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Resumo

Essa dissertacdo investiga uma nova técnica de medigdo da resposta transitoria
de aterramentos elétricos, notadamente a impedancia impulsiva, utilizando um arranjo
de condutores especiais no circuito de corrente. Tais condutores, chamados de ATL
(Artificial Transmission Line) sdo solendides que, devido as caracteristicas construtivas,
apresentam elevada impedancia de surto e baixa velocidade de propagacao. As unidades
ATL substituem os longos cabos e dispensam o0 uso de hastes auxiliares no circuito de
corrente, como nas medicGes convencionais de aterramentos elétricos. Dessa forma,
busca-se diminuir drasticamente as distancias envolvidas, facilitando e agilizando o

processo.

Primeiramente, por meio de variados experimentos realizados em laboratorio,
foi definido um arranjo de unidades ATL, chamado de OATL (Open-ended Artificial
Transmission Line), e uma metodologia de medi¢do. Em seguida, foram realizadas
medicbes em aterramentos concentrados (instalados em solos de baixa e alta
resistividade) e em aterramentos de torres reais de uma linha de transmissdo. Tais
medicOes foram realizadas utilizando uma configuragdo convencional, que utiliza
longos cabos e hastes auxiliares no circuito de corrente, e uma configuracdo com o

arranjo OATL no circuito de corrente.

Os resultados obtidos pelas medi¢6es em ambas as configurac@es e por meio de
simulacdes computacionais foram analisados através do célculo da impedancia
impulsiva, da impedancia harmonica e da impedancia transitéria. A comparacdo dos
resultados aponta para a consisténcia do uso do arranjo OATL em medicOes de
aterramentos, apresentando diferencas percentuais entre 2% e 24%, em comparagdo

com medigdes convencionais.

Palavras-chave: Linha de transmisséo artificial, ATL, medi¢do de aterramentos,

resposta de aterramento, impedancia impulsiva, resisténcia de aterramento.



Abstract

This dissertation studies a new technique for measuring the transient response of
grounding systems, notably impulsive impedance, using an arrangement of special
conductors in the current circuit. Such conductors, called ATL (Artificial Transmission
Line) are solenoids that, due to their constructive characteristics, have high surge
impedance and low propagation speed. ATL units replace long cables and do not require
the use of auxiliary rods in the current circuit such as in conventional measurements of
electrical grounds. Thus, the aim is to drastically reduce the distances involved,

facilitating and streamlining the process.

First, through various experiments carried out in the laboratory, an arrangement
of ATL units, called the OATL (Open-ended Artificial Transmission Line), and a
measurement methodology were defined. Then, measurements were made on
concentrated grounding systems (installed on low and high resistivity soils) and on
tower grounding of an actual transmission line. Such measurements were made using a
conventional configuration, which uses long cables and auxiliary rods in the current

circuit, and a configuration with the OATL arrangement in the current circuit.

The results obtained by measurements in both configurations and by means of
computer simulations were analyzed through the calculation of impulsive impedance,
harmonic impedance and transient impedance. The comparison of the results points to
the consistency of the use of the OATL arrangement in grounding measurements,
showing percentage differences between 2% and 24%, in comparison with conventional

measurements.

Keyword: Artificial Transmission Line, ATL, grounding measurement,

grounding response, impulsive impedance, grounding resistance.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é um complexo conjunto de instalacGes e
equipamentos responsaveis por garantir geracao, transmissao, distribuicdo e consumo da
energia elétrica. Desta forma, é fundamental assegurar a qualidade e a continuidade do
funcionamento desse sistema, uma vez que interrupcdes de fornecimento de energia

elétrica aos grandes centros consumidores tém grandes impactos sociais e econémicos.

No contexto da transmissdo de energia elétrica, o desempenho das linhas de
transmissdo (LT) é um dos parametros utilizado para certificar a qualidade do sistema
elétrico. Os desligamentos ndo-programados de LT’s sdo 0s responsaveis por afetar tal
desempenho, sendo causados, na maioria das vezes, pela incidéncia direta de descargas
atmosféricas nas fases ou nos cabos guardas da linha. Afim de reduzir as taxas de
desligamento de LT’s, normalmente sdo empregadas técnicas de reducéo do valor de

impedéancia do aterramento das torres das linhas de transmiss&o.

Particularmente no Brasil, o desligamento de LT’s € mais frequente devido ao
alto indice de incidéncia de descargas atmosféricas e ao valor elevado de resistividade
do solo em grande parte do territorio. 1sso torna a disponibilidade de métodos precisos e
confiaveis de medicdo da resposta de aterramentos de pé-de-torres para a qualificacdo

do desempenho de LT’s ainda mais relevante.

Nestas circunstancias, é imprescindivel que as companhias brasileiras de energia
disponham de métodos precisos e confiaveis de medicdo da resposta de aterramentos de
pé-de-torres para serem capazes de avaliar o desempenho das LT’s e, se necessario,

projetar melhorias.

Atualmente, a avaliacdo da qualidade do aterramento de torres de linhas de
transmissdo € realizada, na maioria das vezes, por meio do valor da sua resisténcia

medida em baixa frequéncia. Entretanto, sabe-se que, quando um aterramento é
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solicitado por correntes tipicas de descargas atmosféricas, sua resposta apresenta
caracteristicas de uma impedancia e, por isso, 0 uso da resisténcia de baixa frequéncia
como parametro de desempenho de LT’ torna-se questionavel. Uma forma mais
adequada de caracterizar a resposta transitoria de aterramentos é por meio da
impedancia impulsiva (Zp) (VISACRO, 2007). Porém, a medicdo desse parametro é
uma tarefa complexa que apresenta diversas dificuldades de ordem técnica e pratica, tais
como a falta de instrumentos dedicados disponiveis no mercado e de metodologias de
medicdo consolidadas. Em razdo disso, a medicéo e uso da resisténcia de aterramento de
pé-de-torre como parametro de qualificacdo do desempenho de LT’s ainda sdo bastante

disseminados.

Nesse cendrio, esse trabalho procura contribuir para desenvolver uma técnica de
medicdo capaz de obter, de maneira eficiente, precisa e confidvel, os valores de
impedancia impulsiva e de resisténcia de baixa frequéncia, contribuindo nos

procedimentos de medicdo desses parametros.

1.2 Objetivo

Este trabalho objetiva apresentar, discutir e aperfeicoar uma técnica de medir a
resposta transitoria de aterramentos de torres de LT’s, que utiliza condutores especiais,
chamados de ATL (do inglés, Artificial Transmission Line). Tais condutores substituem
0s cabos convencionais utilizados no circuito de corrente, de forma a diminuir
drasticamente as distancias associadas a pratica de medi¢do. Essa melhoria busca
facilitar, agilizar e baratear o processo de medicdo de aterramentos de pé-de-torres,
atividade que normalmente demanda um longo periodo para ser concluida e apresenta

um custo elevado.

Tal técnica de medicéo busca ser capaz de fornecer, além da resisténcia de baixa
frequéncia do aterramento, o valor de impedancia impulsiva, pardmetro mais apropriado
para avaliar a qualidade do aterramento frente a correntes tipicas de descargas

atmosféricas.
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1.3 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma investigacao sobre o tema na literatura recente.
Referéncias basicas sobre aterramentos e medicGes, como (VISACRO, 2002) e
(VISACRO, 2007) servem de suporte e orientam essa dissertacdo. Ja sobre o tema mais
especifico, destacam-se os trabalhos (LIMA et al, 2015), (LIMA, 2015) e
(MAGALHAES, 2017), nos quais condutores especiais sdo utilizados para realizar a

medicdo da resposta de aterramentos.

Em seguida, foi feito um estudo experimental dos condutores especiais ATL que
serdo utilizados na medicdo da resposta de aterramentos, buscando compreender o seu
comportamento. Foram realizadas diversas modificagdes construtivas e analisadas as
respectivas alteracbes na sua reposta para, assim, definir um modelo de ATL que

apresente as melhores caracteristicas para a aplicacdo desejada.

Com o modelo de ATL a ser utilizado definido e maltiplas unidades produzidas,
foram efetuados diversos experimentos de medi¢do da resposta de aterramentos frente a
ondas impulsivas. Os resultados obtidos ao utilizar as unidades ATL no circuito de
corrente foram comparados com aqueles que usam cabos convencionais. Também
foram realizadas simulagdes computacionais utilizando o programa HEM (VISACRO e
SOARES, 2005) para aferir a qualidade dos dados obtidos.

1.4 Organizacao do texto

O texto foi organizado em seis capitulos, incluindo o presente capitulo de

Introducdo, que apresenta uma visao geral desta dissertacéo.

O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos basicos relacionados a aterramentos
elétricos, dando énfase na resposta desses aterramentos para sinais de baixa e alta

frequéncia.

No Capitulo 3, sdo discutidas as técnicas mais comuns de medicao de resisténcia
e impedancia de aterramentos. Em especial, s@o exploradas as dificuldades e cuidados

necessarios para a medicao de aterramentos de torres de linhas de transmissao.
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O Capitulo 4 trata sobre os condutores especiais ATL utilizados nesse trabalho,
analisando suas caracteristicas construtivas e seus parametros. Ademais, uma técnica de

medicdo de aterramento que os utiliza é proposta.

Os principais resultados de medicOes de aterramentos e simulagdes

computacionais obtidos sdo apresentados, analisados e discutidos no Capitulo 5.

O Capitulo 6 sintetiza as principais conclusbes da dissertacdo e apresenta
propostas de continuidade ao tema. As referéncias bibliograficas citadas ao longo da

dissertagdo encontram-se listadas ao final do texto.




2 Comportamento de

Aterramentos Elétricos

2.1 Introducéo

Um aterramento elétrico consiste, basicamente, de eletrodos enterrados no solo e
da propria terra que envolve tais eletrodos. As propriedades do solo e a disposicao
geométrica dos eletrodos definem as caracteristicas do aterramento. Entretanto,
dependendo do tipo de solicitagdo, um aterramento pode apresentar repostas

completamente distintas.

Neste capitulo serdo apresentados, de maneira concisa, a teoria bésica e os
principais conceitos sobre aterramentos elétricos necessarios para a compreensdo dos
trabalhos desenvolvidos. Serdo feitas as consideracGes e as distingdes pertinentes a
resposta de aterramentos quando sd@o submetidos a correntes de baixa frequéncia e a

correntes impulsivas.

Os desenvolvimentos desse capitulo sdo embasados principalmente nas
referéncias (VISACRO, 2002) e (VISACRO, 2007), sendo complementados em alguns

topicos especificos por referéncias mais recentes, apontadas ao longo do texto.

2.2 Aterramentos em Baixa Frequéncia

Para analisar a natureza dos aterramentos elétricos em baixa frequéncia, €
possivel utilizar um modelo simplificado baseado na teoria de circuitos. Tal modelo de
circuito elétrico deve representar a capacidade de condugéo de corrente para a terra por

meio de elementos resistivos, capacitivos e indutivos.
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Constata-se que, quando um trecho de eletrodo enterrado no solo é percorrido
por uma corrente elétrica, uma parcela dessa corrente é dissipada para o solo (IT) e 0

restante flui ao longo do comprimento do eletrodo (I), como mostrado na Figura 2.1(a).

R L R L

|

I
Lttt
]
I

(@) (b)

Figura 2.1 - (a) Componentes da corrente em um trecho de eletrodo enterrado e (b) circuito equivalente. Adaptado de
(VISACRO, 2007).

G}C

A componente longitudinal esté relacionada a perdas internas do condutor e ao
campo magnetico estabelecido no interior e exterior do eletrodo. Os efeitos
correspondentes sdo representados, no circuito equivalente, por uma resisténcia R e uma
indutdncia L em série. J& a componente transversal estd associada a dispersdo de
corrente condutiva e capacitiva, devido ao campo elétrico gerado no solo, sendo
retratadas por uma capacitancia C e condutancia G em paralelo no circuito, conforme
Figura 2.1(b). Como um aterramento é formado por diversos trechos de eletrodos
interligados que formam uma complexa rede de circuitos equivalentes conectados entre
si, para uma analise completa, ainda devem ser computados os efeitos mutuos entre

todos os elementos.

Entretanto, em muitas aplicacdes, as correntes injetadas nos aterramentos
apresentam baixa frequéncia, como no caso de curto-circuito. Nesses casos, 0s efeitos
reativos (oL e wC) podem ser desprezados. Da mesma forma, pode-se desconsiderar a
resisténcia longitudinal dos condutores, ja que, nessa faixa de frequéncia o efeito

pelicular € pequeno e, consequentemente, as perdas internas dos condutores também.

Dessa forma, 0 modelo de circuito equivalente de um trecho de eletrodo pode ser
simplificado, passando a ser representado apenas pela condutancia transversal G, como
mostrado na Figura 2.2. Ainda assim, para estudar um aterramento em baixa frequéncia,

os efeitos matuos condutivos entre cada trecho de eletrodo precisam ser considerados.
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Figura 2.2 — Circuito equivalente aproximado de um trecho de eletrodo enterrado em condicéo de baixa frequéncia

Nesse caso, 0 conjunto de eletrodos passa a ser enxergado apenas como uma
resisténcia de aterramento de baixa frequéncia (Rt), cujo valor é calculado pela razédo
entre a elevacdo de potencial do eletrodo (V) em relacdo ao infinito e a corrente (I)
injetada no aterramento:

RT=

\%
T (2.1)

Contudo, sabe-se que as caracteristicas do solo em que os eletrodos estdo
enterrados afetam o valor da resisténcia de aterramento e, especificamente, é possivel
comprovar que a resistividade do solo (p) ¢ diretamente proporcional ao valor da
resisténcia de aterramento (VISACRO, 2002). Portanto, fatores que alteram
significativamente o valor da resistividade (por exemplo, umidade, temperatura e tipo

de solo) influenciam, na mesma proporcao, o valor da resisténcia de aterramento.

2.3 Aterramentos em Alta Frequéncia

Em uma perspectiva mais geral, considerando toda a faixa de frequéncia, um
aterramento € caracterizado como uma impedancia complexa, como ja discutido e
ilustrado na Figura 2.1(b). Ao submeter um aterramento a ondas de corrente que
possuem amplo espectro de frequéncia, como ondas impulsivas semelhantes a descargas
atmosféricas, é possivel determinar no dominio da frequéncia um valor de impedancia
de aterramento para cada componente de frequéncia. Esse termo € definido como
impedancia harmonica, descrita pela equacéo (2.2), onde V(®) e I(®) sdo a tensdo e a

corrente no dominio da frequéncia:
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V(w)
Z(w) = (@) (2.2)

Ao percorrer um aterramento, a relagdo entre a corrente condutiva e corrente
capacitiva dissipada no solo é proporcional a relagdo o/we, onde o representa a
condutividade do solo, € a permissividade do solo ¢ ® a frequéncia angular (VISACRO,
2007). Portanto, diante de fendmenos lentos, é evidente que a corrente condutiva
predomina e pode-se desprezar a corrente de deslocamento. Porém, ao considerar
eventos com componentes de alta frequéncia, a corrente capacitiva torna-se
significativa, especialmente em solos de alta resistividade. A Figura 2.3 ilustra o
comportamento do médulo e do angulo da impedancia harménica para um eletrodo

horizontal de 50 m enterrado em um solo de resistividade de 1000 Qm.

=20 ; ; 30 ~
% _Médulo ,‘*\ Tﬁ’
Y — - Angulo y B
& 1 Q
c 156 c
-
2 a
E0 E
3 3
o 5} 115 o
-
E 0 1 | _30 <<E
10° 10° 10% 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2.3 — Impedancia harménica de um eletrodo horizontal de 50 m enterrado em solo de 1000 Qm.

Apesar de corresponder a um caso especifico, o grafico acima descreve o
comportamento tipico de aterramentos no dominio da frequéncia: em baixas
frequéncias, o aterramento comporta-se como uma resisténcia, apresentando maodulo
constante e angulo nulo. Aumentando-se a frequéncia, 0 médulo e a fase da impedancia
decrescem gradativamente, devido ao fluxo de corrente capacitiva no solo. Com o
aumento adicional da frequéncia, o efeito indutivo passa influenciar gradativamente na
resposta do eletrodo. A impedancia continua a diminuir até atingir seu valor minimo e o
angulo cruzar o zero. A partir desse ponto, com o aumento da frequéncia, o efeito

indutivo passa a prevalecer. O angulo torna-se positivo e 0 modulo passa a crescer.
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Para fendmenos rapidos no dominio do tempo, € usual definir a impedancia
transitdria, dada pela razdo da tensdo desenvolvida no aterramento V(t) pela corrente
injetada I(t), conforme a equagdo (2.3). A impedéancia transitoria calculada durante um
intervalo de tempo de variagéo lento, como na cauda de ondas impulsivas, tem valor
préximo a resisténcia de baixa frequéncia, visto que a cauda da onda esta associada as

suas componentes de baixa frequéncia.

_V@®

20 =10

(2.3)

Apesar da importancia da definicdo do termo impedancia harménica e da
impedancia transitdria, é bastante desejavel dispor de um parametro conciso, capaz de
qualificar um aterramento frente a fendmenos impulsivos no dominio do tempo. Para
esse proposito, é definida a impedancia impulsiva (Zp), obtida pela razéo entre o valor
de pico da elevacdo de potencial do aterramento (Ve) e 0 valor de pico da corrente

injetada (lp).

7o =
P IP

(2.4)

Usualmente, os picos das ondas de tensdo e de corrente ndo ocorrem
simultaneamente no tempo, devido as reatancias de natureza indutiva e capacitiva de um
aterramento. Apesar disso, 0 conceito de impedancia impulsiva é muito utilizado, visto
que permite uma rapida estimativa do valor maximo da elevacdo de potencial em um
aterramento para qualquer valor de corrente impulsiva injetada. Tal parametro é muito
apropriado para estudos relacionados a analises de sensibilidade, sobretudo no ambito
de desempenho de linhas de transmiss&o.

E importante notar que o valor da impedancia impulsiva de um aterramento néo
varia apenas com a configuragcdo do arranjo ou com as caracteristicas do solo, mas
também com a forma de onda do fenbmeno solicitante, principalmente com o tempo de

frente da onda. A Figura 2.4 exemplifica esse comportamento:
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Figura 2.4 — Resposta impulsiva de um mesmo aterramento para ondas com tempos de frente diferentes. Para a onda
rapida, com tempo de frente de 0,8 s, tem-se uma impedancia impulsiva de 112 Q, enquanto que, para a onda lenta,
com tempo de frente de 4 ps, a impedéancia impulsiva medida é de 134 Q. Em ambos os casos, é possivel obter uma
estimativa da resisténcia de baixa frequéncia pelo valor instantaneo de corrente e tensdo na cauda das ondas: Rt =
187 Q.

O grafico da Figura 2.4 apresenta duas formas de onda de correntes impulsivas
com tempos de frente distintos (0,8 ys para a onda rapida e 4 us para a onda lenta) e as
respectivas elevacdes de potencial medidas. Tais ondas foram injetadas em um
aterramento composto por 10 hastes verticais de 1 m instalado em solo de resistividade
proxima de 2000 Qm. Observa-se que, para a onda lenta, a impedancia impulsiva obtida
é de 134 Q, ao passo que, para a onda rapida, é de 112 Q, uma diferenca maior que
15%. Destaca-se ainda que é possivel obter uma estimativa da resisténcia de baixa
frequéncia tomando a razdo dos valores instantaneos de tensdo e de corrente na cauda

das ondas, sendo em ambos o0s casos, proximo de 187 Q.

Existem algumas maneiras distintas de obter o valor da impedéncia impulsiva de
um aterramento. A primeira, e mais usual, ocorre por meio de medi¢bes realizadas
utilizando geradores de impulso, como sera discutido mais a frente neste trabalho. Outra
forma de calcular Zp € por meio de expressdes analiticas, como as apresentadas em
(VISACRO e SILVEIRA, 2016; ALIPIO E VISACRO, 2014). Por ultimo, a impedancia
impulsiva pode ser determinada através do coeficiente de impulso (Ic) (VISACRO e
ROSADO, 2009), sendo esse parametro definido pela razdo entre Zp € R, conforme a
equacao (2.5).
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I = R, (2.5)

O gréafico da Figura 2.5 exibe o perfil tipico da curva do coeficiente de impulso
em funcdo do comprimento do eletrodo de aterramento. Nota-se que inicialmente Ic
mantém-se constante até alcancar o chamado de comprimento efetivo (Ler), conceito
que serd apresentado posteriormente. Em seguida, a curva Ic aumenta gradativamente
com o crescimento do comprimento L do eletrodo, podendo apresentar valor menor,
maior ou igual a unidade. Percebe-se, ainda que, para eletrodos muito curtos, o valor do
coeficiente de impulso pode variar entre 0,4 a 1, dependendo se o solo apresenta alta ou

baixa resistividade, respectivamente.

I
(Zp/Ry)
04al
l 1,0 Ler
_________ ~ L(m)

Figura 2.5 — Perfil tipico da curva do coeficiente de impulso Ic em fungdo do comprimento L do eletrodo enterrado.
Adaptado de (VISACRO e SILVEIRA, 2016)

2.3.1 Variacao dos Parametros do Solo com a Frequéncia

A dependéncia da frequéncia da resistividade (p) e da permissividade (g) do solo
sdo fendbmenos bem discutidos na literatura (SMITH-ROSE, 1933; SCOTT, 1966;
VISACRO E PORTELA, 1987), apresentando diversos resultados que apontam, de
forma geral, que tais parametros decrescem com o aumento da frequéncia, enquanto a
permeabilidade magnética (u) permanece similar a do ar. Porém, a falta de formulagGes
capazes de expressar esses comportamentos de forma precisa fazia com que esses

efeitos fossem, muitas vezes, desprezados.

Trabalhos recentes (VISACRO et al, 2011; VISACRO e ALIPIO, 2012; ALIPIO
e VISACRO, 2013) que investigaram tal fendbmeno concluiram que a suposi¢do de
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valores constantes para resistividade e permissividade, leva a erros consideraveis em
simulacdes de injecdo de correntes impulsivas em aterramentos quando comparados
com resultados reais de medicGes, especialmente em solos de alta resistividade. Alem
disso, verificou-se que a variacdo da resistividade do solo apresenta uma notavel
dependéncia com o seu valor em baixas frequéncias, enquanto que a variacdo da
permissividade relativa, apesar de apresentar uma grande dispersao em baixas

frequéncias, tendem a valores proximos em alta frequéncia.

As equacbes (2.6) e (2.7), formuladas em (VISACRO e ALIPIO, 2012)
descrevem, respectivamente, a varia¢do da resistividade do solo (p) e da permissividade
relativa do solo (er) para frequéncias (f) entre 10 kHz e 4 MHz, na qual po refere-se a

resistividade do solo em 100 Hz:
p(f) = po{1+[1,2-1076 - p373] - [(f — 100)]055} " (2.6)

&§(f)=76-103- f79%+13 (2.7)

A Figura 2.6 exemplifica, no dominio da frequéncia, o comportamento da
resistividade do solo para trés tipos de solos diferentes (com resistividade de baixa
frequéncia de 100 Qm, 1000 Qm e 10000 Qm) e da permissividade do solo, de acordo
com as equacdes (2.6) e (2.7).

1.2 1010
1 100 Om
4300
0.8
Q06 200
04 10000 O
m
10000 G 4100
02F &
O 1 n T A | 1aal 1aal taal 1 1 O
102 10° 10* 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2.6 — Dependéncia da frequéncia da permissividade e da resistividade do solo para diferentes tipos de solo
(100 ©m, 1000 &m e 10000 ©2m).
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Pelo gréfico, verifica-se que a resistividade relativa do solo apresenta maior
variacdo para o solo de alta resistividade (10000 ©Qm), sendo que, neste caso, na
frequéncia de 1 MHz, a resistividade do solo diminuiu para 10% do seu valor em 100
Hz. Ja para o solo de 100 Qm, a resistividade reduziu para 60% nessa mesma faixa de

frequéncia.

Em relagdo ao comportamento da permissividade relativa do solo, em
(VISACRO e ALIPIO, 2012) os autores estabelecem que, para baixas frequéncias, seja
adotado o valor de 200 e que, a partir de 10 kHz, adote os valores fornecidos pela
equacéo (2.7), que estipula que, a medida que a frequéncia aumenta, a permissividade
relativa diminui, tendendo para aproximadamente 20 em alta frequéncia, como mostra o

gréfico da Figura 2.6.

2.3.2 Efeitos da Propagacéao de Ondas no Solo

Como abordado na secdo 2.2, quando um aterramento € submetido a uma
corrente de baixa frequéncia, as perdas longitudinais podem ser desprezadas e, assim, 0
aterramento apresenta um potencial constante em toda sua extensdo. Contudo, frente a
correntes de alta frequéncia, as perdas longitudinais se tornam relevantes e a condi¢éo

de equipotencialidade deixa de existir.

Para a melhor compreensdo dessa situacdo, um aterramento pode ser tratado
como uma linha de transmissdo imersa em um meio com perdas, ou seja, as ondas de
corrente e tensdo estdo sujeitas a efeitos de propagacao, a saber, atenuacdo e distorcao.
Dessa forma, uma onda que propaga em um aterramento estd submetida a perdas de
energia, resultando na diminuicdo de sua amplitude ao longo do eletrodo. Ademais,
como tais atenuagdes sdo maiores com o aumento da frequéncia e da condutividade do
solo, cada componente de frequéncia da onda viajante sera submetida a uma atenuagédo
diferente, o que leva a distorcéo desse sinal, sobretudo da frente da onda, como mostra a
Figura 2.7.
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77 Solo

Distorgao Atenuacdo

(@) )

Figura 2.7 — Distorcéo e atenuagéo de uma onda ao longo de um eletrodo enterrado no solo.

Como consequéncia da atenuacdo das ondas propagantes em um aterramento,
surge o conceito de comprimento efetivo do eletrodo (Lef), introduzido em (GUPTA e
THAPAR, 1980). Este corresponde ao comprimento de eletrodo a partir do qual o seu
prolongamento ndo resulta mais na reducdo da impedancia impulsiva, devido as
atenuacdes das componentes de alta freqiiéncia. O aumento do comprimento do eletrodo

além de Lef resulta apenas na diminuigéo da resisténcia de baixa frequéncia.

O valor do comprimento efetivo diminui com o aumento da condutividade do
solo e da frequéncia, ja que ambos os fatores sdo responsaveis pelo crescimento da
atenuacdo das ondas propagantes em um aterramento. A Figura 2.8 demonstra o
comportamento do conceito de comprimento efetivo: o grafico expressa a impedancia
impulsiva de um eletrodo horizontal em funcdo do seu comprimento para trés solos
distintos e deixa evidente que, apds certo limite de comprimento de eletrodo para cada

tipo de solo, ndo ha reducdo significativa do valor de impedancia impulsiva.

\ N Solo: (= 10)
- — T 2000 Om
T : 1000 ©2m
- | _
10 ooy
b 2 2 4

Zp ()

: 500 m
L

0 50 L {m}

Figura 2.8 — Curva da impedancia impulsiva pelo comprimento do eletrodo horizontal para diferentes valores de
resistividade do solo. O inicio da regido plana identifica o valor do comprimento efetivo. Adaptado de (VISACRO,
2007).

Desta forma, constata-se que um baixo valor de resisténcia em baixa frequéncia

Rer ndo resulta necessariamente em um baixo valor de impedancia impulsiva Zp, apenas
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nos casos de eletrodos muito curtos. Para eletrodos longos (comprimento maior que o

comprimento efetivo), a Rer sera sempre menor que Zp.

2.3.3 Efeito da Intensidade da Corrente

O processo de ionizacdo do solo ocorre quando o campo elétrico na regido
circunvizinha de eletrodos enterrados ultrapassa determinado valor, chamado de Campo
Elétrico Critico (Ecr). A ocorréncia desse fendmeno depende da resistividade e
umidade do solo, da dimensdo do aterramento e, principalmente, da intensidade da
corrente injetada (LIEW E DARVENIZA, 1974), adotando-se, muitas vezes, valores de
Ecr entre 300 kV/m a 400 kV/m (CIGRE, 1991) (MOUSA, 1994).

Na ionizacdo do solo, o elevado valor de campo elétrico provoca descargas
disruptivas no meio, originando canais ionizados de plasma que apresentam alta
condutividade. Desta forma, o fenbmeno pode ser modelado como um aumento da area
efetiva do eletrodo (BELLASCHI et al, 1942) ou pela reducdo da resistividade do solo
na regido préxima do eletrodo (LIEW e DARVENIZA, 1974).

Em termos préticos, a ionizacdo do solo é equivalente a reducdo da impedancia
do aterramento, resultando na melhoria da resposta transitéria de eletrodo concentrados.
Entretanto, para aterramentos extensos, como 0s longos cabos contrapeso tipicos de
torres de linhas de transmissdo brasileiras, esse efeito ndo é tdo importante, podendo ser
desprezado (VISACRO, 2015).

2.3.4 Influéncia conjunta dos Fatores

O estudo da resposta transitdria de aterramentos submetidos a correntes tipicas
de descargas atmosféricas é uma tarefa complicada, visto que todos os efeitos discutidos

nos tépicos anteriores ocorrem simultaneamente.

Cada fator ira exercer influéncia no comportamento do aterramento, entretanto,
dependendo das caracteristicas da corrente e da configuracdo dos eletrodos, um efeito
pode prevalecer sobre os demais. Saber identificar e atribuir um determinado

comportamento da impedancia de aterramento aos fendmenos discutidos é um trabalho
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dificil e, se ndo realizado com o devido cuidado, pode levar a analises e interpretacdes

equivocadas.

Atualmente, com inUmeros estudos presente na literatura, avangos
computacionais, diversas modelagens e formulacdes para cada fenémeno, é possivel
realizar o estudo do comportamento de aterramentos de forma sistematica, explorando
cada aspecto de forma separada. Desta forma, é possivel minimizar a probabilidade de

ocorréncia de eventuais erros nos estudos de resposta de aterramentos.
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3 Medicao da Resposta de

Aterramentos Elétricos

3.1 Introducéao

Como apresentado no Capitulo 2, a avaliacdo da qualidade de aterramentos
elétricos é feita principalmente por meio da resisténcia ou impedancia de aterramento. A
determinacédo correta e de forma precisa destes parametros, por meio de medigdes, se

torna uma tarefa fundamental e relevante.

A medicdo da resposta de aterramentos é uma tarefa complexa e trabalhosa,
podendo apresentar diversas complicacfes que, caso ndo sejam tomados os devidos
cuidados, podem levar a erros e analises equivocadas, além de consequéncias

indesejaveis.

Assim, esse capitulo busca descrever o0 método considerado mais consistente de
medicdo de aterramentos elétricos, tanto de resisténcia de baixa frequéncia quanto da
impedancia, abordando as limitacdes e dificuldades encontradas durante as préaticas de
medicdo e maneiras de contorna-las. E discutida, em especial, a medicdo de
aterramentos de torres de linhas de transmisséo utilizando ondas impulsivas, que se trata

do foco principal dessa dissertacao.

As normas e estudos técnicos mais relevantes sobre o tema (IEEE STD 81,
2012; IEEE STD 81.2, 1991; CIGRE, 2005) também serviram como base para a

elaboracdo dessa secéo.
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3.2 Método da Queda de Potencial

A técnica considerada de maior confiabilidade utilizada para medicdo de
resisténcia ou impedancia de aterramentos € chamada de Método da Queda de
Potencial. Esse tdpico sintetiza os desenvolvimentos do artigo (VISACRO et al, 2019),
apresentando e discutindo tal técnica, uma vez que ela serve de base para 0s

experimentos realizados nesta dissertacéo

A Figura 3.1(a) mostra uma montagem tipica para a implementacdo da medicéao
de aterramento pelo Método da Queda de Potencial. Nela, uma fonte G é usada para
injetar uma corrente It no sistema de aterramento, representado por uma malha X, que
ird percorrer uma porcao do solo e retornar por um eletrodo auxiliar de corrente C. Tal
circulacdo de corrente causa uma elevacdo de potencial no solo (em inglés, Grounding
Potential Rise, ou GPR), que seré detectada pelo eletrodo auxiliar de potencial P. Com a
medicdo dos valores de corrente e de tensdo, que séo realizados pelos medidores A e V

na figura, é possivel calcular o valor da resisténcia de aterramento Rr.
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Figura 3.1 — (a) Esquema de medicdo de aterramento seguindo o Método da Queda de Potencial e (b) perfil de
potencial no solo devido ao deslocamento da haste P entre o aterramento X e o retorno auxiliar de corrente C.

18



CAPITULO 3 — MEDIGAO DA RESPOSTA DE ATERRAMENTOS ELETRICOS

Deslocando a haste sonda de potencial P entre os eletrodos X e C e registrando-
se os valores da diferenga de potencial Vxp, obtém-se a curva do perfil de potencial,
mostrada na Figura 3.1(b). E possivel observar a existéncia de uma regifo plana nessa
curva, a qual denota queda de tensdo desprezivel entre dois pontos consecutivos, ou
seja, quase toda a diferenca de potencial entre o eletrodo X e um ponto infinitamente
afastado localiza-se até esse patamar, chamado também de terra remoto. Para uma
medic&do confiavel da resisténcia ou impedancia de aterramento, é necessario garantir-se
que a haste P esteja localizada no patamar de potencial, onde a influéncia dos eletrodos

auxiliares é desprezivel.

A existéncia do terra remoto no perfil de potencial do solo é garantida se o
eletrodo C for posicionado suficientemente afastado do aterramento X, assegurando que
ndo ha acoplamento mutuo entre tais eletrodos. A Figura 3.1(b) expde também um caso
em que a haste C’ esta posicionada mais préxima do aterramento, de forma que a
distancia XC’ € tdo pequena que ndo é mais possivel identificar a regido plana na curva
do perfil de potencial do solo. Por isso, é recomendado que a distancia XC seja de pelo
menos cinco vezes maior que a maior dimensdo do aterramento sob teste (VISACRO,
2002; IEEE STD 81, 2012) e que sejam realizadas medigdes sucessivas enquanto se
desloca a haste de potencial P, com o intuito de se localizar a regido do patamar de
potencial (CIGRE, 2005).

Na prética, recomenda-se que, se em trés medi¢des consecutivas ndo ocorra uma
variacdo expressiva do valor da resisténcia de aterramento (menor que 3%), pode-se
considerar que o patamar foi atingido: a primeira realizada com a haste P posicionada
préxima de 60% da distancia XC e as outras duas variando cerca de 10% dessa distancia
em torno do ponto inicial. Caso seja detectado que a curva de potencial ndo apresenta
um patamar bem definido, possivelmente o aterramento X e o eletrodo C ainda estdo
proximos, portanto a distancia XC deve ser aumentada e o processo de medi¢éo repetido
até que resultados satisfatorios sejam obtidos (VISACRO, 2002; CIGRE, 2005; IEEE
STD 81, 2012).

Outra préatica aconselhavel ¢é a repeticdo do procedimento de medi¢cdo com o
eletrodo auxiliar de potencial P em dire¢cdo oposta ao eletrodo de corrente C ou em
direcdo ortogonal. Essa a¢do permite a comparagéo de resultados obtidos e aumenta a

confiabilidade do processo. Ha casos em que condutores enterrados no solo (tubulagdes,
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cabos ou outros aterramentos) e estendidos na mesma direcdo da medicdo, sdo
responsaveis por modificar a distribuicdo de potencial no solo, levando a uma falsa
identificacdo do patamar de potencial e valores errados de resisténcia (VISACRO, 2002;
IEEE STD 81, 2012).

Em relacdo a fonte utilizada na montagem de medicédo, essa deve ser capaz de
fornecer uma corrente elevada o suficiente para sensibilizar os sistemas de medicéo e
minimizar a interferéncia de sinais espurios presentes no solo (VISACRO et al, 2019;
CIGRE, 2005; IEEE STD 81, 2012). Por isso, deve-se assegurar que o eletrodo de
corrente C apresente baixa resisténcia de aterramento, caso contrario é possivel que ele
limite a corrente fornecida pela fonte e que a maior parte da tenséo fornecida pela fonte
seja alocada sobre ele. Nessa condicdo, hastes adicionais podem ser cravadas no solo
em paralelo com o eletrodo C para diminuir o valor da sua resisténcia, aumentar a
corrente injetada no aterramento e melhorar a relagdo sinal-ruido da queda de potencial
no aterramento. Se ainda assim os sinais presentes no solo interferirem na medicé&o,
filtros podem ser usados, com 0 objetivo de atenuar tais sinais com frequéncias
diferentes daquela utilizada no experimento (CIGRE, 2005; IEEE STD 81.2, 1991).

A maioria dos instrumentos comerciais utilizados na medicao de resisténcia de
aterramento, chamados de terrdmetro, operam com sinais de baixa frequéncia, nas
proximidades de 100 Hz (VISACRO, 2002). Dessa forma, o acoplamento
eletromagnético entre os cabos do circuito de tensdo e do circuito de corrente €, muitas
vezes, desprezado. Porém, no caso de extensas malhas de aterramentos que apresentam
baixo valor de resisténcia e cujo processo de medicdo necessita de longos cabos
auxiliares para alcancar o terra remoto, o acoplamento eletromagnético se torna
significativo, mesmo em baixa frequéncia, podendo afetar a medi¢édo (IEEE STD 81,
2012). A minimizacdo do efeito desse acoplamento pode ser feita com o devido
distanciamento entre os cabos utilizados ou posicionando os cabos em direcéo

oposta/ortogonal.
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3.3 Medicao de Aterramentos de Torres de LT’s

Os sistemas de aterramento de torres de linhas de transmisséo sdo, sobretudo
devido a alta resistividade do solo brasileiro, constituidos de longos cabos contrapeso,
estendidos ao longo da faixa de serviddo da LT e conectados a fundacdo da estrutura,
como no exemplo da Figura 3.2. O comprimento de tais cabos varia com a resistividade
do solo em que estd instalado, buscando obter valores de resisténcia suficientemente
baixos para satisfazer os limites de desligamentos impostos pelas normas de
desempenho de linha (ONS, 2016).

Faixa de Servidao

Cabo Contrapeso

Eixo da LT

H
e i
" LEY

Figura 3.2 — Arranjo tipico de aterramento de torres metalicas autoportantes de linhas de transmissdo, composto por
cabos contrapeso.

A grande maioria das linhas de transmissdo possuem cabos de blindagem para a
prote¢do contra incidéncia direta de descargas atmosféricas nos condutores de fase. Tais
cabos deverdo estar conectados ao aterramento, seja por meio da prépria estrutura (no
caso de torres metalicas) ou por um cabo de descida (no caso de torres de madeira ou
concreto). Esse cendrio dificulta a medicdo da resisténcia de aterramento utilizando
equipamentos que empregam correntes de baixa frequéncia, visto que uma parcela da
corrente injetada na base da torre sera desviada para torres adjacentes via cabo da
blindagem, como mostra a Figura 3.3. Dessa forma, o valor obtido pela medigdo sera o
valor da resisténcia de aterramento equivalente do conjunto de torres da linha de

transmisséo, e ndo apenas do aterramento daquela torre especifica.
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Figura 3.3 — Aterramentos de torres de uma LT estdo conectados via cabos de blindagem, levando a uma divisdo da
corrente injetada. Adaptado de (CIGRE, 2005)

A desconexdo do cabo guarda para realizar a medicdo da resisténcia de baixa
frequéncia é uma tarefa trabalhosa e muitas vezes invidvel, ja que necessita ou de
desenergizar a linha ou utilizar uma equipe especializada em trabalhos de linha viva.
Uma alternativa, possivel em alguns casos, consiste em desconectar os cabos contrapeso
para posteriormente interliga-los em um ponto comum para efetuar a medicéo, ou entéo,
realizar a medicdo em cada cabo separadamente. Além de ndo ser sempre possivel de
executar, essa pratica ainda desconsidera o papel do concreto e das ferragens presente
nas fundagbes das torres, que funcionam como elementos do aterramento, podendo ter

valores de resisténcia comparaveis com a resisténcia de eletrodos (THAPAR et al.,
1989).

Outra solucdo mais simples para a medicdo de resisténcia de aterramento de
torres de LT’s, sem a desconex@o de cabos guardas ou cabos contrapesos, consiste em
utilizar instrumentos especiais que injetam sinais de alta frequéncia (10 a 30 kHz)
(CIGRE, 2005). Nessa faixa de frequéncia o efeito pelicular é pronunciado, tornando a
impedancia longitudinal dos cabos guardas muito maior que a resisténcia do
aterramento. Assim, a parcela de corrente que flui para torres proximas diminui
significativamente, podendo ser desprezada. A medi¢do fornecera valores muito

préximos da resisténcia de aterramento da torre sob teste.

Quando instrumentos de alta frequéncia sdo usados, sdo necessarios cuidados

adicionais durante a medicdo: os acoplamentos eletromagnéticos se tornam muito
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acentuados se os cabos auxiliares de corrente e potencial forem dispostos paralelos no
solo. Desta forma, é imprescindivel que tais condutores sejam colocados em direcédo
oposta para realizar uma medigdo precisa do valor da resisténcia de aterramento
(VISACRO et al, 2019).

Mesmo com a aplicacdo de instrumentos de alta frequéncia na medigdo de
aterramentos de LT, uma parte significativa da corrente ainda pode fluir para torres
adjacentes, principalmente nos casos em que a resisténcia do aterramento da torre sob
teste apresenta valor elevado (VISACRO et al, 2019). Ha situacbes em que a
desconsideracdo dessa parcela de corrente pode levar a erros na medicdo maiores que
50% (VISACRO et al, 2019).

Mesmo em circunstancias que possibilitem o uso de instrumentos de alta
frequéncia na medicdo da resisténcia de aterramento com erros reduzidos, € importante
salientar que essa resisténcia medida em uma frequéncia especifica é diferente da
resisténcia de baixa frequéncia e da impedancia impulsiva. Essa distingdo é ainda mais
marcante em solos de alta resistividade, devido aos efeitos da dependéncia da
frequéncia e da corrente capacitiva, mostrando que tal resisténcia nao é representativa

da resposta transitdria do aterramento frente a descargas atmosféricas.

Desse modo, se torna cada vez mais atrativa a medicao da impedancia impulsiva
de aterramentos de torres para a avaliacdo de desempenho de linhas de transmisséo:
primeiro porque esse parametro expressa mais adequadamente a resposta de
aterramentos frente a descargas atmosféricas (VISACRO, 2018); e segundo porque,
devido as componentes de alta frequéncia presentes na frente da onda impulsiva, a
medicdo desse parametro pode ser realizada sem a desconexao dos cabos de blindagem,

fornecendo resultados com pequenos erros (VISACRO et al, 2019).

3.3.1 Medicao Impulsiva

A medicdo da impedancia impulsiva pode ser realizada seguindo o Método da
Queda de Potencial, apresentado no item 3.2, dispondo-se de alguns cuidados. A Figura

3.4 apresenta uma configuragdo tipica para esse tipo de medicéo.
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Figura 3.4 — Configuracdo tipica de medi¢do impulsiva, seguindo o método da queda de potencial.

Na configuragdo da Figura 3.4, um gerador de impulsos é utilizado como fonte
de corrente, enquanto um osciloscépio € responsavel por medir a corrente injetada no
aterramento, através de um resistor shunt (Rsn), e medir a elevagéo de potencial do solo
(GPR). Outro resistor (Rc) é encarregado de realizar o casamento de impedéancia entre o
cabo do circuito de corrente e as hastes auxiliares, evitando assim a ocorréncia de
reflexbes que poderiam atrapalhar a medicdo. Observa-se também que 0s cabos
auxiliares de corrente e potencial sdo dispostos em direcdo ortogonal, buscando reduzir
a ocorréncia de acoplamentos eletromagnéticos entre si, bem como entre estes e 0s
eletrodos de aterramento. Por fim, diversas hastes sdo usadas no retorno de corrente,
buscando aumentar a corrente injetada no aterramento e aumentar a elevacdo de

potencial no aterramento, conforme ja discutido anteriormente.

Nas medicdes de impedancia impulsiva realizadas nesta dissertacdo, o gerador
de ondas impulsivas portatil utilizado foi apresentado em trabalhos anteriores
(GUIMARAES, 2013; MAGALHAES, 2017). Tal gerador é capaz de fornecer ondas
com formato concavo no inicio, similar ao formato de descargas reais (VISACRO,
2005), alem de prover até 1,5 kV de pico e o tempo de frente ajustavel. Ao variar alguns
componentes do circuito, foi possivel alterar o tempo de frente da onda dentro da faixa
de 3 ps a 5 ps, valores tipicos de primeiras descargas atmosféricas (VISACRO, 2005).
Na Figura 3.5 é apresentada uma forma de onda de tensdo estabelecida pelo gerador,
com tempo de frente de 5 us e tempo de meia onda de 100 ps.

24



CAPITULO 3 — MEDIGAO DA RESPOSTA DE ATERRAMENTOS ELETRICOS

1600 T T T T T
1400 [ .
1200 [ .
1000 [ 1
800 - 1

)

600 - .
400 | 1
200 g

Tensdo

0 I ! 1 I L I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (ps)
1600 T T T T T
1400 B
1200 - 1
= 1000 - .
3 800 1
E 600 [ 1
400 1
200 1
0 I | | 7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (us)

Figura 3.5 — Detalhe da frente e da cauda da onda obtida com o gerador impulsivo utilizado nessa dissertacdo, cuja
amplitude é de 1,5kV, tempo de frente de 5 ps e tempo de meia onda de 100 ps.

Apos realizacdo da medicdo e com as formas de onda da corrente injetada e da
elevacdo de potencial do solo salvas no osciloscopio, € possivel calcular ndo s6 a
impedancia impulsiva pelos valores de pico de tensdo e corrente, mas também a
impedancia harménica Z(w), pela transformada de Fourier dos sinais, e a impedancia
transitoria Z(t). I1sso mostra que, com apenas a medicdo impulsiva, é possivel obter
diversas informacdes sobre a resposta do aterramento sob teste, tanto frente a descargas

atmosféricas, quanto para sinais com frequéncias definidas.

Nesse contexto, nos Gltimos anos instrumentos especificos para a medigdo de
impedancia impulsiva vém sendo desenvolvidos. O Electric Power Research Institute
(EPRI) desenvolveu em 2008 o Zed-Meter (EPRI, 2008), um instrumento portatil de
medicdo de impedéncia de aterramentos de torres de linhas de transmissdo. Tal
instrumento realiza a medicao injetando repetidamente no aterramento pulsos de tensao
de baixa amplitude com forma de onda semelhante a descargas atmosféricas, calculando

a impedancia transitdria Z(t) através da média dos valores de corrente e tensdo obtidos.
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Recentemente, foi desenvolvido no LRC um instrumento portatil e de baixo
custo para a medicdo de impedancia impulsiva de aterramentos, equipado com um
processador digital de sinais (DSP), um gerador de onda impulsiva e memdria flash.
Esse medidor é capaz de fornecer sinais de até 500 V, com tempos de 3,5/500 ps e
0,4/500 ps, representando primeira descarga e descarga subsequente, respectivamente.
O dispositivo armazena o valor da impedancia impulsiva Zp e da resisténcia de baixa
frequéncia Rer, estimada na cauda da onda (RODRIGUES, 2014; RODRIGUES E
VISACRO, 2014).

3.4 Consideracdes Praticas

A impedancia impulsiva é mais representativa do comportamento de
aterramentos frente a descargas atmosféricas quando comparado a resisténcia de baixa
frequéncia, tornando-se o principal parametro a ser analisado em aplicacGes de
desempenho de linhas e protecdo contra raios (VISACRO, 2018). Estudos recentes
mostram que o uso de Zp como parametro conciso em modelagens para representar 0s
eletrodos de torres de LT leva a resultados praticamente idénticos daqueles obtidos ao
utilizar a representacéo fisica desses eletrodos, enquanto que o uso de Rgr leva a erros
de 20% a 50% na avaliacdo de desempenho de linhas (VISACRO e SILVEIRA, 2016).

Entretanto, além das diversas complexidades ja discutidas que envolvem a
medicdo da impedancia impulsiva, essa tarefa ainda é bastante laboriosa e demorada.
Por exemplo, em condicBes em que o solo apresenta resistividade elevada (como no
caso de grande parte do solo brasileiro) € comum os cabos contrapesos dos aterramentos
das torres de LT apresentarem comprimentos extensos, entre 20 a 90m (CEMIG, 2003).
Devido a longa extensdo desses eletrodos, ndo sdo raras as situacbes de medicdo de
aterramentos em que os cabos do circuito de corrente apresentam comprimentos
superiores a 200m, para garantir que ndo haja acoplamento entre a haste auxiliar e 0
aterramento. A necessidade de deslocar essas distancias para realizar a medicéo, somada
a necessidade de cravar diversos eletrodos, que atuam como retorno de corrente, tornam
0 servico de medicdo de todos aterramentos de torres de uma certa LT uma atividade

trabalhosa, prolongada e onerosa.
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Com intencdo de facilitar tais medicoes, este trabalho busca aperfeicoar uma
nova técnica que dispensa o uso de longos cabos no circuito de corrente. Essa
metodologia substitui esses longos cabos por condutores curtos especiais, chamados de
ATL, que serdo apresentados no proximo capitulo.
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4 Aspectos Basicos sobre a
Linha de Transmissao
Artificial

4.1 Introducéao

O uso de arranjos especiais de condutores para obter baixa velocidade de
propagacdo de ondas de corrente e tensdo foi proposto pela primeira vez em
(CUNNINGHAM, 1911; CUNNINGHAM e DAVIS, 1912). Tais arranjos foram
chamados de Artificial Transmission Line, ou ATL (em portugués, Linha de
Transmissao Artificial). Em seu trabalho, o autor buscou reproduzir em laboratério as
condigdes de uma linha de transmissdo de longa distancia, a fim de investigar
fendmenos transitorios, como chaveamentos e mudanca de carga. Para isso, cada
unidade ATL foi construida com 240 espiras de fio de cobre enroladas em volta de um
cilindro de vidro de 15 cm de diametro e 1,36m de comprimento. Esse arranjo apresenta
valores de induténcia e capacitancia por unidade de comprimento muito superiores ao
de uma linha de transmissdo aérea, gerando parametros de propagacdo que
correspondem a um trecho de 800 m da LT analisada por Cunningham. Em seus
trabalhos, Cunnigham et al. utilizaram 400 unidades ATL em série, cuja caracteristicas

correspondia a uma linha de transmissdo de 320 km.

Na literatura, encontram-se publicacdes relativas a pesquisas que envolvem o
uso de unidades ATL para outras aplicacdes, como por exemplo, para modelagem de
canal de descarga atmosférica (FISHER et al, 1960; YOKOYAMA, 1984). Em

investigacOes mais recentes, essas unidades vém sendo usadas para substituir os longos
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cabos auxiliares de corrente em arranjos de medicdo de impedancia de aterramentos
elétricos (LIMA, 2015; LIMA et al, 2015; MAGALHAES, 2017).

Em (LIMA, 2015), cada unidade ATL foi construida com cerca de 800 a 850
espiras enroladas em tubos de PVC (policloreto de vinila) de 3m de comprimento e 20
mm de didmetro, por metro. Segundo o autor, as unidades apresentam indutancia por
unidade de comprimento entre 252 pH/m e 285 pH/m, velocidade de propagagéo de
aproximadamente 2,14% da velocidade da luz (c) e impedancia de surto préxima de
1900 Q. Neste trabalho, no arranjo de medicéo impulsiva de aterramento, sdo utilizadas
quatro unidades no circuito de corrente, com a extremidade aterrada por uma haste
auxiliar de corrente. O autor compara diversos resultados de impedancia transitoria Z(t)
obtidos através de simulacbes e de medi¢cdes com o uso de cabos convencionais e com
uso das unidades, para algumas configuracdes de aterramentos concentrados (eletrodos
horizontais de 18 m, 12 m e 2,4 m de comprimento) colocados em solos de resistividade
aparente de 1190 Qm, 1091 Qm e 525 Qm. O trabalho sugere que a aplicagdo das

unidades ATL neste tipo de medicdo mostra-se promissora.

Ja em (MAGALHAES, 2017) as unidades ATL, constituidas por 1020 espiras
enroladas em tubos de PVC de 3 m de comprimento e didmetro 21,2 mm, apresentam
valor de indutancia de 462 pH/m. Quando as unidades eram colocadas diretamente
sobre o0 solo, isso resultava em velocidade de propagacgéo de 2,5 % da velocidade da luz
e em impedancia de surto de aproximadamente 3460 Q. Em seu trabalho, o autor avalia
0 uso das unidades ATL no circuito de corrente, no circuito de potencial e nos dois
circuitos simultaneamente. Analisa, também, o efeito de se adotar a extremidade do
ATL oposta aquela de injecdo de corrente em aberto ou aterrada. Foram realizados
testes com aterramentos concentrados e relativamente extensos (escala semirreal), com
valores de impedancia impulsiva Zp nas faixas de 190 Q e 5,4 Q, respectivamente. NO
que concerne aos resultados obtidos da medi¢cdo com as unidades ATL da resposta
impulsiva de aterramentos elétricos, a conclusdo do trabalho aponta a validade do uso
dessas unidades no circuito de corrente com a extremidade em aberto. Indica, ainda, a
inadequacdo de seu uso na condigdo de extremidade aterrada, devido aos efeitos matuos
entre o aterramento em medigdo e o0 aterramento de retorno de corrente. O uso das
unidades no circuito de tensdo envolve dificuldades muito dificeis de superar, ndo sendo

recomendado.
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Esta dissertacdo busca dar continuidade a esses dois Ultimos trabalhos, propondo
mudancas nas caracteristicas construtivas das unidades e na metodologia de medicdo
adotada. Uma representacdo genérica do esquema de medicdo que foi utilizado nesta
pesquisa é apresentada na Figura 4.1. Nela, observam-se unidades ATL conectadas em
série, com uma extremidade ligada a saida do gerador e a outra extremidade em aberto.
Entre a saida do gerador e o aterramento sob teste é colocado um resistor shunt, no qual
um osciloscopio realiza a medicdo de corrente. Ja o circuito de tensdo é constituido por

um cabo comum que esta aterrado com uma haste na extremidade distante.

/// /// Gerador de Impulsos
R
~ J\/\j\’j q—l- + N - Extremidade
,,»"/‘/ .900 T em Aberto
DistanciaXp -~ L{? cH1 AL T AL
g DceHa N P »
A&

i : — Unidades ATL
U Haste auxiliar Osciloscépio

de potencial

Figura 4.1 - Configuracéo tipica de medigdo impulsiva aplicando unidades ATL no circuito de corrente com a
extremidade em aberto.

No que concerne a forma de onda aplicada ao aterramento na medi¢do da sua
resposta impulsiva com o uso das unidades ATL em aberto (Open-ended Artificial
Transmission Line ou OATL), o que se pretende é reproduzir aproximadamente a forma
de onda da corrente de primeira descarga nos seus 10 s iniciais (inclui a frente de onda,
0 pico e o inicio do decaimento da onda de corrente), seguida de um intervalo de
variacdo lenta de corrente da ordem 15 a 20 ps, que antecede o inicio do decaimento
muito rapido da onda de corrente (quase abrupto), devido a chegada ao aterramento da
onda negativa de corrente, refletida na extremidade em aberto do arranjo OATL. Estas
caracteristicas possibilitam efetuar-se o calculo da impedancia impulsiva do aterramento
(como quociente dos picos das ondas medidas de GPR e corrente) e se estimar o valor

da resisténcia de baixa frequéncia do aterramento no intervalo de variagéo lenta.

Note que, quando o gerador é acionado, a onda de corrente se propaga em ambas
as direcOes: uma em direcdo ao aterramento e outra em direcdo a extremidade aberta e
distante do arranjo OATL. Apobs percorrer todas as unidades, a onda de corrente é

totalmente refletida na extremidade em aberto, retornando ao aterramento, ap6s mais
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um tempo de transito. A onda de corrente resultante no aterramento é o resultado da
superposicdo das ondas incidente e refletida. A queda rapida dos valores instantaneos
das ondas de GPR e corrente, causada pela chegada da onda refletida, dificulta a
estimativa da resisténcia de baixa frequéncia do aterramento, obtida tradicionalmente
como o quociente dos valores instantaneos do GPR e corrente na cauda das ondas
medidas. Assim, interessa que a velocidade de propagacédo da onda no OATL seja a
menor possivel, permitindo um intervalo mais longo de variagdo lenta de corrente e
tensdo. Neste aspecto, vale realcar os parametros envolvidos na velocidade de
propagacdo e na impedancia de surtos de linhas de transmissdo. Aproximando-se cada
unidade ATL como uma linha de transmissdo com perdas despreziveis, sua velocidade

de propagagdo vp € impedancia de surto Zs sdo definidas como (HAYT e BUCK, 2012):

1
Ky

LI
Zs = \/; (4.2)

onde L' e C' sdo respectivamente a indutdncia e capacitancia por unidade de

(4.1)

comprimento.

Ademais, cada unidade ATL pode ser vista como um solendide, cuja indutancia
L por unidade de comprimento pode ser calculada como (HAYT e BUCK, 2012):

L'=po-A-N? (4.3)

onde Mo é a permeabilidade magnética do véacuo, A € a area da secdo das espiras e N 0

namero de espiras por unidade de comprimento enroladas no tubo.

Ja o célculo analitico da capacitancia por unidade de comprimento C™ da unidade
colocada sobre o solo é mais complexo, devido a geometria da configuracdo. O valor de
C’ tem forte influéncia da altura da unidade em relagdo ao solo, como comentado

adiante.

Por outro lado, um fator fundamental para se alcancar alta qualidade no
resultado de medicdo da impedancia/resisténcia de aterramento &€ a amplitude da

corrente impressa aos eletrodos. A elevacdo de potencial dos eletrodos é proporcional a
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tal amplitude. Nas aplicacdes, € a impedancia de surto das unidades ATL que limitam o
valor da corrente e, por consequéncia, da elevacao de potencial. Quando a impedancia
de surto é muito elevada, a corrente e o respectivo GPR tornam-se muito reduzidos,
sobretudo na medicé@o de arranjos de aterramento de baixa impedancia. Nesse caso, a
amplitude dos sinais espurios de tenséo presentes no solo pode ser igual ou superior a de
teste, o que pode comprometer seriamente a qualidade do resultado da medicédo
(VISACRO et al, 2019).

4.2 Caracteristicas Construtivas e Parametros

A aplicacdo das unidades ATL no circuito de corrente de um arranjo de medicéo
de aterramento requer gue tal elemento apresentasse baixa impedancia de surto e baixa

velocidade de propagacéo.

Pela equacdo (4.3), ao definir-se as caracteristicas construtivas de cada unidade,
por exemplo, 0 nimero de espiras por metro e o didmetro do tubo, é possivel obter-se
uma estimativa da sua indutancia por unidade de comprimento. De acordo com as
equacdes (4.1) e (4.2), um valor elevado de L implica uma baixa velocidade de
propagacdo e uma elevada impedancia de surto. Na aplicacdo da ATL em medicdo de
aterramentos, é importante alcancar-se baixa velocidade de propagacdo (para reduzir as
distancias de medicdo) e baixa impedancia de surto (para obter correntes e tensoes
elevadas). Dessa forma, conclui-se pela necessidade de alcancar um valor de L que
implique em baixa velocidade de propagacdo sem que a impedancia de surto seja muito

elevada.

Nesta dissertacdo, foram construidos diferentes modelos de unidades ATL, com
0 intuito de se estudar o efeito das variagdes de seus parametros. Foram realizadas

andlises de sensibilidades com mudangas no nimero de espiras e diametro do tubo.

Por fim, foi definido que cada unidade da linha de transmisséo artificial fosse
construida utilizando-se tubos de PVC de %" (cerca de 21,2 mm de didmetro externo) e
3m de comprimento, para serem leves e facilitarem o transporte. Foi escolhido o fio de
cobre esmaltado AWG #28 (secdo de 0.08 mm?) que é fino o suficiente para permitir

um elevado nimero de espiras por metro (aproximadamente 2600 espiras/m), porém

32



CAPITULO 4 — LINHA DE TRANSMISSAO ARTIFICIAL

sem comprometer a sua resisténcia mecanica. O fio é fixado no tubo com fita isolante,

evitando também fuga de corrente para o solo. A Figura 4.2 ilustra uma unidade ATL.

(b)

Figura 4.2 — (a) Unidade ATL construida com tubos PVC %” e 3m de comprimento, (b) utilizando fio esmaltado de
cobre AWG #28, resultando em aproximadamente 2600 espiras/m

De acordo com as caracteristicas construtivas e pela equagéo (4.3), estimou-se
uma indutancia de cada unidade ATL produzida (L") da ordem de 3 mH/m. Tal valor de
indutancia é significativamente maior que aqueles obtidos em MAGALHAES, 2017
(462puH/m) e LIMA, 2015 (285 pH/m). Naturalmente, as unidades produzidas neste
trabalho apresentaram velocidade de propagacdo menor e impedancia de surto maior

gue os valores apresentados nas referéncias.

O experimento indicado na Figura 4.3 foi utilizado para se determinar a
velocidade de propagacdo e a impedancia de surto das unidades ATL. A unidade ATL é
conectada ao gerador de impulso por um resistor shunt, enquanto a outra saida do
gerador é ligada ao aterramento. Um osciloscopio € utilizado para a medicdo das ondas

de corrente e tenséo.
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Figura 4.3— Configuracdo de experimento usado para obter a velocidade de propagacdo e impedancia de surto das
unidades ATL.

Sabe-se que, ap06s a onda de corrente percorrer o tubo, ser totalmente refletida na
extremidade em aberto e retornar ao ponto de medicdo, ocorrerdo variages abruptas na
forma de onda da corrente, que podem ser observadas no osciloscopio. Tomando o
tempo da ocorréncia dessa mudanca abrupta, ou seja, duas vezes o tempo de transito da
onda, e sabendo o comprimento do tubo (3m), é possivel obter uma estimativa da
velocidade de propagacdo vp. A Figura 4.4 a seguir apresenta a forma de onda da
corrente de testes realizados em laboratdrio seguindo o arranjo da Figura 4.3.
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Figura 4.4 — Curva da onda de corrente para o teste realizado em laboratorio, apontando a chegada da onda refletida
na extremidade em aberto no instante Tr = 2,9 ps, o que corresponde a velocidade de propagagao de 0,69% da
velocidade da luz.

Pelo primeiro gréfico, nota-se que, apos a frente da onda, ha um intervalo de
estabilidade de valor de corrente que antecede a chegada da onda refletida no instante de

tempo t = 2,9 us, responsavel pelas alteracGes rapidas. Considerando que a onda
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refletida percorre duas vezes o comprimento do tubo (ida e volta) até atingir o

. . ~ 2%3
aterramento em 2,9 pus, isso resulta na velocidade de propagacdo de vp = 29:: =

2,07 % ou entdo 0,69% da velocidade da luz.

Ja a impedancia de surto da unidade ATL pode ser obtida pelo quociente entre a
tensdo produzida pelo gerador e a corrente injetada, uma vez que a impedancia do
aterramento utilizado € pode ser desconsiderada, por ser muito inferior a impedéncia de
surto (ordens de 10° versus 103, respectivamente). O grafico da Figura 4.5 exibe a
impedancia transitoria calculada em testes realizados em laboratoério, segundo o arranjo
mostrado na Figura 4.3, utilizando uma onda impulsiva de tensdo, cujo tempo de frente
é de 0,8 ps e pico de 1,5 kV. Na parte plana da curva do grafico, determina-se uma
impedancia de surto média Zs = 6,1 k(.
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Figura 4.5 - Curva da impedancia transitoria para o teste realizado em laboratério, indicando que a impedancia de
surto da unidade ATL é de aproximadamente Zs = 6,1 kQ.

Os valores de velocidade de propagacdo e de impedancia de surto das unidades
ATL produzidas podem apresentar pequenas diferencas, devido as variagOes
construtivas. Em laboratério, foram determinados os parametros de cada tubo,
confirmando uma variacdo da impedancia de surto entre 5,8 kQ a 6,2 kQ e da

velocidade de propagacdo entre 0,72% a 0,64% da velocidade da luz. Como esperado,
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as caracteristicas das unidades ATL utilizadas nessa dissertacdo sdo bastantes distintas
das apresentadas em (MAGALHAES, 2017) e (LIMA, 2015). Neste trabalho, obteve-se

uma impedancia de surto maior enquanto a velocidade de propagagao é menor.

As condicOes dos testes realizados podem alterar os parametros das unidades.
No caso dos graficos das Figura 4.4 e Figura 4.5, as formas de ondas foram obtidas em
testes realizados em laboratdrio, ou seja, com os tubos apoiados no piso liso de cimento.
Caso os testes fossem realizados em campo, ou seja, em solo com relevo irregular, os

resultados seriam diferentes, como é discutido adiante.

Como comentado anteriormente, o valor da capacitancia por unidade de
comprimento das unidades ATL depende fortemente da sua altura em relagdo ao solo.
Para se avaliar esse comportamento, foi realizado um teste com o arranjo mostrado na
Figura 4.3, variando-se a altura do tubo gradativamente. Os resultados da variacdo da
velocidade de propagacdo e da impedancia de surto sdo mostrados nos graficos das

Figura 4.6 e Figura 4.7 a seguir.
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Figura 4.6 — Curvas das ondas de corrente em fungéo da altura da unidade em relagéo ao solo.
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Figura 4.7 - Curvas da impedancia vista pelo gerador em fungéo da altura da unidade em relag&o ao solo.

Observa-se que, com o aumento da altura dos tubos em relacdo ao solo, a
velocidade de propagacao e a impedancia de surto dos tubos aumentam. Como denota a
analise das equac0es (4.1) e (4.2), isto ocorre devido a diminuicdo da capacitancia por
unidade de comprimento dos tubos. Pelos resultados, € visivel que o melhor
desempenho das unidades para a aplicacdo desejada ocorre com 0 posicionamento da
unidade o mais proximo possivel do solo. Os graficos ainda expdem que pequenas
variacdes, como 1 cm ou 2 cm acima do solo, ja causam um aumento significativo em
ambos vp € Zs, 0 que significa que durante uma medicdo, pequenas irregularidades do
relevo do solo podem causar uma mudanca consideravel no comportamento das

unidades.

Para avaliar os efeitos do relevo e das caracteristicas do solo no comportamento
das unidades ATL, foi realizado em campo um experimento como o mostrado na Figura
4.3, posicionando-se os tubos em um solo de baixa resistividade (aproximadamente 200
Qm) e relativamente plano. A Figura 4.8 exibe a forma de onda da corrente resultante
em duas situacdes distintas: com a extremidade do tubo em aberta e aterrada. Com a
extremidade em aberto, ha uma queda rapida no valor da corrente devido a polaridade
negativa da onda refletida. J4 com a extremidade aterrada, a polaridade da onda refletida
é positiva, causando um aumento rapido da corrente. Isto possibilita melhor definigdo

na determinagdo do tempo de retorno da onda refletida, como fica evidente nas curvas

37



CAPITULO 4 — LINHA DE TRANSMISSAO ARTIFICIAL

da figura. Estas sdo coincidentes até o instante da chegada da onda refletida, que é o

ponto em que as curvas comegam a Se separar.
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Figura 4.8 - Curvas da onda de corrente para o teste realizado em campo com a extremidade em aberto e aterrada,
apontando a chegada da onda refletida no instante T = 3,9 ps, o que corresponde a velocidade de propagacéo de
0,26% da velocidade da luz.

As pequenas oscilagcdes proximas ao pico da onda de corrente, que nao foram
observadas nos testes realizados em laboratdrio, podem, aparentemente, ser atribuidas
ao relevo do solo sob a unidade ATL, pois a variacdo da altura do tubo pode influenciar
nas suas caracteristicas. A Figura 4.9 apresenta o grafico da impedancia transitdria da

unidade ATL para o teste realizado em campo.
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Figura 4.9 - Curva da impedancia transitéria para o teste realizado em campo, indicando que a impedancia de surto da
unidade ATL é de aproximadamente Zs = 5,1 kQ.
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Comparando os tempos da chegada da onda refletida e a impedancia de surto nos
testes realizados em laboratério e em campo, percebe-se a diminui¢éo da velocidade de
propagacao (tempo de chegada da reflexao passa de 2,9 us para 3,9 ps) e da impedancia
de surto (passa de 6,1 kQ para 5,1 kQ). A variacdo significativa dessas grandezas indica
a sensibilidade dos parametros das unidades ATL frente a variagOes das condicOes de

teste.

4.3 Associacdo de Unidades ATL

Para a andlise do desempenho de uma LT, é de interesse conhecer o
comportamento do aterramento quando submetido a correntes impulsivas, cuja forma de
onda seja representativa da corrente da primeira descarga nuvem-solo, que tem tempo
de frente compreendido entre 1,5 a 10 ps, com valor mediano proximo a 4 pus
(VISACRO, 2018). Os testes realizados na secdo anterior apontam que, em uma
unidade ATL construida neste trabalho, a onda refletida leva entre 3 ps a 4 ps para
retornar ao ponto de medicdo. Assim, o uso de apenas uma unidade seria suficiente para
realizar a medicdo da impedancia impulsiva de aterramento representativa da corrente
da primeira descarga de retorno. Porém, a chegada da onda refletida neste tempo
impossibilita a deteccdo da cauda da forma de onda, o que impede o célculo da

impedancia transitdria ou da resisténcia de baixa frequéncia.

Outro aspecto importante refere-se a amplitude da corrente de teste, que €
basicamente definida pelo valor da impedancia de surto do ATL, cujo valor é elevado,
entre 5 e 6 kQ, j& que os valores tipicos de impedancia de aterramento tém a ordem de
alguns ohms a dezenas de ohms. Para geradores de impulso com tensdo de pico da
ordem de 1,5 kV, a amplitude de corrente injetada no aterramento seria inferior a 300
mA. Consequentemente, também a elevacdo de potencial do solo seria baixa para
aterramentos tipicos de LT (valores de resisténcia de pé de torre usualmente menores
que 20 Q). Esta condicdo aumenta a importancia relativa dos ruidos presentes no solo,

que podem interferir nos resultado da medicao.
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Esses dois aspectos sugerem a necessidade de utilizar unidades ATL adicionais,
interligadas tanto em série quanto em paralelo, com objetivo de se aumentarem o tempo

de propagacdo e a amplitude das ondas injetadas nos aterramentos, respectivamente.

4.3.1 Associacdo em Série

O gréfico da Figura 4.10 ilustra 0 comportamento da onda de corrente em uma

montagem como a da Figura 4.3, porém aumentando o numero de unidades ATL
interligadas em série.
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Figura 4.10 - Curvas das ondas de corrente ao variar 0 nimero de unidades interligadas em série.

Cada unidade ATL pode ser considerada como um trecho de linha de
transmissdo de parametros indutancia e capacitancia por unidade de comprimento
definidos. Assim, a associacdo em série de varias unidades ndo altera sua impedancia de
surto e, portanto, ndo deve haver reflexdo de ondas na interface destas(ha casamento de
impedancias, o que resulta em um coeficiente de reflexdo proximo de zero). O gréafico
da Figura 4.10 demonstra tal consideragdo. Praticamente, a associagdo em série desses
“trechos de linha de mesmo parametros” apenas prolonga a regido plana ap6s o pico,
devido ao aumento do tempo de transito da onda propagada.

Assim, com a associacdo de unidades ATL em série consegue-se prolongar o

tempo de transito. Este ¢ aumentando “n” vezes, sendo n o numero de unidades ATL
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conectadas em série. Com este aumento, passa a ser viavel, ndo apenas distinguir-se na
onda de corrente o pico com tempo de frente tipico de primeira descarga (no qual pode
ser estimada a impedancia impulsiva), como, também, um intervalo longo apds o pico,
de variagéo relativamente lenta da corrente, no qual podem ser estimadas a impedancia

transitdria, que inclui a resisténcia de baixa frequéncia.

4.3.2 Associagdo em Paralelo

A partir da aproximacdo da unidade ATL como um trecho de LT, espera-se que
a associacdo das unidades em paralelo reduza a impedancia de surto vista pelo gerador
de impulso. Em principio, caso a distancia entre as “n” unidades em paralelo seja muito
elevada, de forma a evitar os efeitos de acoplamento entre estas, a impedancia de surto

[Y3e4]

equivalente deve ser reduzida “n” vezes.

Para analisar os efeitos mutuos entre duas unidades ATL associadas em paralelo
e determinar uma distancia suficiente para minimizar os acoplamentos, foi realizada
uma montagem similar aquela da Figura 4.3, na qual a distancia entre as unidades
associadas em paralelo foi aumentada gradativamente. Os graficos da Figura4.11 e
Figura4.12 exibem o comportamento da velocidade de propagacdo e da impedancia de

surto com a variagdo do distanciamento entre dois tubos.
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Figura4.11 - Curvas das ondas de corrente ao variar a distancia entre dois tubos interligados em paralelo (tubos
colocados ao nivel da superficie do ch&o do laboratdrio, diretamente sobre o concreto).
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Figura4.12 - Curvas da impedancia vista pelo gerador ao variar a distancia entre dois tubos interligados em
paralelo(tubos colocados ao nivel da superficie do chdo do laboratdrio, diretamente sobre o concreto).

O experimento denota o intenso acoplamento entre unidades ATL’s colocadas
muito proximas. Mostra, também, que, para unidades posicionadas a distancia superior
a 10 cm, o acoplamento torna-se muito reduzido, pois a corrente é praticamente o dobro
daquela de um unico ATL (a impedancia de surto é préxima da metade, como mostra a
Figura 4.11). Vale observar que quando o acoplamento é muito desprezivel, a
velocidade de propagacdo (e correspondente tempo de chegada da onda refletida de
corrente ao aterramento) € basicamente a mesma daquela de uma unidade apenas. Neste
caso, as duas unidades comportam-se como duas linhas de transmissdo idénticas e
independentes e iguais a LT de uma unidade. Por outro lado, a medida que o
acoplamento aumenta pela aproximacdo das unidades em paralelo, verifica-se que a
velocidade de propagacdo aumenta, com reducdo do correspondente tempo de chegada
da onda refletida. Credita-se tal comportamento ao fato de tal configuragdo

corresponder a um trecho de LT com induténcia inferior aquela de uma Gnica unidade.

4.4 Configuracéo de Medicéo

Como visto, a associacdo de unidades ATL em série permite prolongar a regido
de variacdo lenta da onda de corrente, atrasando a chegada da onda refletida na
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extremidade em aberto, enquanto a associagcdo em paralelo proporciona um aumento na

amplitude da corrente injetada ao reduzir a impedancia de surto dos tubos.

Contudo, o uso de muitas unidades ATL em serie tende a contrariar o principal
objetivo de seu uso, que consiste na reducdo das distancias envolvidas na medicdo de
aterramentos. Por isso, € importante definir uma configuracéo de tubos que permita uma
medicdo confidvel da resposta de aterramentos sem comprometer o rendimento do

procedimento.

A Figura 4.13 apresenta o arranjo de unidades ATL utilizado nessa dissertacéo,
que tém as caracteristicas construtivas expostas nas secdes anteriores e apresentam
comportamentos semelhantes. Como o conjunto de unidades ndo tem sua extremidade
aterrada, este arranjo passa a ser designado OATL (Open-ended Artificial Transmission
Line).

Unidade ATL

3m
DA N >

(1) Extremidade
W W W W e o (2) €] ) em Aberto
quﬂr”\—ar‘kc\_ﬂrqﬁ}
= e >

7 Unidades ATL
21 m

Figura 4.13 — Arranjo de unidades OALT utilizada nas medices de aterramentos: sdo conectadas 6 unidades em
série, conectadas a duas unidades em paralelo na entrada do conjunto.

O arranjo compreende duas unidades ATL em paralelo na entrada do circuito,
seguidas por seis unidades conectadas em série. Com esse arranjo, a menor impedancia
de surto da associacdo em paralelo, resulta em maior corrente injetada no aterramento
nos instantes que antecedem o retorno da onda refletida na entrada do arranjo em série.
Devido a diferenca entre as impedancias de surto das unidades em paralelo e em série,
hé reflex&o parcial da onda incidente na interface destas associa¢des, ocasionando queda
brusca da corrente. Consegue-se realgar o pico da corrente, ajustando o tempo de frente
da onda do gerador proximo ao tempo de chegada da onda refletida. Esse pico é seguido
por uma regido de decaimento lento de corrente, na qual se torna possivel estimar-se a

resisténcia de baixa frequéncia do aterramento. Neste trabalho, foi adotada tal
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similaridade de tempos para se alcancar esta forma de onda de corrente. A Figura 4.14
ilustra a forma de onda tipica de corrente obtida utilizando essa configuracdo em uma
medicao de aterramento.

0.8 | | | T 1 | | | 1
0.7 .
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

° /)’b—-\_
-0.1 1 I I | 1 ) 1 1 I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (us)

Corrente (A)

Figura 4.14 — Forma de onda tipica da corrente utilizando a configuragdo de tubos apresentada nessa dissertacao.

O arranjo em paralelo na entrada do conjunto facilita o calculo de Zp,pois o
aumento do pico de corrente diminui a relacdo sinal/ruido, reduzindo a interferéncia de
tensbes espurias presentes no solo no resultado da medicdo.A escolha de seis unidades
interligadas em série foi feita com base em experimentos que buscaram definir o
nimero minimo de unidades ATL capaz de garantir intervalo de variacdo lenta da
corrente (e respectivo GPR) longo o suficiente para possibilitar estimar-se a resisténcia
de baixa frequéncia do aterramento.

Nota-se que o decaimento rapido da onda de corrente apds o longo intervalo de
variacdo lenta, definido pela chegada da onda de corrente refletida na extremidade em
aberto das unidades leva a valores negativos de corrente, mas ndo afeta o célculo de Zp
ou da resisténcia.
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5 Resultados

Experimentais e Analises

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados experimentais da dissertacdo e detalha as
condicdes do solo e arranjos de aterramentos que foram utilizados nos testes realizados
em campo para fins de comparacdo. Tais testes empregaram condi¢des distintas para
medicdo da reposta impulsiva do aterramento: a primeira, considerada como referéncia,
utiliza cabos comuns de longo comprimento no circuito de corrente. Ja a segunda utiliza
os designados OATL no circuito de corrente, tal qual apresentado na secdo 4.4 deste
trabalho.

As montagens para medicdo seguiram 0 mesmo esquema indicado nas Figura
5.1 e Figura 5.2, sendo o circuito de tensdo posicionado em lado oposto ao do circuito
de corrente e a haste prova de potencial posicionada suficientemente distante do

aterramento sob teste.
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Figura 5.1 — Montagem para medicao da resposta impulsiva do aterramento, utilizando cabos convencionais no
circuito de corrente. Circuito de tensdo e circuito de corrente posicionados em lados opostos, na dire¢do ortogonal
aquela da linha de transmisséo.
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Figura 5.2 - Montagem para medi¢&o da resposta impulsiva do aterramento, utilizando o arranjo OATL no circuito de
corrente.

Para injetar as correntes de teste nos aterramentos, foi utilizado o gerador de
impulso de 1,5 kV construido em laboratorio. A Figura 3.5 apresenta a forma de onda
do gerador, cujo tempo de frente foi ajustado para proximo de 3,5 ps nas medicoes
realizadas. Um osciloscopio Tektronix TDS 3012C foi utilizado para gravar as ondas de

corrente e correspondente GPR resultantes dos experimentos.

A definicdo da onda de corrente a ser utilizada nos testes experimentais foi
realizada na perspectiva de obtencdo de resposta impulsiva de aterramento
representativa daquela obtida frente a descargas atmosféricas. Para tal definicdo, foram
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realizadas simulacdes computacionais com uso do modelo eletromagnético HEM
(VISACRO e SOARES, 2005). Inicialmente, simulou-se a resposta do aterramento
adotando-se uma onda de corrente com as caracteristicas tipicas de uma primeira
descarga de retorno, incluindo a concavidade inicial, derivada maxima proxima do
primeiro pico, um segundo pico com amplitude superior ao primeiro e um decaimento

lento na cauda.

A Figura 5.3 apresenta a curva da corrente duplo pico utilizada na simulagéo.
Esta onda reproduz todos os parametros medianos de amplitude de corrente e de tempo
da base de dados de Berger (BERGER et al, 1975), apresentando valor de pico de 31 KA
e tempo de frente é de 3.8 us (Toso) (VISACRO, 2004; CONTI e VISACRO, 2007).
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Figura 5.3 — Forma de onda da corrente duplo pico utilizada nas simula¢es no programa HEM. Adaptado de
(VISACRO, 2004; CONTI e VISACRO, 2007).

Na simulacdo com a onda duplo pico, considerou-se diferentes arranjos de
eletrodos em diferentes solos. Com a corrente injetada e a elevacéo de potencial do solo,
determinou-se a impedancia impulsiva, impedancia transitéria e a impedancia
harmonica em cada caso. Em seguida, verificou-se que a simulacdo gerava resultados
similares aos obtidos experimentalmente com o uso da onda de corrente da Figura 4.14,

gue apresenta um Unico pico.

Por outro lado, como indicado em (VISACRO, 2018), a variagdo do tempo de
frente da onda duplo pico entre 1,5 e 10 us gera valores de impedancia impulsiva de

aterramento praticamente iguais aquele obtido ao adotar o tempo de frente mediano de
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primeira descarga de 3,8 ps (Tpso). Logo, a onda de um Unico pico utilizada na medicéo

pode ser considerada representativa da resposta de uma primeira descarga

5.2 Desenvolvimentos

Neste trabalho, inicialmente foram realizadas sucessivas medicdes em dois
arranjos de eletrodos de aterramentos concentrados: o primeiro instalado em solo de
baixa resistividade e o segundo em solo de alta resistividade. Posteriormente, foram
efetuados diversos testes em torres de linha de transmisséo de 230 kV real, cujos

aterramentos consistem em Iongos cabos contrapesos.

5.2.1 Testes em Aterramentos Concentrados

A Figura 5.4 mostra 0 arranjo de aterramento composto por cinco hastes
verticais, espacadas de 1,2 m, conectadas por cabos isolados de cobre, e cravadas em
formato de pentdgono num solo de resistividade de 200 Qm, conforme obtido pela
aplicacdo do método de Wenner (WENNER, 1915). Cada haste tem 0,7 cm de raio e 0,5

m de comprimento.

O Haste Vertical
— Fio de Cobre

L=1,2m

Figura 5.4 -Configurago do aterramento concentrado instalado em solo de baixa resistividade da UFMG, préximo ao
prédio do LRC.

O outro aterramento concentrado, formado por dez hastes verticais é retratado na
Figura 5.5. Nesse aterramento, colocado em um solo de cerca de 2000 Qm, foram
usadas 10 hastes de cobre de 0,7 cm de raio, enterradas 1 m no solo. O numero de hastes
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e a configuracdo do aterramento foram escolhidos de forma a buscar valores menores de

resisténcia de aterramento com uma extensao ainda reduzida.

© Haste Vertical
— Fio de Cobre

L=2,35m

Figura 5.5 - Configuracéo do aterramento concentrado instalado em solo de alta resistividade da UFMG, préximo ao
prédio da FAE.

5.2.2 Testes em Aterramentos Extensos (de linha de transmisséo)

A Figura 5.6 mostra duas estruturas tipicas da LT de 230 kV na qual foram
realizadas medi¢fes: uma autoportante e outra estaiada. Os comprimentos dos cabos

contrapeso estdo compreendidos na faixa de 60 a 90 metros, conforme informacéo de
projeto.
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(b)

Figura 5.6 — Torre (a) autoportante e (b) estaida, da linha de transmissdo 230 kV, localizada préxima a cidade de
Cuiaba, Mato Grosso.

5.3 Resultados da Resposta do Aterramento Concentrado em

Solo de Baixa Resistividade (p=200 Qm)

Os graficos da Figura 5.7e Figura 5.8apresentam as formas de onda de corrente e
tensdo resultantes das medigdes realizadas no aterramento concentrado instalado em

solo de baixa resistividade (p=200 m), presente na Figura 5.4.

50



CAPITULO 5— RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISES

Corrente (A)

o
o

o
o))

o
o

o
N

T T T T T T T T T 60
— Corrente

- -Tensao |%°

30

15
--------- "

"""" 15

1 1 1 1 | 1 1 | | _30
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (us)

Figura 5.7 — Formas de onda da corrente e da elevacéo de potencial no solo para o aterramento concentrado em solo
de baixa resistividade, utilizando no circuito de corrente o arranjo OATL. Corrente injetada com tempo de frente de

Toao = 3,5 ps e impedancia impulsiva calculada de Zp = 52 Q.
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Figura 5.8 — Formas de onda da corrente e da elevacdo de potencial no solo para o aterramento concentrado em solo
de baixa resistividade, utilizando no circuito de corrente um cabo comum de 50 m aterrado com casamento de
impedancia. Corrente injetada com tempo de frente de Tpso = 3,5 s e impedancia impulsiva calculada de Zp = 53 Q.

Os tempos de frente da onda impulsiva de corrente dos testes convencional e

com o arranjo OATL sdo similares e préximos a 3,5 ps. Os resultados obtidos indicam

valores semelhantes de Zp, 53 Q para a medicdo de referéncia e 52 Q para a medicéo

com OATL, ou seja, uma diferenca menor que 2%.
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A Figura 5.9 a seguir apresenta os detalhes da frente das ondas mostradas nas
Figura 5.7 e Figura 5.8, bem como a impedancia transitdria calculada nesse intervalo de
tempo, para ambos 0s casos.
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Figura 5.9 — Detalhe do inicio das curvas de tenséo e corrente para os casos da medicéo do aterramento concentrado
em solo de baixa resistividade, utilizando no circuito de corrente: (a) arranjo OATL e (b) cabos comuns (referéncia).
(c) Impedancia transitdria calculada nesse intervalo para ambos o0s casos.

Pelo grafico da Figura 5.9(a) nota-se que, ap6s o pico, a onda ndo teve variacao
muito lenta num intervalo tdo longo como aquele da Figura 4.13. Ocorre certa oscilagéo,
seguida de decaimento relativamente suave, provavelmente causada pelo relevo do solo.
Apesar desse comportamento, as curvas de impedancia transitoria da Figura 5.9(c) estdo
coincidentes nos instantes de tempo que precedem a chegada da reflexdo em T = 32 ps.
Em ambos o0s casos, a impedancia transitoria apresenta um valor médio de 56 Q no
intervalo de tempo 10 ps a 32 ps, sinalizando que as mudangas na forma de onda

causadas pela variacdo da altura dos tubos néo afetaram os resultados.
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A Figura 5.10 apresenta o grafico da impedancia harmonica calculada aplicando-
se a transformada de Fourier nas curvas das Figura 5.7 e Figura 5.8. Percebe-se que as
curvas sdo semelhantes em baixa frequéncia, tendo em 2,5 kHz valor de impedéancia
igual a 57 Q. Proximo de 25 kHz, a curva referente a medicéo realizada utilizando o
arranjo OATL tem um decaimento e, a partir dessa frequéncia, passa a apresentar uma

discreta diferenca em relacéo a referéncia (cerca de 8%).
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Figura 5.10 - Impedancia harmdnica calculada para os casos que utilizam no circuito de corrente o arranjo OATL e
cabo comum (referéncia).

Os resultados obtidos com as medicfes utilizando as unidades ATL também
foram comparados com a simulacdo realizada no HEM para verificar a resposta do
aterramento para fendmenos atmosféricos. A Figura 5.11 apresenta as curvas referentes
a simulacdo, das quais foi obtido um valor de impedancia impulsiva de 56 Q. Nota-se
que este valor de impedéancia impulsiva é préximo daquele obtido na medi¢do com
OATL (52 Q), configurando diferenga de apenas 7%.
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Figura 5.11 - Formas de onda da corrente e da elevacdo de potencial no solo calculada pelo programa HEM para o
aterramento concentrado em solo de baixa resistividade. Corrente injetada com tempo de frente de Toso = 3,8 ps e
impedancia impulsiva calculada de Zp=56 Q.

A partir dos resultados da simulacdo, foram também calculadas a impedancia
transitoria e a harménica. A comparacdo entre tais impedancias simuladas e as obtidas
pela medicdo com o arranjo OATL estdo apresentadas na Figura 5.12 e Figura 5.13,

respectivamente.
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Figura 5.12 - Impedancia transitoria calculada para a medic&o realizada com o OATL e para a simulacao
computacional com a onda duplo pico,considerando o aterramento concentrado em solo de baixa resistividade.
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Figura 5.13 - Impedancia harmdnica calculada para a medigao realizada com o OATL e para a simulagéo
computacional com a onda duplo pico,considerando o aterramento concentrado em solo de baixa resistividade.

Novamente, observa-se que, no intervalo de tempo que precede a chegada da
onda refletida, as curvas de impedancia transitoria apresentadas na Figura 5.12 séo
coincidentes, ambas possuem valor médio de 56 Q. Isto exclui a parte inicial da curva,
onde defasamentos entre as ondas de corrente e tensdo, ainda que muito reduzidos,
podem levar a grande variacdo da impedancia transitoria, como aquelas observadas
antes de 4 ps no caso simulado. J& na Figura 5.13, nota-se que as curvas de impedancia
harmonica estdo praticamente sobrepostas na faixa de 2,5 kHz até 25 kHz. A partir da
frequéncia de 25 kHz, as curvas se distanciam e passam a apresentar uma diferenca de

cerca de 4%.

A Tabela 5.1 contém o resumo dos resultados de impedancia impulsiva,
impedancia transitéria e impedancia harménica obtidos para os trés casos analisados: a
medicdo realizada com OATL no circuito de corrente, a medi¢do convencional com
longo cabo no circuito de corrente e a simulacdo realizada com onda de corrente duplo
pico.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados obtidos para o aterramento concentrado em solo de baixa resistividade, para 0s

casos da medicao realizada com o arranjo OATL, da medicéo realizada com cabo comum (referéncia) e da simulagédo
com onda duplo pico.

Zp Z(t)* Z(@)**
OATL 52 Q 56 Q 57 Q
Referéncia 53 Q 56 Q 57 Q
Simulacéo 56 Q 56 Q 56Q

Nota: * Valor médio da impedancia transitoria no intervalo de tempo que precede a chegada da onda refletida;
** Valor da impedancia harménica em 2,5 kHz.
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Pela tabela, é possivel observar a proximidade dos valores alcancados nas
medicdes e na simulacdo. Em relacdo a impedancia impulsiva, por exemplo, verifica-se
uma diferenca percentual menor que 2% entre as medi¢des com o arranjo OATL e com
a referéncia, e uma diferenca de cerca de 7% entre 0 OATL e a simulacdo. Ao comparar
os valores de impedancia transitoria e impedancia harmonica, a diferenca é ainda

menor, uma vez que as curvas apresentadas sdo praticamente coincidentes.

5.4 Resultados da Resposta do Aterramento Concentrado em

Solo de Alta Resistividade (p=2000 Qm).

Os resultados desta secdo estdo retratados nas Figura 5.14 e Figura 5.15.
Novamente, as medicdes impulsivas foram realizadas seguindo os arranjos apresentados

nas Figura 4.1 e Figura 3.4.
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Figura 5.14 — Formas de onda da corrente e da elevagdo de potencial no solo para o aterramento concentrado em solo
de alta resistividade, utilizando no circuito de corrente 0 OATL em aberto. Corrente injetada com tempo de frente de
Toso = 3,5 ps e impedancia impulsiva calculada de Zp = 122 Q.
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Figura 5.15 — Formas de onda da corrente e da elevagao de potencial no solo para o aterramento concentrado em solo
de alta resistividade, utilizando no circuito de corrente um cabo comum de 110 m aterrado com casamento de
impedancia. Corrente injetada com tempo de frente de Tpso = 3,5 ps e impedancia impulsiva calculada de Zp = 134
Q.

Primeiramente, confrontando as formas de ondas exibidas nas Figura 5.14 e
Figura 5.7, observa-se que, em solo de alta resistividade, o valor de pico da corrente
injetada e o instante de tempo da chegada da onda refletida foram menores. Esses
comportamentos podem ser explicados pelo fato de que, quando posicionado sob um

solo de maior resistividade, as caracteristicas das unidades ATL sdo modificadas.

Os resultados indicam valores de impedancia impulsiva de 134 Q para a
medicédo de referéncia e de 122 Q para a medicdo com o arranjo OATL, ou seja, uma
diferenca proxima de 9%. Embora tal diferenca seja maior que a encontrada no caso do

aterramento concentrado em solo de baixa resistividade, esta ndo é muito significativa.

A frente das ondas de tensdo e corrente exibidas nas Figura 5.14 e Figura 5.15
estdo detalhadas na Figura 5.16(a) e Figura 5.16(b), respectivamente. As impedancias

transitdrias calculadas para cada tipo de medig@o sdo comparadas na Figura 5.16(c).
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Figura 5.16 — Detalhe do inicio das curvas de tensdo e corrente para os casos da medicéo do aterramento concentrado
em solo de alta resistividade, utilizando no circuito de corrente: (a) arranjo OATL e (b) cabos comuns (referéncia).
(c) Impedancia transitéria calculada nesse intervalo para ambos 0s casos.

As curvas de impedancia transitorias estdo proximas na janela de tempo anterior

a chegada da onda refletida em T = 25 ps. Para a medicdo com o arranjo OATL, a

impedancia transitoria apresenta um valor médio de 199 Q entre os instantes de 10 ps a

25 ps. Ja& na medicdo de referéncia tal valor é de 196 Q, considerando o mesmo

intervalo de tempo, isto é, uma diferenca menor que 2%.

A Figura 5.17 apresenta as curvas de impedancia harmoénica calculadas ao

aplicar a transformada de Fourier nas curvas de tensdo e corrente retratadas nas Figura

5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.17 — Impedancia harménica calculada para os casos que utilizam no circuito de corrente 0 OATL e cabo
comum (referéncia).

Pelo gréfico, é possivel reparar que na frequéncia de 2,5 kHz o valor de
impedancia harmonica é igual a 182 Q no caso da medi¢do com o arranjo OATL. Por
outro lado, no caso da medicdo de referéncia, o valor encontrado foi de 194 Q, sendo
assim, uma diferenca proxima de 6%. Novamente, observa-se na curva relativa a
medi¢do com o arranjo OATL um decaimento proximo da frequéncia de 25 kHz. A
partir dessa frequéncia, as curvas passam a apresentar uma diferenca de cerca de 30%

até as altas frequéncias.

O programa computacional HEM foi utilizado para simular a injecdo da corrente
duplo pico no aterramento em questdo. A elevacdo de potencial e o valor da impedancia
impulsiva fornecidos pelo programa estdo apresentados na Figura 5.18. Comparando o
valor de Zp encontrado na simulacéo (139 Q) com o medido utilizando o arranjo OATL

(122 Q), verifica-se uma diferenca proxima de 12%.
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Figura 5.18 — Formas de onda da corrente e da elevacao de potencial no solo calculadas pelo programa HEM para o
aterramento concentrado em solo de baixa resistividade. Corrente injetada com tempo de frente de Toso = 3,8 ys e
impedéancia impulsiva calculada de Zp = 139 Q.

As Figura 5.19 e Figura 5.20 exibem, respectivamente, a comparagdo entre as

impedancias transitdrias e entre as impedancias harmonicas adquiridas pela simulacéo e

pela medi¢do em campo utilizando o arranjo OATL.
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Figura 5.19 — Impedancia transitoria calculada para a medicao realizada com o OATL e para a simulagdo
computacional com a onda duplo pico, considerando o aterramento concentrado em solo de alta resistividade.
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Figura 5.20 — Impedancia harménica calculada para a medicéo realizada com o arranjo OATL e para a simulagéo
computacional com a onda duplo pico,considerando o aterramento concentrado em solo de alta resistividade.

Nota-se que, no intervalo de tempo de 10 us a 24 us, correspondente a variacdo
lenta da onda impulsiva, as curvas de impedancias transitérias apresentadas na Figura
5.19 estdo proximas. Tais curvas apresentam valor médio de 210 Q e 199 Q para 0 caso
da simulacdo computacional e da medicdo em campo com o arranjo OATL,
respectivamente, uma diferenca de apenas 5%. J& na Figura 5.20, as curvas de
impedancia harmonica retratam uma diferenca mais significativa entre a simulacdo e a
medicdo. Em baixa frequéncia (2,5 kHz), a simulacéo indica 212 Q enquanto a medicao

com tubos 182 Q, uma diferenca préxima de 15%.

O resumo dos resultados para o aterramento concentrado em solo de alta

resistividade é apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados obtidos para o aterramento concentrado em solo de alta resistividade, para 0s
casos da medicdo realizada com 0 OATL, da medic&o realizada com cabo comum (referéncia) e da simulagdo com
onda duplo pico.

Zp Z(t)* Z(w)**

OATL 122 Q 199 Q 182 Q
Referéncia 134 Q 196 Q 194 Q
Simulacéo 139 Q 210 Q 212 Q

Nota: * Valor médio da impedancia transitoria no intervalo de tempo que precede a chegada da onda refletida;
** Valor da impedancia harménica em 2,5 kHz.
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A Tabela 5.2 indica diferencas percentuais maiores para os resultados obtidos
em solo de alta resistividade: A impedancia impulsiva e a impedancia harmonica
apresentaram erros de 9% e 6%, respectivamente, entre as medi¢des com 0 arranjo
OATL e com cabos convencionais. As diferencas sdo ainda mais significativas quando
se compara a medicdo com o arranjo OATL e a simulacdo, essas diferencas ficam mais
evidentes, aumentando para 12% e 15%, respectivamente. Tais diferencas s&o
superiores aquelas obtidas em aterramento concentrado em solo de baixa resistividade,

conforme apresentado no item 5.3.

5.5 Resultados da Resposta do Aterramento de Torres de

Linhas de Transmissao

Durante a elaboracdo deste trabalho, foram realizadas medi¢bes da resposta
impulsiva do aterramento de diversas torres de uma linha de transmisséo real de 230
KV, instalada proxima a cidade de Cuiaba, Mato Grosso. Foram feitas medi¢Ges com as
duas configurac@es de circuito de medicédo ja descritas nesta dissertacdo, uma utilizando

o arranjo OATL e outra com cabos convencionais.

E importante destacar algumas condices em que as medicdes foram realizadas e
que podem interferir nos resultados obtidos. Primeiramente, no trecho da linha de
transmissdo em questdo estdo instaladas, em paralelo e relativamente proximas, outras
quatro LTs. As pequenas distancias entre as torres de linhas de transmissdo diferentes
dificultam o posicionamento das hastes sondas dos circuitos de corrente e de tensao.
Além disso, tais torres contribuem para a injecdo de sinais espurios no solo,

especialmente ruidos de 60 Hz.

Outro problema encontrado durante as medicgdes foi o relevo e a vegetacdo no
entorno das torres. O pasto apresentava uma altura consideravel, impossibilitando o
posicionamento do OATL rente ao solo. Esse fato leva ao aumento significativo da
impedancia de surto dos tubos e, consequentemente, diminuicdo da amplitude da onda
impulsiva injetada pelo gerador. Nos casos de medicOes realizadas em torres cujo
aterramento apresentava baixo valor 6hmico, a pequena corrente injetada produz uma

elevacdo de potencial no solo (GPR) muito baixa (menor que 2 V no caso da Torre 56,

62



CAPITULO 5— RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISES

por exemplo), tornando o experimento extremamente susceptivel a interferéncias e
ruidos.

Em todas as medicOes realizadas os cabos-guardas permaneceram conectados as
estruturas da LT, de maneira que as componentes de baixa frequéncia das ondas
injetadas fluem para o aterramento de torres adjacentes. Isto resulta na modificacdo das

ondas de corrente impressa aos eletrodos, em relacdo aquela provida pelo gerador.

A seguir, sdo apresentados os resultados de medicdo de duas torres: uma

autoportante e uma estaida.

5.5.1 Resultados obtidos para a Torre 56 (Autoportante)

A Figura 5.21 apresenta a montagem da medigdo impulsiva realizada na Torre
56 (autoportante). Na foto, é possivel observar os equipamentos de medigdo proximos a
um pé da torre, além das unidades ATL dispostas no solo e o cabo do circuito de

potencial esticado na direcdo oposta.

. O@sciloscopio
e Gerador

Circuito dg
Potencial

Figura 5.21 — Montagem da medic&o impulsiva na Torre 56 (autoportante) da LT 230 kV, utilizando o0 OATL no
circuito de corrente.
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As formas de onda de tensdo e corrente para as medicoes realizadas na Torre 56
(autoportante) estdo representadas nas Figura 5.22 e Figura 5.23. Os experimentos
foram realizados seguindo as metodologias j& expostas neste texto, utilizando no

circuito de corrente o arranjo OATL e cabos longos convencionais, respectivamente.
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Figura 5.22 - Formas de onda da corrente e da elevagdo de potencial no solo para o aterramento da Torre 56
(autoportante), utilizando no circuito de corrente o arranjo OATL em aberto. Corrente injetada com tempo de frente
de Tozo = 3,5 ps e impedéncia impulsiva calculada de Zp =5 Q.
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Figura 5.23 - Formas de onda da corrente e da elevacdo de potencial no solo para o aterramento da Torre 56
(autoportante), utilizando no circuito de corrente um cabo comum de 150m. Corrente injetada com tempo de frente de
Toso = 3,5 s e impedancia impulsiva calculada de Zp=6 Q.
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Observa-se na Figura 5.22 que a amplitude e o tempo de cauda da onda de
corrente estdo menores quando comparados com outras medi¢Oes que utilizam o arranjo
OATL. Esse fato ocorreu porque o OATL foi posicionado em cima de uma vegetagdo
alta, ficando distante do solo. Consequentemente a impedancia de surto e a velocidade
de propagacdo aumentam. Nota-se que a baixa corrente injetada e o baixo valor do
aterramento resultam em um GRP de apenas 2 V, deixando a onda de tensdo detectada
susceptivel a ruidos. Ja na Figura 5.23 percebe-se que ha uma queda acentuada apos o
pico dos sinais, causada pela reflexdo das ondas no aterramento auxiliar do circuito de
corrente, visto que ndo foi realizado o casamento de impedancia no aterramento

auxiliar.

Os resultados obtidos indicam impedancia impulsiva 5 Q para a medigdo com 0s
OATL e 6 Q para a medicéo de referéncia. Embora a diferenca absoluta seja de apenas

1 Q, percentualmente esse valor indica uma diferenca proxima de 17%.

A Figura 5.24 apresenta os detalhes da frente das ondas de tenséo e corrente

medidas para a Torre 56, assim como a impedancia transitoria calculada.
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Figura 5.24 - Detalhe do inicio das curvas de tenséo e corrente para os casos da medigdo da Torre 56 (autoportante),
utilizando no circuito de corrente: (a) arranjo OATL e (b) cabos comuns (referéncia). (c) Impedancia transitéria
calculada nesse intervalo para ambos os casos.
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Na Figura 5.24(c), no entorno de T=8 us, ha uma oscilacdo consideravel na
impedancia transitoria que diz respeito medicdo de referéncia, provavelmente devido a
reflexdo no aterramento auxiliar do retorno de corrente. Em seguida, no intervalo de
tempo de T=10 us a T=17 s, percebe-se que as curvas de impedancia transitorias estao
préximas. Para a medicdo com o OATL, a impedéancia transitoria apresenta um valor
médio de 5,6 Q, enquanto que na medi¢cdo de referéncia tal valor é de 5,9 Q, uma
diferenca de 5%.

A Figura 5.25 apresenta o grafico da impedéancia harménica para as medigdes
com o arranjo OATL e com os cabos convencionais. Novamente, as curvas S&o
semelhantes em baixa frequéncia. Em 2,5 kHz, o valor de impedancia é igual a 5,5 Q
para ambas as curvas. Mais uma vez, a curva de impedancia harménica apresenta um

decaimento acentuado, dessa vez proxima a frequéncia de 40 kHz.
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Figura 5.25 - Impedancia harmdnica calculada para os casos que utilizam no circuito de corrente o arranjo OATL e
cabo comum (referéncia).

A Tabela 5.3 a seguir apresenta a sintese dos resultados obtidos para a Torre 56.
Pela tabela, fica evidente a proximidade dos valores medidos de impedancia impulsiva,

transitoria e harmoénica.
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Tabela 5.3 - Resumo dos resultados obtidos para a Torre 56, para os casos das medicdes realizadas com o arranjo
OATL e com cabo convencional (referéncia).

5Q 56 Q 5,5Q
6 Q 59Q 5,5Q

Nota: * Valor médio da impedancia transitoria no intervalo de tempo que precede a chegada da onda refletida;
** Valor da impedancia harménica em 2,5 kHz.

5.5.2 Resultados obtidos para a Torre 123 (Estaiada)

Na Figura 5.26 esta a configuragdo da medicdo impulsiva realizada na Torre 123
(estaiada). Nota-se o arranjo OATL disposto sobre o solo e 0s equipamentos de medi¢édo
proximos do mastro central da torre. O cabo de potencial foi lancado em dire¢do oposta

aos tubos.

@sciloscopio

_\C'i,r'c‘u‘ivto,dex,_ -
Potencialls =

Figura 5.26 - Montagem da medicdo impulsiva na Torre 123 (estaiada) da LT 230 kV, utilizando as unidades ATL no
circuito de corrente.
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As Figura 5.27 e Figura 5.28 exibem as ondas de corrente e tensdo para as
medicOes realizadas na Torre 123 (estaiada). Na Figura 5.27, os testes foram feitos
utilizando o OATL no circuito de corrente, enquanto na Figura 5.28 foram usados cabos

convencionais.
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Figura 5.27 - Formas de onda da corrente e da elevagdo de potencial no solo para o aterramento da Torre 123
(estaiada), utilizando no circuito de corrente o arranjo OATL em aberto. Corrente injetada com tempo de frente de
Toso = 3,5 Ys e impedéancia impulsiva calculada de Zp = 16 Q.
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Figura 5.28 - Formas de onda da corrente e da elevagdo de potencial no solo para o aterramento da Torre 123
(estaiada), utilizando no circuito de corrente um cabo comum de 150 m. Corrente injetada com tempo de frente de
Toso = 3,5 ps e impedancia impulsiva calculada de Zp = 21 Q.
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As ondas de corrente e tensdo obtidas apresentaram forma semelhante aquelas
apresentadas para a Torre 56 (autoportante). Novamente, percebe-se na Figura 5.27 que
0 tempo de chegada da onda refletida e a amplitude da onda s& menores que o
esperado, devido a posicdo relativa da unidade ATL e do solo. Na Figura 5.28, mais

uma vez tem-se uma queda abrupta apos o pico das ondas, causada pela reflexdo de
onda no aterramento auxiliar.

As impedéancias impulsivas calculadas foram de 16Q e 21 Q, respectivamente
para as medigdes realizadas com o arranjo OATL e cabos convencionais, ou seja, uma
diferenca proxima de 24%. Como a impedancia de aterramento € maior que a medida na
torre 56, as elevacdes de potenciais obtidas também foram maiores, porém os sinais
ainda sdo susceptiveis a ruidos.

A Figura 5.29 exibe os detalhes das frentes das ondas de corrente e tensdo das

medicdes realizadas, bem como as correspondentes curvas de impedancia transitoria.

0.4 T i T T T 8 25 T i T T T 50

— Corrente N — Corrente

0.3} --Tensio %

S}
T

=

S

" --Tensdo |
' Zp=210

Corrente (A)
Tensao (V)
Corrente (A)

e
5
Tensé&a (V)

L
n
S

s el
10 051 y = 110

. . . . . . . . . . I
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (4:8) Tempo (i:8)

(a) (b)

I
&

T T

, — OATL
- — Referéncia

o
o
T

Impedancia (£2)
—_ N N W W
o O ©O O © O

T

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

(©)

Figura 5.29 - Detalhe do inicio das curvas de tenséo e corrente para os casos da medicéo do da Torre 123 (estaiada),
utilizando no circuito de corrente: (a) arranjo OATL e (b) cabos comuns (referéncia). (c) Impedancia transitoria
calculada nesse intervalo para ambos 0s casos.
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A curva de impedancia transitoria obtida pela medicdo com cabos comuns
(referéncia) apresenta um grande aumento em torno dos 5 ps. Apds 7 us, as curvas
voltam a se aproximar até o instante de 15 s, momento da chegada da onda refletida na

extremidade em aberto dos tubos.

Nota-se que ambas as curvas de impedancia transitdria ndo apresentam uma
regido plana, como vista nos resultados apresentados anteriormente. Tal comportamento
é explicado pela conexdo dos cabos-guardas com as torres da LT e pela alta impedancia
do aterramento da torre medida, que resultam em uma consideravel parcela de corrente
injetada desviando para torres adjacentes. No intervalo de tempo de 7 ps a 15 s, a

impedancia transitdria calculada decai de 15 Q para 5 Q.

A seguir, na Figura 5.30, estdo retratadas as curvas de impedancia harmdnicas

para as medi¢Ges com o arranjo OATL e com cabos comuns.
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Figura 5.30 - Impedancia harmdnica calculada para os casos que utilizam no circuito de corrente o arranjo OATL e
cabo comum (referéncia).

Observa-se que as curvas de impedancia harménica da Figura 5.30 apresentam
em 2,5 kHz uma impedancia menor do que em frequéncias mais altas, comportamento
diferente do constatado em resultados apresentados anteriormente. Esse fato ocorre
porque as componentes de baixa frequéncia da corrente injetada sdo desviadas para as

torres adjacentes, devido ao efeito pelicular ser menos intenso nessa faixa de frequéncia.
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Pelo grafico, na frequéncia de 2,5 kHz a impedancia harmonica calculada é de
10 Q e 11,3 Q para as curvas obtidas com os tubos e com a referéncia, respectivamente.
J& em 25 kHz, tais valores sdo de 17,1 Q e 25,5 Q. Assim, percebe-se que a diferenca
percentual passou de 11,5% em 2,5 kHz para 32,9% em 25 kHz.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de impedancia impulsiva e impedancia
harmonica calculadas para as medicdes realizadas com 0 OATL e com os cabos comuns
(referéncia). N&o foi possivel determinar um valor médio para a impedancia transitoria,

uma vez que as curvas obtidas apresentam um decaimento constante.

Tabela 5.4 - Resumo dos resultados obtidos para a Torre 123, para os casos das medicOes realizadas com o arranjo
OATL e com cabo convencional (referéncia).

Zp Z(t)* Z(w)**
OATL 16 Q -Q 10 Q
Referéncia 21 Q -Q 11,3 Q

Nota: * A impedancia transitdria ndo apresenta uma regido plana, na qual seu valor é constante;
** Valor da impedancia harménica em 2,5 kHz.
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6 Conclusoes e Propostas

de Continuidade

6.1 Introducéo

A proposta desta dissertacdo é a investigacdo do uso de um arranjo de
condutores especiais no circuito de corrente de configuracdes de medicdo impulsiva de
aterramentos elétricos. Os condutores substituem os longos cabos convencionais
utilizados nas préaticas de medicdo, diminuindo drasticamente as distancias normalmente
percorridas, facilitando, agilizando e barateando o processo de medigéo de aterramentos

extensos.

O arranjo dos condutores especiais utilizados nesse trabalho, chamados de
OATL (Open-ended Artificial Transmission Line), sdo solendides constituidos por um
fio de cobre esmaltado enrolado ao longo de um tubo PVC. Devido as caracteristicas
construtivas, tais solendides apresentam uma elevada induténcia por unidade de
comprimento e, consequentemente, baixa velocidade de propagacdo e elevada

impedancia de surto.

O arranjo OATL foi utilizado para realizar medicdes em diferentes
configuracBes de aterramentos instalados em solos com resistividade variada. Testes
foram realizados em aterramentos concentrados enterrados em solos de baixa e alta
resistividade, bem como em aterramentos de diversas torres de uma linha de
transmisséo, tipicamente compostos de longos cabos contrapeso. Os resultados obtidos
com o0 uso do OATL foram comparados com aqueles obtidos de medicOes

convencionais e com simulagdes computacionais.
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As conclusoes derivadas das analises realizadas em laboratorio e dos resultados

de medigdo em campo sdo apresentadas a seguir, assim como as sugestdes de

continuidade desse trabalho.

6.2 Conclusdes

Em relacdo aos aspectos construtivos e as caracteristicas das unidades de ATL,

podem ser enumeradas as seguintes conclusoes:

As caracteristicas construtivas determinam principalmente a indutancia
por unidade de comprimento de uma unidade ATL. Uma elevada
indutancia implica baixa velocidade de propagacéo e alta impedancia de
surto. E necesséaria uma relacdo de compromisso para determinar 0s
atributos desejados de uma unidade.

A associacdo de unidades em paralelo € capaz de reduzir a impedancia de
surto dos tubos. A associacdo em série possibilita aumentar o tempo de
propagacdo da onda injetada. Dessa forma, é possivel utilizar arranjos
variados de unidades ATL associados em série e/ou paralelo para criar a
forma de onda desejada.

Na associacdo de unidades em paralelo, deve-se assegurar um
espacamento de no minimo 10 cm entre os tubos para minimizar efeitos
matuos entre as unidades.

Os tubos devem ser posicionados 0 mais préximo possivel ao solo para

garantir menor impedancia de surto e menor velocidade de propagacéo.

No que concerne ao uso do arranjo OATL na medicdo impulsiva de

aterramentos, pode-se destacar:

O uso de duas unidades em paralelo na entrada do arranjo de tubos
seguido por um unico tubo facilita a deteccdo dos picos das ondas te
corrente e tenséo, simplificando o célculo da impedancia impulsiva.

O uso de um total de sete unidades em série foi suficiente para permite
que a onda injetada tenha uma cauda longa o suficiente para calcular a
impedancia transitoria Z(t) e ter uma boa aproximacdo da impedancia

harménica Z(w) em baixa frequéncia.
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Devido a alta impedancia de surto, o arranjo OATL se torna o elemento
limitador de corrente durante a medicdo de aterramentos. Nesse trabalho,
as correntes injetadas variaram de 800 a 300 mA na configuracdo que
utilizava o OATL, enquanto na configuragdo com cabos convencionais a
corrente variou de 5 a 2 A. Assim, nos casos de medi¢des realizadas com
0 OATL e em aterramentos que apresentam baixo valor de impedancia,
as tensdes medidas podem ser muito baixas (ex. Torre 56), tornando a
medicdo muito susceptivel a ruidos esparios e com resultados menos
precisos.

Os resultados comprovam que com uma Unica medicdo utilizando o
arranjo OATL € possivel calcular a impedancia impulsiva, impedancia
transitdria e impedancia harmonica.

As medi¢Oes da impedancia impulsiva Zp apresentaram resultados
promissores, indicando que a metodologia de medicdo desenvolvida
nesse trabalho é valida. Comparando os valores de impedancia impulsiva
obtidos com 0 OATL e com cabos convencionais tém-se, de forma geral,
diferencas percentuais menores que 10 % em aterramentos concentrados
e entre 15 % a 25 % em aterramentos extensos.

Os resultados de impedéancia transitéria e da impedancia harmonica
também foram satisfatorios.

As simula¢bes computacionais com o programa HEM indicam que a
forma de onda de corrente obtida com o arranjo 0 OATL é representativa
de primeira corrente de descargas atmosféricas, uma vez que 0S
resultados da simulacdo sdo condizentes com os resultados obtidos em
campo.

O calculo da resisténcia de baixa frequéncia (seja por aproximacdo da
impedancia transitéria ou pela impedancia harmonica) ndo é eficaz nos
casos de torres providas de cabos-guardas e com aterramentos com
valores elevados (ex. Torre 123), devido a fuga das componentes de
baixa frequéncia da corrente injetada para torres adjacentes.

Em geral, as medi¢des em torres estaiadas apresentaram resultados
menos satisfatorios, sendo necessario um estudo mais aprofundado nos

efeitos dos estaios na medicdo de aterramentos de torres.
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6.3 Propostas de Continuidade

O trabalho desenvolvido oferece contribuicGes significativas ao tema de
medicdo impulsiva de aterramentos. Porém, por ser um tema relativamente recente no
ambito académico, ainda h& bastante espaco para melhorias e aprimoramentos, tais

como:

e Investigar a influéncia do formato das unidades ATL nos valores de
impedancia de surto e velocidade de propagacdo. Para a aplicagdo, é
desejavel aumentar a capacitancia por unidade de comprimento para
diminuir a impedancia de surto e a velocidade de propagacao.

e Investigar diferentes tipos de arranjos de unidades ATL e a sua
influéncia nos resultados de medicdes de aterramentos. Associacdes em
paralelo sdo promissoras em reduzir a impedancia de surto do arranjo e
diminuir a influéncia de sinais espurios, enquanto associagdes em serie
permitem alongar a janela de tempo de variagéo lenta das ondas.

e Aprimorar a forma de interligacdo das unidades associadas em
série/paralelo, de forma a facilitar tal atividade em campo, agilizando o
processo.

e Utilizar o arranjo OATL sistematicamente em medicOes de aterramentos
para obter uma massa de dados suficiente para validar a utilizacdo da

metodologia proposta nesse trabalho.
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