parametros concentrados do arranjo de medi¢cdo com método da carga,
considerando a resisténcia matua entre as malhas. (a) sem Rn; (b) com Rp.

Assim, tem-se a seguinte equacao, ao resolver o circuito a partir do Método da Carga:

)= o (240)
qx
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K=la (2.4b)
q x
k' !
Re=Rm (7=1) +Ru. (2.4¢)

onde Rn é a resisténcia auxiliar de medigdo, e Rw é a resisténcia mutua entre a malha de aterramento

de interesse e a malha de aterramento auxiliar.

Se for considerado que as malhas de aterramento possam ser representadas por hemisférios, ou,
em outras palavras, que as curvas equipotenciais no solo, a uma determinada distancia minima da
malha de aterramento de interesse, tenham sua forma abaulada e passem a se comportar como se 0
eletrodo de aterramento tivesse caracteristica hemisférica, a resisténcia matua pode ser considerada

como sendo
Ry =—=—, (2.5)
onde d é a distancia entre os centros dos hemisférios (ver Figura 2.7) e

o
te = —. 2.6
cte o (2.6)

E importante observar que Ry se torna desprezivel com o aumento da distancia d entre os arranjos
de aterramento, sendo o0 aumento desta distancia, portanto, uma forma, ainda que onerosa, de se evitar

os efeitos resistivos mutuos.

Assim, aplicando a equagéo (2.5) na equagdo (2.4), se pode obter

k' 1 cte
Rx=Rm ?—1 +7. (27)

Para solos homogéneos, isto €, solos onde ndo haja estratificacdo em camadas e a resistividade
elétrica seja a mesma para toda a regido de interesse, a determinacdo de cte € direta, mesmo que 0
valor da resistividade seja desconhecido, bastando que duas medi¢fes sejam realizadas, para

diferentes valores de d, como sera mostrado a seguir.

A Figura 2.9 e a Figura 2.10 apresentam a sequéncia de aplicacdo do método da carga em duas
medicBes consecutivas da mesma malha de aterramento, onde a malha auxiliar de medigdo foi
posicionada em distancias diferentes, definidas como sendo d; e d2. As correntes em circulagdo pela
malha de interesse e pela malha auxiliar, ix € ia, a5sim como as respectivas cargas, gx € ga, receberam
o indice correspondente a distancia de medicéo adotada. Neste contexto, i, corresponde a corrente

em circulagdo na haste auxiliar, posicionada a distancia d: da malha sob testes; enquanto ¢y,
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corresponde a carga liquida fornecida ao ramo composto pela malha de interesse e o resistor de
medicdo Rm, quando a haste auxiliar foi posicionada a distancia d, da malha sob testes, por exemplo.

Osciloscépio

TN

l ia1 Ly L l R
Gerador ] "
AV AY :
Haste R ﬁ R,
qa. auxiliar
S, e i
1
(a)
Osciloscépio
=
== =
1 ;T
| v ST
Gerador o ? "
1 1 )
Haste R,
4 iliar >
kll - q a; auxi! Rn dl

®)
Figura 2.9. Aplicacdo do método obliquo, medicdo com distancia ds. (a) sem Rm; (b) com Rp.

Osciloscépio

== o
A L iy l é g
Gerador d : Ry

[
—a po—
U U PR Haste R\.
auxiliar ’
ey = da, R, ds
Ax,
(@)
Osciloscépio
S

g
L &
Fa)
—
!F 8-
#
i
i :x
_}u

U R Haste
R auxiliar
a d

®)
Figura 2.10. Aplicacdo do método obliquo, medigdo com distancia d,. (a) sem Rm; (b) com Ry,

A resisténcia da malha sob testes, para cada medicao, serd, conforme a equacéo (2.7),

f o cte cte
Rx=Rm k_1_1 d—1=a d—l, (28)
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R, =R, (<2 1_1+Cte—b+6te 2.9
onde,
k' -1
a=R, (—-1) , (2.10)
ky
k', -1
b=R, [—2-1] . (2.11)
k,

Resolvendo as equagoes (2.8) e (2.9) para cte, define-se

b —

cte = (2.12)

a
1_1°
di dp
O valor da resisténcia do aterramento de interesse, Ry, pode entdo ser obtido aplicando a equag&o

(2.12) na equacéo (2.8), ou, de forma equivalente, na equagéo (2.9),

_ dyb—da 213
X = d2 _ dl . ( . )
Reescrevendo a equacéo (2.13), em funcéo das equaces (2.10) e (2.11), tem-se
I} -1 12 -1
wffin) -afo)
R, =R, 2 L . (2.14)

dp —dy

Vale lembrar que, para atingir a equacdo (2.14), partiu-se da premissa que o solo da regido de
interesse possui resistividade uniforme e que o arranjo de aterramento pode ser representado por um
hemisfério equivalente. Entretanto, a condicdo de resistividade uniforme raramente se verifica na
pratica, e a resistividade aparente, isto &, a resistividade resultante da combinacdo das diferentes
camadas de solo existentes na regido de interesse, pode ser dependente da distancia entre as malhas

sob teste e auxiliar. Isso resultaria numa limitacéo de aplicacdo do Método Obliquo.

A variacdo da resistividade aparente serd maior com 0 aumento da distancia entre os arranjos de
aterramento, uma vez que 0s campos eletromagnéticos envolvidos na medicdo penetrardo mais
profundamente o solo e, assim, perceberdo maiores detalhes da estratificagcdo existente. Para efeitos
praticos, essa caracteristica pode levar a limitagdes de aplicacdo do Método Obliquo na medicéo de
grandes malhas de aterramento. Em contrapartida, para medi¢Ges em arranjos de aterramento de
pequenas dimensdes, acredita-se que este impacto seja reduzido. De fato, trabalhos que apresentam
a aplicacdo do método em arranjos de aterramento de pequenas dimensdes [33], [66], levaram a

excelentes resultados. A defini¢do do critério limite de validade de aplicacdo do método é de interesse
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de pesquisas na &rea de medicOes de aterramento, sendo, também, de interesse no desenvolvimento

da pesquisa associada ao método da carga.

2.4.2. Verificacdo da metodologia por meio de simulacbes

Para verificar a validade da equacdo (2.14), foram realizadas algumas simulacdes simplificadas,

utilizando o software PSpice. A Figura 2.11 mostra o arranjo simulado.

|
|
d=1m 1 dy=2m
Ar i< ---------------------- > : i*— ---------------------------------------- > |
. - ‘ -
R\Iay/ Ry, R ANAY Ru, ] R
Solo :
p=1000m @ | O r, = 0,0318m ¥, =0,318m

Figura 2.11. Representacdo das malhas hemisféricas adotadas na simulagdo. (a) distancia entre malhas igual a
1 metro, (b) distancia entre malhas igual a 2 metros.

Os arranjos tiveram as resisténcias proprias e matua calculadas, conforme as equacdes (2.1), (2.2)

e (2.3). A Tabela 2.3 apresenta os valores calculados.

TABELA 2.3. VALORES CALCULADOS PARA AS RESISTENCIAS
PROPRIAS E MUTUAS DOS ARRANJOS DA FIGURA 2.11.

Componente Valor
Rx 50 Q

Ra 500 Q

Ry, 15,92 Q

Ry 7,96 Q

2

A Figura 2.12 apresenta os arranjos simulados para o caso em que se utilizou a distancia d,
enguanto que a Figura 2.13 apresenta 0s arranjos simulados para o caso em que se utilizou a

distancia d. O resistor auxiliar de medicéo, Rm, adotado nas simulagdes, possui valor igual a 50 Q.

Figura 2.12. Arranjo para simulagdo do caso com separagdo di entre os hemisférios.
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Figura 2.13. Arranjo para simulacéo do caso com separagao d, entre 0s hemisférios.

A partir das simulaces, foi possivel obter as razdes entre as cargas liquidas resultantes em cada
ramo dos circuitos mostrados na Figura 2.12 e na Figura 2.13. Os valores obtidos sdo apresentados
na Tabela 2.4.

TABELA 2.4. VALOR CALCULADO PARA A RAZAO DAS CARGAS LIQUIDAS
DOS RAMOS DOS CIRCUITOS DA FIGURA 2.12 E DA FIGURA 2.13.

Constante Valor
ky 0,07040
k', 0,17369
k, 0,08544
k', 0,18706

Aplicando os valores apresentados na Tabela 2.4 nas equagdes (2.10) e (2.11), se obtém

34,079 Q, (2.15)

Q
|
=)
3
/N
:r|?r
i
I
[N
~_—
AR
Il

41,773 Q, (2.16)

o

Il

=)

3
/N
:r| =
N o

I

[N
~_—
AR

Il

R« pode entdo ser definido, com a aplicacdo de a e b na equacgéo (2.13),

_dyb—dia  2%41,773 —1x34,079
T ody—dy 2—-1

= 49,467 Q. (2.17)

Como pode ser observado, a diferenca entre o valor simulado e o valor exato é de
aproximadamente 1%. Essa diferenca ndo é esperada, mas pode ser atribuida, possivelmente, a erros

numeéricos contidos na simulacéo.

Para efeitos praticos, a equacao que expressa o valor da resisténcia é idéntica a expressao utilizada
no Método Obliquo, de onde os valores a e b representam as resisténcias medidas para duas posi¢des
distintas da haste auxiliar de medi¢do, aproximando o valor da resisténcia mdtua por uma expressao

gue varia com o inverso da distancia entre as malhas.
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Os resultados obtidos na simulacdo permitiram verificar a aplicacdo da metodologia descrita. No
entanto, ainda é necessario realizar a validacdo da mesma mediante a medigdes reais. Essas medicdes,
além de possibilitar a validacao da proposta, irdo também comportar o estudo dos critérios e limites
de aplicacdo da mesma, em particular na mitigacéo da influéncia da resisténcia matua na medigéo de
arranjos de aterramento com uso do método da carga. No Anexo B s&o descritos alguns detalhes da
proposta de continuidade desta parte da pesquisa.

2.5. Influéncia de Correntes Espurias no Solo

Na Secdo VI do artigo transcrito, foi citado brevemente o fato de que as correntes a serem
medidas, utilizando o método da carga, podem ser afetadas pela presenca de correntes espurias no
solo, injetadas ou induzidas pelo sistema de poténcia. Conforme apresentado no artigo, uma das
formas de se evitar o falseamento da resisténcia medida, em decorréncia do cdmputo dessas correntes
espurias, esta na possibilidade de se utilizar sondas de medicdo de corrente com frequéncia de corte
inferior acima da frequéncia das correntes indesejadas. Além disso, foi também mencionada a
possibilidade de se aumentar a imunidade das correntes de interesse por meio da remocéo de qualquer
desvio c.c. das medicGes. Por exemplo, se a medicdo é realizada em 100 ps, essa janela de medicao
representa apenas 0,6% de um ciclo de 60 Hz. Assim, correntes espurias de 60 Hz apareceriam na
forma de um deslocamento c.c. nas correntes medidas, e poderiam ser removidas no processamento

dessas ondas.

Para o primeiro caso de mitigagdo proposto no artigo, a reducao dos efeitos das correntes espurias
esta diretamente relacionada a atenuacdo que estas sofreriam pelo proprio sistema de medicao.
Certamente essa abordagem € de facil aplicacdo, mas requer ainda alguns estudos para se verificar
quais os limites de influéncia em se atenuar parte de componentes de frequéncia da onda de interesse.
Esse estudo permitird definir um critério limite para a frequéncia de corte do sistema de medic&o,

além de permitir também o estudo de formas de ondas mais favoraveis a aplicacdo dessa atenuag&o.

Para 0 segundo caso de mitigacdo proposto no artigo, a correcdo ocorre apos a aquisi¢cdo dos
dados, com uma simples eliminacéo do deslocamento c.c. das correntes, atraves da remogéo do valor
médio dos pontos obtidos antes do instante de trigger. Note que a remoc¢&o do nivel c.c. elimina
automaticamente qualquer offset devido a interferéncia de baixa frequéncia que possa estar presente,
além, claro, do offset geralmente introduzido pelo osciloscopio. Como forma de investigar essa
possibilidade, foi usado um circuito (Figura 2.14) para testar, a partir de simulagdes feitas com o

PSpice, essa teoria.
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Na simulagdo, a corrente que circula através da resisténcia Ry (ix) foi registrada duas vezes: em
primeiro lugar, com a chave S aberta (simulacdo de referéncia), e em segundo lugar com a chave S
fechada, isto é, injetando uma corrente na frequéncia do sistema de poténcia, 60 Hz, em Ry, para

simular a condigdo de existéncia de uma parcela de corrente espdria no aterramento.

S

ixl i c

Figura 2.14. Circuito de testes da mitigacéo de interferéncias de baixa frequéncia.

A Figura 2.15 apresenta as curvas de corrente obtidas para as duas posi¢Ges da chave S. Nesta
figura pode ser visto claramente o deslocamento da corrente no caso em que S esté fechada. Observe
que as formas de onda também s&o ligeiramente diferentes devido a introducéo do capacitor C. No
entanto, como descrito no artigo [62], a presenca do capacitor ndo altera a carga liquida que flui por
Rx. A Tabela 2.5 mostra a carga liquida calculada para cada um dos trés seguintes casos: (i) sem
interferéncia de baixa frequéncia (IBF); (ii) com interferéncia de baixa frequéncia, mas com o offset
removido; (iii) com interferéncia de baixa frequéncia e offset ndo removido.

TABELA 2.5. EFEITO DA REMOGAO DO OFFSET NA MITIGAGAO
DE INTERFERENCIAS DE BAIXA FREQUENCIA (IBF).

Condicéo Carga liquida
Sem IBF (referéncia) 14,30 uC
Com IBF, offset removido 14,50 uC

Com IBF, offset ndo removido 0,7377 puC

1.2
1t
Q 0sl S aberta
—= -8
g 0.6 L fechada
2
= 0,4 r
@)
0.2F T
O — - - \‘\\
L S~
0.2 — e

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ms)

Figura 2.15. Ondas de correntes no circuito da Figura 2.14. Figura principal: Ciclo de 60 Hz com impulso de
corrente tipico daqueles utilizados em medicao; Detalhe: Impulso aplicado em 2 s, zoom com e sem offset
gerado pela corrente espdria de 60 Hz.
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Ao observar os resultados da carga liquida, apresentados na Tabela 2.5, fica claro que o valor da
carga do caso em que a interferéncia de baixa frequéncia tenha sido removida, por meio da correcdo
do offset, se aproxima de maneira satisfatdria do valor de referéncia calculado. Esse resultado suporta
a hipotese de que a remogdo do offset, como forma de mitigacdo das interferéncias de baixa
frequéncia, pode levar a bons resultados. No entanto, mesmo com a sustenta¢éo da hipétese a partir
de dados simulados, esta deve ser investigada mediante a medigdes em ambiente controlado e
também em campo, onde a existéncia de correntes espurias possam representar parcela significativa
das correntes de interesse. Vale observar, também, que a técnica de mitigacdo mencionada

anteriormente pode ser utilizada de forma complementar a esta.

Outra interessante forma de mitigar os efeitos provocados pela presenca de correntes espurias
provenientes de fontes senoidais, como as introduzidas pelo sistema de poténcia, por exemplo, esta
na possibilidade de medic¢éo de uma janela de tempo equivalente a um nimero inteiro de ciclos do
sinal interferente. A carga liquida proveniente de uma excitacéo senoidal pura, em um ndmero inteiro
de ciclos, é igual a zero. Desta forma, a carga liquida computada da sobreposicéo do sinal de interesse
e do sinal espdrio, sera igual, apenas, a carga liquida do sinal de interesse. Essa abordagem também
devera ser verificada, juntamente ao estudo das demais técnicas mencionadas, como forma de

adicionar robustez a medicdo de resisténcia através do Método da Carga.

No Anexo B desta tese sdo discutidas as propostas de continuidade que envolvam a validacao

experimental das metodologias propostas para mitigacdo de correntes indesejadas.

2.6. Medigao com o Uso de LIA

Na revisdo bibliogréafica, apresentada no Capitulo 1 desta tese, foram citados alguns trabalhos
[33], [49], [56], [66] onde um método inovador de medicédo de aterramento foi utilizado, baseado na
aplicacdo de estruturas de propagacao de ondas lentas. A esse tipo de estrutura foi atribuido o nome
de Linha Infinita Artificial (LIA). No trabalho [49], foi relatado o uso das LIAs apenas no circuito
de injecdo de corrente no aterramento, enquanto que no trabalho [56] a LIA foi utilizada tanto no
circuito de injecdo de corrente quanto no circuito de medicdo de potencial. Em ambos os casos, 0
arranjo foi aplicado para se medir a impedancia transitéria do aterramento. Em [33] e [70], o método

foi generalizado para que fosse possivel, também, medir a resisténcia de aterramento.

A técnica de uso das estruturas de ondas lentas se viabiliza na possibilidade de substituicdo dos
condutores singelos de grande comprimento, normalmente usados no circuito de corrente, pelas
LIAs. Em razdo de suas caracteristicas construtivas, a velocidade de propagacdo nesse elemento é
relativamente baixa. Com isso, a janela de tempo necesséria para realizar a medi¢do € conseguida

com um circuito de corrente de comprimento significativamente menor [66].
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Os conceitos de uso das estruturas de ondas lentas sdo de particular interesse para a aplicagdo do
Método da Carga. Apesar de, neste trabalho, os conceitos de aplicacdo serem apenas tedricos, as duas
subsecBes a seguir descrevem a forma como o novo método de medicdo pode incorporar 0s
beneficios do uso de LIAs como forma de facilitar a medicdo de arranjos de aterramento. Uma
representacdo idealizada para o arranjo de aplicacdo do Método da Carga com base no uso de LIAs
é apresentada na Figura 2.26.

2.6.1. Uso de LIA no circuito de injecdo de corrente

Como ja mencionado no capitulo de introducdo, a resposta de um arranjo de aterramento pode ser
conhecida para uma infinidade de excitagBes: mecénica, térmica, sonora etc. Na area dos estudos
elétricos, o interesse no aterramento esta em conhecer a resposta deste quando solicitado por
determinada forma de onda de corrente. Nesse caso, portanto, para se medir a resposta é necessario
fazer circular pelo aterramento a corrente de interesse. Para isso, a forma historicamente encontrada
foi estabelecer, entre dois pontos distintos, suficientemente distantes, conectados ao solo, uma
diferenca de potencial elétrico. Observe que, neste caso, um circuito de corrente auxiliar a medig&o,

usado para que a “injecdo” de corrente no aterramento ocorresse, precisou ser criado.

O circuito de inje¢do de corrente na malha de aterramento a ser medida carrega caracteristicas
bastante simples. Enquanto a necessidade de se determinar a resposta do aterramento estiver
associada as solicitacOes de baixa frequéncia, um condutor singelo pode ser utilizado para conectar
um dos terminais da fonte — responsavel por estabelecer a diferenca de potencial elétrico — & haste de
terminacédo do circuito, cravada no solo. Nesse caso, a medic¢do é obtida apds o circuito entrar em
regime permanente. No entanto, quando a necessidade de medicéo estiver associada as solicitagcdes
de correntes impulsivas, em particular aquelas com variagdo temporal rapida, o circuito pode
apresentar algumas caracteristicas distintas, e bastante interessantes para a medigdo. O mesmo
circuito utilizado para as medigdes associadas as solicitacOes de baixas frequéncias pode ser adotado,
também neste caso, bastando que os eventos transitérios no arranjo, como as reflexdes da onda
viajante ao encontrar a haste auxiliar de terminacdo do circuito, por exemplo, sejam minimizados,

caso se possua interesse em parametros como a impedancia transitéria ou a GPR, por exemplo.

Assim, o fato da corrente de solicitacdo possuir variacdo temporal rapida faz com que o circuito
auxiliar de medicdo ndo necessite, obrigatoriamente, de uma terminagdo aterrada. A corrente em
circulacdo pelo aterramento sera entdo estabelecida, nesse caso, enquanto o pulso eletromagnético se
propagar pelo circuito. Desta forma, para que este circuito seja capaz de garantir a medicao correta,
o condutor singelo devera ser suficientemente longo, de forma a garantir que o tempo de propagacéao
da onda no condutor seja adequado para que toda a dindmica associada a resposta do aterramento

seja mensurada na janela de tempo disponivel.
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Fundamentado no conceito de ondas viajantes, descrito acima, o uso da LIA foi inicialmente
proposto como circuito auxiliar para permitir a “inje¢do” de corrente no arranjo de aterramento a ser
medido. A LIA é, nesse caso, um dispositivo capaz de substituir o condutor singelo, historicamente
utilizado no circuito de corrente. Porém, esse dispositivo carrega a vantagem de ser construido como
uma estrutura de propagacao de ondas lentas, o que faz com que a janela de tempo disponivel para a
medicdo seja aumentada enormemente, mesmo com 0 uso de pequenos comprimentos de LIAs.
Quando comparada a técnica convencional, i.e., 0 uso de condutores singelos no circuito de corrente,

a LIA pode ter comprimentos até 100 vezes menores, para 0 mesmo tempo de propagagao.

Como mencionado anteriormente, o uso de LIAsS no circuito de injecdo de corrente, tanto para
arranjos de medigdo da impedancia de aterramento [49] quanto para a medicdo da resisténcia [33],
foi bastante testado, registrando excelentes resultados para medi¢cdes de hastes verticais de

aterramento e eletrodos horizontais.

Para 0 Método da Carga, o uso da LIA no circuito de injecdo de corrente requer algumas
consideragfes. Como mostrado no artigo [62], o ramo de retorno de corrente (ou, de forma mais
direta, a impedancia do ramo de retorno de corrente) ndo influencia na distribui¢do da carga liquida
nos ramos de interesse, desde que o acoplamento resistivo mdtuo entre os aterramentos tenha sido
devidamente evitado. Nesse sentido, tem-se que a substituicdo do condutor singelo terminado em
uma haste, conforme proposto originalmente no método, podera ser feita por um conjunto de LIAs,
sem quaisquer perdas nas vantagens de aplicacdo do método. No entanto, para que isso seja possivel,
ainda é necessario verificar se 0 uso das LIAs é capaz de promover a reducdo da resisténcia matua

entre 0s circuitos.

Lima descreve, em seu trabalho [66], que até 0 momento em que a onda em propagacdo pela LIA
ndo encontra a terminacdo aterrada da mesma, o acoplamento resistivo muatuo ndo existira. De fato,
as evidéncias experimentais obtidas até o presente momento parecem convergir para essa afirmagao.
Entretanto, os campos eletromagnéticos associados a propagacdo da onda de corrente poderdo
resultar em um acoplamento resistivo, enquanto estes estiverem ainda na regido proxima ao eletrodo
de aterramento sob testes, podendo falsear as medigdes. E importante destacar que este acoplamento
também pode ocorrer para condutores singelos, por exemplo, enquanto 0 campo em propagacao por

estes estiver na regido préxima ao aterramento.

A investigacdo da viabilidade do uso de LIAs no circuito de injecdo de corrente, por meio de
medicOes, é parte necesséria para sustentar a proposicéo tedrica de aplicagcdo ao método da carga.

Uma breve discusséo acerca desta investigacao esta também definida no Anexo B deste texto.

2.6.2. Uso de LIA no circuito auxiliar de medicdo
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Em [62], duas variagBes do Método da Carga foram apresentadas, denominadas de método bésico
e método aprimorado. Para a primeira variacdo, como discutido no artigo, o arranjo auxiliar de
medic&o deve possuir valor de resisténcia conhecida, enquanto que, para a segunda variagéo, o valor
da resisténcia do arranjo auxiliar é indiferente para a aplicagdo do método. Essa caracteristica do
método aprimorado é bastante interessante, e pode ser explorada para viabilizar o uso de LIAs no

circuito auxiliar, como apresentado a seguir.

E importante observar que, para aplicacio do Método da Carga, como originalmente proposto, o
circuito auxiliar de medicédo € colocado em paralelo ao arranjo de aterramento sob teste. Esse circuito
é composto por um condutor singelo terminado em um arranjo de aterramento auxiliar (por exemplo,
uma haste curta, como aquelas usadas em medi¢des). O circuito auxiliar coleta parte da corrente
injetada pela fonte e permite que essa corrente se propague até a haste, disposta suficientemente
distante do aterramento sob teste para evitar o acoplamento entre eles. A carga liquida que ira circular
pelo arranjo auxiliar dependerd, nesse caso, das perdas no condutor por onde a onda se propaga e da
resisténcia do aterramento auxiliar usado na terminac¢do do condutor do circuito. Desta forma, é
possivel estabelecer uma relagdo analoga a do circuito de injecdo de corrente, e, com base nos
mesmos conceitos discutidos na se¢do anterior, supor que seja possivel substituir o circuito auxiliar

pelo mesmo mecanismo de propagacdo de ondas lentas.

Para que o0 uso das LIAs no circuito auxiliar de medicéao seja possivel, algumas consideracfes se
fazem importantes: i) é necessario que a LIA possua resposta linear a excitagdo de corrente utilizada
nas medigdes, ii) a quantidade de carga drenada pela L1A precisa ser adequadamente mensurada, isto
é, a corrente em circulacdo pela LIA precisa ter amplitude tal que possa ser medida com o
instrumental disponivel, e iii) é necessario que 0s eventos transitorios que possam haver, tanto no
aterramento quanto na prépria LIA, durante a propagacdo da corrente, se encerrem dentro da janela

de medicéo.

Observe que, para que a consideracdo iii se verifique, a corrente injetada no circuito precisa
retornar a zero no ponto de observacdo. No caso do uso de LIAs, isso pode ser obtido antes que a
onda encontre a terminacao oposta, ou apds o fim do transitério imposto pela terminagéo do circuito.
No primeiro caso, a LIA é percebida como uma resisténcia de valor igual a sua impedéancia de surto.
No segundo caso, a LIA é percebida como um curto circuito, e o arranjo de aterramento auxiliar é
que determinara a carga liquida drenada pelo circuito auxiliar. A rigor, as perdas na LIA também
terdo participacdo na carga liquida drenada, ainda que estas sejam muito menores que a resisténcia

do aterramento auxiliar.

Para simular a condicéo de uso de LIAs no circuito auxiliar de medicdo, um arranjo foi montado
em uma bancada. Nesse arranjo a LIA foi simulada por meio da utilizacdo de bobinas de cabos

coaxiais, permitindo o estudo dos fenémenos de ondas viajantes de forma compacta e com maior
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controle do que com o uso direto de LIAs. A finalidade dos resultados € a compreensdo dos
fendmenos e particularidades da medigdo, sendo estas, portanto, apenas medicdes preliminares de
suporte a hipdtese proposta nesta tese. A Figura 2.16 apresenta o arranjo de medicao utilizado.

Figura 2.16. Arranjo de medicéo utilizado na verificacdo da proposta do uso de LIAs no circuito auxiliar de
medicao.

Na Figura 2.16 é possivel ver, em destaque, alguns dos componentes adotados nas simulagdes em
bancada. Os resistores fixados na protoboard foram utilizados para a simulacdo da resisténcia do
arranjo de aterramento a ser medido. As bobinas de cabos coaxiais, que comp&em um Kit didatico
para aulas de ondas viajantes, produzido na UFMG, simulam uma linha de transmissdo com
Z;=50Q e 60m de comprimento, cuja terminacdo é variada para se verificar diferentes

configuragdes de montagem do circuito auxiliar de medicéo.

Duas sondas de corrente, marca Pearson, modelo 4100, com faixa de passagem de 140 Hz a
35 MHz, foram utilizadas para medir a corrente em circulagéo pelo ramo do resistor de interesse, Ry,
e pelo ramo auxiliar de medicédo, Ra. As sondas de corrente foram conectadas a um osciloscépio da
marca Rhode & Schwarz, modelo RTB2004. Os valores de referéncia para os resistores utilizados,
Rx, Ra € para o resistor de medicao, Rm, assim como os valores das perdas no ndcleo e na blindagem
do cabo coaxial, Rch € Rep, respectivamente, foram obtidos com um multimetro Fluke, modelo 175.
Estes valores estdo descritos na Tabela 2.6. Para excitagéo do circuito, foi utilizado um gerador de

forma de onda arbitraria da marca Tektronix, modelo AFG1022.

Cinco diferentes casos foram analisados, considerando a possibilidade de simular as diferentes
condicbes de terminacdo da linha de transmissdo (LT) que representa a LIA. Os Casos 1 e 2

-54-



CAPITULO Il - UM NOVO METODO PARA A MEDIGAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

apresentam a condicdo de terminagdo da linha de transmissdo em aberto. Os Casos 3 e 4
correspondem a condigdo onde um resistor R, foi inserido na terminagéo da linha. O Caso 5, por sua

vez, representa a condi¢cdo em que a linha de transmissao é terminada em um curto circuito.

TABELA 2.6. VALORES DE REFERENCIA MEDIDOS PARA OS RESISTORES
UTILIZADOS NA MONTAGEM EM BANCADA.

Componente Descricdo Valor ()
Rx Resistor de interesse 21,8
Rm Resistor de medicéo 21,8
Ra Ra=Zs 50,1
Ra # Zs 21,8
Ren Resisténcia do nucleo do coaxial 2,5
Reb Resisténcia da blindagem do coaxial 1,8

Para 0 Caso 1, a janela de medicdo leva em considera¢do o tempo necessario para que o pulso
aplicado no arranjo ndo encontre a terminacgdo da linha e retorne ao ponto de medicéo. Ja para o
Caso 2, a janela de medicéo leva em consideracdo o tempo suficiente para que a dindmica inserida
pela onda viajante, ao encontrar a terminacdo da linha, se encerre. Para 0 Caso 3, o resistor R, foi
escolhido com o mesmo valor da impedancia de surto do arranjo de cabos coaxiais, representando,
portanto, a condi¢do de casamento da linha de transmisséo em sua terminacao oposta. Para o Caso 4,
0 resistor Ra possui um valor de resisténcia qualquer, que representa o caso onde a terminagdo da
linha esteja aterrada em uma haste com valor de resisténcia desconhecida. Os resultados obtidos para

cada um dos casos descritos s@o apresentados nas subse¢des a seguir.

2.6.2.1. Caso 1 - Terminagdo da LT em aberto: pulso de corrente de curta duracéo

A primeira condi¢do analisada se baseia na hipoGtese de que é possivel utilizar uma onda de
corrente suficientemente rapida na medicéo, de forma que toda a dindmica do aterramento possa ser

medida antes que a onda viajante encontre a terminagao oposta da LT.

A Figura 2.18 apresenta as formas de onda de corrente medidas e as curvas das cargas liquidas
obtidas, para a utilizacdo de um pulso de corrente extremamente curto. A Figura 2.17 mostra o
diagrama representativo para o arranjo sob medicdo. E importante observar que, nesse caso, a

terminacgdo do arranjo de cabos coaxiais foi mantida em aberto.
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Figura 2.17. Diagrama esquematico do arranjo de medigdo utilizado no Caso 1 e no Caso 2.
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Figura 2.18. Curvas medidas para o arranjo do Caso 1; (a) correntes, (b) cargas.

Apos aplicar o Método da Carga aprimorado, o valor obtido para o resistor de interesse, Ry, foi de

22,0 Q, cujo valor difere em menos de 1% do valor de referéncia. Ao aplicar a Equacao (8), proposta
no artigo [62], o valor obtido para Ra foi de 54,2 Q. Esses valores evidenciam que o arranjo de cabos

coaxiais se comporta, durante a janela de medicdo, como um resistor comum, de valor

aproximadamente igual & impedancia de surto da LT.
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Uma grande vantagem da aplicacédo prética do arranjo representado pelo Caso 1 est& no fato de
que, além de simplificar a montagem, reduzindo o tempo necessario de medicdo, este arranjo ndo
permite que haja corrente de conducéo fluindo da LIA para o solo, visto que a onda em propagacéo
pela LIA encontrard a terminacdo ndo aterrada. Segundo a consideragdo anteriormente citada,
extraida do trabalho de Lima [66], essa caracteristica € capaz de eliminar a resisténcia mutua.
Entretanto, assim como mencionado na se¢éo de discussdo do uso da LIA no circuito de injecdo de
corrente, a necessidade de se verificar a influéncia do acoplamento dos campos eletromagnéticos
associados a onda viajante, enquanto estes estdo sob influéncia da regido proxima aquela do

aterramento sob testes, se faz presente também para este caso.

2.6.2.2. Caso 2 - Terminacdo da LT em aberto: pulso de corrente de longa duracéo

O segundo estudo de caso analisado se fundamenta na utilizacdo de uma LT terminada em aberto,
assim como no caso anterior. Entretanto, para o Caso 2 foi utilizado um pulso de corrente com tempo
de duragdo maior do que dois tempos de trénsito do arranjo de cabos coaxiais. A Figura 2.17

apresenta um desenho esquematico do arranjo adotado.

A Figura 2.19 exibe as curvas de corrente e de carga medidas nos ramos do circuito do Caso 2.
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Figura 2.19. Curvas medidas para o arranjo do Caso 2; (a) correntes, (b) cargas.
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Como esperado, a carga liquida no ramo composto pelo cabo coaxial com terminagdo aberta é
igual a zero. Fica evidente, portanto, que para casos de aplicacdo pratica do método, o uso de LIA
com terminagdo em aberto sO é possivel para pulsos curtos, isto €, que se encerrem antes da
ocorréncia de dois tempos de transito da LIA. Na Figura 2.19(a), é possivel notar essa restrigdo, uma
vez que a proporgao entre as curvas de corrente medidas s6 € mantida até 700 ns, que equivale a
aproximadamente duas vezes o tempo de transito do arranjo de cabos coaxiais utilizados na

montagem.

2.6.2.3. Caso 3 - Terminagdo da LT em Ra = Zs

O terceiro arranjo avaliado se baseia na utilizagcdo de uma LT com terminagdo casada, isto é, o
resistor Ra, utilizado na terminacgéo do arranjo de cabos coaxiais, possui valor aproximadamente igual

a impedancia de surto, Zs, do cabo. A Figura 2.20 apresenta um desenho esquematico do arranjo

utilizado.
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Figura 2.20. Diagrama esquematico do arranjo de medig&o utilizado no Caso 3.
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Figura 2.21. Curvas medidas para o arranjo do Caso 3; (a) correntes, (b) cargas.

A Figura 2.21 exibe as formas de onda de corrente medidas e as curvas das cargas liquidas obtidas,
para a utilizagdo de um pulso de corrente com tempo de duragdo maior que duas vezes o tempo de
transito do arranjo de cabos coaxiais. E possivel observar que o casamento de impedancia ndo pode
ser realizado com perfei¢do, uma vez que séo notaveis os pontos de inflexdo nas curvas de corrente
medidas. Ressalta-se, porém, que os efeitos introduzidos pela diferenca no casamento sdo minimos,

e podem ser desconsiderados para a analise pretendida nesta se¢&o.

O valor obtido para o resistor de interesse, R, ap0s se aplicar o Método da Carga aprimorado, foi
de 21,7 Q. Como pode ser observado, esse valor difere em menos de 1% do valor de referéncia. A
partir da Equacéo (8), proposta no artigo [62], o valor obtido para Ra foi de 54,5 Q. Esses valores
evidenciam que o arranjo de cabos coaxiais se comporta, durante a janela de medicdo usada no
Caso 3, como um curto circuito. Ressalta-se, entretanto, que o valor obtido para Ra ndo leva em
consideracdo apenas o valor nominal do resistor utilizado, mas também as perdas existentes no cabo
coaxial, expressas essencialmente por meio das resisténcias do nucleo e da blindagem do arranjo de

cabos. Os valores para essas resisténcias sdo mostrados na Tabela 2.6.

2.6.2.4. Caso 4 — Terminagdo da LT em Ra # Zs

O quarto arranjo avaliado se baseia no uso de uma LT terminada em um resistor com valor
diferente de Z;. Fazendo uma analogia do uso de L1As com o arranjo do Caso 4, tem-se que esse caso
representa a condigdo onde o conjunto de LIAs é terminado em uma malha auxiliar de medicéo, seja
esta uma haste simples, ou mesmo uma malha ja existente, sem que se tenha realizado qualquer
casamento de impedancias na terminacdo. A Figura 2.22 apresenta um desenho esquematico do

arranjo utilizado.
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Figura 2.23. Curvas medidas para o arranjo do Caso 4; (a) correntes, (b) cargas.

A Figura 2.23 exibe, assim como nos casos anteriores, as formas de onda de corrente medidas e

as curvas das cargas liquidas obtidas, para a utilizacdo de um pulso de corrente com tempo de duracao

maior que duas vezes o tempo de transito do arranjo de cabos coaxiais.

Os valores medidos para Rx e Ra foram, respectivamente, 21,9 Q e 26,0 Q. Para 0 caso de Ry, a

diferenca para o valor de referéncia foi de 0,1 Q, ou aproximadamente 0,5% maior que o valor

medido com o multimetro. Com rela¢do ao resistor R,, a diferenga para o valor adotado como
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referéncia foi de -0,1 Q, considerando as perdas no arranjo de cabos coaxiais, 0 que representa um
valor obtido pelo método 0,4% menor que o valor medido com multimetro.

2.6.2.5. Caso 5 - Terminacdoda LT emRa =0

O dltimo caso analisado utilizou o arranjo de cabos coaxiais terminado em um curto circuito. Um
desenho deste arranjo pode ser visualizado na Figura 2.24. Esse caso é apenas teorico, pois seria
impossivel obter uma resisténcia igual a zero para a terminag&o aterrada de uma LIA. No entanto,
esse caso permite compreender melhor duas relevantes informacdes: i) verificar as perdas no arranjo
de cabos coaxiais, cujos valores medidos com multimetro foram apresentados na Tabela 2.6, Rene
Reb, € i) propor uma forma de contornar a diferenca de amplitude de ondas de corrente medidas,

quando a malha auxiliar a ser usada possuir valor de resisténcia muito menor que o arranjo sob teste.

iq Coaxial
i l — F
R, =
S
i© ¢
RX

Figura 2.24. Diagrama esquematico do arranjo de medi¢&o utilizado no Caso 5.
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Figura 2.25. Curvas medidas para o arranjo do Caso 5; (a) correntes, (b) cargas.

Na Figura 2.25 sdo mostradas as formas de onda das correntes e das cargas liquidas medidas. A
duracéo do pulso de corrente aplicado foi 0 mesmo para 0s casos anteriores, com excec¢ao do Caso 1.

Os valores obtidos, apés aplicacdo do Método da Carga, para Ry e Ra foram, respectivamente,
20,1 Q e 4,41 Q. Para 0 caso de Ry, a diferenga para o valor de referéncia foi de -1,7 Q, o que resulta
em um valor aproximadamente 7% menor que o valor medido com o multimetro. Com relacéo ao
resistor R,, que nesse caso € composto apenas pelas perdas no arranjo de cabos coaxiais, a diferenca
para o valor adotado como referéncia (Ren+ Rep) foi de 0,11 Q, o que representa um valor 2,5% maior

que o valor medido com multimetro.

Esse resultado é particularmente interessante, apesar de levar a desvios dos valores previstos
maiores que nos demais casos. Mesmo se tratando ainda de resultados preliminares, é possivel tirar
algumas conclusdes relevantes, como por exemplo o fato de que a corrente a ser medida em Rx ndo
apresenta, necessariamente, baixa amplitude para a contabilizagcdo das cargas, uma vez que 0
transitorio durante a propagacdo das ondas na LT garante que correntes se estabelecam com

amplitudes razodveis a medigdo, em ambos 0s ramos.

Como demonstrado em [62], a aplicagdo do Método da Carga requer que seja obtida a raz&o entre
as cargas liquidas nos ramos do circuito mostrado na Figura 2.24. Nesse sentido, a termina¢do em
curto se mostraria um impeditivo & aplicacdo do método, uma vez que toda a carga seria drenada
apenas pelo ramo em curto. Entretanto, como na LIA ou em sua terminacdo aterrada sempre havera
alguma perda, uma parcela da carga liquida injetada pela fonte sempre retornara pelo ramo de
interesse, permitindo que o método da carga seja aplicado. De forma complementar, caso a
resisténcia da malha auxiliar de medicédo seja excessivamente baixa, de forma a gerar um impeditivo
para a medicdo, é possivel adicionar um resistor em série com o ramo do circuito auxiliar. O valor

de resisténcia adicionado permitird obter uma melhor distribuicdo das correntes e ndo afetard o
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resultado final da medicdo, uma vez que o Método da Carga aprimorado é indiferente ao valor de

resisténcia do ramo auxiliar.

2.6.2.6. Sintese dos resultados experimentais

Para sintetizar os valores medidos em cada um dos casos, a Tabela 2.7 foi gerada. Nela séo
descritos os valores medidos com o método da carga para o resistor Ry adotado no circuito.

TABELA 2.7. SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA Ry.

Tipo de Duragdo do Valor de Método da Diff.
Caso P Pulso de .
Terminagéo c Referéncia Carga (%)
orrente
1 60,0 ns 22,0Q 0,9
Ra=o B —
2
3 Ry =Zs 21,8 Q 21,7Q -0,5
1,25 ps
4 Ra # Zs 219Q 0,5
5 Ra=0 20,1 Q -7,8

Como mostrado na Tabela 2.7, para todos os casos onde 0 método da carga foi aplicado, (Casos 1,
3-5), o valor do resistor Rx pdde ser definido com razoavel exatiddo. Esses resultados, ainda que
preliminares, sustentam a hip6tese de que o uso de LIAs no circuito auxiliar pode complementar o
método da carga e reduzir o comprimento dos circuitos necessarios para a medicdo. A validagdo
experimental dessa proposicao é ainda necesséria, e € abordada no Anexo B como uma das propostas

de continuidade desta tese.

2.6.3. Proposta de arranjo de aplicacdo do Método da Carga com uso de LIAs

A Figura 2.26 ilustra uma das configuracGes possiveis de aplicacdo do Método da Carga com o
uso de LIAs, tanto no circuito de injecdo de corrente quanto no circuito auxiliar de medicdo. Se a
hip6tese proposta se verificar aplicavel, essa configuracdo representa um arranjo extremamente

compacto para a medicao de resisténcia de aterramento.

Observe que a terminacdo de ambas as LIAs ndo precisa estar necessariamente aterrada, caso o
tempo de propagacao nestas seja suficiente para se medir toda a dindmica do arranjo de aterramento
sob testes, antes que o pulso de corrente encontre a terminacgéo e retorne ao ponto de medicdo. Nesse
sentido, a adequacdo do tempo de propagacdo nas LIAs dependera de caracteristicas construtivas:
comprimento, didmetro, nimero de voltas do condutor etc.; e da disposi¢ao destas no arranjo: altura
com relacdo ao solo, se disposta na horizontal ou vertical etc. Além disso, como j& discutido

anteriormente, é necessario verificar se 0 acoplamento dos campos eletromagnéticos associados a
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propagacao da onda na LIA, em regides proximas ao eletrodo de aterramento sob testes, pode ser
responsavel pelo falseamento da medicéo, subestimando a resisténcia medida.

’2) Haste Auxiliar
¥ de medi¢io

R4

Circuito Auxiliar

. 2 2y
de Medigiio ;

s

Osciloscopio

Circuito de Injegdo
de Corrente

Lo
Haste Auxiliar
de corrente

Rg

Malha de
Aterramento

Ry

Figura 2.26. Proposta de arranjo de medic&o utilizando o Método da Carga e LIAs.

Caso a dindmica do arranjo de aterramento sob testes seja excessivamente lenta, de forma que
ndo seja viavel utilizar a terminacdo das LIAs em aberto, a haste de medicéo utilizada na terminacéo
devera ser adotada. Nesse caso, algumas consideragdes adicionais devem ser verificadas. A distancia
das hastes de terminagdo das LIAs ao arranjo de aterramento sob teste devera ser suficientemente
grande para se evitar os efeitos introduzidos pelo acoplamento resistivo matuo. Adicionalmente,
como havera uma dinamica transitoria, introduzida pela terminacgdo das LIAs, é necessario verificar
se estas continuam a ser 0 mecanismo mais vantajoso nesse caso, uma vez que os efeitos transitorios
se mostram muito mais lentos nestas quando comparado ao uso de condutores singelos, e, para que
a medicdo seja corretamente realizada, os efeitos transitorios introduzidos pela terminagdo devem

cessar durante a janela de tempo da medicdo.

Ainda com relacdo ao circuito da Figura 2.26, vale destacar que qualquer dos circuitos, auxiliar
de medicdo ou de injecdo de corrente, pode ser substituido pelo arranjo convencional com condutor
singelo, sem detrimento do uso do arranjo de LIAs no outro circuito, caso esta pratica se mostre mais

conveniente para a medi¢éo pretendida.
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O uso de LIAs nos circuitos auxiliares a medicdo de aterramentos usando o Método da Carga é
ainda um campo de pesquisa em aberto, e as discussdes apresentadas nesta se¢cdo correspondem a
hip6tese teoricas, sustentadas pela literatura e por resultados de medi¢do em bancada. Verificar o
comportamento do arranjo proposto sob as condi¢fes descritas € uma das propostas de continuidade
desta tese. No Anexo B essa proposta € novamente mencionada, incluindo um resultado preliminar

de medicdo em campo, que ajuda a sustentar a hipotese aqui apresentada.

2.7. ConsideracOes Finais

Neste capitulo foi apresentado, discutido e validado um novo método de medicdo de arranjos de
aterramento. O Método da Carga foi baseado em um teorema recentemente descrito, e permitiu a
minimizacdo de dificuldades intrinsecas as medicOes de resisténcia de aterramento que persistiam
por vérias décadas. O novo método foi avaliado por meio de medi¢gdes com elementos concentrados
e também em arranjos de aterramento reais. Os resultados obtidos e a discussdo do novo método
foram publicados em um periddico do IEEE e transcrito de forma integral para compor parte deste

capitulo.

Novos resultados de medi¢do com o Método da Carga foram obtidos, levando em consideracdo
arranjos de aterramento com diferentes geometrias e uma grande variacéo de resistividades de solo.
Os novos resultados expandem a validagdo ja apresentada para o método, e evidenciam o potencial

de aplicacdo do mesmo.

Adicionalmente, foram apresentados e discutidos alguns conceitos complementares ao novo
método, que visam aprimorar ou facilitar a sua aplicacdo. Nesse sentido, foram discutidas formas de
se reduzir a interferéncia de correntes espurias no solo, e deixar, assim, a medi¢cdo mais robusta.
Foram discutidas também duas formas de se minimizar os efeitos de falseamento de medicdo da
resisténcia provocados pelo acoplamento matuo entre as hastes auxiliares e o eletrodo sob testes. A
primeira dessas técnicas diz respeito a aplicagdo do método obliquo, enquanto a segunda diz respeito
ao uso de estruturas de ondas lentas, como as LIAs, por exemplo. Todos os aprimoramentos foram
descritos de maneira teérica, e a validacdo dos mesmos compde as propostas de continuidade desta

tese.
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UM NOVO METODO PARA A MEDICAO DA
IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

3.1. Introducéo

Neste capitulo, um novo método para a medicdo da impedancia de arranjos de aterramento é
proposto, discutido e validado. O método é baseado na corrente drenada pelo sistema de aterramento,
quando solicitado por uma onda impulsiva. O método difere da imensa maioria dos demais métodos
de medicdo de impedancia de aterramento descritos na literatura por ndo necessitar de medicdes de
potencial na superficie do solo, que sdo propensos as interferéncias devido a ndo homogeneidades
do meio, & presenca de corpos condutores enterrados e sujeitos a variagdes provocadas pela presenca

de correntes parasitas.

O método de medicdo de impedancias pode ser compreendido como uma decorréncia do Método
da Carga, pois 0 nucleo conceitual deste se fundamenta no uso de um arranjo similar aquele
apresentado na Secéo 2.2. Entretanto, conceitualmente os metodos se distanciam sensivelmente, uma
vez que as cargas liquidas ndo sdo computadas aqui e, portanto, ndo havera a eliminacdo de quaisquer

parcelas reativas presentes no arranjo sob medicao.

3.2. O Método das Correntes

Assim como ocorre com 0 Método da Carga, 0 Método das Correntes pode ser compreendido
mediante uma subdivisdo em dois métodos distintos, 0 método basico e o método aprimorado,

discutidos nas proximas subsec¢des.
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3.2.1. Método Bésico

Para descrever 0 método basico, é possivel utilizar o circuito apresentado na Figura 3.1.a, onde
sdo observadas trés diferentes impedancias: Zy, que corresponde a impedancia do aterramento de
interesse, Z,, que corresponde a impedancia do circuito auxiliar de medicéo, e Zg, que corresponde a
impedancia do circuito de inje¢do de corrente, isto é, do circuito de referéncia do gerador. O circuito
é alimentado por uma fonte de tensdo vgq, que faz circular pelos ramos de Zy e de Z, duas correntes, ix
e i, respectivamente. O leitor perceberd que o circuito apresentado na Figura 3.1.a € 0 mesmo circuito
da Fig. 2.a, apresentada no artigo [62], porém descrito com o uso das impedancias de cada ramo. Nos
circuitos da Figura 3.1 a existéncia da impedancia mutua entre os sistemas de aterramento é
considerada insignificante, o que pode ser obtido, na pratica, pela observagdo de distancias de
separacdo adequadas (em geral, da ordem de 2 a 3 vezes a maior dimensao do aterramento sob testes).

A partir do circuito da Figura 3.1.a, pode-se definir que, para qualquer instante de tempo, a relagdo
(3.1) é valida,

ix(t) * Zx(t) = ia(t) * Za(t)' 3.1

onde o operador ‘*’ denota a operagdo de convolugo, e zx (t) € za (t) denotam a resposta ao impulso

dos sistemas de aterramento, ou seja, 0 equivalente, no dominio do tempo, das impedancias Zx e Z,.

A solucdo da equacdo (3.1) para se determinar zy(t) é possivel, mas computacionalmente custosa,
devido a necessidade de se resolver as integrais de convolucdo e deconvolugdo. Por outro lado, a
solucéo de (3.1) € de particular interesse para aplicacdo da metodologia discutida no Capitulo 4 desta
tese, com a qual a solucédo se torna consideravelmente mais simples, se comparada com a solucéo

direta, baseada nas integrais de convolugéo.

Entretanto, para fins de apresentacdo do método basico, sera abordada a solucdo de (3.1) no

dominio da frequéncia. Assim, com o uso da transformada de Laplace é possivel reescrever,

L($)Zx(s) = 1a(s)Z4(s), (3.2)
resolvendo (3.2) para Z,, tem-se,
Io(s)
2x(5) =gy 2 (33)

onde la(s) e Ix(s) sdo as correntes em circulagdo pelos ramos de Za e Zy, respectivamente, no dominio

de Laplace, e s € a frequéncia complexa (jo).

Como pode ser observado, para se determinar Z, é necessario conhecer a impedancia do ramo
auxiliar Z,, e a razdo entre as correntes fornecidas aos ramos do aterramento de interesse e do circuito

auxiliar de medicéo, no dominio da frequéncia.
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Fica evidente, porém, que a aplicagcdo do método basico € extremamente restrita, pois, conhecer
a priori a impedancia do aterramento auxiliar com todas as condicdes do momento da medigéo
(umidade do solo, temperatura etc.) € improvavel, a menos que esta tenha sido determinada instantes
antes de seu uso. Porém, para contornar esse forte aspecto restritivo do método basico, o0 método
aprimorado ¢ apresentado na subsecao a seguir.

3.2.2. Método Aprimorado

Para se medir a impedancia do arranjo de aterramento de interesse, Zx, Sem que seja nhecessario 0
conhecimento prévio de Z,, um resistor auxiliar Ry, deve ser inserido no circuito, como mostra a
Figura 3.1.b. Como o resistor € um elemento fisico, facilmente mensurével, seu valor de resisténcia
pode ser determinado com grande precisdo. A chave S, mostrada na Figura 3.1.b, pode curto-circuitar
0 resistor R.

Assim como no Método da Carga aprimorado, duas medigdes sequenciais sdo necessarias. Na
primeira medicdo a chave S é mantida fechada, enquanto na segunda medicdo a chave S é aberta.

Define-se,
I,
a(s) = 7 ((j)), (3.4)
I,
a'(s) = ((SS)) : (3.5)

como sendo a raz&o entre as correntes em circulacdo por Z, e por Zy, com a chave S fechada, a(s), e
com a chave S aberta, a’(s), respectivamente. E possivel mostrar que a impedancia do arranjo de

aterramento de interesse pode ser obtida por meio de (3.6),

“(s) )_1. (3.6)

Z,(s) =R, [—=—-1
X (S) m < a(s)
A equacéo (3.6) evidencia que a impedancia do arranjo de aterramento de interesse, Zx, pode ser

obtida diretamente da medicdo das correntes em circulagio nos ramos de Zy e de Z,.

v, 1 l 1 L Ix
9 | q K 7| R
Z Z, Z,
(a) (b)

Figura 3.1. Diagrama de circuitos representativo do arranjo de medi¢8o da impedéancia de aterramento Z,.
(a) Método basico; (b) Método aprimorado.
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3.2.3. Verificagédo por meio de simulagdes

Para se verificar a aplicacdo do novo método de medicao proposto, um arranjo de aterramento foi
simulado, utilizando a Teoria de Linha de Transmissdo [39], [41], [71]. O arranjo adotado é
apresentado na Figura 3.2.

Eletrodo horizontal

= 30m
Fonte de

corrente ideal

Osciloscapio

Haste vertical Solo
de corrente p = 1000 Om
g, =10

0.5m
Figura 3.2. Representacéo do arranjo utilizado para simular a aplicacdo do Método das Correntes.

O arranjo de aterramento de interesse ¢ composto por um eletrodo horizontal com 30 m de
comprimento e didmetro de 8,7 mm. O eletrodo foi simulado como estando enterrado a 0,5 m de
profundidade em um solo uniforme com resistividade igual a 1000 Q.m e permissividade elétrica
relativa igual a 10. Um segundo eletrodo de aterramento foi simulado, caracterizando o arranjo
auxiliar de medicdo de corrente, necessario a aplicacao do Método das Correntes. O arranjo auxiliar
é composto por uma haste vertical de 0,5 m de comprimento e didmetro de 8,7 mm. Os parametros
de ambos os arranjos foram calculados com base no trabalho de Sunde [39], e inseridos no modelo
de linha com perdas do software PSpice (Figura 3.3), conforme proposto em [72]. Os efeitos mutuos

entre os arranjos foram desconsiderados na simulagéo. O valor do resistor auxiliar, Rm, foi de 100 Q.

© 1000000k

Joogbook” T T T T

© 1000000k
iododook |

Figura 3.3. Arranjo de simulagdo usado no software PSpice: (a) simulacdo sem a presenca de Ru;
(b) simulagdo com a presenca de Rp.
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Duas diferentes curvas foram adotadas para verificar a resposta do Método das Correntes. A
primeira delas se baseia nos mesmos conceitos utilizados pelos métodos cléssicos de medicdo da
resposta do aterramento, isto é, a resposta do arranjo de aterramento foi obtida através da razdo entre
tenséo e corrente medidas neste. Para isso, foi simulada a curva de potencial resultante na terminagéo
de interesse do eletrodo, com relagdo ao infinito, quando solicitado por determinada onda de corrente.
A segunda forma de comparacéo foi feita diretamente no dominio da frequéncia, utilizando a curva

da impedéancia harménica obtida do modelo de linha de transmisséo utilizado [39].

Desta forma, as curvas no dominio do tempo, seja simulando o método classico (par tensdo —
corrente), seja simulando o Método das Correntes, foram utilizadas como entrada em uma rotina
computacional desenvolvida no software Matlab®, responsavel por realizar os calculos necessarios e
as transformadas de dominio. Desta forma, apesar de se utilizar curvas simuladas como entrada, é
possivel compreender a aplicagdo do método diretamente em curvas semelhantes as que seriam
obtidas de medicgdes. A Figura 3.4 apresenta o par de curvas obtido para a simulagdo do método
classico, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, enquanto a Figura 3.5 apresenta as curvas
de corrente necessarias a aplicacdo do Método das Correntes aprimorado, também nos dominios do

tempo e da frequéncia.

60 r

~~
5 oy
~ ~
< 50 i '\\ —— Corrente
= i ~. — . — Tensdo
o 4ol ~.
= F ~.
S ol s
| T~
= 30f e
o 1 -—..\-
~~ "-.___
= 20¢ T~
S~ e
2 -
% 10}
5
H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(a) Tempo (us)

—— Corrente
10° = —-— Tensdo

Tensao (V) ou Corrente (A)
= >

,_
[=}
&

10° 10° 107
() Frequéncia (Hz)

—
[=}
S

Figura 3.4. Formas de onda de tensdo e de corrente, obtidas na simulagdo do método classico. (a) dominio do
tempo; (b) dominio da frequéncia.
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Figura 3.5. Formas de onda das correntes necessarias a aplicacdo do Método das Correntes. (a) dominio do
tempo; (b) dominio da frequéncia.

Na Figura 3.4.a e na Figura 3.5.a, as curvas foram truncadas para permitir uma melhor
visualizagdo das mesmas. Entretanto, as curvas simuladas possuiam originalmente uma janela total
de tempo de 100 ps, suficiente para que todos os pulsos retornassem a zero dentro da janela de tempo
disponivel, facilitando a transformacdo de dominio por meio do uso da transformada répida de
Fourier, FFT [73]. Por sua vez, a Figura 3.4.b e a Figura 3.5.b foram obtidas com o auxilio da FFT,
e aplicadas na descri¢do da impedancia harmdnica do arranjo de aterramento simulado. Os resultados
obtidos da aplicagdo do método classico e do Método das Correntes aprimorado, assim como o valor

calculado diretamente no dominio da frequéncia (valor exato), sdo mostrados na Figura 3.6.

Ao analisar as curvas da Figura 3.6, fica evidente a equivaléncia entre os dois métodos aplicados,
e ambos, como esperado, sdo coincidentes com o valor exato, calculado diretamente no dominio da
frequéncia. Esse resultado se mostra como uma forte evidéncia de validade do método proposto.
Entretanto, como a verificacdo se deu a partir de curvas simuladas, uma analise das implicacdes de
sinais ndo ideais, como aqueles com truncamentos inseridos por limitacBes dos instrumentos de
medicdo, ou mesmo aqueles com a presenca de ruidos caracteristicos de medicdo, que poderdo

dificultar a abordagem pretendida, precisa ser realizada.
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Figura 3.6. Impedancia harménica do arranjo de aterramento mostrado na Figura 3.2: (a) magnitude da
impedancia; (b) &ngulo da impedéancia.

Nesse contexto, para se verificar os efeitos da presenca de ruidos que existiriam nas ondas
medidas, 0 mesmo arranjo aplicado as simulagdes anteriores foi novamente utilizado, considerando,
para este caso, que a fonte ideal de corrente injetasse no circuito uma corrente similar a uma onda
medida, ou seja, com a presenca de ruidos caracteristicos de medicao, que, ao serem adicionados na
simulagdo, se propagam para as demais ondas de interesse. A onda utilizada foi obtida em uma
medicdo real, e, sem qualquer pré-processamento, foi aplicada a simulacdo. A Figura 3.7 apresenta
0 par de curvas obtido para a simula¢do do método classico, no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia, enquanto a Figura 3.8 apresenta as curvas de corrente necessarias a aplicacdo do Método

das Correntes aprimorado, também nos dominios do tempo e da frequéncia.

Ao analisar as curvas da Figura 3.7.b e da Figura 3.8.b, € possivel perceber que, para frequéncias
acima de 2 MHz, o ruido presente na onda de corrente medida (que se propagou para as demais ondas
simuladas) passa a ter energia da ordem de grandeza daquela associada aos sinais analisados. E
natural, portanto, que ocorra alguma degradacdo dos valores de impedéancia obtidos nessa faixa de
frequéncias. Para se evitar uma degradacao severa, 0s sinais utilizados na excitacdo do aterramento,
quando usados na medicdo, deverdo possuir energia significativa para que a relagdo sinal-ruido
obtida no sistema de medicéo seja adequada para uma correta analise da resposta do aterramento na
faixa de frequéncia desejada. Essa relacdo podera ser obtida com a adequacéo dos instrumentos de

medic¢do utilizados, ou com a utilizacdo de correntes de excitacdo capazes de garantir, na banda de
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frequéncias de interesse, um sinal com energia suficiente para superar as limita¢fes dos instrumentos

de medicdo disponiveis.
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Figura 3.7. Formas de onda de tensdo e de corrente, obtidas na simula¢do do método classico considerando a

presenca de ruidos tipicos de medic&o. (a) dominio do tempo, com zoom destacando os valores de pico e a
presenca de ruido nas curvas; (b) dominio da frequéncia.
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Figura 3.8. Formas de onda das correntes necessarias a aplicacdo do Método das Correntes aprimorado,
considerando a presenca de ruidos tipicos de medic¢do. (a) dominio do tempo; (b) dominio da frequéncia.
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Os resultados obtidos da aplicacdo do método cléssico e do Método das Correntes aprimorado,
assim como o valor calculado diretamente no dominio da frequéncia (valor exato), sdo mostrados na

Figura 3.9.
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Figura 3.9. Impedéancia harménica do arranjo de aterramento mostrado na Figura 3.2, quando considerada a
presenca de ruido de medigao nos sinais simulados. (a) magnitude da impedancia; (b) angulo da impedancia.

Conforme discutido anteriormente, a analise da Figura 3.9 deixa claro que haverd uma
deterioragdo na resposta de impedancia obtida na faixa de frequéncia onde a energia do ruido se torna
equivalente a ordem de grandeza da energia dos sinais de interesse. Entretanto, para a condi¢do das
curvas simuladas, mesmo com a presenca de ruido, é notavel que a resposta obtida é satisfatoria e
descreve adequadamente o comportamento da impedancia harmonica do arranjo. Assim como
ocorreu com as curvas da Figura 3.6, a Figura 3.9 também evidencia a validade de aplicacdo do
Método das Correntes aprimorado, levando a um resultado equivalente ao obtido no método classico,
e, mesmo na presenca de ruidos tipicos de medicdo, resultou em uma boa correlagdo com o valor

exato, calculado por meio da teoria de linhas diretamente no dominio da frequéncia.

Para aprofundar um pouco mais na analise de validade do método proposto, um arranjo de
medicdo em bancada foi montado, de onde curvas de aplicagdo do método classico e do Método das

Correntes aprimorado foram obtidas. A préxima secdo apresenta detalhes desse estudo.
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3.2.4. Verificagdo por meio de medi¢des em bancada

Um experimento, similar aquele relatado na Segéo IV do artigo [62], foi montado para permitir a
medicdo da impedancia de um dos ramos de um circuito. O arranjo adotado foi composto por
elementos concentrados de resisténcia e indutancia, e uma representacao através de um diagrama de

circuitos é mostrada na Figura 3.10.

Figura 3.10. Arranjo de circuito com parametros concentrados, usado na verificagdo do Método das
Correntes.

No circuito da Figura 3.10, os ramos por onde circulam I, e I, sdo representagdes simplificadas
para, respectivamente, um circuito auxiliar dedicado a aplicacdo do Método das Correntes e o circuito

de interesse sob medigdo. Os valores de cada um dos componentes utilizados sdo mostrados na

Tabela 3.1.

TABELA 3.1. VALORES DOS COMPONENTES UTILIZADOS NO ARRANJO DA FIGURA 2.30.

Componente Descricao Valor
Rx Resistor do ramo de interesse  120,3 Q
Lx Indutor do ramo de interesse 130 pH
Rix Resisténcia do indutor Lx 0,44 Q
Ra Resistor do ramo auxiliar 379,8 Q
La Indutor do ramo auxiliar 120 uH
Ria Resisténcia do indutor La 0,40 Q
Rm Resistor de medicao 119,9 Q

O arranjo da Figura 3.10 foi medido utilizando dois diferentes métodos, um baseado na
possibilidade de descricao da impedancia mediante a relagdo entre tenséo e corrente, e outro por meio
do Método das Correntes, que se baseia na descri¢cdo da impedancia através apenas das correntes em
circulacdo nos ramos auxiliar e de interesse do circuito. Para a realizacdo do experimento, as ondas
de corrente foram medidas utilizando sondas de corrente da marca Pearson, modelo 4100, com banda
de passagem de 140 Hz a 35 MHz. As sondas de corrente foram conectadas a um osciloscopio da

marca Rhode & Schwarz, modelo RTB2004, com 10 bits de resolucdo. O valor de referéncia para os
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resistores foi medido com um multimetro de precisdo da marca HP, modelo 34401A, com 6 /, digitos
de resolucdo. A onda de tensdo foi medida com uma ponta de tensdo da marca Tektronix, modelo
P6015. Um gerador de impulsos portétil foi usado para excitar o arranjo a ser medido, com tensao
ajustavel de 0 — 1500 V.

A medicdo em que se utilizou o método classico, isto €, aquele onde a impedancia é descrita com
base na relagéo entre tenséo e corrente, foi aplicada ao circuito. A tenséo fornecida pelo gerador,
Vg (t) e a corrente que se estabeleceu no ramo de interesse, ix(t), foram medidas com a chave S
fechada. As formas de onda obtidas estdo mostradas na Figura 3.11.a. Para descrever a curva da
impedancia harménica a partir do método classico, as curvas medidas no dominio do tempo passaram
por uma transformag&o de dominio através do uso da FFT, e a representagdo das curvas obtidas estdo

mostradas na Figura 3.11.b.
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Figura 3.11. Formas de onda de tenséo e de corrente medidas no ramo de interesse. (a) dominio do tempo;
(b) dominio da frequéncia.

Para aplicagdo do Método das Correntes aprimorado, as correntes em circulagdo nos ramos
auxiliar e de interesse foram medidas com a chave S fechada, (ia € ix, respectivamente) e com a chave
S aberta, (i’a e i'’x, respectivamente). As formas de onda medidas estdo mostradas na Figura 3.12.a.
Para descrever a impedancia harménica a partir do Método das Correntes, as curvas medidas no
dominio do tempo passaram por uma transformacdo de dominio por meio do uso da FFT, e a

representacao destas curvas estdo mostradas na Figura 3.12.b.

-76 -



CAPITULO 111 - UM NOVO METODO PARA A MEDICAO DA IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO
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Figura 3.12. Formas de onda das correntes medidas, necessarias a aplicacdo do Método das Correntes
aprimorado. (a) dominio do tempo; (b) dominio da frequéncia.

As curvas de magnitude e fase da impedancia harmoénica, resultantes da aplicagdo do metodo
classico e do Método das Correntes aprimorado, sdo apresentadas na Figura 3.13. Nesta mesma figura

sdo também apresentadas as curvas calculadas para a magnitude e fase da impedancia harménica.
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Figura 3.13. Impedéancia harmdnica do ramo por onde circula Iy, mostrado na Figura 3.10. (a) magnitude da
impedancia; (b) angulo da impedancia.
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O célculo da impedancia do ramo de interesse, Z, foi feito diretamente no dominio da frequéncia,
considerando os valores de Ry, Rix e Lx descritos na Tabela 3.1. No dominio da frequéncia, a
impedancia Zx (jw) pode ser definida como sendo,

Zy(jw) = Ry + Ry +jwL,. (3.7)

Ao analisar a Figura 3.13.a, é possivel perceber que ha boa correlacdo entre as magnitudes
medidas com o método classico e com o Método das Correntes, apesar de haver, para a faixa de
frequéncia avaliada, um pequeno desvio entre as curvas obtidas por cada método. Destaca-se também
que, a partir de 600 kHz, as curvas medidas apresentaram alguma degradacao em virtude dos ruidos
presentes na medicdo, sendo esta, no entanto, suficientemente suave para ndo afetar de forma
significativa a analise das curvas. A magnitude de Zx (jw) calculada, por sua vez, mostrou excelente

correlagdo com o valor medido com o uso do Método das Correntes.

Por outro lado, ao se comparar as trés curvas obtidas para o angulo de fase de Z (jw), Figura
3.13.b, pode-se perceber novamente uma boa correlacdo entre elas. Os resultados obtidos com os
métodos de medicgdo, apesar de apresentarem algum desvio, principalmente para frequéncias
superiores a 300 kHz, carregam tendéncias bastante similares, levando a indicios de que o método
proposto pode se mostrar eficaz na caracterizagdo de impedancias. Além disso, também a partir de
300 kHz, é possivel perceber alguma degradacdo das curvas de fase, que ocorre em fungdo da
presenca dos ruidos de medi¢do. Com relacdo a curva calculada, nota-se que, até aproximadamente
100 kHz, esta seguiu 0 mesmo comportamento da curva de fase obtida a partir do Método das
Correntes. Apds 100 kHz, o &ngulo de fase calculado para Z (jw) cresce a uma taxa maior quando
comparado aqueles obtidos por meio de medigdo. Essa caracteristica pode ter explicacdo na auséncia,
no modelo calculado, das capacitancias “parasitas” do circuito, que se tornam mais evidentes em

frequéncias elevadas.

Apesar de ser ainda uma medicao preliminar de verificagdo da validade de aplicacdo do Método
das Correntes, os resultados obtidos sugerem que o0 método pode se mostrar viavel na caracterizacao
de aterramentos, como proposto. Para isto, a validacdo através de medicOes em arranjos de
aterramento é necessaria e fundamental, sendo a proxima secdo deste capitulo dedicada

exclusivamente a esta validacdo.

3.3. Validacédo Experimental em Arranjos de Aterramento

Para garantir a validacdo experimental do Método das Correntes, trés diferentes locais de medigdo
foram utilizados, de forma a possibilitar uma maior variacéo das caracteristicas do solo. Além disso,
foi realizado um estudo dos efeitos correlatos a forma de onda da corrente utilizada, além da

geometria do aterramento, permitindo, por meio das medigdes, realizar um estudo de casos com
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significativa abrangéncia. Este estudo de casos tem como suporte 0s mesmos arranjos de aterramento

apresentados no estudo dos Casos F, G e H, presentes no Capitulo 2.

As medigdes foram separadas em trés casos distintos, denominados Caso A, Caso B e Caso C.
Cada estudo de caso foi realizado para um dos locais de medicdo. Adicionalmente, cada caso possui
uma geometria distinta de aterramento e um setup de medicdo também distinto. Em particular, para
0 estudo das diferentes formas de onda da corrente de solicitacdo, o Caso C foi dividido em trés sub-
casos, denominados Casos C1, C2 e C3. A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas de cada
caso. Na Ultima coluna da Tabela 3.2 sdo apresentados os valores da resisténcia de baixa frequéncia,
RLr, de cada aterramento. Os valores de resisténcia foram medidos com o auxilio do método da queda

de potencial, utilizando o medidor Megabras, modelo MTD — 20 kWe.

TABELA 3.2. CARACTERISTICA DOS ARRANJOS DE ATERRAMENTO DOS CASOS A, BE C.

Resistividade

Aparente do Solo Tipo de Eletrodo  Comprimento Raio Profundidade Rip
Eletrodo
Caso A 215 Qm Horizontal 36m 4,0 mm 0,2m 12,3 Q
Caso B 970 Qm Haste Cobreada 2,3m 7,5 mm - 410 Q
Caso C 2800 Om Haste Cantoneira 2,3m ~12,0 mm - 1095 Q

Para todos os casos analisados, foram adotados dois métodos de medig&o: i) 0 método cléssico e
ii) 0 método das correntes aprimorado. Por método classico, entende-se aquele derivado do método
da queda de potencial, conforme apresentado em [10] e adaptado em [38]. A aplicagdo do método
classico levou em consideragdo o atendimento a distancias suficientes para se evitar o acoplamento

entre a malha sob medicdo e as hastes auxiliares, e entre 0s cabos usados nos circuitos de medicéo.

Tradicionalmente a caracterizacdo do aterramento com base no uso do método da queda de
potencial envolve a razdo entre o aumento do potencial de terra (em relagcdo a um ponto remoto) e a
corrente que flui através do sistema de aterramento em questdo. Embora esse conceito se aplique
rigorosamente apenas a corrente continua (c.c.), ele pode ser usado com precisdo razoavelmente
aceitavel para fendbmenos de baixa frequéncia, como aqueles relacionados a frequéncia do sistema

de poténcia e seus harmdnicos.

A adaptacdo do método da queda de potencial para a medicdo de ondas impulsivas carrega
algumas importantes implicacGes. Nesse caso, a “elevagdo de potencial medida” corresponde a
tensdo resultante da integral do campo elétrico na superficie do solo, em um caminho definido, para
um ponto suficientemente distante do aterramento. O caminho escolhido para a medigdo poderd,
portanto, resultar em alteragdes na tensdo medida [70]. Em detrimento de uma definicdo mais
rigorosa, posto que esta discussdo ndo é o foco principal neste trabalho, define-se como GPR
(acrébnimo para o termo em inglés Ground Potential Rise) a curva de tensdo medida com método

cléssico.
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Nas medicoes foi utilizado um osciloscopio da marca Rohde & Schwarz, modelo RTH1004, com
10 Bits de resolucéo, sondas de corrente da marca Pearson, modelo 4100, e, para a medicdo de tenséo,
uma ponta de prova passiva da marca Rohde & Schwarz, modelo RT-ZI10.

Uma vez que o aterramento tenha sido medido por ambos os métodos, as curvas de impedancia
harmdnica geradas por cada método foram comparadas, com a finalidade de validar o método das
correntes. Adicionalmente, o valor medido em baixa frequéncia foi também comparado com o valor

da resisténcia de baixa frequéncia medido através do FoP, como forma de validacéo adicional.

3.3.1. Caso A — Eletrodo Horizontal, 36 m

Na Figura 3.14 sdo esbogados os arranjos de medigdo adotados para o Caso A. Nela sdo descritas
as principais caracteristicas geométricas de cada arranjo. Na Figura 3.14.a é apresentado o arranjo
usado na aplicagdo do método classico, enquanto na Figura 3.14.b é apresentado o arranjo de
aplicagdo do método das correntes. Como pode ser observado, a adaptacdo do arranjo usado no
método classico para o arranjo necessario ao método das correntes é imediata, apenas modificando
instrumentos de medicdo e formas de conexao dos circuitos auxiliares.
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Figura 3.14. Arranjos de medigao adotados para o estudo de Caso A. (a) método classico; (b) método das
correntes.
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Para a aplicacdo do método das correntes aprimorado, Figura 3.14.b, o resistor auxiliar de
medicao, Rw, foi escolhido como sendo de valor igual a 46,931 Q, medido com um multimetro de
precisdo HP, de 6 ¥ digitos, modelo 34401A.

As curvas de GPR e corrente medidas com o uso do método classico, no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia, sdo mostradas na Figura 3.15. As curvas de corrente medidas com o uso do
método das correntes sdo apresentadas na Figura 3.16, também nos dominios do tempo e da

frequéncia.
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Figura 3.15. Curvas de corrente e GPR medidas com o uso do método cléssico, Caso A. (a) no dominio do
tempo; (b) zoom nos primeiros instantes de tempo; (c) no dominio da frequéncia.
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Figura 3.16. Curvas de corrente medidas com o uso do método das correntes, Caso A. (a) no dominio do
tempo; (b) zoom nos primeiros instantes de tempo; (c) no dominio da frequéncia.
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As curvas de tensdo e correntes, no dominio da frequéncia, foram obtidas com o auxilio da
transformada rapida de Fourier (FFT). A partir das curvas na frequéncia, a impedancia Z (jw) foi
obtida para ambos os métodos discutidos. A Figura 3.17 expressa as curvas de magnitude e de fase
de Z (jw).
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Figura 3.17. Impedancia medida no estudo de Caso A. (a) magnitude; (b) angulo de fase.

O valor medido para 0 mddulo da impedéancia, na frequéncia de 1 kHz, foi de 12,0 Q para o
método das correntes, e 11,7 Q para o método classico. Quando comparado com o valor de resisténcia
em baixa frequéncia medido, Tabela 3.2, foram percebidas diferencas de -2,7% e -4,9%,
respectivamente, para 0 meétodo das correntes e para 0 método classico. Nessa frequéncia é possivel
notar uma pequena contribuicdo reativa capacitiva na impedancia, fazendo com que os valores
obtidos pelo método sejam menores que aquele para Rir. Apesar disto, as diferencas percebidas na

comparagdo dos trés métodos € suficientemente pequena, evidenciando a equivaléncia dos mesmos.

A Figura 3.17 demonstra uma boa correlacdo entre 0 método cléssico e 0 método das correntes,
principalmente para a curva de magnitude da impedancia. As curvas de fase obtidas, porém, ndo
exibiram a mesma correlacdo para toda a faixa de frequéncias. Entre 100 kHz e 1 MHz, as curvas

apresentaram um desvio moderado. Todavia, quando a forma de onda das curvas de fase medidas é
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analisada, a mesma tendéncia pode ser observada, isto €, as curvas exibem taxas de variagao

similares.

3.3.2. Caso B — Haste Cobreada, 2,3 m

A Figura 3.18 exibe um desenho esquematico dos arranjos de medicao adotados no Caso B. Nela
sdo descritas as principais caracteristicas geométricas de cada arranjo. Para o Caso B, a haste de

aterramento sob medicdo estava enterrada em um solo com resistividade aparente de 970 Qm.

Osciloscopio

Eletrodo 2.3m Eletrodo
de Corrente de Potencial
Aterramento
sob Teste
(@)

Osciloscopio

Eletrodo 23m Eletrodo
de Injecdo de de Corrente

Corrente Auxiliar

Aterramento
s0b Teste
. . . (®) .
Figura 3.18. Arranjos de medicao adotados para o estudo de Caso B. (a) método classico; (b) método das
correntes.

Para a aplicacdo do método das correntes, o resistor auxiliar de medicéo, Rv, possui valor igual a
562,25 Q. As curvas de GPR e corrente medidas com o uso do método classico, no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia, sdo mostradas na Figura 3.19. As curvas de corrente medidas com o uso
do método das correntes sdo apresentadas na Figura 3.20, também nos dominios do tempo e da

frequéncia.

A Figura 3.21 exibe a comparacdo entre as curvas de impedancia obtidas para 0 método das

correntes e para 0 méetodo classico.

-83-



CAPITULO 111 - UM NOVO METODO PARA A MEDICAO DA IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

GPR (V) ou Corrente (cA)

(a)

(=]

—— - Tensdo 5
~ Corrente g
£
\ 8
AN =3
=
AN 2
\,\\ 5
~— G]

10 20 30 40 50 60 70 30 90
Tempo (ps) b

10°

—-—-- Tensdo

Corrente

,_.
o-
&

10" 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.19. Curvas de corrente e GPR medidas com o uso do método classico, Caso B. (a) no dominio do
tempo; (b) no dominio da frequéncia.
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Figura 3.20. Curvas de corrente medidas com o uso do método das correntes, Caso B. (a) no dominio do
tempo; (b) no dominio da frequéncia.
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Ao comparar as curvas de impedancia da Figura 3.21 é possivel perceber uma boa correlagdo
entre os resultados de ambos os métodos, validando, uma vez mais, 0 método proposto. As curvas
do angulo de fase de Z (jw) evidenciam a assertividade do método das correntes, enquanto que as
curvas para a magnitude de Z (jw) apresentam uma leve divergéncia em baixas frequéncias, isto é,
frequéncias menores que 10 kHz. Na frequéncia de 500 Hz, por exemplo, 0 método das correntes
resultou em um valor de 406,3 Q para o modulo da impedancia, enquanto que o método classico

resultou, nesta mesma frequéncia, em um valor de 382,5 Q.

Quando o valor da resisténcia em baixa frequéncia, medido para o arranjo, Rie =410 Q, é
comparado com os valores de Z (jw) na frequéncia de 500 Hz, nota-se uma diferenca de -0.9% e
-6,7%, para 0 método das correntes e para 0 método classico, respectivamente. Os valores sdo
suficientemente préximos para atestar a validade das medic¢Ges da impedancia em baixa frequéncia,
com destaque para o valor medido com a aplicagdo do método das correntes, resultando em uma

menor diferencga para o valor em corrente continua medido.
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Figura 3.22. Comparacdo entre curvas medida e simuladas, para o arranjo do Caso B. (a) magnitude; (b) fase.

Por fim, a Gltima analise do estudo de Caso B se baseia na comparagéo das curvas da impedancia
medida com curvas de impedéncia calculadas. Para o céalculo da impedéancia, foi utilizada a
formulacéo proposta em [39], [41], baseada na teoria de linha de transmissdo (TL), com parametros
de linha segundo a proposicdo de Sunde [39]. Nas simulacdes foram ainda considerados os modelos

de dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia, propostos por Alipio e Visacro
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(A&S) [46] e Smith e Longmire (S&L) [43]. Na Figura 3.22 s&o mostradas as curvas calculadas e

medida com método das correntes, de forma a permitir uma comparacao direta entre elas.

Para a simulacdo considerando parametros elétricos fixos, foi utilizado o valor 10 para a
permissividade elétrica relativa, €,. A resistividade elétrica adotada, neste caso, € a mesma
resistividade aparente descrita na Tabela 3.2, isto ¢, 970 Qm. Para as simula¢des que consideram a
dependéncia dos pardmetros elétricos do solo com a frequéncia, o valor da resistividade aparente foi

utilizado como entrada no modelo, isto é, py = 970 Qm.

Fica claro, ap6s analise da Figura 3.22, que os modelos que consideram os efeitos associados a
dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia levaram a uma representacdo mais
assertiva para a curva de impedancia medida, tanto em magnitude quanto em fase, sendo 0 modelo
proposto por Alipio e Visacro [46] aquele mais representativo para a medicdo do Caso B. Além disso,
para as caracteristicas deste arranjo, é também notéria a capacidade do modelo LT em representar a
curva medida. Por fim, posto as comparacOes realizadas, é possivel afirmar que o método das
correntes se mostrou, uma vez mais, capaz de descrever adequadamente o comportamento do

aterramento.

3.3.3. Caso C — Haste Cantoneira, 2,3 m

Para todas as medicOes apresentadas até esta secdo, foram introduzidas variagdes nas
caracteristicas do solo e na geometria do arranjo de aterramento, sem que houvesse, por exemplo,
testes de comparacéo dos efeitos inerentes a forma de onda da corrente de solicitagdo ao aterramento,
usada no processo de medi¢do. Ambas as correntes utilizadas nos Casos A e B possuem banda de
frequéncia com energia suficiente para permitir uma boa relagdo sinal-ruido para a faixa de até 2

MHz, considerando o sistema de medi¢&o utilizado.

Para o terceiro e ultimo caso de medicao analisado, foi realizada uma subdivis&o do estudo em 3
diferentes casos, denominados Casos C1, C2 e C3. Nos novos casos, a forma de onda de corrente foi
variada de modo a permitir ndo apenas a analise da resposta dos métodos em frequéncias mais
elevadas, como também as limitacdes na caracterizacdo de arranjos de aterramento que estejam
associadas as formas de onda de corrente. Adicionalmente, com relacdo aos casos anteriores, tanto a
geometria do aterramento quanto as caracteristicas do solo foram também variadas. Os Casos C1, C2
e C3 foram medidos em um solo com resistividade aparente de 2800 Qm, em uma haste vertical do
tipo cantoneira, 25x25 mm, raio equivalente de 12 mm e 2,3 m de comprimento. A Figura 3.23
descreve, por meio de um desenho representativo, o arranjo utilizado nas medic¢des do estudo de

Caso C, evidenciando as principais dimensdes do arranjo.
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Figura 3.23. Arranjos de medicgao adotados para o estudo de Caso C. (a) método cléssico; (b) método das
correntes.

3.3.3.1. Caso C1

No Caso C1, a onda de corrente utilizada possui as mesmas caracteristicas daquela do Caso B.
Essa onda de corrente possui tempo de frente de 1 ps, 0 que permite, para os instrumentos de medigao
utilizados, obter uma boa relag&o sinal ruido para frequéncias de até aproximadamente 2 MHz. O
método classico e 0 método das correntes foram aplicados, e as ondas medidas, no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia, sdo mostradas na Figura 3.24 e na Figura 3.25.

As curvas de impedancia resultantes de cada método estdo mostradas na Figura 3.26, de onde se

pode notar a excelente correlacéo entre as medigdes, para toda a faixa de frequéncias.
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Figura 3.24. Curvas de corrente e GPR medidas com o uso do método classico, Caso C1. (a) no dominio do
tempo; (b) no dominio da frequéncia.
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Figura 3.25. Curvas de corrente medidas com o uso do método das correntes, Caso C1. (a) no dominio do
tempo; (b) no dominio da frequéncia.

S 10°f
g
&g
L
<
L
= .
£ | Meétodo Classico
% ——— Meétodo das Correntes
p=
2 I | .
10
10° 10° 10° 10°
(a) Frequéncia (Hz)
50 T T
)
g
<
—~ 0
%
N
<
& -50F Meétodo Classico
5 —— Meétodo das Correntes
<
-100 ' : ' "
10° 10* 10° 10°
(b) Frequéncia (Hz)

Figura 3.26. Curvas da impedancia medidas no estudo de Caso C1. (a) magnitude; (b) angulo de fase.

As curvas da Figura 3.26 evidenciam uma excelente correlacdo entre as impedancias medidas por

ambos os métodos, para toda a faixa de frequéncia analisada. Para as ondas medidas, na frequéncia

de 500 Hz, os valores de magnitude foram 1102 Q e 1091 Q, para o método das correntes e para o

método classico, respectivamente. Esses valores se diferenciam do valor Roc medido (Tabela 3.2) de

+0,6 % para 0 método das correntes e -0,4% para 0 método classico, atestando uma Otima

correspondéncia entre os métodos comparados.
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3.3.3.2. Caso C2

Para 0 Caso C2, a onda de corrente utilizada possui tempo de frente significativamente menor que

aquele adotado no caso anterior. Nesse caso, a onda de corrente possui tempo de frente de

aproximadamente 30 ns (50 ns se considerado o segundo pico), o que faz com que a onda injetada

no aterramento possua energia significativa em frequéncias mais altas, melhorando a relacéo sinal-

ruido percebido pelos instrumentos adotados no setup de medi¢oes.

O método classico e 0 método das correntes foram aplicados, e as ondas medidas, no dominio do

tempo e no dominio da frequéncia, sdo mostradas na Figura 3.27 e na Figura 3.28. As curvas de

impedancia resultantes de cada método estdo mostradas na Figura 3.29, de onde se pode notar a

excelente correlagéo entre as medicoes, para faixa de frequéncias de até 1 MHz. Apds 1 MHz, porém,

tanto as curvas de fase quanto as curvas de magnitude se distanciaram sensivelmente.
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Figura 3.27. Curvas de corrente e GPR medidas com o uso do método cléssico, Caso C2. (a) no dominio do
tempo; (b) zoom nos primeiros microssegundos; (c) no dominio da frequéncia.
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Figura 3.28. Curvas de corrente medidas com o uso do método das correntes, Caso C2. (a) no dominio do
tempo; (b) zoom nos primeiros microssegundos; (c) no dominio da frequéncia.
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Figura 3.29. Curvas da impedancia medidas no estudo de Caso C2. (a) magnitude; (b) angulo de fase.

A diferenca percebida entre as curvas ndo era esperada, e pode estar associada a efeitos no circuito

de medig&o, deteriorando a resposta de pelo menos um dos métodos em frequéncias acima de 1 MHz.

Dentre os efeitos possiveis estdo: i) a possibilidade do acoplamento entre os condutores dos circuitos

auxiliares, ainda que este acoplamento tenha sido mitigado com a disposicéo escolhida para os

condutores do arranjo de medicdo, ii) efeitos de reflexdo e as consequentes ressondncias nos

condutores dos circuitos auxiliares, incluindo as condi¢des terminais destes circuitos, entre outras.

As causas desse fendmeno ndo foram investigadas com detalhes, sendo esta uma das propostas de

continuidade deste trabalho de doutoramento.
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Para investigar a validade dos métodos a partir de 1 MHz, duas formas distintas foram tentadas.
Uma nova medi¢do, com onda de corrente rapida, porém distinta da onda que gerou os resultados
apresentados anteriormente, e a comparagdo com resultados calculados. Ambas as tentativas séo

apresentadas nas proximas subseces.

Para baixa frequéncia (500 Hz), as magnitudes da impedancia medida foram 1104 Q para o
método das correntes e 1061 Q para o método classico. Quando comparado com o valor Rpc medido,
0 método das correntes resulta em uma diferenca de +0,8%, enquanto o método classico resulta em
uma diferenca de -3,1%. Os valores comparados sdo suficientemente pequenos para garantir a
validade de ambos os arranjos na representacdo das caracteristicas do aterramento em baixa

frequéncia.

3.3.3.3. Caso C3

Para o Caso C3, assim como no caso anterior, foi utilizada uma onda de corrente rapida, isto &,
com tempo de frente curto. Para este caso, a onda de corrente possui tempo de frente de
aproximadamente 50 ns, o que faz com que a onda injetada no aterramento possua energia

significativa em frequéncias mais altas, melhorando a relacéo sinal-ruido nas ondas medidas.

O método classico e o método das correntes foram aplicados, e as ondas medidas, no dominio do

tempo e no dominio da frequéncia, sdo apresentadas na Figura 3.30 e na Figura 3.31.
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Figura 3.30. Curvas de corrente e GPR medidas com o uso do método classico, Caso C3. (a) no dominio do
tempo; (b) zoom nos primeiros microssegundos; (c) no dominio da frequéncia.
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Figura 3.31. Curvas de corrente medidas com o uso do método das correntes, Caso C3. (a) no dominio do
tempo; (b) zoom nos primeiros microssegundos; (c) no dominio da frequéncia.
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As curvas de impedancia medidas para o Caso C3 estdo mostradas na Figura 3.32, de onde se
pode notar uma boa proximidade entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos.
Diferentemente do caso anterior, tanto a curva de magnitude quanto de fase, para este caso, levou a
resultados equivalentes para toda a faixa de frequéncia analisada.

A impedancia medida para baixa frequéncia, isto é, neste caso, 1 kHz, levou a valores de
magnitude iguais a 1076 Q e 909,6 Q, para 0 método das correntes e para 0 método classico,
respectivamente. Quando comparados com o valor medido para a resisténcia em corrente continua,
esses valores apresentam um desvio, nesta ordem, de -1,7% e -17%. Para o Caso C3, a onda de
corrente utilizada possui cauda extremamente curta (ver Figura 3.30.a e Figura 3.31.a), 0 que faz
com que a energia das ondas medidas em baixa frequéncia seja menor (ver Figura 3.30.c e Figura
3.31.c) que nos demais casos avaliados nesta se¢do. Apesar disto, o desvio encontrado na aplicacéo
do método das correntes é suficientemente pequeno, permitindo validar o mesmo para a
caracterizagdo do aterramento também em baixas frequéncias. Por outro lado, o desvio obtido na

aplicagdo do método classico em baixa frequéncia pode ser considerado elevado.

Ao se comparar as curvas da Figura 3.32 com as da Figura 3.29, fica clara a proximidade entre as
impedancias medidas para o Caso C3, com aquela medida pelo método das correntes no estudo de
Caso C2. Essa comparacdo, apesar de ndo ser ainda conclusiva, fornece um forte indicativo de que a
curva medida pelo método das correntes pode ser a medicdo correta do caso anterior. Para verificar
essa tendéncia, a proxima subsecdo apresenta a comparacdo entre a impedancia medida e a

impedancia calculada para o arranjo do Caso C.

3.3.3.4. Consideracdes adicionais do Caso C

Assim como foi feito para o Caso B, o arranjo do Caso C foi também simulado. As curvas de
impedancia calculadas, considerando o modelo TL com parametros elétricos fixos e com parametros
elétricos do solo dependentes da frequéncia, com os modelos propostos em [46] e [43], foram
comparadas com a curva medida, no Caso C2, com o método das correntes. A Figura 3.33 mostra

essa comparagao.

Para a simulacdo considerando parametros elétricos fixos, foi utilizado o valor 25 para a
permissividade elétrica relativa, €,. A resistividade elétrica adotada, neste caso, é a mesma
resistividade aparente descrita na Tabela 3.2, isto é, 2800 Qm. Para as simulagdes que consideram a
dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia, o valor da resistividade aparente foi

utilizado como entrada no modelo, isto é, p, = 2800 Om.
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Figura 3.33. Comparacéo entre curvas medida e simuladas, para o arranjo do Caso C. (a) magnitude; (b) fase.

Antes de analisar os resultados descritos na Figura 3.33, se fazem necesséarias algumas
consideragOes acerca dos modelos de variacdo dos parametros elétricos do solo utilizados. Para o
modelo proposto por Smith e Longmire [43], a validade do mesmo esta na faixa de frequéncia de
100 Hz — 200 MHz, engquanto o modelo proposto por Alipio e Visacro [46], possui validade para a
faixa de frequéncia de 100 Hz — 4 MHz. Para o resultado medido, a relagdo-sinal ruido presente na
curva permite uma comparagdo com razodvel confiabilidade até frequéncias de aproximadamente 30
MHz. Nesse caso, toda a curva simulada para o modelo que utiliza a proposi¢cdo Smith e Longmire
é naturalmente valida na comparacéo. Por outro lado, apesar de mostrar a curva simulada para toda
a faixa de frequéncias de interesse usando o modelo proposto por Alipio e Visacro, ndo se pode
afirmar a validade do mesmo ap6s a frequéncia limite proposta pelos autores, o que torna a

comparacdo, nessa faixa, teoricamente incompativel, apesar de mantida nesta analise.

A Figura 3.34 mostra detalhes das curvas de impedancia ja apresentadas na Figura 3.33. Para
facilitar a andlise, as curvas foram destacadas em trés diferentes faixas de frequéncia, como mostrado.
No primeiro trecho, faixa de frequéncias entre 500 Hz e 10 kHz, todos os modelos adotados nos
calculos sdo representagdes razoavelmente boas para a curva medida, resultando em diferencas

menores que 10% para a magnitude.
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Para a faixa de frequéncia entre 10 kHz e 1 MHz, é possivel notar um grande desvio da curva
medida para a calculada considerando o modelo com parédmetros elétricos invariantes com a
frequéncia. Nessas frequéncias, a curva medida possui comportamento mais bem representado pelos
modelos com pardmetros elétricos do solo dependentes da frequéncia, sendo o modelo proposto por

Smith e Longmire, neste caso, aquele que melhor representou o comportamento do arranjo.

Para a Ultima faixa de frequéncias analisada, isto ¢, entre 1 MHz e 35 MHz, se observa uma
melhor representatividade do modelo de parametros elétricos invariantes na frequéncia, sobretudo
entre 1 MHz e 10 MHz. A partir de 10 MHz, porém, a comparacdo é prejudicada pela relacdo sinal-
ruido da curva medida, mas o que se percebe é que ndo ha grande convergéncia das curvas calculadas

com aquela obtida por meio de medigéo, apenas uma tendéncia similar entre as formas de onda.
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Ainda com relacéo as curvas simuladas, a Figura 3.33 e a Figura 3.34 evidenciam a resposta para
aduvida levantada na analise dos resultados medidos para o Caso C2. Para aquele caso, fica evidente,
posto a semelhanca das curvas calculadas com a curva medida a partir do método das correntes, que
a divergéncia entre as curvas medidas no Caso C2 se deveu a problemas no método cléssico.

Possiveis causas para este efeito foram discutidas na se¢éo 3.3.3.2.

Para concluir a anélise dos dados de medigao nos arranjos de aterramento, uma Gltima comparacéo
é proposta. Na Figura 3.35 sdo confrontadas todas as curvas de impedancia medidas, a partir do

método das correntes, para o Caso C.

Como pode ser observado, cada uma das ondas de corrente usadas na medic¢do do Caso C carrega
caracteristicas muito distintas entre si. Essas caracteristicas refletem, essencialmente, na banda de
frequéncia a que se poderd descrever, com seguranca, a impedancia de aterramento medida. Na
realidade, haverd sempre, quando se trata da analise de curvas de medi¢do, uma relacdo de
compromisso entre a forma de onda utilizada e a relagéo sinal-ruido a que o sistema de aquisicao de
dados utilizado é capaz de entregar. Nesse sentido, quanto melhor for a relagdo sinal-ruido percebido

pelo sistema de medigéo, menos particular podera ser a onda de corrente utilizada.
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Figura 3.35. Comparacéo entre curvas de impedancia medida e simuladas, para o arranjo do Caso C.
(a) magnitude; (b) fase.
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Todas as curvas de impedancia mostradas na Figura 3.35 foram obtidas a partir de um mesmo
sistema de aquisicdo de dados. Desta forma, portanto, é possivel desacoplar a relagdo de
compromisso entre a capacidade do sistema de aquisi¢do de dados, da caracteristica das ondas de

corrente utilizadas, e, assim, analisar apenas os efeitos destas.

A primeira onda de corrente utilizada, Caso C1, possui tempo de frente muitas vezes maior que o
tempo de frente das ondas de corrente dos Casos C2 e C3. Essa caracteristica faz com que a onda de
corrente do Caso C1 possua baixa energia em altas frequéncias, quando confrontada as demais. Para
verificar este efeito, basta comparar as ondas da Figura 3.25.b com as ondas da Figura 3.31.c. Este
efeito faz com que a descricdo da impedéancia calculada sofra mais fortemente os efeitos dos ruidos
introduzidos pela medicéo, em frequéncias cada vez menores, para quanto maior for o tempo de

frente da onda utilizada. A Figura 3.35 apresenta, claramente, os efeitos discutidos aqui.

Um efeito similar ocorre para a cauda das ondas de corrente adotadas. Ao compararmos as ondas
de corrente dos Casos C1 e C3, por exemplo, fica evidente a diferenca entre a duragéo da cauda das
respectivas ondas. Neste caso, quanto menor for a cauda da onda de corrente adotada, menor energia
esta onda possuird em menores frequéncias. A comparagdo das ondas de corrente da Figura 3.25.b
com as ondas da Figura 3.31.c evidencia este efeito. Caso a energia da onda em baixas frequéncias
seja excessivamente baixa (provocada pela adogdo de uma onda de corrente com cauda
extremamente curta), a relacdo sinal-ruido, entregue pelo processo de medicdo, podera afetar também
a regido de baixas frequéncias. Apesar da onda de corrente adotada no Caso C3 ser extremamente
curta, se analisarmos os tipos de onda geralmente adotadas em medigéo de aterramentos, a magnitude

da onda em baixas frequéncias foi suficiente para garantir uma boa caracterizacdo do aterramento.

Para efeitos praticos, utilizar ondas de corrente com tempos de frente rapidos se mostra uma
melhor alternativa para a caracterizacdo do arranjo de aterramento em uma maior faixa de frequéncia.
Essa caracteristica implica a necessidade de possuir um sistema de medi¢do com tempo de resposta
rapido, e requer cuidados adicionais com a escolha dos sensores utilizados. O tempo de duracéo da
cauda da onda de corrente, por outro lado, se mostra menos sensivel na caracterizacdo do arranjo,
desde que se meca toda a dindmica da onda, garantindo a possibilidade de adocdo da técnica de
adicdo de zeros (zero padding) para construgdo da resposta em frequéncia por meio da transformada
rapida de Fourier. E claro que, ainda assim, o limite para a adequagdo da cauda da onda de corrente

dependerd, também, da relag&o sinal ruido que o sistema de medi¢do adotado é capaz de entregar.

Por outro lado, a sintese das ondas de corrente baseado em técnicas de modelagem paramétrica
pode resultar em facilitadores de conversdo entre os dominios do tempo e da frequéncia, permitindo
maior flexibilidade na escolha das ondas de corrente usadas na excitagdo do aterramento, reduzindo
ou eliminando as complica¢des inerentes aos processos de transformadas de dominio, como os

efeitos de truncamento dos sinais medidos, por exemplo.
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3.4. Consideractes de Ordem Prética

O Método das Correntes, apresentado neste capitulo, e o Método da Carga, apresentado no
Capitulo 2, sdo complementares e permitem a direta aplicacdo de qualquer deles por meio das
mesmas curvas medidas. Essa caracteristica é bastante interessante, pois além de permitir a extracdo
de um maior numero de informacdes a respeito do arranjo de aterramento, permite também verificar
a correta aplicacdo dos métodos, quando tiverem seus valores comparados na regido de baixas

frequéncias.

Com relagcdo a aplicacdo simultanea dos métodos baseado na medicdo de correntes, atencéo
especial deve ser dada ao acoplamento entre os circuitos auxiliares de medigdo, uma vez que, para o

método das correntes, este acoplamento pode se tornar impactante nos resultados medidos.

A impedancia do circuito de injecdo de corrente na malha de aterramento sob teste, em particular
a induténcia do condutor deste circuito, pode levar a desvios nas curvas medidas. Para se evitar este
tipo de falseamento, o ponto de divisdo de corrente entre a malha de interesse e a malha auxiliar
devera estar 0 mais proximo possivel do ponto de acesso ao aterramento, i.e., do ponto de injecédo de

corrente na malha de interesse, de forma a minimizar o comprimento do condutor utilizado.

Para aplicar o Método das Correntes aprimorado, equacéo (2.6), o resistor de medigdo utilizado,
Rm, dever ser predominantemente resistivo para toda a faixa de frequéncias de interesse na medicéo.
Em outras palavras, o resistor adotado devera ser ndo indutivo, e, para a faixa de frequéncias de

interesse, ndo apresentar parcelas reativas consideraveis.

3.5. Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado, discutido e validado, um novo método para a medi¢do da
impedéancia de arranjos de aterramento. O Método das Correntes foi avaliado por meio de simulagdes,
com e sem ruidos tipicos de medi¢do, por uma medi¢do em bancada e através de diversas medicoes
de arranjos de aterramento. Os resultados obtidos evidenciaram que o novo método é capaz de

caracterizar adequadamente arranjos de aterramento diversos.

Os resultados experimentais obtidos auxiliaram na validacéo do arranjo e permitiram a discussao
de algumas caracteristicas inerentes ao processamento dos dados medidos, de forma a garantir a

descricdo segura do arranjo.
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IV

CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DE
ELETRODOS DE ATERRAMENTO NO DOMINIO
DO TEMPO

4.1. Introducéo

Neste capitulo, uma nova metodologia para o estudo de eletrodos de aterramento é apresentada,
discutida e validada. Dentro deste contexto, o principal conceito explorado parte do pressuposto que,
apos se medir um par de vetores de dados que relacionem entrada e saida de um sistema dinamico
linear e invariante no tempo (LIT), esse sistema podera ser adequadamente descrito mediante o
processamento desses vetores de dados, de forma que se possa extrair dos mesmos a resposta ao

impulso do sistema sob andlise.

A metodologia proposta é relativamente simples de ser aplicada, e uma vez conhecida a resposta
ao impulso através das curvas medidas, a resposta do aterramento a outras formas de onda pode ser
determinada por meio de uma operacao de convolugdo. Essa € uma abordagem poderosa para efeitos
praticos, garantindo que a resposta temporal do aterramento sob analise seja conhecida para ondas
de interesse, como as representativas de descarga atmosféricas, ou mesmo as formas de onda
normalizadas para ensaios de suportabilidade de isolamento, por exemplo, sem que a medigdo do
aterramento precise ser realizada para todas as diferentes formas de onda necessarias na analise, ou
mesmo sem que seja necessario dispor de diferentes geradores para se obter as respectivas formas de

onda.

Algumas particularidades e limita¢es da técnica sdo mencionadas ao longo do capitulo. Dentre
essas particularidades cabem, como exemplo, algumas limitages do uso da metodologia proposta
para caracterizar sistemas dindmicos ndo lineares, como é o caso de arranjos de aterramento
submetidos a valores muito elevados de corrente. Além disso, como a resposta da malha é obtida por
meio de medicdo, a metodologia carrega a vantagem de ter os efeitos da dependéncia dos parametros

elétricos do solo com a frequéncia, por exemplo, naturalmente considerados.

Este capitulo ¢ dividido em trés partes majoritarias. Na primeira, sdo apresentados os conceitos

matematicos que sustentam a metodologia de sintese da resposta do aterramento, detalhando a
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estratégia de abordagem ao problema. Na segunda, um conjunto de simula¢cdes computacionais €
apresentado, de forma a se verificar a eficacia da técnica e compreender seu potencial de aplicacao.
Para isso, um arranjo de aterramento composto por um cabo contrapeso foi simulado, utilizando a
teoria de linhas de transmissao. Por fim, na terceira parte do capitulo, sdo apresentados os resultados
da aplicacdo da técnica em curvas de medicdes em arranjos reais de aterramento. Os resultados
obtidos, tanto por simulagbes computacionais quanto experimentais, evidenciam a viabilidade de

aplicagdo da técnica.

4.2. Descricdo da Metodologia de Identificacéo

Muitos dos conceitos de identificacdo de sistemas sdo bastante conhecidos, e enormemente
aplicados em diversas areas do conhecimento. Esses conceitos permitem a criagdo de modelos
capazes de descrever desde sistemas simples, aqueles extremamente complexos e inatingiveis por
outras abordagens que ndo a de identificacdo. Neste trabalho, algumas das técnicas disponiveis para
a identificacdo de sistemas dinamicos sdo discutidas e aplicadas. A abordagem adotada foi, por
escolha, determinada como sendo uma modelagem caixa preta, que, por definicdo, é aquela em que

pouco ou nenhum conhecimento do sistema é necessario a priori [74].

A escolha pela modelagem caixa preta se justifica, uma vez que, apesar de existirem excelentes
modelos fisicos para descrever os mais variados arranjos de aterramento, raramente é possivel ter
acesso a informagOes precisas sobre as caracteristicas do solo onde o arranjo de aterramento foi
instalado, além de, claro, as condi¢fes em que determinado sistema de aterramento se encontra, apés
o decorrer de anos ou mesmo décadas desde a sua instalagdo. Eventualmente, dependendo das
caracteristicas e dificuldades na identificacdo de cada arranjo a ser estudado, pode-se optar pela
escolha de uma modelagem do tipo caixa cinza, que é aquela onde alguma caracteristica do arranjo

de aterramento é conhecida e utilizada como forma de aprimorar a identificag&o.

Algumas defini¢Bes acerca do modelo se fazem importantes. Nesse sentido, busca-se modelar um
sistema dinamico, isto €, um modelo em que a evolugdo temporal do sistema é considerada. O modelo
de interesse € definido como discreto, apesar de representar um sistema real continuo, pois tem como
entrada varidveis amostradas pelo processo de medi¢do. Para a modelagem de arranjos de
aterramento, onde geralmente a excitagdo do sistema se d& pela injecdo de uma Unica onda de
corrente, e a saida de interesse para essa excitacdo é a tensdo resultante da integral do campo elétrico
na superficie do solo, através de um caminho definido, para um ponto suficientemente distante do

aterramento (que, como discutido no capitulo anterior, serd denominado como GPR), tem-se que 0
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modelo a ser obtido é um modelo monovariavel. Além disso, o0 modelo a ser identificado € um

modelo deterministico, que pode ser expresso de forma paramétrica ou ndo paramétrica.

A identificacdo do sistema de interesse pode ser feita com base em duas diferentes abordagens:
i) através do dominio do tempo, isto é, quando o conjunto de dados é composto por uma sequéncia
de amostras discretizadas no tempo, ou ii) através do dominio da frequéncia, que é a condigdo onde
0 conjunto de dados é composto por uma sequéncia de amostras discretizadas na frequéncia. O
conjunto de dados pode ser obtido diretamente nos respectivos dominios descritos, ou convertidos

de um dominio ao outro, caso essa conversdo acrescente vantagens a identificacao.

Nesse capitulo, o foco da abordagem de identificacdo se d& para um conjunto de dados obtido
diretamente no dominio do tempo. A técnica utilizada se baseia no método iterativo proposto pelos
pesquisadores K. Steiglitz e L. E. McBride [75]. Segundo os autores, 0 método iterativo (que
atualmente recebe o nome Steiglitz-McBride) é capaz de identificar um sistema linear a partir de
amostras dos sinais de excitacao e de resposta do sistema, na presenca de ruido, minimizando o erro
guadratico médio entre as saidas do sistema e do modelo. O modelo identificado, H (z), é descrito
por meio de uma funcdo de transferéncia, definida por uma razéo de polindmios em z~1, como

apresentado na equacéo (4.1),

B(Z) _ bo + blz_l + -+ b(nb)Z_nb
A(Z)  ap+ a;z7l 4 -+ gz "?

H(z) = (4.1)

onde z é uma variavel complexa, sem dimensao fisica, que descreve um plano onde estdo alocados

os polos e zeros da funcéo de transferéncia descrita por H(z).

A resposta ao impulso do sistema identificado, h (n), (onde n € a representa¢éo, no dominio do
tempo discreto, para o tempo), pode entdo ser obtida a partir do modelo paramétrico descrito por
H (z). Uma vez que h (n) tenha sido determinada, o comportamento do sistema dindmico que modela
0 arranjo de aterramento esta definido, diretamente no dominio do tempo discreto, e podera ser
utilizado na descrigdo da resposta deste para quaisquer ondas de solicitacdo, desde que estas
respeitem a faixa de linearidade do arranjo de aterramento. Em outras palavras, esta restrigdo
significa que devera haver um critério de limitacdo para a escolha da onda de corrente, uma vez que
esta ndo podera levar, caso fosse injetada no aterramento, a condi¢ao de ionizagdo, por ndo haver, no

modelo, a consideracdo necessaria para caracterizar essa ndo-linearidade.

Ainda com relacdo aos efeitos de ndo-linearidades, ressalta-se que, caso o par de curvas de
excitacao e resposta do aterramento tenha sido medido na condi¢&o em que o sistema se encontra sob
efeito de ionizacdo do solo, 0 modelo obtido a partir destes vetores permitira a identificacdo do
sistema unicamente para o ponto de operagdo ndo-linear que tenha gerado o conjunto de dados. Essa

é uma importante limitacdo do modelo de identificacdo adotado, uma vez que a reconstrucdo da
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resposta do aterramento, a partir de outras ondas de corrente, ndo possuirdo mais correspondéncia

com aquele ponto de operagéo.

Todavia, para efeitos praticos, a caracterizagdo de arranjos de aterramento € realizada, na grande
maioria dos casos, para a regido de linearidade deste. Isso se deve ao fato de que os sistemas
utilizados na medicéo de arranjos de aterramento se baseiam na aplicagcdo de ondas de corrente de
pequena magnitude, ndo sendo capazes, portanto, de provocar a ionizacdo do solo. Além disso, 0s
efeitos de ionizagéo do sistema de aterramento, como mostrados em [42], [76], resultam em valores

Menos conservativos para a caracterizagdo do arranjo.

Para se obter o modelo de um sistema LIT, foi utilizada a rotina computacional baseada no método
de Steiglitz-McBride [75], presente no software MATLAB®. Essa funcéo utiliza como entrada os
vetores de dados de excitacdo e resposta do sistema a ser modelado, que correspondem, no caso de
interesse, respectivamente a corrente injetada no aterramento e a GPR. O algoritmo solicita que seja
informado, a priori, 0 nimero de polos e zeros da funcéo de transferéncia a ser sintetizada, além do

numero de iteragdes que a rotina devera executar.

Outros métodos de identificagdo no dominio do tempo [74], [77], [78] incluindo variantes diretas
do método de Steiglitz-McBride [78], [79], podem ainda ter seus desempenhos investigados para o
problema abordado neste capitulo. Além disso, nos casos de aplicagdo em métodos ndo
convencionais de medicdo, onde os vetores medidos ndo representam uma relacdo direta entre a
entrada e a saida do sistema a ser modelado, caso descrito na Se¢do 4.7, métodos de identificagdo no

dominio da frequéncia podem também levar a bons resultados, reduzindo o esforgo computacional.

4.3. Avaliacdo por meio de Simula¢cdes Computacionais

Para a simulacéo das condicOes pressupostas e verificagdo de viabilidade da metodologia, se faz
necessario obter dados que relacionem a entrada e a saida de um determinado sistema dindmico de
interesse. No caso de aplicacdo ao estudo de aterramentos, o que se pretende é obter a descri¢do do
sistema por meio de uma impedancia. Para isso, 0 vetor de entrada do sistema, a corrente injetada no
aterramento, e 0 vetor de resposta do sistema, a GPR, deverdo ser adequadamente obtidos. Vale
destacar que, ao se descrever o sistema de interesse com base na relagdo entre tensdo e corrente,
assume-se como premissa que a metodologia classica de medicdo esteja sendo simulada. Apesar da
premissa adotada, sera discutido, na Secéo 4.7, que uma abordagem similar podera ser aplicada para
a sintese da resposta ao impulso em curvas outras, que nao apenas aquelas obtidas com o método

classico.
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O modelo de célculo da impedéancia adotado nas simulagdes é baseado na Teoria de Linhas de
Transmissao, conforme descrito em [39], [41], [71]. Este modelo foi escolhido por apresentar notavel
simplicidade computacional e boa representacdo do sistema estudado [71], [80], levando em
consideracdo as caracteristicas geométricas e os parametros elétricos escolhidos. Vale observar que,
como o objetivo estd em verificar a capacidade de sintese de um modelo para a resposta ao impulso,
até mesmo a representacdo a partir de parametros concentrados poderia suportar as simulag@es. A
Figura 4.1 representa o arranjo de aterramento modelado. Ele é composto por um cabo contrapeso,
enterrado em um solo uniforme e acessado a partir de uma de suas extremidades. A corrente € injetada

no aterramento a partir da extremidade acessivel, e a GPR é obtida para este mesmo ponto.

Solo ! 0.5m

¥
p = 1000 Qm 4+ 8,7 mm
g =10 .
.

Figura 4.1. Representacdo do arranjo de aterramento modelado nas simulagdes.

Diferentes formas de onda de corrente (calculadas e medidas) foram adotadas nas simulagdes,
com objetivo de verificar a influéncia destas na qualidade da sintese da resposta ao impulso. O estudo
da influéncia de diferentes formas de onda se justifica, uma vez que é a forma de onda da corrente

de solicitagdo o principal fator determinante da banda de frequéncia de excitagdo do aterramento.

A partir dos resultados simulados, a metodologia descrita na se¢do anterior foi aplicada, tendo
como variaveis de entrada os vetores de dados simulados, v (n) e i(n), e estes resultados sdo

apresentados nas proximas subsecgoes.

4.3.1. Simulacédo com ondas de corrente calculadas

A partir de expressdes analiticas, foram geradas curvas de corrente rapidas para serem utilizadas
na sintese do arranjo de aterramento. Neste sentido, entende-se por onda de corrente rapida aquela
com tempo de frente muito menor que as ondas de corrente representativas, ou mesmo reais, dos
fendmenos de solicitacdo de maior interesse, isto é, aqueles em que o comportamento do aterramento
necessite ser analisado. Para o caso do estudo de aterramentos, essas ondas de corrente podem estar
associadas a diferentes origens, partindo desde eventos de curto-circuito do sistema elétrico —
correntes em frequéncias muito baixas, isto é, variando desde zero hertz a algumas centenas de
hertz —, até fendbmenos com variagdo temporal rapida, como as descargas atmosféricas ou mesmo as

correntes geradas por surtos de manobra em subesta¢des, onde as componentes de frequéncia de até
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alguns milhdes de hertz podem estar contidas na corrente de solicitacdo para a qual se deseja conhecer
a resposta do aterramento.

Do ponto de vista tedrico, a adogdo de ondas de corrente rapidas como entrada para a realizacdo
da modelagem ndo € estritamente necessaria. Entretanto, como ha uma relagéo direta entre o tempo
de frente da onda utilizada e a energia que esta onda carrega em componentes de frequéncia mais
elevadas, utilizar ondas de corrente mais lentas, quando estas sdo obtidas por meio de medigéo,
podem acarretar em comprometimento da qualidade da sintese obtida para a resposta ao impulso do
sistema, uma vez que a relagdo sinal-ruido em altas frequéncias, isto é, a relacdo entre a energia da
onda de corrente em altas frequéncias e a energia dos ruidos introduzidos pelo processo de medicao,
torna dificil a distingdo do sinal a ser modelado. Nesse cenario, portanto, utilizar ondas de corrente
mais rapidas para obter a sintese do aterramento é uma boa prética, ainda que, como mencionado,
nado seja estritamente necessaria.

A definigdo do tempo de frente para que a onda seja considerada adequada dependera de dois
principais fatores: da relagdo sinal-ruido que o sistema de medi¢do é capaz de entregar, e dos
fendbmenos de interesse a que se pretende analisar o aterramento por meio da resposta ao impulso.
Por exemplo, quanto pior for a relacdo sinal-ruido de um determinado sistema de medicdo, mais
energia deverd possuir a onda nas frequéncias de maior interesse para 0 modelo, resultando na
necessidade de uma onda com tempo de frente menor. Por outro lado, quanto mais lento for o
fendmeno de interesse a ser reconstruido a partir da resposta ao impulso, maior podera ser o tempo
de frente das ondas utilizadas para a modelagem, sem que isso impacte de forma significativa. Vale
ressaltar que a determinacdo de um critério fechado para esta escolha é de grande interesse pratico,
mas ndo faz parte dos objetivos do presente trabalho.

Para as simulacfes presentes nesta secdo, espera-se que a sintese da resposta ao impulso obtida
seja capaz de caracterizar o aterramento de forma a permitir que os efeitos de ondas de corrente
representativas de surtos atmosféricos sejam devidamente analisados. O Guia do IEEE para a
melhoria do desempenho de linhas aéreas de alta tenséo frente a descargas atmosféricas (IEEE 1410-
2010) [53], sugere a adogdo da frequéncia de 124 kHz, quando lidando com célculo de pardmetros
para estudos envolvendo primeiras descargas de retorno, e 516 kHz, quando lidando com descargas
subsequentes. Uma vez definidas as frequéncias representativas para o fenbmeno de interesse,
espera-se que as ondas a serem utilizadas na metodologia de sintese de h (n) possuam uma faixa de
frequéncia que inclua aquelas definidas pelo Guia. Vale destacar que, apesar de se empregar as
frequéncias representativas como critério na definicdo das ondas utilizadas, tanto os fenémenos reais
quanto a corrente adotada na sintese possuem um amplo espectro de frequéncias, podendo conter
informacao com energia significativa em frequéncias maiores que as descritas.

Quatro diferentes formas de onda de corrente foram utilizadas nas simulacdes, casos A, B, C e D.

Estas curvas sdo apresentadas na Figura 4.2. Nesta mesma figura sdo apresentadas também as curvas
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de GPR na terminacédo do eletrodo, provocada pela passagem da respectiva corrente de solicitacdo.
No Caso A, Figura 4.2.a, foi utilizada uma corrente no formato de uma fungéo exponencial, com
tempo de frente de 0,1 ps. No Caso B, Figura 4.2.b, a onda utilizada possui a forma de uma dupla
exponencial, 0,1/2,5 ps. Para o Caso C, Figura 4.2.c, utilizou-se uma onda de corrente trapezoidal,
possuindo tempo de frente de 0,3 ps. No Caso D, Figura 4.2.d, a onda utilizada possui a forma de
uma dupla exponencial, 1,2/50 ps. Todas as ondas de corrente foram normalizadas para terem
amplitude méaxima de 1 A.

150 T T : T T : T T T 1,5 150 1.5
. ~
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o o o | )
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Figura 4.2. Curvas de corrente e tensdo simuladas, utilizadas como vetores de entrada para sintese de h (n):
(a) Caso A, (b) Caso B; (c) Caso C; (d) Caso D.

Segundo a formulagao proposta por E. F. Vance, citada por Hoidalen em [81], as ondas dos casos
A e B possuem frequéncia representativa de 2,5 MHz, enquanto a onda do Caso C possui frequéncia
representativa de aproximadamente 900 kHz. Em outras palavras, isso significa que o tempo de frente
das ondas dos casos A, B e C, escolhidas para a sintese da resposta ao impulso, s&o muito menores
que o tempo de frente dos fendbmenos de interesse na anélise, que, neste caso, sdo as curvas
representativas para fendmenos de descargas atmosféricas. Por outro lado, a onda do Caso D possui
frequéncia representativa de aproximadamente 200 kHz, menor que a frequéncia representativa de
descargas subsequentes. Esse caso foi escolhido para ilustrar a afirmacdo de que ndo é necessario
que a onda adotada no modelo possua tempo de frente menor que o da onda a ser reconstruida, se a

relacdo sinal-ruido for adequada (no caso desta simulacdo, em particular, o ruido inexiste).

As curvas presentes na Figura 4.2 foram utilizadas como vetores de entrada, aplicados a

metodologia descrita na se¢éo anterior, de onde foram descritas quatro curvas de resposta ao impulso,
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h (n), para o arranjo de aterramento estudado. Como o modelo matematico e os parametros do arranjo
de aterramento foram mantidos iguais para obtengdo de todas as curvas, é esperado que quaisquer
das entradas levem & uma sintese que imprima uma assinatura equivalente para o sistema, isto &,
resultem em uma resposta ao impulso equivalente. A Figura 4.3 apresenta a resposta ao degrau obtida
para os casos A, B, C e D. A escolha por apresentar a resposta ao degrau se deve ao fato de esta ser
de mais fécil compreensdo que a resposta ao impulso, permitindo a percepcao de detalhes relevantes,
como a resposta em regime permanente por exemplo. A Figura 4.3 foi obtida a partir da convolucéo

das respostas ao impulso h (n) sintetizadas com ondas de degrau unitario.

o 250
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= | --CasoB
5 200 --=-Caso C
s s e Caso D
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Figura 4.3. Curvas da resposta ao degrau, obtidas para os Casos A, B, C e D.

A anélise da Figura 4.3 deixa claro o fato de haver uma pequena diferenca na resposta sintetizada
para os casos C e D, quando estas curvas sdo comparadas com aquelas geradas pelos casos A e B.
Essa diferenca pode ser associada ao fato de se utilizar, nos casos C e D, ondas mais lentas para se
obter a sintese, fazendo com que estas ondas carreguem informagdes mais restritas da dindmica do
sistema. Todavia, como serd demonstrado na analise comparativa a seguir, essa diferenca tende a ser
insignificante para a reconstrugdo das curvas de interesse.

A verificacdo da metodologia se deu com base na comparacao das curvas obtidas por meio do
modelo de sintese da resposta ao impulso com as curvas de referéncia obtidas diretamente das
simulaces baseadas na teoria de linha de transmissdo. A Figura 4.4 apresenta a resposta do
aterramento quando solicitado por cinco diferentes formas de onda, todas representativas de
fendmenos de descarga atmosféricas. Na Figura 4.4.a, a simulacéo foi realizada para uma onda de
corrente representativa de primeira corrente de retorno negativa, segundo valores medianos obtidos
na estacdo Morro do Cachimbo (FST-MCS#2) [82]. Na Figura 4.4.b, a simulacdo foi realizada para
uma onda representativa da primeira corrente de retorno negativa, conforme valores medianos
obtidos de medigdes na estagdo Mount San Salvatore (FST-MSS#2) [82]. Na Figura 4.4.c e na Figura
4.4.d, sdo apresentadas as curvas simuladas para as formas de onda representativas de descargas
atmosféricas subsequentes, obtidas por meio de valores medianos medidos também nas estacGes

Morro do Cachimbo e Mount San Salvatore, respectivamente [82]. Por fim, na Figura 4.4.e, a
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simulacdo utiliza a onda representativa para primeira corrente de retorno, definida por Rachidi e
outros [83].

3,0 2.0
2,5
- 1.5 -
S 20 3T < 5
é’ 1.5 z g’ 1.0 z
& g g g
3 10 g G g
@) 0.5 @]
0.5 / —-—-- Tensdo > / ——--Tensdo 10
59 10
Corrente Corrente
o L 0 o e 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(a) Tempo (us) (b) Tempo (s)
1.2 25 1,2 15
N
A 1.0 X
1.0 l \_\‘\ 20 B '/
| ~. -~ —
< 08 | ! - o 08 H {10
E i - 15 é E Il é
= 06 I T—— | 2 S o6 T~ 2
& i 0 8 & / TTeme—m g
T 04 | g O 04 | TTYs 8
. @] k @]
02 | —-—-- Tenséo 5 0.2 —-—-- Tensdo
7 J Corrente ’ —— Corrente
0 0 0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
(© Tempo (us) (@] Tempo (us)
2.0 . . . . . . ——50
2T T 40
15} /-’ T A
— | -
= i 5o 2
S Lop! =
| 120 &
B . =
] ! 8
0.5 ! —-—--Tensao {10
I —— Corrente
0 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(e) Tempo (us)

Figura 4.4. Curvas de corrente e tensdo simuladas para as ondas de interesse, utilizadas como referéncia na
comparagdo com as ondas reconstruidas: (a) primeira corrente de retorno, Morro do Cachimbo; (b) primeira
corrente de retorno, Mount San Salvatore; (c) subsequente, Morro do Cachimbo; (d) subsequente, Mount San

Salvatore [82]; (e) primeira corrente de retorno, descrita por Rachidi e outros [83].

Para cada resposta ao impulso, h (n), obtida dos casos A, B, C e D, foi realizada uma convolugéo
com a onda de corrente de interesse. As ondas obtidas sdo chamadas de ondas reconstruidas, uma
vez que estas sdo sintetizadas a partir de ondas de corrente diferentes daquela a que se destina a
andlise, e, s entdo, a partir do modelo gerado, a onda a ser analisada é construida (ou, a rigor,
reconstruida a partir da informacdo das ondas de entrada). As ondas reconstruidas sdo entdo
comparadas com as ondas de referéncia ja mostradas na Figura 4.4. A Figura 4.5 apresenta essa

comparagéo de curvas.
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Figura 4.5. Comparacéo das ondas reconstruidas com a curva de referéncia: (a) primeira corrente de retorno,
Morro do Cachimbo; (b) primeira corrente de retorno, Mount San Salvatore; (c) subsequente, Morro do
Cachimbo; (d) subsequente, Mount San Salvatore [82]; (€) primeira corrente de retorno, descrita por Rachidi
e outros [83].

Ao analisar as ondas simuladas, é possivel constatar que a reconstrugdo da resposta do
aterramento para as ondas de corrente de interesse, por meio da convolugéo destas com a resposta ao
impulso, h (n), leva a resultados bastante satisfatérios para quaisquer dos casos adotados na sintese.
Fica evidente que, nesses casos, é possivel extrair das curvas reconstruidas varios dos parametros de
interesse pratico, como por exemplo a impedancia impulsiva ou a impedancia transitdria [84], que

sO seriam obtidos se o aterramento fosse excitado pela exata onda de interesse.

4.3.2. Dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia

Conforme anunciado na introducéo deste capitulo, uma das caracteristicas do método esta no fato
de que, como a resposta da malha é obtida através de medicfes, a metodologia carrega a vantagem
de ter os efeitos da dependéncia dos pardmetros elétricos do solo com a frequéncia [40], [43], [46],

[85] naturalmente considerados.
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Para verificar os efeitos introduzidos na identificacdo de um sistema de aterramento em que 0s
parametros elétricos do solo possuam a dependéncia da frequéncia, um quinto caso foi simulado,
denominado Caso E. Nesta simulagdo, o mesmo arranjo utilizado nos casos anteriores foi mantido,
acrescentando, no célculo dos pardmetros usados na teoria de linha de transmissdo, 0 modelo de
variacdo dos parametros elétricos descrito em [46]. A Figura 4.6 apresenta o par de curvas de entrada
para a sintese da resposta ao impulso do Caso E, geradas pelo modelo TL com parametros elétricos
variaveis na frequéncia. A onda de corrente usada no Caso A foi novamente adotada neste caso, e a
diferenca entre a GPR simulada, considerando a dependéncia dos pardmetros elétricos na frequéncia,

pode ser notada ao se comparar as curvas da Figura 4.2.a com as curvas da Figura 4.6.
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Figura 4.6. Curvas de corrente e tensdo simuladas, utilizadas como vetores de entrada para sintese de h (n),
Caso E.
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Figura 4.7. Comparag&o das ondas reconstruidas com as respectivas curvas de referéncia, usando a resposta
ao impulso obtida do Caso E.

As curvas do Caso E foram usadas na identificacdo do sistema. A resposta ao impulso obtida foi
convoluida com as ondas tipicas de primeira corrente de retorno e de descarga subsequente, definidas
em [83], dando origem a duas novas ondas reconstruidas. Estas foram comparadas com as ondas de
referéncia, simuladas diretamente pelo modelo de linha de transmisséo, e sdo mostradas na Figura
4.7. Vale observar que, para esta comparacao, as ondas de corrente foram normalizadas de forma a
possuirem valor méaximo de 1 A.

A Figura 4.7 evidencia uma boa correlacdo entre os valores e formas de onda das curvas de

referéncia com aqueles das curvas de GPR reconstruidas, ndo havendo limitacdes da técnica em
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representar as principais dinamicas das ondas, principalmente os valores de pico, os tempos de frente
e a simultaneidade de ocorréncia destes, com rela¢do as ondas de referéncia. Observou-se, entretanto,
que para a reconstrucdo da onda tipica de descarga subsequente, parte da dindmica da onda de
referéncia ndo foi perfeitamente representada (instantes entre 2 e 4 us, na Figura 4.7). 1sso se deve a
uma maior dificuldade do algoritmo de Steiglitz-McBride [75] na sintese das curvas obtidas no
dominio do tempo, para o Caso E. Neste caso, a sintese do modelo que gera a resposta ao impulso,
h (n), s6 levou a um modelo estavel quando se utilizou um numero reduzido de polos e zeros. Como
ndo foi implementada nenhuma agdo para garantir robustez adicional ac método, permitindo
aumentar o namero de polos sem que estes levem a instabilidade do sistema modelado, a resposta de
identificacdo para este caso apresentou desempenho um pouco inferior aos obtidos nos casos
anteriores.

Ainda com relacdo & dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia, vale
observar que alguns dos resultados experimentais apresentados na Secdo 4.5 foram obtidos em solos
de elevada resistividade, permitindo a validagdo experimental da técnica em condi¢des de solo cujo
os efeitos da dependéncia da frequéncia sdo consideraveis, corroborando com os resultados de

simulagdo discutidos nesta subsecéo.

4.4. Validacdo por meio de Medicdes

Para a validacdo experimental da metodologia proposta, 0 campo de testes do Laboratorio de
Extra Alta Tensdo (LEAT-UFMG) foi utilizado. O laborat6rio conta com eletrodos de aterramento
horizontais com comprimentos de 18 m e 36 m e &rea de secdo transversal igual a 50 mm2. Estes
eletrodos se encontram enterrados a uma profundidade de 0,2 metro. O arranjo experimental tem sido
adotado em diversas pesquisas recentes, relatadas em [61], [62]. A partir deste arranjo, trés diferentes
casos, denominados Caso F, Caso G e Caso H, foram medidos e serdo descritos a seguir.

Os dois primeiros arranjos, casos F e G, foram medidos para as mesmas condic¢des de solo. O
Caso F corresponde ao arranjo com eletrodo de 18 metros de comprimento, enquanto o Caso G
corresponde ao arranjo com eletrodo de 36 metros. A resistividade aparente do solo, no dia em que
foram realizadas as medicGes destes casos, era de aproximadamente 65 Qm.

O terceiro e ultimo arranjo estudado, Caso H, é idéntico ao arranjo do Caso F, no entanto, a
resistividade aparente do solo, no dia de realizacdo da medicéo do Caso H, era de aproximadamente
100 Qm. A Figura 4.8 apresenta o arranjo de medicéo utilizado nos trés casos descritos. A Figura 4.9
apresenta uma fotografia tirada para registro do arranjo de medicéo.

Para cada um destes casos, foram realizadas duas medicGes distintas. Na primeira medicéo, foi

utilizada uma onda de corrente rapida, resultante da aplicacdo de uma diferenca de potencial entre a
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malha de interesse e uma malha auxiliar, distante 45 metros da primeira. A GPR, referenciada no
ponto de injecéo de corrente, foi medida para um ponto distante 20 metros da malha sob testes, ap6s
se verificar que esta distancia era suficiente para que a haste de potencial estivesse suficientemente
afastada do eletrodo de aterramento, isto é, no terra remoto. Na segunda medicéo, foi utilizada uma
onda de corrente relativamente lenta, quando comparada & onda da primeira medicdo. A onda de
corrente e a GPR foram obtidas nas mesmas condi¢fes da medicao anterior.

Haste de
corrente

[T

45m

Eletrodo Haste de

potencial

Figura 4.8. Arranjo de medicéo utilizado na validagdo experimental da técnica.

Os circuitos auxiliares de tensdo e de corrente foram dispostos em posicdes perpendiculares entre
si, para evitar o acoplamento matuo destes circuitos. Além disso, para evitar reflexdes no circuito
auxiliar de corrente, foi utilizado um resistor ajustavel para casar a impedancia deste circuito em sua
terminac&o aterrada. Os pares de curvas de corrente e de tensdo medidas em cada um dos casos F, G
e H sdo apresentados nas proximas subsecdes.

L r i
Sentido d
Eletrodo

de Aterramento

5.7 GPR

Figura 4.9. Fotografia do arranjo de medicéo utilizado nos casos F, G e H.
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4.4.1. Caso F: Eletrodo de 18 m, resistividade aparente 65 Qm

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as curvas de corrente e GPR resultantes no aterramento obtidas
por meio de medicdo utilizando uma onda de corrente rapida. A onda de corrente injetada no
aterramento possui, para este caso, tempo de frente de 130 ns. Na Figura 4.11, por sua vez, sdo
apresentadas as curvas de corrente e de GPR resultantes no aterramento, para a medigdo onde se
utilizou uma onda de corrente relativamente lenta, isto é, com tempo de frente de 2,2 pys. A Figura
4.10.b e a Figura 4.11.b mostram um zoom nos primeiros microssegundos das ondas medidas.

As curvas obtidas a partir da medigdo com onda de corrente rapida foram usadas na rotina de
modelagem paramétrica, da qual se obteve a resposta ao impulso do eletrodo de aterramento. As
curvas obtidas a partir da medigdo com onda de corrente lenta foram usadas como referéncia, para

permitir a comparagdo dos resultados obtidos com a metodologia proposta.
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Figura 4.10. Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas na sintese de h (n), para o Caso F:
(a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.

Uma vez que o aterramento tenha sido adequadamente modelado por meio da resposta ao impulso,
h (n), é possivel obter a resposta deste arranjo para outras ondas de corrente de interesse, conforme
discutido ao longo deste capitulo. Desta forma, para validag&o, a onda de corrente da Figura 4.11 foi
adotada. A partir da convolucdo da onda de corrente lenta com a resposta ao impulso obtida,
reconstruiu-se a curva de GPR do aterramento, que resultaria da injecdo da nova onda de corrente.

Como a resposta do arranjo de aterramento foi também medida para a forma de onda lenta, Figura
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4.11, foi possivel realizar uma comparagéo direta da capacidade de reconstrugdo do método proposto.

A Figura 4.12 apresenta essa comparagao.
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Figura 4.11. Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas como referéncia na comparagéo para o
Caso F: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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Figura 4.12. Comparacéao da onda reconstruida com a respectiva curva de referéncia, usando a resposta ao
impulso obtida do Caso F: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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As curvas da Figura 4.12 evidenciam que a aplicacdo da técnica diretamente em curvas medidas,
sem quaisquer necessidades de tratamento prévio dos dados, € possivel e leva a bons resultados.
Como pode ser observado, a curva reconstruida a partir da resposta ao impulso carrega toda a
informacdo e dindmica do aterramento, permitindo que parametros de grande aplicacdo pratica ja
mencionados, como a impedancia impulsiva, a impedancia transitoria, ou mesmo a resisténcia do
aterramento, sejam adequadamente determinadas para as formas de onda de interesse, a partir,

apenas, de um par de curvas de medicdo.

4.4.2. Caso G: Eletrodo de 36 m, resistividade aparente 65 Qm

Os procedimentos descritos para o Caso F foram adotados também para o0 Caso G. Desta forma,
foram obtidos dois pares de ondas para a GPR e para a corrente; um par de curvas rapidas, usadas na
sintese da resposta ao impulso, e um par de curvas usadas para a validacao, com tempo de frente da
mesma ordem de grandeza daqueles associados ao estudo de descargas atmosféricas. A Figura 4.13

e a Figura 4.14 apresentam as curvas medidas.
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Figura 4.13. Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas na sintese de h (n), para o Caso G:
(a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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Figura 4.14. Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas como referéncia na comparagéo para o
Caso G: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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Figura 4.15. Comparacéao da onda reconstruida com a respectiva curva de referéncia, usando a resposta ao
impulso obtida do Caso G: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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Ao se comparar as curvas da Figura 4.13 com as curvas da Figura 4.10, é possivel notar que ha
significativa diferenca na dindmica dessas ondas. Para as curvas rapidas adotadas no Caso G, 0
gerador utilizado na injecdo da corrente foi ajustado para que a onda gerada possuisse cauda curta.
A escolha desse tipo de onda se deu como forma de verificar a influéncia da onda adotada na
qualidade da sintese e, com isso, imprimir maior generalidade aos testes.

A resposta ao impulso sintetizada foi convoluida com a forma de onda de corrente apresentada
na Figura 4.14. A curva de GPR reconstruida a partir desta convolugdo foi comparada com a curva
medida. A Figura 4.15 apresenta essa comparacdo. Assim como no caso anterior, é possivel notar
que a qualidade de reconstrugéo da curva de interesse, baseada na aplica¢do da metodologia descrita

neste capitulo, é satisfatoria.

4.4.3. Caso H: Eletrodo de 18 m, resistividade aparente 100 Qm

O terceiro e Ultimo caso de medicdo usado para validar a técnica foi realizado para caracteristicas
distintas de solo, no eletrodo com 18 metros de comprimento. A Figura 4.16 apresenta o par de curvas
de tensédo e de corrente usado para sintetizar a resposta ao impulso do arranjo, por meio da rotina de
modelagem paramétrica. Na Figura 4.17 sdo apresentadas as curvas de medicdo utilizadas na
validacdo, medidas para 0 mesmo arranjo e caracteristicas, porém com a injecdo de onda de corrente

distinta daquela utilizada na modelagem do sistema de aterramento.
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Figura 4.16. Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas na sintese de h (n), para o Caso H:
(a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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Figura 4.17. Formas de onda de corrente e da GPR medidas, usadas como referéncia na comparagéo para o
Caso H: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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Figura 4.18. Comparacéao da onda reconstruida com a respectiva curva de referéncia, usando a resposta ao
impulso obtida do Caso H: (a) onda medida; (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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A resposta ao impulso sintetizada, h (n), foi convoluida com a forma de onda da corrente de
interesse, apresentada na Figura 4.17. A curva de GPR reconstruida a partir desta convolucéo foi,
entdo, comparada com a curva de GPR medida. Na Figura 4.18 essa comparagao é apresentada.

O resultado obtido para o Caso H corrobora com aqueles obtidos para os demais casos medidos.
Nele é possivel notar que a qualidade de reconstrucéo da curva de interesse, com base na adogéo da
resposta ao impulso do arranjo de aterramento, é adequada para representar o comportamento do
eletrodo quando este for solicitado por uma onda de corrente diferente daquela utilizada na sintese.

4.5. Avaliacéo Pratica da Metodologia por meio de MedicGes

Apos a validacao da metodologia proposta, um estudo, baseado exclusivamente em medic¢des, foi
realizado com a finalidade de compreender melhor os potenciais da técnica. O principal foco deste
estudo se fundamentou na necessidade de investigar a influéncia das formas de onda escolhidas na
determinagdo da sintese do sistema. Adicionalmente, para garantir maior generalidade ao estudo,
foram escolhidos diferentes sistemas de aterramento, presentes em solos com caracteristicas distintas,
de modo a tentar reduzir alguma tendéncia que possam ter havido nas curvas de validagéo.

Neste sentido, trés diferentes arranjos de aterramento foram medidos, compondo trés estudos de
casos reais, denominados Casos 1, 2 e 3. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas de cada um destes
€asos, enquanto que a Figura 4.19 apresenta o arranjo dos Caso 2 e 3 e a Figura 4.20 apresenta o

arranjo adotado para o Caso 1, evidenciando a disposigdo dos circuitos auxiliares de medig&o.

TABELA 4.1. CARACTERISTICA DOS ARRANJOS DE ATERRAMENTO DOS CASOS 1, 2 E 3.

Resistividade

Aparente do Solo Tipo de Eletrodo  Comprimento Raio Profundidade Rpc
Eletrodo
Caso 1 240 Qm Horizontal 18 m 4,0 mm 0,2m 24,7 Q
Caso 2 970 Qm Haste Cobreada 2,3m 7,5 mm - 410 Q
Caso 3 2800 Qm Haste Cantoneira 2,3m ~12,0 mm - 1095 Q

Osciloscopio

0.5m

Eletrodos 3m Eletrodo

de Corrente de Potencial

Aterramento
sob Teste

Figura 4.19. Arranjo de medicéo utilizado na obtencéo das ondas dos Casos 2 e 3.
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Figura 4.20. Arranjo de medicéo utilizado na obteng&o das ondas do Caso 1.

A disposigdo e afastamento dos eletrodos auxiliares de tensdo e de corrente (incluindo seus
circuitos de conexao) foram tais de modo a minimizar a influéncia destes nas medi¢des realizadas,
respeitando as distancias necessarias. Para o sistema de medicéo, foi utilizado um osciloscépio da
marca Rohde & Schwarz, modelo RTH1004, com 10 Bits de resolu¢do, uma sonda de corrente da
marca Pearson, modelo 4100, e, para a medicdo de tensdo, uma ponta de prova passiva da marca
Rohde & Schwarz, modelo RT-Z110. Os valores de resisténcia em corrente continua, apresentados
na Tabela 4.1, foram medidos com um terrémetro Megabras, modelo MTD — 20 kWe, aplicando o

método da queda de potencial.

45.1. Caso 1 — Eletrodo Horizontal — 18 m — 240 Qm

No primeiro caso estudado nesta sec¢éo, duas medigdes foram realizadas. Em cada medig&o foi
utilizada uma onda de corrente distinta, de forma que, quando comparadas, cada medi¢&o possuisse
caracteristicas significativamente diferentes. A partir das medicGes, tomou-se como objetivo gerar,
para cada par medido de tenséo e corrente, um modelo de resposta ao impulso capaz de reconstruir
as curvas da outra medicgdo. Dito de outra forma, espera-se que cada medic&o realizada resulte em
um modelo de resposta ao impulso, e que cada modelo obtido reconstrua a resposta do aterramento
para a outra medicdo realizada.

Os pares de tenséo e corrente medidos sdo apresentados na Figura 4.21. Vale destacar que, além
da forma de onda de ambas as medic¢des serem distintas, o tempo de frente das ondas de corrente se
diferem em quase 10 vezes. A Onda 1 (Figura 4.21.a) possui tempo de frente aproximado de 800 ns,

enguanto a Onda 2 (Figura 4.21.b) possui tempo de frente aproximado de 100 ns.
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Figura 4.21. Formas de onda de tensdo e corrente medidas para o Caso 1. (a) Onda 1, esquerda: onda medida,
direita: zoom nos primeiros instantes de tempo; (b) Onda 2, esquerda: onda medida, direita: zoom nos
primeiros instantes de tempo.

Na Figura 4.22 sdo apresentadas as curvas relativas a GPR, medida e reconstruida, para a
excitacdo correspondente a Onda 1 (Figura 4.21.a). Na Figura 4.23 sdo apresentadas, também, as
curvas relativas as GPR medida e reconstruida correspondentes a excitacdo da Onda 2 (Figura 4.21.b).
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Figura 4.22. Curvas de GPR correspondentes a excitagdo da Onda 1. (a) onda completa, (b) zoom nos
primeiros instantes de tempo.
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Figura 4.23. Curvas de GPR correspondentes a excita¢do da Onda 2. (a) onda completa, (b) zoom nos

primeiros instantes de tempo.
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As curvas da Figura 4.22 e da Figura 4.23 permitem perceber com maior clareza o potencial da
técnica proposta. A reconstrugdo das ondas de GPR, independentemente das ondas usadas para gerar
0 modelo, levou a excelentes resultados. Nesse caso, em particular, é possivel perceber que mesmo
ao adotar ondas de corrente mais lentas para sintetizar e reconstruir curvas de interesse mais rapidas
(caso de reconstrucdo da onda da Figura 4.23, por exemplo), a metodologia permanece precisa. Nesse
caso, a diferenca méaxima entre as ondas foi de aproximadamente 6 % (no valor de pico) da GPR
resultante da Onda 2, quando se compara a onda reconstruida com a onda medida. Esses resultados

corroboram com aqueles de validacdo apresentados na secdo anterior.

4.5.2. Caso 2 — Haste vertical — 2,3 m — 970 Qm

No segundo caso estudado nesta secdo, trés diferentes medigBes foram realizadas. Em cada
medic&o foi utilizada uma onda de corrente distinta, de forma que, quando comparadas, cada medicéao
possuisse caracteristicas significativamente diferentes. Neste caso, o objetivo do estudo se baseia na
possibilidade de reconstrucdo de uma mesma onda de interesse, a partir de dois modelos de resposta
ao impulso obtidos de medicdes diferentes. Desta forma, das trés medic6es realizadas, um dos pares
de curvas foi selecionado para validacdo, enquanto os demais foram selecionados para aplicacéo da
metodologia, de modo a garantir a sintese da resposta ao impulso.

Os trés pares de tensdo e corrente medidos sdo apresentados na Figura 4.24. Para esse caso, as
ondas de corrente foram denominadas como sendo Ondas 3, 4 ¢ 5. A Onda 3 (Figura 4.24.a) possuli
tempo de frente aproximado de 100 ns, a Onda 4 (Figura 4.24.b) possui tempo de frente aproximado
de 350 ns, e a Onda 5 (Figura 4.24.c) possui tempo de frente aproximado de 6,0 ps.

Para o estudo do Caso 2, as Ondas 3 e 5 foram escolhidas como entrada para a modelagem da
resposta ao impulso, sendo cada um dos pares medidos responsavel por sintetizar um h (n). As
respostas ao impulso obtidas foram convoluidas com a onda de corrente da Figura 4.24.b, de forma
a permitir a reconstrucdo da GPR medida para esta corrente (GPR da Figura 4.24.b).

A comparacdo entre a curva de GPR medida para a Onda 4, com as curvas reconstruidas é
mostrada na Figura 4.25. Fica claro, a partir da analise das curvas da Figura 4.25, que ambos 0s
modelos sintetizados foram capazes de reconstruir de forma adequada a curva de GPR medida.

Outra importante constatagdo, que também pode ser observada nas curvas da Figura 4.25, esta no
fato de que, mesmo adotando ondas medidas, isto é, que resultam de dados contaminados com ruidos
caracteristicos do processo de aquisi¢do das ondas, 0 modelo gerado pelo par de curvas com dinamica
lenta (curvas da Figura 4.24.c) é capaz de representar satisfatoriamente a dindmica do sistema.
Apesar de, neste caso, a reconstrucao da curva de interesse ter levado a um bom resultado, é possivel
que, em medic¢des onde a relacdo sinal-ruido seja desfavoravel, a reconstrucdo a partir de ondas com

dindmica muito mais lenta que a da onda de interesse leve a desvios consideraveis.
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Figura 4.24. Formas de onda de tensdo e corrente medidas para o Caso 2. (a) Onda 3; (b) Onda 4; (c) Onda 5.
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Figura 4.25. Curvas de GPR correspondentes a excitagdo da Onda 4, medida e reconstruidas a partir das
Ondas 3 e 5.
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4.5.3. Caso 3 — Haste vertical —2,3 m — 2800 Qm

Para 0 Caso 3, novamente foram realizadas trés medicdes distintas. Neste estudo de caso, 0

objetivo esta em verificar a capacidade de um Unico modelo de resposta ao impulso, obtido mediante

as medigdes das curvas de tensdo e corrente, em reconstruir ondas distintas, ora com tempo de frente

maior, ora com tempo de frente menor que aqueles presentes nas ondas usadas na sintese do modelo.

Em razdo disto, uma das medic¢6es foi selecionada para a sintese do modelo de resposta ao impulso

(Onda 6), enquanto os demais pares de curvas foram selecionados para a verificacdo do modelo

(Ondas 7 e 8). A Figura 4.26 apresenta os trés pares de curvas de tenséo e corrente medidos.
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Figura 4.26. Formas de onda de tensdo e corrente medidas para o Caso 3. (a) Onda 6, esquerda: onda medida,
direita: zoom nos primeiros instantes de tempo; (b) Onda 7, esquerda: onda medida, direita: zoom nos
primeiros instantes de tempo; (c) Onda 8, esquerda: onda medida, direita: zoom nos primeiros instantes de

tempo.
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Neste estudo de caso, a possibilidade apresentada na se¢do 4.3.2 pbde ser verificada
experimentalmente. O solo, na regido onde foram feitas as medicGes, possui resistividade aparente
de 2800 Qm, faixa de resistividade em que os efeitos da dependéncia dos pardmetros elétricos do
solo com a frequéncia se torna bastante significativo. Desta forma, assim como discutido na
secdo 4.3.2, uma das vantagens da técnica esta no fato de se modelar o comportamento do arranjo de
aterramento por meio de medicdes, que carregam, inerentemente, todos os efeitos da dependéncia da
resposta do arranjo com a frequéncia.

A Figura 4.27 apresenta a comparacao entre as curvas de GPR medidas e reconstruidas. Na Figura
4.27.a, sdo comparadas as GPRs para a excitagdo da Onda 7, enquanto na Figura 4.27.b é apresentada
a comparagdo das GPRs para a excitacdo da Onda 8. Assim como nos casos anteriores, fica clara,

mais uma vez, a capacidade da metodologia proposta em representar a dindmica do arranjo de

interesse.
80r 400
—— Medido —— Medido
----- Reconstruido 300r - ---- Reconstruido
S &
= = 200
~ ~
=] Ay
©] @]
1001
ol— . . L . . L . , 0 L . . . T
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@ Tempo (us) (b) Tempo (j1s)

Figura 4.27. Curvas de GPR usadas na validacdo do Caso 3. (a) reconstrucdo da Onda 7; (b) reconstrucéo da
Onda 8.

4.6. Consideracdes de Ordem Pratica

Os resultados de medigéo apresentados evidenciam um grande potencial de aplicacdo da técnica,
mostrando ndo apenas sua viabilidade, mas também que a qualidade de reconstrucdo das ondas de
interesse é satisfatéria. Uma das maiores contribuicGes dessa metodologia esta no fato de que ela
pode ser implementada em medidores de impedancia ou mesmo no p6s-processamento de medi¢des
ja realizadas, garantindo, ao profissional responsavel pela avaliacdo de desempenho dos sistemas
aterrados, 0 acesso quase irrestrito a resposta do arranjo de aterramento para diferentes formas de
onda de solicitacdo, caso estas analises sejam necessarias.

Como demonstrado, a correta implementacéo da técnica desonera da necessidade de se realizar
medicGes diferentes, para formas de onda especificas, que sejam de interesse para a caracterizacdo
do aterramento. Essa abordagem permite ndo s6 a simplificagdo do gerador de ondas necessario a

medicdo, como também o hardware dedicado a aquisi¢do dos sinais, uma vez que ambos podem ser
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dimensionados para atender as caracteristicas especificas de um Gnico sinal de excitacdo, que seja
capaz de caracterizar adequadamente o aterramento.

Adicionalmente, é interessante destacar que uma vez que o arranjo de aterramento tenha sido
adequadamente modelado por meio de sua resposta ao impulso, este modelo poderéa ser inserido em
programas dedicados ao célculo de transitorios, como o EMTP, PScad, ATP etc., permitindo a
adogdo, nos calculos e simulagbes, de um modelo mais representativo para o arranjo de aterramento.

Por fim, a metodologia podera ser usada de forma complementar & técnica de medicdo de
aterramentos com o uso de LI1As (Linhas Infinitas Artificiais), [49], [56], possibilitando, por meio do
uso de ondas répidas, a redugdo do comprimento destas, mesmo quando a analise do aterramento

necessite ser realizada para ondas de corrente lentas.

4.7. Aplicacdo em Métodos de Medicdo Nao-Convencionais

Os resultados apresentados até esta se¢do levam em consideragdo o método cléssico de medicéao
das caracteristicas do aterramento, sendo utilizada, para descricdo da impedancia do arranjo, a
relacdo entre a GPR e a corrente medidas. Entretanto, como apresentado no Capitulo 3, a descri¢do
da impedancia de aterramento pode ser adequadamente obtida com base em outras grandezas que
ndo apenas aquelas dos métodos classicos. Para esses casos, a adaptacdo da metodologia descrita
neste capitulo é também possivel.

Como mostrado no Capitulo 3, a impedancia harménica do aterramento pode ser adequadamente
descrita pela razédo entre as correntes medidas no aterramento de interesse e em uma malha auxiliar,
adotando o procedimento descrito naquele capitulo, denominado Método das Correntes. Para isso,
curvas de corrente medidas no dominio do tempo sdo convertidas para o dominio da frequéncia.
Diferentes técnicas podem ser usadas para isso, incluindo as técnicas de modelagem paramétrica e
ndo parametrica [77], [78], [87], [88] e as transformacdes de dominio, como o algoritmo da FFT [73],
por exemplo.

Uma vez que a curva da impedancia harmdnica tenha sido descrita, a resposta ao impulso do
sistema pode ser determinada através de diferentes formas. O uso de modelagem paramétrica no
dominio da frequéncia é uma delas, onde, dentre as técnicas possiveis, se destacam o algoritmo
iterativo de Sanathanan e Koerner [87], anadlogo, para o dominio da frequéncia, ao método de
Steiglitz-McBride, e 0 método de ajuste vetorial, Vector Fitting [88]. Além disso, é possivel também
a abordagem direta no dominio da frequéncia, de onde a resposta da malha é calculada neste dominio,
para, s6 entdo, com o0 uso de uma transformacdo (empregando a transformada inversa de Fourier,
iFFT, por exemplo) [71], obter a caracterizagdo do aterramento para as ondas de corrente de interesse.

A principal diferenca entre trabalhar com técnicas de identificacdo, em detrimento das técnicas

de transformacdo de dominio, estd no fato de que, para a grande maioria dos casos reais de medicéo,
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os efeitos causados pelo truncamento das ondas de entrada, quer seja por limitacdes do sistema de
aquisicdo, quer seja pela préopria implementacdo da técnica de processamento dos dados, sdo pouco
ou nada impactantes nestas técnicas. Por outro lado, os efeitos de truncamento tornam a abordagem
das técnicas de transformacdo de dominio limitada, uma vez que este truncamento podera levar a
ocorréncia de aliasing na frequéncia. Para esse segundo caso, pode-se utilizar estratégias de pré-
condicionamento dos sinais de medigédo no aterramento, o que demandaria, eventualmente, geradores
de forma de onda um pouco mais sofisticados, a depender do sistema de aterramento a ser medido.
Para evidenciar as possibilidades de descricdo da resposta ao impulso por meio do método das
correntes, sera utilizado o algoritmo de ajuste vetorial desenvolvido por Gustavsen e Semlyen [88],
para permitir a sintese do modelo através do resultado obtido na medi¢do da impedancia do
aterramento. O algoritmo é capaz de sintetizar Z(jw) na forma de fracGes parciais, retornando ao
usuario dois vetores: um contendo os polos da fungdo sintetizada (a;), e outro contendo os residuos

(Ri), que definem a curva sintetizada H (s), equacao (4.2).
M

Z(jw) ~ H(s) = Z

=1

R;
S— Qq;

(4.2)

Assim, a resposta ao impulso do sistema modelado, h (t), pode ser obtida por meio da relagdo

descrita pela equacéo (4.3):

h(t) = Z R, - et - u(), (4.3)

onde, nas equacdes (4.2) e (4.3), H (s) é a representacdo sintetizada pelo algoritmo de ajuste vetorial,
para Z (jw), h (t) é a resposta ao impulso modelada, M é o nimero total de polos sintetizados pelo
algoritmo, t é a representacao para o tempo, e u(t) é a fungdo degrau unitério.

Ao se obter a resposta ao impulso no dominio do tempo continuo, segundo a equacéo (4.3), pode-
se, finalmente, definir a resposta ao impulso no dominio do tempo discreto, h [n], através dos
preceitos da invaridncia da resposta ao impulso. Assim, h[n] pode entdo ser utilizada para
reconstrucao das curvas da GPR de interesse, ainda que esta ndo tenha sido medida pelo método das

correntes, bastando, para isso, convoluir a corrente de interesse com a resposta ao impulso modelada.

4.7.1. Validagdo Experimental

Foram realizadas medicGes num arranjo de aterramento real, composto por uma haste de
aterramento vertical com 2,3 m de comprimento, raio aproximado de 12 mm e enterrada em um solo
com resistividade aparente de 2800 Qm. O arranjo adotado é similar ao utilizado no Caso 3 da se¢éo
anterior, apenas alterando, neste caso, as grandezas medidas, de forma a garantir a aplicagdo do

método das correntes. A Figura 4.28 evidencia o arranjo utilizado.
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E importante ressaltar que, apesar da medicio das correntes ter sido realizada no dominio do
tempo, o modelo € sintetizado a partir da impedancia resultante da aplicacdo do Método das
Correntes, ou seja, da curva representativa do aterramento no dominio da frequéncia. Essa
caracteristica faz com que a sintese adotada nesta secdo seja bastante distinta daquela adotada na
secdo anterior, apesar de ambas resultarem em representacdes equivalentes para a resposta ao
impulso do sistema, e poderem, ambas, ser utilizadas na reconstrucdo de ondas outras, que ndo apenas
aquelas medidas.

Osciloscépio

0.5m
Eletrodos 23m Eletrodo
de Injecdo de de Corrente
Corrente Auxiliar
Aterramento
sob Teste

Figura 4.28. Arranjo de medicéo utilizado para obtencéo das curvas de validagdo do método de sintese da
resposta ao impulso a partir da aplicacdo do método das correntes.

A Figura 4.29 apresenta as curvas de corrente medidas a partir da aplicacdo do Método das
Correntes, (a) no dominio do tempo e (b) no dominio da frequéncia. As curvas de magnitude e fase
da impedancia medida s&o apresentadas na Figura 4.30. Vale observar que estas curvas sdo as
mesmas do Caso C1, discutido no Capitulo 3, e sdo aqui usadas como forma de ilustrar a viabilidade
de reconstrucdo da GPR para ondas diversas.

Corrente (A)
Corrente (A)

S0 60 70 80 90 10° 10* 10° 10
(@) Tempo (ps) (b) Frequéncia (Hz)

Figura 4.29. Curvas de corrente medidas a partir do Método das Correntes, para o arranjo da Figura 4.28.
(a) dominio do tempo, (b) dominio da frequéncia.
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Figura 4.30. Impedancia harmdnica medida a partir do Método das Correntes, para o arranjo da Figura 4.28.
(a) curva de magnitude, (b) curva de fase.

Para 0 mesmo arranjo apresentado na Figura 4.28, o metodo classico de medicdo de impedancia
foi aplicado, isto &, foram feitas as medigdes da corrente injetada e da GPR resultante no aterramento,

para um ponto suficientemente distante. As curvas de corrente e GPR medidas sdo apresentadas na

Figura 4.31.
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Figura 4.31. Curvas de corrente e GPR medidas por meio da aplicagcdo do método cléssico. (a) ondas
medidas, (b) zoom nos primeiros microssegundos.

Para esta validagdo, a curva de impedancia medida (Figura 4.30) foi modelada com base nos
procedimentos descritos nesta se¢do, de forma a se obter, como saida da modelagem, o vetor de
amostras da resposta ao impulso h (t), correspondente a resposta ao impulso h [n] no dominio do
tempo discreto. Em funcgéo disto, a curva de GPR apresentada na Figura 4.31 foi reconstruida a partir
da convolucdo de h [n] com a corrente medida, também presente na Figura 4.31. O resultado da

reconstrucgdo da curva de GPR é exibido na Figura 4.32.
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Figura 4.32. Comparacdo entre as curvas de GPR medida com método classico e reconstruida a partir do
Método das Correntes. (a) onda medida, (b) zoom nos primeiros microssegundos.
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A comparacdo das curvas de GPR medida e reconstruida evidencia que a técnica de medicéo
proposta nesta tese, Método das Correntes, é também precisa na representacdo da GPR, ainda que
esta ndo tenha sido medida, comprovando a eficacia do método e evidenciando a abrangéncia deste
na representacdo e caracterizacdo do aterramento. Além disso, a Figura 4.32 apresenta também que
a técnica adotada na modelagem da resposta ao impulso leva a resultados satisfatorios, podendo ser
aplicada diretamente a curvas de medicdo sem que isto impacte na qualidade da sintese.

Ainda com relagdo a caracteristica do processo de modelagem da resposta ao impulso, para o caso
de validacdo descrito nesta secdo, é interessante observar que as ondas de corrente adotadas no
Método das Correntes, Figura 4.29.a, possuem tempo de frente da ordem de 1 ps, enquanto a onda
de corrente usada na medicéo da GPR (Figura 4.31), por meio do método cléssico, possui tempo de
frente da ordem de 300 ns. A distin¢do entre as ondas, apesar de representar uma diferenca na
distribuigdo de energia dos sinais em maiores frequéncias, ndo se mostrou impeditiva na reconstrucéo

da onda de interesse, em particular na regido de frente da onda.

Por outro lado, a cauda das ondas de corrente utilizadas na modelagem do sistema, Figura 4.29.a,
sdo significativamente mais curtas que as da onda de corrente utilizada na medic&o classica, Figura
4.31, o que promove uma diferenca significativa da energia das ondas em baixa frequéncia. Essa
caracteristica, no entanto, ndo foi impeditiva para a garantia de reconstrucdo da onda de interesse,

como evidencia a Figura 4.32, em particular na regido da cauda das ondas comparadas.

Adicionalmente, é interessante notar que a capacidade do Método das Correntes em reconstruir a
curva de GPR a partir da resposta ao impulso, ainda que esta ndo tenha sido o foco da medicéo, leva
a excelentes resultados. Essa caracteristica se mostra como um importante diferencial do Método das
Correntes. Por exemplo, é sabido que as caracteristicas do solo, incluindo os materiais condutivos
gue possam estar enterrados nele, podem inviabilizar a correta medicdo da curva de GPR. Por outro
lado, o Método das Correntes é imune as dificuldades inerentes a medicdo dos potenciais de
superficie, mas ndo é capaz de fornecer, diretamente, a curva de GPR. O método de sintese descrito
neste capitulo, neste caso, mostra que por meio do Método das Correntes se pode reconstruir
adequadamente a GPR, fazendo com que este seja 0 método de medigdo mais adequado em casos

como o exemplificado.

4.8. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos sobre o uso de metodologias de identificacdo
de sistemas, tomando como exemplo de aplicacéo, e objeto de interesse, 0s sistemas representativos
de arranjos de aterramento. O foco da identificacdo de sistemas se fundamenta na necessidade de

compreender o comportamento do aterramento para diferentes formas de onda de corrente, e poder
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realizar a analise sem que as curvas medidas precisem expressar as exatas curvas exigidas para isto.
O método foi avaliado por meio de simula¢es computacionais e através de curvas medidas, das
quais se verificou uma excelente capacidade de reconstrucdo das ondas de interesse, a partir da
resposta ao impulso obtida do modelo identificado.

Os estudos de caso realizados com base nos dados experimentais permitiram uma ampla avaliacdo
da metodologia, considerando diferentes geometrias de arranjos de aterramento, diferentes
resistividades do solo (variando entre 65 Qm e 2800 Qm), e utilizando diferentes formas de onda de
solicitagdo. Para todos os casos avaliados, a reconstrucao a partir da resposta ao impulso modelada
levou a bons resultados.

Consideraces de aspecto pratico foram discutidas ao longo do Capitulo, onde foram apresentadas
as principais contribuigdes do método, que envolvem desde o carater facilitador de analise da

resposta do sistema, até a reducdo das dimensdes necessarias das LIAs, por exemplo.

Foram também discutidas as formas de aplicacdo da metodologia de sintese de resposta ao
impulso aos métodos de medicdo ndo convencionais, como aquele apresentado no Capitulo 3. Os
resultados de medigdo apresentados validam a proposi¢do e expandem a abrangéncia do novo
método. E interessante notar que, posto a capacidade do Método das Correntes em caracterizar
amplamente o arranjo de aterramento, a construcéo da curva de GPR a partir da resposta ao impulso,
por exemplo, ainda que esta ndo tenha sido o foco da medicéo, é possivel e leva a excelentes

resultados.

Por fim, com relacdo ao foco dado a metodologia proposta, ressalta-se que esta ndo € uma
metodologia preditiva, uma vez que os dados necessarios para descricdo do modelo de aterramentos
se baseiam em curvas de medicdo. Desta forma, caso alteragcdes ocorram na geometria do arranjo de
aterramento, ou mesmo variacBes nas caracteristicas do solo, por exemplo, em virtude da
sazonalidade, novas medicOes deverdo ser realizadas para permitir a descricdo de um novo modelo.
Essas alteragdes impactam de formas distintas na aplicagdo da técnica. Caso uma mudanca na
geometria do arranjo ocorra, faz-se necessario, sempre, uma nova modelagem. Caso se queira
estabelecer o modelo para diferentes condi¢Ges de solo, em virtude da sazonalidade, € possivel obter
uma base de dados de medicdo que permita a caracterizagdo para as diferentes condic¢des do solo.
Além disto, ainda é possivel gerar um modelo conservativo baseado nas medicGes para caracteristicas
de solo em pior caso, i.e., no periodo sem chuvas. Outra forma de aplica¢do da metodologia proposta,
considerando variagcfes do arranjo e do solo, estd na possibilidade de constru¢do de um dispositivo
de monitoramento do aterramento em tempo real. Arranjos como os de subesta¢des ou similares
podem tirar vantagem desta tecnologia, fazendo ajustes nos sistemas de controle e protegdo sempre

gue o modelo do aterramento for atualizado.
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V

CONCLUSOES

A revisdo da literatura técnica mostrou que a caracterizagdo da resposta de arranjos de
aterramento, seja por meio do valor de resisténcia ou de sua resposta dindmica, € tema de pesquisas
ha bastante tempo. Todavia, caracteristicas intrinsecas aos arranjos de medicdo, as caracteristicas do
aterramento e do solo e até mesmo as caracteristicas da forma de onda de solicitagdo, tornam a tarefa
onerosa e, muitas vezes, pouco confiavel. Este trabalho retomou essa pesquisa e determinou como
objetivo principal a proposi¢do de técnicas que adicionassem maior robustez e generalidade a esse
campo de estudos. Em face deste objetivo, foram propostas trés diferentes abordagens para a
caracterizacdo do aterramento. Cada abordagem proposta é suficiente para realizar a caracterizacdo

pretendida, mas a unido das trés técnicas permite a caracterizacdo completa do arranjo.

Foi apresentado, discutido e validado um novo método de medigdo da resisténcia de arranjos de
aterramento. O Método da Carga, como foi denominado, se baseou em um teorema recentemente
descrito, e permitiu a minimizacdo de dificuldades intrinsecas as medigcdes de resisténcia de
aterramento que persistiam por vérias décadas, como o falseamento dos potenciais de superficie do
solo e o acoplamento dos condutores de medicdo adotados nos circuitos auxiliares, por exemplo. O
novo método foi avaliado por meio de medicfes com elementos concentrados e também em arranjos
de aterramento reais. Dentre os arranjos avaliados, quer seja com elementos concentrados, quer seja
com arranjos reais de aterramento, o0 método levou a diferencas menores que 1% em relagdo ao valor
de referéncia adotado. Parte dos resultados obtidos e a discussdo do novo método foram publicados

em um periodico do IEEE.

A pesquisa envolvendo o novo método de medicdo de resisténcia, seu potencial de aplicacdo e
melhorias, segue ainda em estudo. Neste contexto, no Capitulo 2 desta tese foram discutidas as
hip6teses correlatas aos aprimoramentos do Método da Carga. O Anexo B desta tese apresenta

algumas das propostas de continuidade associadas as hipoteses descritas naquele capitulo.

No Capitulo 3, uma extensao do arranjo de medicao usado pelo Método da Carga foi proposta, de
forma a permitir, a partir das mesmas curvas medidas, também a analise da impedéancia do arranjo
de aterramento. Esta extensdo deu origem ao Método das Correntes, que foi verificado mediante a
simulacdes e medigbes em bancada, e validado por meio de um conjunto de medicdes de arranjos

reais de aterramento. A abordagem proposta pelo Método das Correntes é completamente nova e

-131-



CAPITULO V — CONCLUSOES

promissora, pois permite a caracterizacdo de arranjos de aterramento a partir, apenas, de curvas de
corrente medidas. Essa é uma grande vantagem da nova proposicao, uma vez que a medicdo das
correntes em circulagdo no arranjo € mais simples e robusta, se comparada a necessidade de medicéo

dos potenciais de superficie do solo.

Uma das grandes limita¢fes na caracterizacdo de arranjos de aterramento por meio de medigdes
estd na dificuldade de se obter a representacdo destes para uma ampla faixa de frequéncias, o que,
para critérios praticos, impacta na capacidade de avaliar a resposta do aterramento para ondas de
correntes diversas. Historicamente, dadas as dificuldades e limitagcGes na caracteriza¢do, foram
criados parametros simplificados (impedancia impulsiva, impedancia transitoria etc.) que expressem
de alguma forma a dindmica do sistema para solicitagcdes com amplo espectro de frequéncias. Esses
pardmetros, entretanto, sdo aproximac6es ainda pouco representativas para o arranjo, além de limitar
a andlise da resposta do sistema de aterramento unicamente para as ondas que geraram o respectivo
parametro. Neste contexto, foi também proposta nesta tese uma metodologia capaz de garantir maior
generalidade na analise de sistemas de aterramento. O método proposto se baseou na teoria de
identificacdo de sistemas e, a partir de uma rotina fundamentada em modelagem paramétrica,

permitiu a caracterizacdo do aterramento através de sua resposta ao impulso.

O método baseado na caracterizagdo da resposta ao impulso foi avaliado por meio de simulagdes
computacionais e validado através de medicGes diversas, em arranjos de aterramento reais, levando
a resultados satisfatorios. A técnica foi aplicada com sucesso nos dados obtidos de arranjos de
medicdo convencionais, baseados na injecdo de corrente no aterramento e na medicdo do potencial

na superficie do solo, assim como naqueles obtidos com o uso do Método das Correntes.

A representacdo do arranjo por meio da resposta ao impulso, em particular utilizando dados
obtidos da aplicacdo do Método das Correntes, foi capaz de levar a reconstrugdo da curva de GPR
no aterramento, para ondas de corrente de interesse, ainda que jamais se tenha medido uma curva de
tensdo na respectiva malha de aterramento. Essa caracteristica, em particular, é bastante poderosa
para a analise de arranjos de aterramento onde a medic&o de potencial seja dificil (por qualquer das
limitagBes impostas a essa medic¢do), mas que ainda assim, para permitir a aplicagdo de técnicas de
coordenacéo de isolamento, ou mesmo para permitir a analise dos potenciais de superficie resultantes
em determinada regido de interesse, a curva de GPR poderd ser reconstruida através da técnica

proposta.

A continuidade da pesquisa que foi desenvolvida nesse trabalho de doutoramento foi discutida ao
longo de cada capitulo, nas partes diretamente relacionadas & necessidade de novos
desenvolvimentos. Todavia, para facilitar a leitura e garantir maior concisdo, estas discussdes foram
reunidas no Anexo B, onde sdo discutidas algumas abordagens possiveis para a sequéncia dos

desenvolvimentos ainda necessarios.
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- PRINCIPAIS PUBLICACOES CORRELATAS AO TEMA DA TESE -

Neste apéndice sdo listadas as publicacdes recentes, envolvendo éreas correlacionadas as
abordadas no trabalho de doutoramento. As publicacfes foram divididas em dois grupos distintos,
aquelas publicadas em periddicos e as publicadas em anais de eventos.

Em particular a publicacdo [A.4] merece destaque, ndo apenas por ser a publicacdo transcrita no
Capitulo 2, mas por esta publicagdo ter sido indicada ao prémio PES Prize Paper Award do IEEE,

<https://site.ieee.org/tpwrd/pwrd-resource-site-papers-received-favorable-reviews/> em 20109.
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ANEXO B

ANEXO B

- PRINCIPAIS PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO -

A discussao acerca das propostas de continuidade da pesquisa apresentadas nesta tese foi dividida
em cinco diferentes itens, que sdo descritos a seguir, em forma de tépicos. A divisdo contempla, de
alguma forma, a distin¢do de assuntos e a sequéncia que estes foram apresentados ao longo do texto.

Como forma de viabilizar a sequéncia das pesquisas listadas neste anexo, cinco laboratérios
destinados ao estudo de aterramento estdo sendo atualmente implantados pela equipe de
pesquisadores do LEAT-UFMG. Estes laboratdrios permitirdo o estudo de diferentes geometrias de
aterramento, construidos em solos com resistividades variando de 1 Qm até 3000 Qm. Varios dos
resultados apresentados nesta tese foram obtidos de medi¢fes nos locais que receberdo estes
laboratorios. Um dos locais utilizados na construcéo possui area compartilhada com outras estruturas
condutoras enterradas, o que permitira verificar, em ambiente controlado e conhecido, as influéncias
destas estruturas sobre as medigdes com os métodos classicos e sobre as medigdes com 0s métodos

propostos nesta tese.

Por diferentes geometrias de aterramento entende-se: i) arranjos em modelo reduzido,
viabilizados por um laboratério dedicado a esse tipo de geometria, nas proximidades do LEAT,
ii) hastes verticais tipicas de aterramentos concentrados, iii) cabos contrapeso com tamanho e
configuracdo varidvel, incluindo escala real de aterramento de torres de LT, iv) hastes verticais de
grande comprimento, v) malhas de aterramento reticulado de pequena, média e grandes dimensdes,
e vi) malha de aterramento tipica de torres de aerogeradores. Muitas destas estruturas serdo

reconfiguraveis, para permitir uma abordagem mais abrangente dos estudos a se realizar.

A variagdo das caracteristicas do solo e das geometrias de aterramento sera de extrema

importancia nas proximas etapas do desenvolvimento.

[A.1] - Aplicagdo do Método do Deslocamento Obliquo

Foi discutida, no Capitulo 2, a necessidade de se estabelecer os limites de validade para a
aplicacdo do Método Obliqguo como possibilidade de contornar os efeitos introduzidos pela
resisténcia matua entre eletrodos de aterramento, auxiliar e de interesse, dispostos a pequenas
distancias de separacdo. Essa necessidade surge para, i) validar a proposicao teorica apresentada,
através de resultados de medicdo, para a condigdo onde as premissas propostas, de uso de eletrodos

hemisféricos e solos homogéneos, sejam atendidas, e ii) verificar os limites de aproximag&o possiveis
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para as condi¢fes onde as premissas de proposi¢cdo do método ndo sejam atendidas. Verificar a
validade do método e os limites desta é uma das propostas de continuidade da pesquisa.

[A.2] - Mitigacdo da influéncia de correntes espurias

Na Secdo 2.5, foi apresentada e discutida duas técnicas de mitigacéo de correntes espurias no solo
gue podem influenciar na medicdo. A primeira técnica dizia respeito ao uso de instrumentos de
medicdo, ou mesmo filtros, que possam atenuar os sinais de baixa frequéncia provenientes dos
sistemas de poténcia. A segunda técnica dizia respeito a eliminag&o do nivel c.c. das curvas medidas,
também capaz de eliminar a influéncia de correntes com frequéncia muito menores que aquelas

tipicas dos sinais de interesse na medic&o.

Nesse ambito, sdo necessarias maiores investigacdes acerca da influéncia de eliminacdo de
componentes de baixa frequéncia das ondas medidas, uma vez que o uso de sensores de corrente com
banda limitada, ou mesmo o uso de filtros, podem desencadear alguma distor¢éo no valor da carga
liquida computada. Para garantir maior generalidade a essa investigacao, o estudo da técnica podera
ser realizado por meio de simula¢des computacionais, com auxilio de filtros digitais, medi¢es em
bancada e medicGes em arranjos de aterramento reais. Tanto as medi¢cdes em bancada quando as
medicGes em arranjos de aterramento poderdo usar fontes independentes, para gerar o sinal de
interesse e a corrente espuria, de forma simultanea, sendo necessario, porém, cuidados adicionais

com a protecao dos operadores e dos instrumentos a serem utilizados.

Adicionalmente, a medicéo de arranjos de aterramento conectados a estruturas energizadas, como
torres de linhas de transmisséo e estruturas de subestagdes, podera resultar em dados passiveis de
verificacdo das técnicas, uma vez que, nestes ambientes, as correntes espurias introduzidas pelo

sistema de poténcia podem se tornar significativas.

[A3] - Uso de LIAs nos circuitos auxiliar e de injecao de corrente

Com relacdo ao uso das Linhas Infinitas Artificiais, discutido com detalhes na Segdo 2.6, é
necessario, ainda, verificar experimentalmente a validade das hipoteses levantadas. Fundamentado
em resultados obtidos na literatura e em resultados de medi¢do em bancada, com arranjo capaz de
simular os efeitos de aplicacdo do Método da Carga em circuitos contendo uma LT, o uso de LIAs
se mostra como uma potencial alternativa para substituir os condutores singelos nas medic6es de
aterramento. Além da realizacdo de medi¢cBes com o arranjo proposto, e possiveis variaces do
mesmo, é também necessario verificar a capacidade da LIA em mitigar o acoplamento resistivo

mUtuo entre 0s aterramentos.
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Nesse sentido, a aplicacdo da técnica em uma medigdo preliminar, de onde as curvas de corrente
medidas foram usadas na formulacéo proposta para o Método das Correntes aprimorado, é mostrada

na Figura A.1.
S
3
Rl
N
o
=
%)
=]
28
5
< —Meétodo das Correntes - Condutores Singelos
p — — Método das Correntes - LIAs
100 " L
10 10° 10° 10
Frequéncia (Hz)
(@)
100 - T ey T e
——Meétodo das Correntes - Condutores Singelos
- — — Método das Correntes - LIAs
=
s 50 -
6] A VAN
=
2
g O
[5)
=
2
=
o0 -50
<

-100
10 10° 10° 107
Frequencia (Hz)
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Figura A.1. Comparacéo de curvas de impedancia medidas com a aplicagdo do Método das Correntes
utilizando condutores singelos e LIAs, nos circuitos auxiliar e de injecdo de corrente. (a) magnitude; (b) fase.

Como pode ser observado, a medicdo utilizando LIAs ndo resultou em uma boa representacéo
para o aterramento medido em frequéncias mais baixas (< 100 kHz), entretanto, para frequéncias
mais elevadas (> 100 kHz), a resposta do arranjo de medi¢do com LIAs levou a uma representacdo
satisfatoria das curvas de magnitude e fase da impedancia de aterramento. Esse resultado evidencia
que a utilizagdo das estruturas de onda lenta, nos novos métodos de medicdo, baseados nas correntes
medidas e nas cargas liquidas drenadas, pode ser suficientemente promissor para justificar a proposta

de continuidade da pesquisa.

[A.4] - Caracterizagdo de arranjos de aterramento no dominio do tempo

No Capitulo 4, um novo método de caracterizacdo e analise de arranjos de aterramento foi
apresentado, discutido e validado computacionalmente e experimentalmente. No entanto,
importantes aspectos do novo método seguem ainda em aberto e poderdo ser explorados como

proposta de continuidade desta tese.
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A principal continuidade dos estudos envolvendo o Método da Resposta ao Impulso esta em obter
resultados experimentais que lhe garantam maior generalidade. Nesse sentido, a possibilidade de
medicdo de grandes malhas de aterramento, além da possibilidade de caracterizacdo de arranjos mais
complexos, permitindo, por exemplo, a modelagem de sistemas de aterramento interligados, se
destacam. Nesse ultimo caso, o tempo de propagacdo das correntes medidas poderd ser usado,
também, para compreender e representar a resposta de aterramentos mais distantes, contabilizando,
em tempo adequado, a sua contribuicdo para a resposta do sistema. Esse caso, em particular, se
mostra bastante interessante para a caracterizacdo de malhas de aterramento de torres de linhas de
transmissdo, onde a influéncia das torres vizinhas pode ser adequadamente contabilizada, gerando

um modelo representativo mais abrangente.

[A5] - Estudo comparativo com as metodologias classicas

Nesta tese de doutoramento, os resultados apresentados levaram em consideracéo as condicdes e
cuidados necessérios a validagdo das técnicas propostas. 1sso significa que, para todas as medigdes
com os metodos classicos, se buscou minimizar os efeitos de falseamento que poderiam ser
introduzidos por dificuldades ou limitagcGes dos métodos, como descrito no corpo deste trabalho.
Como continuidade da pesquisa, sdo propostas, também, campanhas de medi¢cdo comparativas para
a condicBes onde os métodos classicos apresentem dificuldades, evidenciando as diferencas de

aplicacdo dos métodos propostos e as principais vantagens elencadas para cada um deles.
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