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RESUMO

Esta tese apresenta uma técnica usada na medicdo da impedancia e da resisténcia de aterramento,
onde o circuito de corrente constituido por um cabo simples, normalmente bastante longo, é
substituido por uma Linha Infinita Artificial (LIA). Devido as caracteristicas construtivas, este
elemento se assemelha a uma linha de transmissdo de perdas despreziveis e de baixa velocidade de
propagacdo. A principal vantagem em se usar esse elemento, reside no fato do seu comprimento ser
pequeno se comparado ao dos circuitos convencionais que usam o cabo simples. A sua efetividade foi
verificada por meio de medigdes feitas em aterramentos em condi¢Oes reais de campo. Além disso, a
impedancia de aterramento também é determinada com técnicas ndo convencionais, sendo uma em
que o eletrodo do circuito de tensdo nao esta posicionado em um local onde nao ha elevacdo de
potencial no solo e outra onde o circuito de corrente ndo é aterrado na sua extremidade distante
(linha aberta). No primeiro caso, a técnica torna possivel determinar a impedancia com um circuito
de tensdo de comprimento menor do que o convencional. JA no segundo caso, ndo aterrar a
extremidade distante do circuito de corrente é particularmente interessante quando no local de
medicdo ndo ha a disponibilidade da terra, como em areas urbanas. Neste trabalho sdo apresentados,
também, os resultados de medic¢des feitas em campo para determinar a resisténcia de aterramento a
partir do mesmo arranjo usado na medicdo da impedancia. Uma comparacio de resultados foi feita
com os valores obtidos com um terrémetro, ficando clara a boa concordancia de resultados e a

efetividade da técnica.

Palavras chave: Aterramentos, impedancia de aterramento, resisténcia de aterramento, linha de

transmissao, descarga atmosférica.



ABSTRACT

This PhD thesis presents a technique used in grounding impedance and resistance measurements
where the current circuit consisting of a typically long single wire is replaced by an Artificial Infinite
Line. Due to the constructive characteristics, this element is similar to transmission line with
negligible losses and low speed propagation. The main attractiveness of this element is that its
length is small compared with those circuits that use single wire. The effectiveness of this element
was verified by measurements under real field conditions. Furthermore, grounding impedance is also
determined with unconventional techniques, one in which the electrode of the voltage circuit is not
positioned in a place where there is no potential rise on the ground and in the another one the
current circuit is not grounded at far end (open line). In the first one, the technique makes it possible
to determine de impedance with a voltage circuit shorter than conventional circuit. In the second
one, do not ground the far end of the current circuit is particularly interesting when earth in
measurement site is not available. The results of measurements performed in the field to determine
the grounding resistances with the same arrangement used to determine the impedance are also
shown. A comparison of results was made with values obtained with a resistance tester becoming

clear a good agreement of results and the effectiveness of the technique.

Keywords: Grounding, grounding impedance, grounding resistance, transmission line, lightning.
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1 INTRODUCAO

A resposta de um aterramento a correntes elétricas é um importante pardmetro para a
protecao e o bom desempenho dos sistemas elétricos aterrados. Ha varias décadas essa resposta tem
sido quantificada pela resisténcia ou pela impeddncia de aterramento e determinadas por meio de

simula¢des computacionais e medigdes em campo.

Apesar da importancia de se determinar a resposta de um aterramento a correntes elétricas
encontrar caminho em muitas aplicagcdes, destacam-se aquelas associadas a melhoria do
desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. Neste caso, o aterramento da
torre exerce a importante funcdo de contribuir para a continuidade da operac¢do do sistema [1]. O
trabalho de Whitehead confirma tal assertiva [2]. Em seu trabalho, o autor avalia, dentre outros
aspectos, a associa¢do entre o valor médio da resisténcia de aterramento do “pé-de-torre” com o
nimero de desligamentos/100 km/ano devido a incidéncia de descargas em varias linhas de 161 kV
e de 500 kV pertencentes a Tennessee Valley Authority (TVA). A andlise dos dados disponibilizados
pela empresa revelaram que qualquer que fosse a tensdo de operagio da linha, 161 kV ou 500 kV,
havia uma forte relacdo entre esses parametros. A condicio de 1 desligamento/100 km/ano foi
associada aos valores de resisténcia de 10 ( e de 30 Q para as linhas de, respectivamente, 161 kV de
500 kV. No trabalho de Hayashi [3] sdo apresentados dados que apontam nessa mesma direcdo. Além
da associacdo entre valor da resisténcia e o desligamento de linhas, o autor também apresenta uma
tabela com valores especificos para a resisténcia que devem ser seguidos em projetos de linhas de
certa companhia energética do Japao. Os valores variam entre 13 ) e 20 (), dependendo da tensdo de
operagdo da linha (33 kV a 500 kV) e do nivel cerdunico. Ainda segundo o autor, outras dez
companhias de energia desse pais utilizam valores bem préximos a esses em seus projetos. Chunhua
[4] também mostra em seu trabalho que o desempenho de uma linha de transmissdo frente a
descargas atmosféricas apresenta uma estreita dependéncia em relacdo a resposta do aterramento a
esse tipo de solicitacdo. Segundo o autor, a China vem usando uma mesma linha para transmitir
energia em mais de um nivel de tensao ja existindo varias em atividade, sendo a descarga atmosférica
um problema recorrente. De fato, as descargas atmosféricas sdo consideradas um dos mais
importantes fatores associados a desligamentos nio programados de linhas em varios locais do
mundo [5,6,7,8]. Ja no Brasil, sdo atribuidas as descargas cerca de 70 % dos desligamentos na
transmissio e de 40 % na distribuicdo [9]. Esses indices indicam uma expressiva degrada¢do na
qualidade da energia e evidenciam a importincia de se desenvolver ou aperfeicoar técnicas que

permitam quantificar a resposta do aterramento a correntes elétricas.

Uma técnica bastante efetiva usada por empresas de energia elétrica em todo o mundo visando
a melhoria do desempenho das linhas é o uso de cabos para-raios no alto das torres. Esse cabo, que é
posicionado adequadamente com certos critérios, evita, até certo ponto, que a descarga incida

diretamente sobre os cabos fase. Entretanto, Chowdhuri [10] faz uma importante observacao,
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afirmando que linhas protegidas por cabos para-raios, mas que tenham torres com resisténcia de
aterramento elevadas podem ter o seu bom desempenho comprometido, tal como se a linha nao
tivesse a blindagem. De fato, o desempenho geral de uma linha apresenta estreita relagdo com o
desempenho individual das torres [11,12], ou seja, depende da resisténcia/impedancia de
aterramento de cada uma das torres. Muitas vezes, contudo, as condi¢des do solo no local da
instalacdo da torre sdo desfavoraveis devido a elevada resistividade. Neste caso, fazer o tratamento
do solo no local onde os eletrodos sdo enterrados é uma medida possivel. Essa foi a solu¢do adotada
em uma das torres considerada responsavel pelo baixo desempenho da linha de 500 kV da cidade
chinesa de Yunnan. Segundo Zhenghua [13] a cidade esta situada em uma regido de altitude elevada,
clima seco e de elevada resistividade do solo. Ap6s o tratamento, a resisténcia do “pé-de-torre”

atingiu um valor que ficou dentro de uma faixa desejada (19,9 Q).

A existéncia de uma relacdo direta entre a resisténcia de aterramento e o desempenho de uma
linha frente a descargas atmosféricas é um fato cientifico bem documentado. Nessa perspectiva, as
companhias de energia em todo o mundo buscam projetar suas linhas com torres que tenham certos
valores de resisténcia compativeis com o desempenho desejado, respaldados pela efetividade e pela
relativa simplicidade de se medir a resisténcia de aterramento. Entretanto, quando submetido a uma
solicitacdo impulsiva, como uma descarga atmosférica, o aterramento possui caracteristicas de uma
impeddncia e ndo de uma resisténcia [14,15,16,17,18,19,20,21,22,23]. Towne, citado por Gonos [24],
foi um dos primeiros a verificar que a resposta do aterramento a correntes impulsivas pode ser bem
diferente daquela situacdo em que o aterramento é submetido a uma corrente na frequéncia
industrial. Entretanto, Bewley [25] foi um dos primeiros a realizar um estudo tedrico-experimental
relacionado ao comportamento transitério dos aterramentos submetidos a descargas atmosféricas.
Importantes institutos, como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [26] e o EPRI
(Electric Power Research Institute) [27], ja trazem em seus Guias procedimentos e instrucdes para a
medicdo de impeddncia. O uso da resisténcia como parametro de desempenho das linhas frente a
descargas possivelmente acontece devido as dificuldades de ordem técnica e pratica ainda hoje
existentes para se medir a impeddncia. E importante ressaltar, contudo, que a resisténcia de
aterramento é um importante parametro que encontra respaldo em muitas aplicacdes de engenharia
onde as correntes sdo de baixa frequéncia, como nos casos de curto-circuito em qualquer ponto do

sistema de transmissdo/distribuicao ou em equipamentos e partes de sistemas industriais.

Em relacdo a determinagio da resisténcia de aterramento, julga-se que as técnicas ja existentes
estdo bem consolidadas. Entretanto, a busca pelo melhoramento sempre da lugar a novos estudos.
Neste contexto, e certo que tanto a resisténcia quanto a impeddncia sdo parametros fundamentais em
projetos de engenharia aplicados a prote¢do contra os efeitos indesejados de correntes elétricas, este
trabalho procura contribuir de maneira consistente na melhoria dos procedimentos de medicao
desses parametros. O texto estd organizado em seis capitulos, sendo este primeiro introdutério. Os

demais sdo apresentados a seguir.
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O capitulo 2 apresenta uma sintese dos trabalhos relacionados a medi¢des feitas em
aterramentos elétricos. A escolha desses trabalhos teve como principal critério uma melhor
visibilidade comparativa daquilo que ja vem sendo feito em medi¢des de aterramento com o que é

apresentado nesta tese.

No capitulo 3 é apresentada a técnica proposta que se baseia no uso de um elemento (Linha
Infinita Artificial) que torna possivel as medi¢gdes em aterramentos serem feitas com um arranjo que
tenha um circuito de corrente relativamente pequeno. As suas caracteristicas construtivas e seu
comportamento como uma linha de transmissao de baixa velocidade de propagacdo sao avaliadas. A

sua efetividade de uso é verificada por meio de medi¢des em campo e simulacdo computacional.

No capitulo 4 a Linha Infinita Artificial é usada em medi¢des de campo para se determinar a
impedancia de aterramentos constituidos por eletrodos verticais (2,4 m) e eletrodos horizontais
(6m, 12m e 18 m). Além do uso da LIA no circuito de corrente, os procedimentos de medi¢io sio
baseados em técnicas “ndo convencionais”. Em uma das técnicas, o circuito de tensdo também é
relativamente pequeno e, em outra, o circuito de corrente ndo é aterrado na sua extremidade

distante (linha aberta).

No capitulo 5 é feito um estudo onde a resisténcia de aterramento, também em condi¢des de
campo, é determinada com um sinal impulsivo e com o mesmo arranjo usado para se determinar a
impedancia. A efetividade da técnica é verificada por meio de comparacdo com os resultados obtidos
com um terrdmetro. Uma andlise dos sinais elétricos basicos gerados por esse equipamento durante

as medicdes também é feita neste capitulo.

No capitulo 6 sdo apontadas as principais realizacoes e contribuicoes deste trabalho bem como

as propostas de continuidade.
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2 MEDICOES EM ATERRAMENTOS ELETRICOS: TECNICAS E
PROCEDIMENTOS

2.1 Introducéo

A resposta de um aterramento a uma corrente na frequéncia industrial ja é bem conhecida
[28], sendo usualmente avaliada a partir da sua resisténcia. A determina¢do deste parametro por
meio de medi¢des ja acontece ha varias décadas, sendo ainda hoje um procedimento muito comum
nas empresas de energia elétrica em todo o mundo [26]. Entretanto, de modo geral, as praticas de
protecdo contra descargas atmosféricas requerem o conhecimento da resposta do aterramento a um
evento de natureza impulsiva. Neste caso, a impeddncia de aterramento é o parametro que quantifica
de maneira mais adequada essa resposta. Assim, neste capitulo, sdo apresentados trabalhos
relacionados especificamente com medi¢cdes em aterramentos, tanto de resisténcia como de
impedancia. A escolha desses trabalhos foi feita visando possibilitar uma melhor visibilidade
comparativa daquilo que ja vem sendo feito em termos de medi¢do com o que é apresentado nesta

tese.

2.2 Técnicas e procedimentos de medicdo em aterramentos elétricos

Como exposto na secdo anterior, a resposta do aterramento é importante parametro para o
bom desempenho das linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. Certas disso, as
companhias de energia adotam certos valores de resisténcia que devem ser alcangados tanto durante
a instalacdo das torres como ap6s a sua instalacdo, durante a operacdo das linhas. Dessa condi¢cdo
surge a relevancia e a importancia das medi¢des em aterramentos serem corretas e precisas. De fato,
a medicdo da resisténcia de aterramento é uma pratica que vem sendo adotada ha varias décadas,
estando bem consolidadas [26,29]. Na etapa que precede a montagem das torres sao feitas medi¢des
da resisténcia de aterramento dos “pés” das torres. Havendo necessidade, adicionalmente, sio
instalados cabos contrapeso com o objetivo de se alcangar certos valores que sdo preconizados em
manuais técnicos de instrugdes para instalagdo dos aterramentos das torres [30]. Para verificar se
tais valores foram atingidos sdo feitas sucessivas medi¢des no local. Uma técnica amplamente
utilizada, neste caso, é o chamado Método da Queda de Potencial [26,31]. Neste método, um
equipamento é usado para injetar uma corrente alternada em um circuito compreendido pelos
eletrodos de aterramento (EA), por certa porg¢do da terra e por um eletrodo auxiliar de corrente (EC),
como mostra de modo esquematico a Fig. 2.1. A corrente que circula entre esses eletrodos através do
solo faz com que haja uma elevacdo de potencial nesta regido que é detectada pelo eletrodo de
potencial (EP). Deve-se ficar atento em relacdo ao posicionamento do EC. Recomenda-se que esse

eletrodo fique a uma distdncia de ao menos 5 vezes o maior comprimento linear da malha de
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aterramento [26]. Essa condicdo visa de forma direta dois objetivos principais [32]: a) evita-se o
acoplamento mutuo entre EA e EC; b) a partir desse distanciamento os eletrodos de aterramento e o
eletrodo de corrente podem ser considerados aproximadamente hemisféricos. Esses sdo aspectos

importantes no calculo da diferenca de potencial entre EA e EP.

0 eletrodo de potencial deve ser posicionado entre EA e EC em uma linha imaginaria que os
une (segmento de reta XY). Segundo Curdts [32] e Tag [33,34], a distancia x para o posicionamento
de EP corresponde a, aproximadamente, 60 % da distancia existente entre EA e EC (“XY”). Entretanto,
0 uso desse critério pressupde que o solo seja uniforme e as dimensoes do aterramento ndo sejam
muito “amplas”. De fato, essa concepgio é bastante difundida [35,36,37,38]. E importante mencionar
ainda que, na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, a dimensdo “ampla” é tratada apenas
de forma subjetiva. Dos trabalhos consultados, apenas em [31] é feita uma menc¢io direta para uma

dimensido maxima de 10 m para os eletrodos.

Uma vez definida a posicdo do eletrodo de corrente, o posicionamento do eletrodo de potencial
é fundamental para a correta medicdo do valor da resisténcia de aterramento. A medicdo sucessiva
de alguns valores de resisténcia é um modo de se determinar essa condicdo. Neste caso, posicionado
inicialmente préximo a malha de aterramento, o eletrodo EP é deslocado ao longo do segmento de
reta XY na dire¢do do eletrodo EC com espagcamentos que variam de maneira aproximadamente
constante. Os equipamentos mais modernos, ja apresentam diretamente o valor da relacdo entre a
tensdo desenvolvida e a corrente injetada. Os valores obtidos através deste procedimento dao origem
a uma curva onde se identifica a regido designada “patamar”, localizada entre os pontos A e B (ver
Fig. 2.1). Diz-se, entdo, que o eletrodo de potencial posicionado entre A e B estd na “regido distante”
ou no “infinito”, também chamado terra remoto. Com o eletrodo EP posicionado nesta regido,
portanto, determina-se o valor da resisténcia de aterramento [26,31]. Na literatura também sao
encontrados trabalhos com pequenas modificacdes desta técnica [35,36,39,40,41]. Entretanto, nota-

se que os principios fisicos fundamentais e os procedimentos basicos sdo mantidos.
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Fig. 2.1 - Esquema para a medi¢do da resisténcia de aterramento.
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Um aspecto que chama a atencdo no Método da Queda de Potencial é que o acoplamento
eletromagnético entre os cabos usados no circuito de tensdo (CT) e no circuito de corrente (CC)
normalmente é desprezado. Tal condicdo, geralmente, é atribuida as baixas frequéncias de operagao
dos equipamentos. Assim, normalmente ndo é tomado nenhum tipo de cuidado especifico em relacao
a disposicao fisica desses cabos. Este efeito é particularmente importante se houver inducdo de
tensdo no cabo CT. Neste caso, o sistema em medicdo teria a sua referéncia comprometida. Ma e
Dawalibi [42] verificaram o efeito deste acoplamento na determinacgdo da resisténcia de aterramento.
Segundo os autores, para sistemas de aterramentos concentrados ou de pequenas dimensdes, o
acoplamento indutivo entre os cabos é pequeno, levando a altera¢des de valores que podem ser
desprezados. Contudo, quando as dimensdes envolvidas sdo maiores, este acoplamento pode ser
significativo. Isto porque, ainda segundo os autores, esses sistemas demandam cabos de medigio
muito longos devido a regido de influéncia do aterramento ser bastante ampla. Considerando esse
fato, foram avaliados parametros como a distancia de separacdo dos cabos CT e CC, a frequéncia de
operacdo do equipamento e a dimensdo do aterramento. A Fig. 2.2 mostra a arranjo considerado,

sendo o aterramento composto por uma malha reticulada.

malha de aterramento

‘;‘ cabo do circuito
: d te (CC
| - t e corrente (CC) E}m\
E ! ~ d *
g 3 -l Vv |---O L]
- 3 cabo do"cwcuno Eletrodo Eletrodo
; de tenséo (CT) Potencial  Corrente
\
A ———————— -
100 m

Fig. 2.2 - Configuracdo usada na medi¢do da resisténcia de aterramento. Adaptado de [42].

A Fig. 2.3 mostra as curvas plotadas a partir dos valores das resisténcias de aterramento para
um solo de 100 Qm, frequéncias de 80 Hz e 500 Hz e distancias de 1 m e 10 m para os cabos CT e CC.
Deve-se observar que hd um equivoco no grafico, que faz meng¢do a uma impedancia onde, de fato, as

curvas indicam a resisténcia de aterramento. A figura indica, também, que a “regido distante

encontra-se a 618 m da malha de aterramento em teste.

Nos graficos dois aspectos ficam prontamente evidentes: i) para uma mesma frequéncia, o
afastamento dos cabos diminui o acoplamento entre eles. ii) o aumento da frequéncia leva a um
aumento do acoplamento entre os cabos e, consequentemente, a um aumento no valor da resisténcia.
De certa forma, esses sdo resultados ndo esperados, ja que os procedimentos praticos amplamente
adotados e consolidados no meio técnico ndo ressaltam tais efeitos. Portanto, assume-se que os
acoplamentos sdo pouco significativos. Entretanto, o grafico da Fig. 2.3a mostra que os erros relativos
para as situagdes de afastamento de 10 m e 1 m sdo de, respectivamente, 15 % e 28 %. Ja na Fig.

2.3b, os erros relativos sdo de, respectivamente, 179 % e 330 % para 10 m e 1 m, indicando que o
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acoplamento entre os condutores é um importante parametro que precisa ser observado durante os

procedimentos de medicio.
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Fig. 2.3 - Resisténcia de aterramento calculada. Retirado de [42].
(a) frequéncia de operacdo: 80-Hz e (b) frequéncia de operagdo: 500-Hz.

No trabalho citado anteriormente foi avaliado, também, a influéncia das dimensées do
aterramento. Neste caso, a malha de aterramento que era de 100m X 100 m, diminuiu para
50 m x 50 m sendo mantidos os 16 reticulos. A Fig. 2.4 mostra que, nesta condic¢do, a regido de
referéncia de potencial estd a 309 m da malha de aterramento, distancia essa menor que a anterior,
como esperado. Ainda, o acoplamento entre os cabos CT e CC é significativo apenas para a frequéncia
de 500 Hz. Isto indica que, como inicialmente mencionado, quanto menor as dimensdes do
aterramento, menos significativo serd o acoplamento indutivo devido ao menor comprimento dos
cabos CT e CC. Como em muitos casos os aterramentos sdo concentrados, isso justificaria a cultura
existente no meio técnico de que esse efeito pode ser desprezado em qualquer situagdo. Contudo,
generalidade deve ser considerada com ressalvas, como por exemplo, no caso de aterramentos de
linhas transmissdo, ja que neste caso, os aterramentos podem ter cabos contrapesos que chegam a
90-m de comprimento cada um [30]. Considerando, ainda, a disposicdo de instalacdo dos
contrapesos, o comprimento linear do aterramento pode chegar a 180-m, dimensdo essa que

obviamente ja o descaracteriza como aterramento concentrado.
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Fig. 2.4 - Resisténcia de aterramento calculada considerando o efeito da variacdo frequéncia. Retirado de [42].

O relatério técnico intitulado Guide for Transmission Line Grounding [43], desenvolvido com o
apoio do Electric Power Research Institute (EPRI), apresenta a técnica chamada Oblique-Probe
Method. Essa técnica é uma variacdo do Método da Queda de Potencial e, de acordo com o Guia, os
circuitos de tensdo e de corrente devem, idealmente, ficar a um angulo de 60 a 90 graus entre si. Na

Fig. 2.5 o arranjo é apresentado para o caso em que o angulo é de 90°.
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Fig. 2.5 - Representacdo esquematica do arranjo usado no Oblique-Probe Method.

Partindo de uma posicdo mais préxima do aterramento em teste, sdo feitos os registros dos
valores das resisténcias R4, R,, ... R,, para algumas posicdes do eletrodo de tensao (d4, d,, ... d,). Esses
valores sdo, entdo, plotados em um grafico R,, versos 1/d,,, onde o eixo das abcissas corresponde ao
valor do inverso das distancias registradas (ver Fig. 2.6). Usando regressao linear simples, a equacio
de uma reta é determinada. No grafico da Fig. 2.6a, a equacdo da reta y = ax + b tem os coeficientes
a = —93,3 (coeficiente angular) e b = 39,1 (coeficiente linear). A resisténcia de aterramento, R,
corresponde ao valor da resisténcia R no ponto onde a reta intercepta o eixo das ordenadas.
Portanto, a resisténcia de aterramento corresponde ao valor de y quando x é igual a zero. Neste
exemplo, esse valor é de 39,1 Q. Na Fig. 2.6b, sdo apresentadas, simultaneamente, as curvas obtidas

com o Método da Queda de Potencial (8 = 0°) e com o Oblique-Probe Method (6 = 90°). Nessa figura,
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a linha vertical pontilhada corresponde a distincia na qual o eletrodo de potencial alcanca a regido
distante, ou terra remoto. A seta indicativa mostra justamente a coincidéncia de resultados qualquer

que seja o método usado.
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Fig. 2.6 - (a) resisténcia de aterramento determinada a partir aa equagio de uma reta; (b) comparagio de resultados
obtidos a partir do Método da Queda de Potencial e do Oblique-Probe Method.. Fonte: adaptado de [43].

Ainda segundo o Guia, o que torna esta técnica ainda mais interessante é o fato de ser possivel
extrair da equacgdo, também, o valor da resistividade do solo. Para isso, basta multiplicar o coeficiente
a por 2w (ver informagdo na Fig. 2.6). Assim, no exemplo abaixo, a resistividade do solo é de
93,3 X 2m = 586 (m. Entretanto, nenhum tipo de informacao sobre os desenvolvimentos que levam
a essa deducdo é apresentado. Finalmente, ainda sobre essa técnica, é importante ressaltar que
apesar da faixa de angulos idealmente estar entre 60°-90°, o Guia apresenta resultados que indicam

ser possivel o angulo variar entre 45° e 90° com erros menores que 1 %.
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A medicdo da resisténcia de aterramento possivelmente é o método mais utilizado para
verificar as caracteristicas de certo solo associadas a sua capacidade de dissipar cargas elétricas.
Contudo, a resposta de um aterramento a correntes impulsivas, como aquelas associadas as
descargas atmosféricas, pode apresentar caracteristicas bem distintas de uma resisténcia [44,45].
Isto porque o espectro de frequéncias desse sinal é bastante amplo [22]. Portanto, é preciso que a
resposta seja definida para cada uma das componentes de frequéncia que compde o sinal. Assim, o
conceito de impedancia de aterramento, em esséncia, é definido no dominio da frequéncia para
excitacdes com varia¢des senoidais. Choi et. al. [46] fizeram a medicdo da impedancia de malhas de
aterramento de subestacdes, linhas de transmissdo e redes de distribuicdo. O arranjo usado é
apresentado de forma esquematica na Fig. 2.7. Nesta configuragdo, um gerador de sinais é usado para
aplicar no aterramento ondas senoidais de tensdo com frequéncias que variaram entre 10 Hz e
1 MHz. O gerador além de estar conectado ao aterramento também é conectado a haste auxiliar do
circuito de corrente. Para a medicdo da tensido no aterramento, o cabo CT, terminado também em
uma haste, é posicionado ortogonalmente ao circuito de corrente (cabo CC). Essa disposicdo
geométrica é adotada para se minimizar o acoplamento entre os cabos CC e CT, ja que as frequéncias
envolvidas nesta medicdo sdo bastante elevadas. Isto indica que no caso de medi¢cdes com sinais que
chegam a 1-2 MHz o acoplamento entre os fios prejudica a correta obtencio das grandezas desejadas.

Portanto, o acoplamento compromete a referéncia de potencial do circuito de medigao.
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Fig. 2.7 - Arranjo usado nas medi¢des. Adaptado de [46].

Choi e Lee [47] também utilizaram uma técnica semelhante a anterior para determinar a
resposta em frequéncia de um aterramento constituido por um unico eletrodo horizontal. O arranjo
usado é mostrado na Fig. 2.8. Nela se verifica que, neste caso, o eletrodo esta enterrado naquilo que
os autores definem como pseudo-solo de duas camadas. Isto porque parte do eletrodo (os primeiros
20 m) estd em contato direto com o solo e outra parte (20 m restantes) estd em contato com uma
mistura de solo com carbono em pé de alta condutividade. Além disso, o eletrodo é segmentado em
quatro partes, de 10 em 10 metros, onde sondas de corrente foram instaladas para se verificar as
caracteristicas dessa grandeza ao longo do eletrodo. Uma importante conclusido obtida neste trabalho
refere-se a importancia daquela porgio inicial do solo préxima ao ponto de entrada de corrente. Para

verificar este aspecto, o sinal é inicialmente aplicado no Ponto 1 e, posteriormente, é aplicado no
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Ponto 2. Os resultados mostraram que na regido de frequéncias mais baixas (até aproximadamente
50 kHz) as respostas sdo praticamente idénticas. Contudo, para a faixa de frequéncias entre 50-kHz e
1-MHz os valores medidos sdo significativamente menores quando o sinal é aplicado no Ponto 2, que

tem uma maior condutividade.
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Fig. 2.8 - Diagrama esquematico do arranjo usado na medicdo. Retirado de [47].

A técnica avaliada anteriormente trata de maneira direta o conceito de impedancia, sendo
medido um valor para cada componente de frequéncia. Contudo, os procedimentos adotados sdo
bastante trabalhosos, o que dificulta o seu uso de modo pratico. Um procedimento que também tem
sido adotado para a medi¢do da impedancia de aterramento, é aquele em que se utiliza um sinal
impulsivo produzido por um gerador de impulsos. Neste caso, o impulso gerado tem a forma de uma
onda do tipo dupla-exponencial. Apesar dessa forma de onda ndo ser absolutamente idéntica a da
corrente de descarga atmosférica, ela apresenta um conteddo espectral bastante amplo que é
representativo para uma onda real. Assim, na falta de melhores condi¢des construtivas, essa tem sido

considerada uma boa op¢ao para os procedimentos de medicao.

Devido ao contetido espectral das ondas impulsivas, alguns cuidados especificos devem ser
tomados durante as praticas de medicdo. No trabalho apresentado por Visacro e Rosado [48] o
arranjo adotado é semelhante ao mostrado na Fig. 2.8, com a diferenca apenas da troca do gerador de
funcdes pelo gerador de impulsos, como mostra a Fig. 2.9. Nessa figura, observa-se que o gerador de
impulsos estd posicionado préximo ao ponto de entrada da corrente no eletrodo em teste. O outro
terminal do gerador é conectado a uma haste de aterramento auxiliar através de um cabo longo
(cabo CC). Uma vez aplicada a onda impulsiva, o osciloscépio faz a leitura tanto da corrente como da

tensdo no ponto onde o pulso é aplicado.
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Fig. 2.9 - Sistema de medi¢do da impedancia de aterramento. Retirado de [48].

Outro aspecto que parece ser positivo em relacdo a configuracdo apresentada na Fig. 2.9 é o
fato do gerador e do osciloscépio estarem préximos ao eletrodo em teste. Segundo Petrache [49],
quando se aplica uma tensdo em um condutor posicionado horizontalmente acima de um “solo com
perdas”, a forma de onda da corrente apresenta alteracoes, sobretudo no tempo de frente, a medida
que propaga neste meio. Com a proximidade, portanto, a forma onda aplicada no aterramento

manteria as suas caracteristicas originais.

A configuracao apresentada anteriormente (Fig. 2.9) talvez seja a mais utilizada em trabalhos
relacionados a resposta de aterramentos a uma solicitagdo impulsiva. O desempenho dos sistemas
aterrados frente a descargas atmosféricas é o principal elemento motivador. Como ja mencionado, a
onda produzida pelo gerador, apesar de nio apresentar exatamente a forma de onda de uma
descarga, traz caracteristicas que a qualificam como representativa, sobretudo considerando o seu
conteudo espectral. Entdo, devido justamente a isso, alguns cuidados sdo tomados durante os
procedimentos de medi¢do para que os acoplamentos eletromagnéticos entre os condutores ndo
prejudiquem a qualidade dos resultados. Um segmento diretamente interessado neste tipo estudo é
aquele dedicado a melhoria do desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. Na expectativa de aumentar a confiabilidade e continuidade da operagao dessas linhas,
um importante parametro é o valor da impedancia de aterramento das torres. Assim, a principio, a
técnica apresentada na Fig. 2.9 pode ser uma boa opg¢do para determinar esse parametro. Contudo,
para esta aplicagdo, talvez esse arranjo ndo expresse de forma completa o evento eletromagnético
que se deseja avaliar. Isto porque a corrente da descarga desce pela torre em dire¢do ao solo, de
forma que o acoplamento entre a torre, os cabos para-raios e o aterramento deveriam, também, ser
computados. Nayel et. al. [50] utilizam um arranjo de medi¢do que mais se assemelha a uma descarga
descendo pela torre. A Fig. 2.10 mostra o arranjo adotado por esses autores. O gerador de impulsos
fica a certa distancia do aterramento de forma que a onda aplicada no aterramento desce por um
cabo vertical de 4 m de altura sustentado por um poste de madeira. Estes sao aspectos positivos por
dois motivos principais: primeiro, o fato da onda descer por um condutor vertical confere ao arranjo
maior semelhanca do ponto de vista de acoplamentos eletromagnéticos ao evento real de uma
descarga descendo por uma torre; segundo, o poste sendo de madeira significa que ndo ha nenhum

tipo de interacdo eletromagnética com a onda que desce, sendo preservada as suas caracteristicas
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elétricas. Portanto, considerando tais aspectos, esta é uma condi¢do mais realista para uma corrente

de descarga descendo pela torre e entrando no solo.
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Fig. 2.10 - Arranjo de medicdo de impedancia de aterramento. Retirado de [50].

Como ja mencionado, o estudo da resposta de aterramentos submetidos a correntes
impulsivas é de interesse aplicado, isto porque, de modo geral, todas as praticas de protecdo
relacionadas a esse tipo de solicitacdo requerem esta informacdo. Particularmente, no caso do
aterramento ser constituido por um eletrodo horizontal, tal como um cabo contrapeso, é importante
avaliar o impacto dos acoplamentos eletromagnéticos existentes entre os diversos condutores
presentes durante a medi¢do, sobretudo o acoplamento entre os cabos de tensdo, de corrente e o
contrapeso. Tsumura et. al. [51] avaliaram a resposta transitéria de um aterramento constituido por
um eletrodo horizontal para trés arranjos distintos. Os resultados foram obtidos por meio de
simulacdo com o uso do Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo. Diferente do caso
anterior, o gerador é posicionado préximo ao aterramento, como mostra a Fig. 2.11. O circuito de
corrente é constituido por um cabo simples de 8 m que fica esticado sobre o solo e a uma altura de
4 m. As caracteristicas de todos os elementos envolvidos na simulacdo (comprimento dos cabos de
medicdo, comprimento do eletrodo, resistividade do solo, permissividade elétrica relativa,
profundidade na qual o eletrodo estd enterrado ou se esta acima do solo, homogeneidade do solo,
etc.) sdo apresentadas na Fig. 2.11. Neste trabalho, a onda aplicada é um degrau de corrente de 1 A

com tempo de subida de 7 ns.
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Fig. 2.11 - Vista lateral e superior dos arranjos para teste da resposta transitéria de um eletrodo de aterramento
horizontal. Retirado de [51].

A Fig. 2.12 mostra as formas de onda da tensdo desenvolvidas no ponto onde é aplicado o
degrau de corrente. Elas mostram que os valores, em todos os casos, sdo bem préximos (diferenca
maxima de 6%), indicando que variar os arranjos ndo significa, necessariamente, que ocorrerao
variacgOes significativas nos resultados. Na situagdo “b”, chama a aten¢do o fato dos cabos CC e CT néo
estarem posicionados a noventa graus como mais comumente isto é feito. Como os resultados
apontam diferengas que sao pequenas, qualquer que seja o arranjo, fica evidente ser perfeitamente
possivel adotar, também, o uso dos cabos CC e CT posicionados a cento e oitenta graus, sem que haja

prejuizos na qualidade dos resultados.
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Fig. 2.12 - Tensdo desenvolvida no ponto de entrada de corrente em relagdo ao cabo CT. Retirado de [51].

Visando a medicdo da impedancia de aterramento em torres de linhas de transmissao,
Petrache e outros [49] desenvolveram uma técnica para tais fins. Desenvolveram, também, um
dispositivo de medicdo que ja traz integrado o gerador de sinal e o osciloscépio (“Zed-Meter”). A
técnica é inicialmente avaliada por meio de simulagdes computacionais com um programa que usa o
Método dos Momentos para determinar a resposta em frequéncia do sistema. A resposta no dominio
do tempo é obtida aplicando-se a transformada inversa de Fourier. Resultados de medi¢des também
sdo apresentados, confirmando os pressupostos tedricos. Esse trabalho destaca-se, dentre outros
aspectos, pelo uso da Teoria de Linhas de Transmissdo no circuito de corrente e pelo modo como a

impedancia impulsiva de um aterramento é definida. Tais aspectos sdo discutidos a seguir.
a) o uso da Teoria de Linhas de Transmissdo no circuito de corrente

i) o cabo CC é uma linha de transmissdo com pardmetros distribuidos e ndo um circuito com
pardmetros concentrados

E comum encontrar nos trabalhos relacionados a medigio de impedancia de aterramento a
recomendacdo de que o aterramento auxiliar de corrente apresente um baixo valor de
impedancia, sob a justificativa de que esse aterramento limita a corrente que sai da fonte e entra
no solo. Nestas condigoes, fica subentendido que a impedancia do cabo CC pode ser desprezada e
que ndo entra no computo da definicdo da corrente que sai da fonte. Esse cabo, portanto, é tratado
como um circuito de parametros concentrados de impedancia desprezivel. O uso da teoria de
linhas no cabo CC mostra algo bem diferente. Neste caso, no momento em que o pulso é aplicado,
para a fonte, existem apenas duas “cargas” conectadas aos seus terminais de saida: a impedancia
do aterramento em teste e a impedancia caracteristica, ou de surto, do cabo usado no circuito de
corrente. Portanto, juntamente com o aterramento em teste, ndo é o aterramento auxiliar de
corrente que limita incialmente a corrente que deixa a fonte, mas, sim, a impedancia de surto do

cabo CC.
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ii) perdas e modo de propagagdo

As perdas nessa linha (cabo CC) sdo despreziveis, sendo consideradas, na pratica, linhas
“sem perdas”. Além disso, os resultados mostram, também, que o uso das equagdes classicas da

teoria de linhas para o modo de propagacdo TEM é absolutamente valido.

iii) impeddancia e velocidade de propagagdo

A impedancia de surto e a velocidade de propagacao no cabo usado no circuito de corrente
dependem das suas caracteristicas construtivas e das condi¢cdes de posicionamento, sobretudo da
altura em relacdo ao solo. A avaliagdo da influéncia da altura na determinacao da impedancia e da
velocidade de propagacdo foi feita experimentalmente e por meio de simulacdo computacional,

sendo usado, para isso, um arranjo similar a um dipolo, como mostra a Fig. 2.13.

mSource

Ground

Fig. 2.13 - Arranjo do tipo “dipolo” usado. Retirado de [49].

Inicialmente, foi determinada a impedancia de surto do cabo (arranjo da Fig. 2.13). Para
isso, foi usado um pulso de tensdo com amplitude de 200 V, duragdo de 1,4 ps e tempo de subida e
de descida de 50 ns. Para a simulagdo, foi considerado um dipolo de 200 m constituido por um
cabo simples posicionado a uma altura uniforme de 5,4 mm sobre um solo de 50 Qm. Além disso,
ambas as extremidades foram aterradas com hastes (10 cm). Experimentalmente, foi usado um
cabo coaxial no lugar do cabo simples, sendo o pulso aplicado na malha condutora externa do
cabo. A resistividade do solo (49 Qm) foi determinada a partir de medi¢Ges feitas usando o
método de Wenner. Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 2.14. Nela, verifica-se que apos
um breve intervalo de tempo a impedancia transitéria do cabo, z(t), tende a estabilizar no valor

de, aproximadamente, 370 £0.
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Fig. 2.14 - Impedancia de surto dos cabos usados no circuito de corrente obtidas por meio de (a) simulagio e
(b) medicdo. Adaptado de [49].

Os resultados apresentados na Fig. 2.14 evidenciam que, para a fonte, o cabo representa
uma impeddncia no momento em que o pulso é aplicado. Consequentemente, quando se esta
medindo a impedancia de um aterramento, a corrente que deixa o gerador é limitada nao s6 pela
impedancia do aterramento em teste, mas também, como ja mencionado, pela impedancia do cabo
usado no circuito de corrente. Portanto, conhecer as condi¢des que levam a variacdo desse valor
torna-se importante. Uma avaliagdo também feita neste trabalho aponta que a altura do cabo em
relagdo ao solo exerce influéncia ndo apenas no valor da impedancia, mas, também, na velocidade
de propagacdo do sinal pelo cabo, como mostra a Fig. 2.15. A figura apresenta os resultados
obtidos por meio de simulacdo para os casos em que o cabo do circuito de corrente esta a uma
altura de 1 cm e a 1 m do solo. As curvas apresentadas mostram que quando o cabo estd a 1 m do
solo, a impedadncia mantem-se aproximadamente constante (~1000 Qm) até o instante t;
(~700 ns). Nesse instante, a impedancia decai para um novo patamar, também aproximadamente
constante (~750 Qm). Essa variacdao acontece devido a chegada das ondas refletidas, ao terminal
de medicao, vindas da extremidade distante do cabo de corrente. Para o caso em que o cabo esta a
uma altura de 1 cm as ondas refletidas chegam no instante t, (~1,3 ps), quando a impedancia
apresenta uma ligeira diminui¢do de valor, passando de ~550 Q para ~500 Q. E importante
ressaltar que as ondas refletidas levam um tempo menor para chegar ao terminal de medigdo no
caso em que o cabo estd a uma altura de 1 m (t; < t;). Como o comprimento dos cabos ndo é
alterado (arranjo da Fig. 2.13), conclusivamente, a Fig. 2.15 mostra que o aumento da altura leva a

um aumento tanto da impedancia como da velocidade de propagagio no cabo.
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Fig. 2.15 - Impedancia do cabo usado no circuito de corrente para diferentes alturas. Adaptado de [49].

b) impeddncia impulsiva do aterramento

No dominio do tempo, a resposta do aterramento frente a correntes impulsivas normalmente é
quantificada pela impedancia impulsiva, Z,. Este parametro comumente € definido pela relagdo entre
os picos de tensdo e de corrente medidos no ponto de entrada do aterramento. E importante
ressaltar, contudo, que na literatura é comum essa definicdo apresentar diferencas sutis [26], tais
como: Z,, = Vp, /Iy, , onde V;, € o valor da tensdo maxima desenvolvida e I, € o valor da corrente no

m m
instante em que a tensdo é maxima; Z, = V; /I, onde V; é o valor da tensdo no instante em que a
14 m/ "m m

corrente é maxima e I,,, é o valor maximo da corrente injetada no solo.

As variacdes na definicdo da impedancia impulsiva surgem do fato de que os picos de tensao e
de corrente normalmente ndo ocorrerem no mesmo instante do tempo. Esta ndo simultaneidade
acontece devido as altas frequéncias associadas ao sinal impulsivo ressaltarem as reatancias, tanto
de natureza indutiva como capacitiva, presentes no sistema medido. No trabalho de Petrache, a
discussdo sobre qual das definicdes para a impedancia impulsiva seria a mais adequada, de certa
forma, é contornada. Isto porque, para esse autor, a impedancia impulsiva é determinada a partir da

curva de impedancia transitdria, z(t), como detalhado a seguir.

Para determinar a impedancia transitéria, uma corrente impulsiva é aplicada na base da torre.

0 arranjo usado na simula¢do e na medicdo é apresentado de forma esquematica na Fig. 2.16.
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Fig. 2.16 - Arranjo usado para determinar a impedancia impulsiva, Z,, a partir da impedéncia
transitoria, z(t). Adaptado de [49].

No arranjo apresentado na figura anterior, os cabos CC e CT sdo estendidos no solo ao longo da
faixa de serviddo. A extremidade distante desses cabos, a partir da base da torre, é conectada a uma
haste cravada no solo. Os vdos entre as torres tém 200 m de comprimento e as torres tém apenas um
linico cabo para-raios. E importante observar que o aterramento das torres é constituido apenas pela

sua fundagdo, ndo existindo cabos contrapesos.

A relagdo entre a tensdo e a corrente define a impedancia transitéria do aterramento, ou seja:

2(t) =)

i) (1

sendo, v(t) a tensdo e i(t) a corrente medidas na base da torre. A impedancia impulsiva é
determinada no intervalo de tempo que precede a chegada das ondas refletidas vindas das partes do
sistema por onde propagam as ondas de tensdo e de corrente, que nio do préprio aterramento. Neste
caso, as ondas também vém das torres vizinhas, mas a principal contribui¢do vem do cabo usado no
circuito de corrente. Na Fig. 2.17 sdo apresentadas as curvas i(t) e v(t), onde se verifica que as ondas

refletidas chegam no instante de tempo t;, aproximadamente, de 0,8 ps.
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Fig. 2.17 - (a) corrente aplicada na base da torre; (b) tensdo desenvolvida na base da torre. Adaptado de [49].

A Fig. 2.18 mostra a curva da impedancia transitdria, z(t), obtida pela relacao entre a tensao e
a corrente apresentadas na Fig. 2.17. Nela, verifica-se que ap6s um pequeno intervalo de tempo
(t; = 0,2 us), a curva z(t) apresenta certa estabilidade em um patamar de, aproximadamente, 5 ,
condicdo essa que se mantem até o instante em que as ondas refletidas chegam ao terminal de
medigdo (t; = 0,8 us). Assim, a impedancia impulsiva, Z,, é determinada neste intervalo de tempo

(entre t, e t;), sendo, neste caso, de, aproximadamente, 5 Q.
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Fig. 2.18 - Impedancia transitéria, z(t) (p = 50 Qm). Adaptado de [49].

Em [52], Chisholm, que é um dos idealizadores da técnica discutida (ref. [49]), apresenta
resultados de medi¢Oes realizadas em torres de linhas de 161 kV (Fig. 2.19) e de 230 kV (Fig. 2.20).
Nelas, sdo apresentadas as impedancias Z1 e Z2, calculadas a partir de duas condi¢ées distintas: uma
baseada na corrente que entra na torre e outra na corrente que segue pelo cabo CC. A curva do desvio
padrdo indica as diferencas existentes entre esses valores, sendo sempre muito pequenas. Isto

porque, para a fonte, tudo se passa como se esse fosse um circuito série constituido por duas
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impedancias: a impedancia do aterramento em teste e a impedancia do cabo CC. Desta forma, a
corrente que deixa ambos os terminais da fonte tem que ser a mesma. E importante ressaltar,
contudo, que, conceitualmente, a corrente que deixa um dos terminais da fonte e entra na torre nao é
igual a corrente que entra no aterramento, j4 que parte dessa corrente sobe pela torre indo em
direcdo as torres vizinhas. Para esse terminal da fonte, portanto, o aterramento e a torre estdo em
“paralelo” do ponto de vista da analise de circuitos. Entretanto, desconsiderar tal condi¢do, neste
caso, ndo significa introduzir erros significativos. Isto porque, se comparado aos valores medidos da
impedancia de aterramento, a impedancia da torre é muito maior (100-300 €, [53,54]).

Consequentemente, a maior parte da corrente desce para o aterramento.

Sendo, entdo, a corrente que sai da fonte aproximadamente igual a corrente que entra no
aterramento, a relacdo entre a tensdo que surge no ponto de medicido e essa corrente define a
impedancia transitdria. Assim, tal como na Fig. 2.18, a Fig. 2.19 e a Fig. 2.20 mostra que a impedancia
impulsiva é determinada em certo intervalo de tempo onde a impedancia transitéria torna-se

aproximadamente constante (entre ~400 ns e ~1.100 ns).

Neste trabalho, foi medida, também, com um terrometro, a resisténcia de aterramento dos pés-
de-torres, Ry, com o objetivo de evidenciar a diferenca existente na resposta do aterramento a uma
solicitacio de baixa e de alta frequéncia. Para a linha de 161KkV, a impedancia impulsiva,
considerando a média dos valores indicados, é de 15,1 e o valor da resisténcia medida com o
terrometro é de 40 (). Para a linha de 500 kV, a impedancia impulsiva, considerando também a média
dos valores indicados, ¢ de 12,2 Q e a resisténcia é de 23 (. As diferencas existentes entre R, e Z,
mostram que, de fato, a resposta do aterramento guarda estreita relagdo com o tipo de solicitacdo a

que fica submetido (baixa ou alta frequéncia).
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Fig. 2.19 - Medi¢ao da impedancia de uma linha de 161 kV, Rg = 40 Q, p = 175 Qm. Retirado de [52].
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Fig. 2.20 - Medicdo da impedancia de uma linha de 500-kV, com Rg = 23 Q. Retirado de [52].

Em outro trabalho [55], Chisholm utiliza a técnica em uma linha de 115 kV. Neste trabalho o
autor estuda a viabilidade de se usar os cabos CC e CT dispostos sobre o solo assumindo a forma de
meandros, como mostra a Fig. 2.21. Foram consideradas trés variacdes para o circuito de corrente
onde a quantidade “voltas” foi diferente em cada caso: uma unica volta de 80 m; cinco voltas com
espacamento de 3 m entre os condutores e seis voltas com espacamento de 1 m entre os condutores.
Resultados obtidos por meio de simulagdo computacional mostraram que as impedancias
transitérias nos quatro casos sdo muito proximas, indicando ser perfeitamente possivel usar
qualquer um dos arranjos nas medi¢des sem que haja prejuizo de qualidade nos resultados. Além
disso, apesar de nao ser ressaltado, fica muito clara a inten¢do do autor de avaliar a possibilidade de
se usar cabos mais longos, sobretudo no circuito de corrente, em situagdes em que o espaco
disponivel para medicdo apresenta restri¢des. Isso certamente é desejavel, devido as limita¢des
naturalmente existentes em medi¢des realizadas nas linhas de transmissdo em condi¢des de campo.
Além disso, o aumento no comprimento do cabo CC leva, também, a um aumento do tempo
necessario para que as ondas refletidas cheguem ao ponto de medi¢do. Consequentemente, hd um

aumento na janela de tempo onde se determina a impedancia impulsiva.
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Fig. 2.21 - Arranjo usado nas medic¢des, tendo o cabo CC forma de “zig-zag”. Retirado de [55].

Na Fig. 2.22, Fig. 2.23 e Fig. 2.24 s3o apresentados os resultados experimentais obtidos para as
condi¢cdes em que o cabo CC apresenta, respectivamente, as seguintes caracteristicas: uma Unica
volta de 80 m; cinco voltas com espacamento de 3m entre os condutores e seis voltas com
espacamento de 1 m entre os condutores. Nos trés casos os a impedancia transitoria é relativamente
constante no intervalo de tempo entre 750 ns e 1500 ns. Além disso, tendo o primeiro caso como
referéncia, verifica-se hd uma redugdo de 5 % no valor medido na condi¢do em que o zig-zag tem
espacamento de 3 m. Para a condigdo em que o espagamento é de 1 m a reducdo é mais significativa,
sendo de 19 %. Apesar de esse ultimo indice ser significativo, a diferenca ndo é comentada. Fica a
impressao, portanto, de que diferencas na ordem de 20 % sdo aceitaveis para esse tipo de medigao.
Esta possibilidade, de certa forma, é fundamentada em dois aspectos: i) sobretudo em relacdo ao
primeiro autor, pela vasta experiéncia em medi¢des de aterramentos de linhas de transmissao e a
pela importante contribui¢do ja dada nesta area de conhecimento [56,57,58,59]; ii) por uma das
conclusdes apresentada neste trabalho, onde afirma-se que “[...] resulting ground impedance profiles
are not sensitive to lead orientation and configuration.”, o que sugere que as diferencas apresentadas

estdo dentro do que os autores consideram aceitavel.
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Fig. 2.22 - Impedancia de aterramento, uma volta de 80m. Retirado de [55].
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Fig. 2.23 - Impedancia de aterramento, zig-zag com cinco voltas, condutores espacados de 3m. Fonte: retirado de [55].
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Fig. 2.24 - Impedancia de aterramento, zig-zag com seis voltas, condutores espacados de 1m. Fonte: retirado de [55].

Nos dois ultimos trabalhos apresentados anteriormente os autores utilizam uma técnica onde
os cabos CC e CT sdo estendidos sobre o solo ou o cabo CC é posicionado na forma de zig-zag. Chama
a ateng¢do na técnica usada, o fato das extremidades distantes desses cabos, em alguns casos, nao
estarem conectados a uma haste cravada no solo. Neste caso, a terminacdo é de alta impedancia, o
que faz com que uma onda refletida volte completamente ao n6 de medicdo. Como a impedancia
impulsiva é determinada antes isso ocorra, o fato do cabo CC estar aberto ndo implica em prejuizos
para a qualidade dos resultados. Contudo, é importante observar que as medi¢des sdo feitas em
torres cujo aterramento é constituido apenas pela sua fundacgdo (ver Fig. 2.16 e Fig. 2.21). Esta ndo é
uma situacdo comum em locais onde a resistividade do solo é alta, de forma que, apenas a estrutura
da fundagdo ndo é suficiente para se alcancar valores baixos o bastante para garantir o bom
desempenho da linha. Adicionalmente, nestes casos, os cabos contrapesos também sido usados. Deve-
se ficar atento, contudo, para o fato de que os contrapesos sdo enterrados no solo partindo da base
torre e estendendo-se ao longo da faixa de servidao. Isto os deixa numa posicao paralela aos cabos CC
e CT, condicdo essa que pode levar ao acoplamento eletromagnético entre esses condutores. Ametani
et. al. [60], usando um arranjo que em muito se assemelha a essa situacdo, investigaram a indugao de

tensdo em um condutor posicionado acima do solo devido a corrente que passa em um eletrodo
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horizontal sob o solo. O arranjo é mostrado na Fig. 2.25. Nele, um condutor de cobre nd de 4 m é
enterrado no solo a uma profundidade de 30 cm e um cabo coaxial de nucleo simples (3D2V) com
2 m de comprimento € posicionado a 10 cm de altura em relacdo ao solo. A tensdo na malha metalica
externa do cabo coaxial tem como referéncia um cabo CT de 60 m esticado com um angulo de 90° em
relacdo ao eletrodo de aterramento e com a extremidade distante terminada em uma haste cravada
no solo (aterramento independente). A amplitude do pulso de tensdo aplicado no aterramento é de

60 V e a amplitude da corrente é de 1,5 A.
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Fig. 2.25 - Arranjo usado para verificar a tensdo induzida no condutor posicionado acima do solo devido a uma
corrente que passa no cabo contrapeso. Fonte: adaptado de [60].

Sao feitas diversas medi¢cdes com este arranjo, sendo variadas as condicdes de conexdo das
extremidades do cabo coaxial, onde, basicamente, as terminacdes podem estar aterradas ou ndo. Os
resultados de maior interesse no contexto desta tese sdo apresentados a seguir, sendo considerados
apenas aquele em que a malha condutora do cabo coaxial ndo esta aterrada e aquele em que a malha
esta conectada a um condutor de referéncia de potencial independente (outro que nao o cabo CT).
Além disso, a situagdo em que a terminacdo do cabo coaxial (nicleo e malha) é “casada” com o
aterramento auxiliar por meio de um resistor de 60 Q também foi avaliada. Os dados obtidos
mostraram que uma corrente passando pelo eletrodo horizontal induz uma tensdo no condutor
posicionado acima do solo e que essa tensdo pode ser bastante significativa. E importante ressaltar
que o eletrodo horizontal e o cabo coaxial estdo posicionados paralelemente, o que favorece o
acoplamento entre eles. Assim, o uso da técnica de medi¢do apresentada por Chisholm (Fig. 2.16 e
Fig. 2.21) em regides de solo com elevada resistividade levaria a problemas de acoplamento e,
consequentemente, a erros nos valores medidos, ja que sob tal circunstancia é inevitavel o uso de
cabos contrapesos. Uma alternativa possivel seria posicionar os cabos CC e CT com um angulo de 90°
em relacdo aos cabos contrapesos. Neste caso, um aspecto merece destaque: a largura da faixa de
serviddo é bastante limitada (~25 m para uma linha de 138 kV), de modo que para fazer zig-zags com
um cabo de 150 m a proximidade dos condutores, entre as voltas, seria maior e, consequentemente,
haveria um aumento do acoplamento entre eles. Tal condi¢do levaria inevitavelmente a erros nos

valores medidos.
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2.3 Consideracdes finais

Neste capitulo foi feita uma breve descricio de trabalhos relacionados a medi¢cdes em
aterramentos elétricos. Os trabalhos foram escolhidos com o propoésito de ampliar o entendimento
em relacdo aquilo que tem sido usado em medi¢coes de aterramento, sobretudo no que se refere a
metodologias. De modo geral, os métodos podem ser classificados em dois tipos: medi¢cdes em baixa
frequéncia, para determinar a resisténcia de aterramento e medi¢des em alta frequéncia para
determinar a impeddncia do aterramento. No primeiro caso, usualmente, o Método da Queda de
Potencial é usado. Apesar de existirem algumas propostas de variacdo desta técnica, seus
fundamentos, em esséncia, sdo preservados. No segundo caso, a situacdo é diferente. A variabilidade
das técnicas indica que a proposicdo de um método mais geral de medicdo em alta frequéncia ainda
estd em fase de amadurecimento e distante da maturidade, isto porque, a literatura mostra que as
respostas nado fazem frente as perguntas ainda existentes. Apesar desse cendrio, ainda sdo poucos os

trabalhos praticos direcionados ao tema.



42

3 MEDICAO DA IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO USANDO UM
CIRCUITO DE CORRENTE DE PEQUENO COMPRIMENTO

3.1 Introducgéo

As vantagens de se determinar o valor da impeddncia de aterramento de modo pratico, em
condi¢des de campo, certamente despertam o interesse das empresas do setor de energia elétrica em
todo o mundo. Uma forte motivagdo para isso estd relacionada ao fato desse parametro apresentar
estreita relacdo com o desempenho de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas. A
pratica comum, entretanto, é a medicdo da resisténcia de aterramento usando o Método da Queda de
Potencial [30]. Na literatura especializada, apesar de ainda serem relativamente poucas, sio
encontradas propostas metodolégicas para a medicdo da impeddncia, como aquela disponivel no

Guia do IEEE [26] e a apresentada por Chisholm [52].

Apesar de a impedancia ser prontamente determinada com o uso dessas técnicas, os cabos
usados nos circuitos de corrente e de tensdo, qualquer que seja a técnica, sio sempre muito longos
(50-200 m, em [52]). Ressalta-se, nestes casos, que o uso de cabos tio longos pode dificultar bastante
o trabalho de medicdo, sobretudo quando as torres estdo instaladas em locais desfavoraveis. Além
disso, dependendo das dimensdes da malha de aterramento, é possivel que o comprimento dos
cabos, sobretudo o de corrente, seja ainda maior que os 200 m usados em [52], o que potencializa as
dificuldades naturalmente existentes. Neste capitulo é apresentado um componente que substitui o
cabo simples normalmente usado no circuito de corrente. Como sera mostrado, devido as suas
caracteristicas construtivas, a velocidade de propagacdo nesse elemento é relativamente baixa. Com
isso, a janela de tempo necessdaria para determinar a impedancia impulsiva, determinada
conceitualmente de modo semelhante ao que foi feito em [49] (ver Fig. 2.18), é conseguida com um

circuito de corrente de comprimento significativamente menor.

3.2 Aspectos tedricos do método proposto

A representacdo esquematica da técnica de medigdo proposta é apresentada na Fig. 3.1. Nela,
observa-se que o circuito de tensdo é constituido por um cabo de comprimento x que esta aterrado
na sua extremidade distante. Ja o circuito de corrente é constituido por um “solenoide” de 12 m de
comprimento que também tem a sua extremidade distante aterrada. Esse solenoide é constituido por
um tubo de PVC que tem ao longo do seu comprimento, na sua superficie, um fio isolado enrolado.
Essa é uma importante caracteristica construtiva que proporciona a esse elemento uma elevada

indutancia por metro.
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_gerador de circuito de corrente
impulso LIA-12m
<

Us haste auxiliar

de corrente
haste de
circuito aterramento
de tenséo

tensao

Fig. 3.1 - Arranjo usado em uma medi¢ido da impedancia de aterramento.

O elemento usado no circuito de corrente é, entdo, uma linha de transmissdo com perdas
despreziveis, sendo, na pratica, considerada uma linha “sem perdas” com uma elevada indutancia por

metro. A velocidade de propagacao nesse tipo de linha é definida por [61]:

V,=—— (2)

onde, L’ é a indutancia por metro e ' é a capacitincia por metro da linha. Consequentemente, a
velocidade de propagacdo neste elemento deve ser pequena se comparada a velocidade de
propagacdo naquele cabo simples usado no circuito de corrente e que, normalmente, fica esticado
sobre o solo. Portanto, o tempo necessario para que a onda refletida na extremidade distante do
circuito de corrente chegue novamente ao gerador deve ser relativamente alto. Devido a essa
caracteristica, este solenoide é chamado “Linha Infinita Artificial” (LIA). Também é importante

ressaltar que sendo a impedancia caracteristica, ou de surto, de uma da linha sem perdas definida

por [61]:

Ll
Zin == (3)
LIA .
C
onde, L’ é a indutdncia por metro e ' é a capacitancia por metro da linha, a impedancia da LIA é
relativamente alta devido, também, a sua elevada indutdncia por metro. Esses pardmetros sao

tratados de forma detalhada mais a frente, contudo, ressaltam-se aqui as implicagdes desta condigao

durante a medi¢do da impedancia.

Quando o impulso de tensdo deixa o gerador, a onda que sai do termal positivo, vy, chega
quase que imediatamente na haste de aterramento em teste, como mostra a Fig. 3.2. A onda que deixa
o gerador pelo terminal negativo, v5, propaga com uma velocidade v, em dire¢do a haste auxiliar

corrente através da LIA.



44

Uy, by

LIA ‘ v iy
A W W VA W WA W W i ?-I l
gerador de U \ solo
aterramento impulso haste auxiliar

em teste de corrente

Fig. 3.2 - Onda impulsiva propagando em direcdo ao aterramento sob teste e em direcdo ao aterramento
auxiliar de corrente.

Devido a sua alta indutancia por metro, a velocidade de propaga¢do na LIA é relativamente
baixa (aproximadamente 2 % da velocidade da luz, como serd mostrado mais a frente) e a sua
impedancia de surto é relativamente alta (aproximadamente 1.800 (), também mostrado mais

adiante). Disso decorrem dois aspectos que devem ser destacados.

i) Nos circuitos “tradicionais” de corrente constituidos por um cabo esticado sobre o solo a
velocidade de propagacdo é alta. Nas medicdes feitas por Petrache [49], o autor usa um cabo de
100 m de comprimento nesse circuito. Os resultados mostraram que a velocidade de propagacao, vy,
foi de 2,5 x 108 m/s (0,8333c, sendo c a velocidade da luz). Portanto, 400 ns ap6s o impulso deixar o
gerador, parte da corrente que chega a haste auxiliar de corrente comega a fluir pelo solo (i;). A
quantificacdo da corrente que entra nessa haste dependerd das condi¢des de casamento, ou
descasamento, de impedancias existentes entre o cabo usado no circuito de corrente e o aterramento
auxiliar desse circuito. Para o circuito da Fig. 3.2, a corrente depende do casamento/descasamento da

LIA com a haste auxiliar de corrente.

A partir do momento que a corrente i; passa a fluir pelo solo, torna-se fundamental que a haste
auxiliar esteja suficientemente afastada do eletrodo em teste. Isto porque, quando esse cuidado nao é
devidamente observado, ocorre uma interferéncia entre as regides dos aterramentos dos dois
eletrodos, resultante do acoplamento mutuo resistivo entre ambos [62,63]. E importante observar
que apenas apds esse instante é possivel existir esse acoplamento. Portanto, a interferéncia do
aterramento auxiliar no aterramento em teste é funcdo nao apenas da distancia entre os eletrodos,
mas também do tempo que a onda de corrente ig leva para chegar a haste auxiliar. Colocado de outra
forma, enquanto a onda de corrente que deixa o gerador, i, ndo chegar a haste auxiliar de corrente,
ndo ha como existir a chamada interferéncia ou acoplamento mutuo entre os aterramentos. Essa é
uma importante condi¢io que se tira vantagem com o uso da LIA, ja que a velocidade de propagacdo

nela é relativamente pequena.

ii) A corrente que incialmente entra no aterramento em teste, i, é dependente das
impedancias do aterramento em teste e do condutor usado no circuito de corrente, Z... Isto porque

no momento em que o pulso é aplicado [64],
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i+ ——j = Vs(t)

= 4

T Z,+Z, *

sendo, vs(t) a tensdo do pulso aplicado [V], Z, a impedancia do aterramento em teste [Q] e Z.. a
impedancia caracteristica, ou de surto, do condutor usado no circuito de corrente. Neste caso a
impedancia interna do gerador ndo entrou no computo, por se considerar que ela é bem menor que
as outras duas. Nas medicdes feitas por Chisholm [52] em aterramentos de linhas de transmissao, foi
registrado o valor de 444 () para Z... ]Jd impedancia da LIA é de, aproximadamente, 1.800 Q. Portanto,
é importante que a amplitude da onda gerada seja suficientemente elevada quando se usa a LIA,

visando garantir as condi¢cdes adequadas de corrente no solo.

E importante destacar, também, que impedancia do aterramento pode ser determinada a

partir da equacdo (4) onde,

RAUN

T ©)

sendo, vs(t) a tensdo da fonte [V], i(t) a corrente que entra na LIA ou no aterramento e Z.. a
impedancia caracteristica, ou de surto, da LIA. Esse, certamente, ¢ um modo bastante simples de se
determinar a impedancia de aterramento, por ndo ser preciso medir a tensdo desenvolvida no solo.
Contudo, para isso, é necessario que a impedancia do circuito de corrente, neste caso a impedancia
da LIA, seja conhecida. Contudo, determinar precisamente esse valor durante as medi¢des realizadas

em campo é uma tarefa bem dificil de ser conseguida. Nesta tese, essa op¢ao nao foi utilizada.

De modo geral, entdo, o0 método apresentado neste trabalho propde o uso de uma linha de
transmissdo “sem perdas” de alta indutdncia no circuito de corrente. Devido a essa caracteristica, a
velocidade de propagacio nesse meio é relativamente baixa, aumentando o tempo, t;, necessario
para que a onda que deixa o gerador chegue a haste auxiliar de corrente. Consequentemente, o tempo
necessario para que a onda refletida na regido de fronteira, na extremidade distante do circuito de
corrente, chegue ao gerador, sera de 2t;. Como esse é um tempo relativamente alto se comparado ao
tempo de um circuito de corrente constituido por um cabo simples esticado sobre o solo, neste
trabalho essa linha é chamada “Linha Infinita Artificial” (LIA). Outra caracteristica da LIA é a sua alta
impedancia. Devido a essa condigao, torna-se necessario ter o cuidado de se garantir que a amplitude
da onda impulsiva gerada seja suficientemente elevada, de forma que a corrente que entra no
aterramento em teste apresente condi¢des adequadas, sobretudo quando a medicao é feita em locais

que tenham algum tipo de corrente espuria no solo.
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3.3 Linha Infinita Artificial (LIA)

3.3.1 Caracteristicas construtivas

A Linha Infinita Artificial é constituida por um tubo de PVC com 20 mm de didmetro e 3 m de
comprimento que tem na sua superficie um fio condutor isolado que é enrolado ao longo do seu

comprimento, como mostra de forma esquematica a Fig. 3.3.

fio condutor
tubo de 3m isolado 20 mm

1 1
PVC y >~ [y
Tt o

Fig. 3.3 - Arranjo construtivo da LIA, vista lateral e frontal.

Na construgdo das LIAs foram usados dois tipos de fios com caracteristicas semelhantes (22
AWG com isolagdo em poliestireno e 24 AWG com isolagdo a base de verniz), devido a
disponibilidade de material. Foi feita uma contagem do nimero de espiras em 1 cm e em 10 cm nas

LIAs, sendo estimada a quantidade de 800 a 850 espiras por metro. A Fig. 3.4 mostra a LIA ja

implementada.
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Fig. 3.4 - Linha Infinita Artificial (LIA) implementada.
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3.3.2 Velocidade de propagagdo e tempo de transito

O arranjo mostrado na Fig. 3.5 foi usado para determinar a velocidade de propagacdo na LIA.
Inicialmente foram conectadas duas LIAs. Na sequéncia, as demais foram conectadas uma a uma até
que as quatro estivessem conectadas formando uma linha de transmissao de 12 m de comprimento.

A Fig. 3.6 mostra a forma de onda do impulso aplicado (0,8/50 ps).

Osciloscopio

o~

=2

_-ponta de corrente
-

Fig. 3.5 - Arranjo usado para a medi¢do da impedancia e velocidade de propagacdo nas LIAs.
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Fig. 3.6 - Impulso gerado, fonte aberta.

Na Fig. 3.7 sdo apresentadas as curvas de tensdo e de corrente quando a onda impulsiva é
aplicada ao arranjo. As figuras mostram que, tanto para a tensdo como para a corrente, ap6s uma
variacdo de crescimento rdpida as curvas tendem a estabilidade, permanecendo assim por algum
tempo. No instante de tempo t, ha uma variacdo abrupta nessa condicdo de estabilidade, momento
esse em que as ondas de tensdo e de corrente refletidas vindas da extremidade distante LIA, que nao
estd aterrada (linha aberta), chegam ao terminal de medigdo. A Fig. 3.7a mostra que as ondas
refletidas chegam ao terminal de medicdo no instante t = 1,8 ps, aproximadamente. Neste caso, o
tempo de transito, ty4, € a velocidade de propagacéo, vy, nas 2 LIAs € de, respectivamente, 0,9 ps e
6,66 m/us (2,22 % a velocidade da luz). Na Fig. 3.7b, onde foram usadas 3 LIAs, t; =1,4ps e
v, = 6,43 m/ps (2,14 % a velocidade da luz). Ja na Fig. 3.7c, onde foram usadas 4 LIAs, t; = 1,9 us e
v, = 6,32m/ps (2,12% a velocidade da luz). Como esperado, a velocidade de propagagdo ndo é

absolutamente a mesma em todas as LIAs, mas sdo bem préximas devido a semelhanca das
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caracteristicas construtivas. Fica evidente, também, a baixa velocidade, relativamente, com que a

onda propaga na LIA.
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Fig. 3.7 - Curvas da tensdo v(t) e da corrente i(t), para (a) 2 LIAs, (b) 3 LIAs e (c) 4 LIAs.
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Foi feita, também, uma verificagdo da influéncia do tipo do solo na velocidade de propagacio
para duas condig¢des distintas. Uma em que as LIAs ficaram sobre um piso cimentado e outra em que
as LIAs ficaram sobre um gramado bem aparado. Os resultados sdo apresentados na Fig. 3.8 onde se
verifica que a velocidade, nestas condicdes, é praticamente a mesma. E importante ressaltar, contudo,
que a velocidade de propagacdo pode apresentar variagdes dependendo das condi¢es de uso da LIA.
Isto é particularmente verdade quando se esta fazendo medi¢gdes em campo, devido a irregularidade

do solo sobre o qual as LIAs sdo apoiadas, como serd mostrado mais adiante.
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Fig. 3.8 - Curvas da tensdo v(t) e da corrente i(t) com as LIAs: (a) sobre um piso cimentado e (b) sobre
um gramado bem aparado.

3.3.3 Pardmetros elétricos e impedancia caracteristica (impeddncia de surto)

Como a LIA apresenta caracteristicas que a assemelha a um solenoide, a sua indutdncia por

metro pode ser calculada de forma aproximada por [65]:
L'=p,N*A (6)

onde, p, é a permeabilidade magnética no vacuo, N é o nimero de espiras por metro e A é a drea da

sec¢do reta das espiras (area da secdo transversal do tubo de PVC, considerando o seu raio externo).
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Assim, a indutancia por metro da LIA varia entre ~252 pH/m (800 espiras/m) e ~285 pH/m (850
espiras/m). Uma verificagio da validade desses valores foi feita por meio de medicdes, sendo
norteadas pela teoria de linhas transmissdo. Assim, usando as equacdes (2) e (3), a expressdo para o

calculo da induténcia por metro foi definida:

L':ZL—'A (7)

onde, Zy 15 € aimpedancia de surto da LIA [Q] e v, é a velocidade de propagacdo na LIA [m/s].

Nos graficos apresentados na Fig. 3.9 as curvas de impedancia correspondem a relacao
tensdo/corrente medidas com 4 LIAs conectadas (Fig. 3.8). Como as curvas apresentam certa
oscilacdo na regido de “estabilidade”, foi atribuido o valor médio do intervalo indicado a impedancia
Zia (19350 e 1.711 Q nas condigcdes de, respectivamente, piso gramado e piso cimentado).

Medig¢des feitas em dias distintos (todos secos) ndo mostraram variacdes significativas nesses

resultados.
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Fig. 3.9 - Impedancia de surto da LIA (¢ = 12 m), (a) no piso cimentado e (b) no piso gramado.

Uma vez conhecidos os valores de Z 4 e de v, € possivel calcular, baseado nas medigdes, o
valor de L’ usando a equagido (7). Assim, para o piso cimentado, L' = 307 uH/m e para o piso
gramado, L' = 263 pH/m. Os resultados mostram que a indutincia por metro calculada a partir da

equacio (6) apresenta boa concordancia com os valores obtidos por meio de medigao.

Ja a capacitancia por metro é um parametro mais dificil de ser calculado analiticamente devido
a sua expressiva dependéncia da altura em relagdo ao solo. Tal dependéncia foi verificada
experimentalmente com um arranjo semelhante ao apresentado na Fig. 3.5, porém, neste caso, foram
usadas apenas duas LIAs. Para variar a altura foram usadas algumas pecas de madeira, como mostra

esquematicamente a Fig. 3.10. Foram feitos dois tipos de medicdo, sendo um para verificar a
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velocidade de propagacdo e outro para verificar a impedancia Z;;,. No primeiro caso a extremidade
distante da LIA ficou aberta (alta impedancia) e no segundo foi usado um resistor para “casar” a LIA,
também na sua extremidade distante, com uma haste (20 cm). Com isso, a onda refletida de volta ao

ponto de medicao foi amenizada.

\\\\\\\\\Il_a_e\\\\\e_e_l I
= solo

Fig. 3.10 - Variacgdo na altura das LIAs em relagdo ao solo, suportadas por pecas de madeira.

A Fig. 3.11 mostra que a tensdo, apds um transitério de subida, entra em uma regido de
“estabilidade”. Ap6s certo tempo, nessa regido, subitamente ocorre uma variacao de aumento em seu
valor. Esse instante corresponde a chega da onda refletida vinda da extremidade distante da LIA. As
curvas mostram que a medida que a altura aumenta, o instante de tempo de chegada da onda
refletida torna-se cada vez menor. Fica evidente, portanto, que a velocidade de propagacao é cada vez

maior a medida que a altura aumenta.

1400 T T T T
1200
1000
o 800r
g
2
© 600
= 1 h=600mm
400 2 h=57mm |
3 h=38mm
200 4 h=.18mm |
5 no piso
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

tempo (us)

Fig. 3.11 - Dependéncia do tempo de transito e da velocidade de propagacido com relacio a altura.

Na Fig. 3.12 sdo apresentadas as curvas de impedancia. Nela verifica-se, que, de fato, pequenas
alteragdes da altura provocam variagdes significativas no valor da impedancia de surto da LIA. Estes
resultados sdo muito importantes, sobretudo do ponto vista pratico. Isto porque as medicdes feitas
em campo revelaram que, de modo geral, ndo ha como evitar as imperfei¢cdes ou irregularidades na
superficie do solo no qual as LIAs sdo colocadas. Assim, a altura da LIA em relagdo ao solo varia

bastante ao longo de sua extensao.
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Fig. 3.12 - Impedancia caracteristica variando com a altura.

Em condi¢des de campo, portanto, a ndo uniformidade da superficie impossibilita a definicao
de uma altura Unica em relagdo ao solo. Portanto, é possivel apenas determinar uma altura
equivalente para o arranjo e uma capacitancia por metro que esteja associada a essa altura. Nestas

condigdes a capacitancia por metro pode ser definida, também, a partir das equacoes (2) e (3), sendo:

C'=—""— (8)

onde, Z; 1 € a impedancia de surto da LIA [Q] e v, € a velocidade de propagag¢do na LIA [m/s]. Assim,
voltando as impedéancias apresentadas na Fig. 3.9, para o piso cimentado, C' = 82 pF/m e para o piso

gramado, C' = 90 pF/m.

Apesar de ndo se ter uma solucdo de forma fechada para o calculo da capacitancia por metro, a
validade dos valores obtidos e, também, a efetividade do uso da Teoria de Linhas de Transmissdo
aplicada ao arranjo de medig¢ao foram verificadas por meio de simulagdo computacional usando o
PSPICE. Nas simula¢des foram usadas linhas de transmissdo sem perdas com 12 m de comprimento
terminadas com uma alta impedancia. A Fig. 3.13 e a Fig. 3.14 mostram os resultados obtidos. Em
ambas sdo observadas caracteristicas semelhantes, onde as curvas de tensdo e de corrente simuladas
apresentam boa concordancia com as curvas obtidas por meio de medi¢do. Em relacdo a impedancia
transitoria, verifica-se que as curvas obtidas por meio de medi¢cdo apresentam algumas oscilagdes
que ndo sdo observadas nas curvas obtidas no PSPICE. Essas oscilacdes acontecem, obviamente,
devido as pequenas oscilagdes existentes nas curvas de tensdo e de corrente, ja que z(t) = v(t)/i(t).
Apesar disso, os valores médios calculados com os dados da medi¢do apresentam boa concordancia

com os valores simulados.
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Fig. 3.13 - Curvas (a) da tensdo e da corrente e (b) da impedancia transitoria.
(piso gramado, L' = 307 pH/m, C' = 82 pF/m)
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Fig. 3.14 - Curvas (a) da tensdo e da corrente e (b) da impedancia transitoria.
(piso cimentado, L' = 263 pH/m, ' = 90 pF/m)

3.3.4 Validagdo da LIA na medigdo de impeddncia

Nas sec¢des anteriores foram apresentados os fundamentos tedricos relacionados ao uso da
Linha Infinita Artificial. Naturalmente, uma etapa necessaria é a verificacdo da consisténcia do uso
desse elemento. Sendo assim, a seguir é feito um estudo tedrico-experimental que norteia a validade
e a efetividade da técnica proposta. Nas medic¢des, o registro das ondas de tensdo e de corrente foi
feito com um osciloscopio Tektronix TDS 2012C, pontas de tensdo Tektronix TPP0201-10X (10 MQ,
12 pF) e Tektronix P6015A-1000X (100 Mf), 3 pF) e uma sonda de corrente Pearson CT 4100
(140 Hz-30 MHz). O arranjo usado é apresentado na Fig. 3.15.

gerador circuito de corrente
de impulso Rs LIA-12m
eletrodo € mmmm e — o >
em teste D W W W W W W . i solo
_____________________________________________________ j[’]_ e
h(m) |
m v haste
e auxiliar

auxiliar

Fig. 3.15 - Arranjo usado na medigao.

O gerador de impulso usado neste trabalho, além de pequeno (19x11x5 cm) e leve (540 g),
apresenta as seguintes caracteristicas: tempo de frente e de cauda da onda facilmente ajustaveis;
tensdo de pico de 1 kV (* 0,2 kV); alimentagdo com bateria de 12 V. No geral, as medi¢des foram
feitas com uma onda que tinha o tempo de frente de, aproximadamente, 1 ps e o tempo de cauda de

500 ps. Andlises preliminares evidenciaram a inexisténcia de uma associagdo entre o tempo de cauda
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e a definicdo da impedancia impulsiva. A escolha do tempo de cauda, contudo, nio foi ao acaso. Mais a
frente, neste trabalho, serd apresentado um estudo onde é feita a medicdo da resisténcia de
aterramento usando a LIA no circuito de corrente e esse sinal se mostrou adequado. A Fig. 3.16

mostra a forma de onda do sinal gerado na condi¢do de fonte aberta.

sof [

Tenséo (V)

wof [
ol ]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
tempo (us)

Fig. 3.16 - Onda de tensdo na saida do gerador.

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados comparativos das curvas de tensao, v(t),
corrente, i(t), e impedancia transitéria, z(t), obtidas por meio de medicdes e simulagdes. As
simulacdes foram feitas no PSPICE. Neste ambiente as LIAs foram modeladas por linhas de
transmissdo sem perdas, sendo usado os pardmetros indutancia e capacitancia por metro
apresentados na secdo anterior. O eletrodo de aterramento também foi modelado por uma linha de
transmissdo, porém com perdas [66,67]. O gerador foi modelado por um circuito RC com
caracteristicas semelhantes as do circuito real usado no gerador. Os resultados apresentados abaixo

foram obtidos a partir de trés configuracdes de aterramento, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos aterramentos.

;tler'z?o?j(()) £ (m) raio (mm) h (cm) P(Qm) &,
horizontal 18 5,00 20 1.190 15
horizontal 12 5,00 20 1.091 15

haste 2,4 6,35 — 525 15

Fonte: feito pelo autor.

A resistividade do solo, como em todos os casos apresentados neste trabalho, é quantificada
por meio do seu valor equivalente, p,, sendo os calculos feitos usando-se os valores medidos e
equacdes ja consolidadas na literatura. A impedancia de aterramento é definida em um intervalo de
tempo tomado na impedancia transitoria, z(t). Este é o conceito que vem sendo adotado por

Chisholm, um importante pesquisador da area e de incontestavel competéncia técnica [56,57,58,59].
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Recentemente, o autor desta tese, Chisholm e outros escreveram dois artigos em conjunto onde este

conceito também foi utilizado [68,69].

Nas figuras apresentadas abaixo (Fig. 3.17, Fig. 3.18 e Fig. 3.19), verifica-se que, de modo geral,
existe uma boa concordancia das curvas v(t), i(t) e z(t), medidas e simuladas. Em todas elas, verifica-
se que, inicialmente, as curvas passam por um “transitério de crescimento rapido” (t;) e, entdo,
tendem a “estabilidade”, permanecendo assim por certo tempo (At.). Em certo momento (t,), ja no
final da regido de “estabilidade”, ha uma modificacao abrupta desta condicdo. Isto acontece devido a
chegada ao terminal de medicdo da onda refletida vinda da extremidade distante do circuito de
corrente (LIA). Portanto, esse instante do tempo (t,) depende da velocidade de propagac¢do na LIA.
De fato, foram registradas varia¢des neste valor, considerando as diversas medicoes realizadas em
locais distintos (~3 us < t, < ~4 ps, para 4 LIAs conectadas em série). As varia¢des aconteceram,
sobretudo, devido a variacdo da capacitancia por metro da LIA, por dois motivos principais: a) a
irregularidade do solo sobre o qual as LIAs foram apoiadas (variacdo da altura, h); b) variagcdo no
valor de & devido as medicdes serem feitas em locais distintos (solos distintos). Ja a indutancia por
metro, mostrou-se menos sensivel as imperfei¢cdes do solo, ja que a permeabilidade magnética do

solo e do ar sdo, aproximadamente, iguais.

Considerando tais aspectos, a impedancia impulsiva (Z,) obtida por meio de medicdo, em todos
os casos, foi definida pelo valor médio no intervalo de tempo At,. Assim, foram atribuidos a Z, os
valores de 123 (, 157 Q e 221 Q para, respectivamente, os arranjos de aterramentos 1, 2 e 3
(respectivamente, Fig. 3.17, Fig. 3.18 e Fig. 3.19). Os valores obtidos por meio de simula¢io tornam-
se constantes no intervalo de tempo At,, sendo de 111 €, 149 Q, e 219 () para os aterramentos 1, 2 e
3, respectivamente. A comparacdo entre os valores medidos e os simulados evidencia a boa
concordancia de resultados. Dos resultados apresentados, a maior diferenca foi verificada no arranjo
1, sendo essa diferenca de 9,7 %. Nos demais casos as diferencas foram menores (arranjo 2) ou

praticamente ndo existiu (arranjo 3).

E importante mencionar ainda que as anélises comparativas nio se limitaram apenas aos casos
apresentados aqui neste trabalho. A escolha dos casos apresentados teve por base o fato dos arranjos
serem bem distintos (eletrodo horizontal longo e eletrodo vertical “curto”). Contudo, a tendéncia de
concordancia foi verificada em todos os casos estudados. Houve casos, entretanto, em que as formas
de onda eram semelhantes, porém com uma diferenca percentual na regido de “estabilidade”
(impedancia impulsiva) que chegou a ~30 %. Essas diferengas podem ser atribuidas ao fato do
modelo usado no PSPICE, associado ao eletrodo de aterramento, ndo contemplar a variacdo dos
parametros elétricos do solo (p e €) com a frequéncia. Essa variagdo, como mostra Alipio [70], pode

ter efeitos significativos nos resultados.
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Fig. 3.17 - Resultados obtidos por meio de simulagao e medigdo.
(eletrodo horizontal, £ =18 m, r= 6,35 mm, h = 20 cm, p, = 1.190 OQm, &, = 15).

100 1000
80| 800 |
<
60 E 6o}
2
&
401 E 400
Q
o
201 medido — simulado 200 ¢ medido — simulado
0 - - - - 0 - - -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tempo (us) tempo (us)

(a) tensao, v(t)

(b) corrente, i(t)

57



200

150 |

tenséo (V)

[3)]
o

210 -
Zmédio =157 Q
180 |
T 150+
s AN
e 120 Zpice =149 Q
<
g 90
(=9
E 60
30} medido —simulado
0 " " L
0 2 3 4
tempo (us)

(a) impedancia, z(t)

Fig. 3.18 - Resultados obtidos por meio de simulacdo e medigio.
(eletrodo horizontal, £ =12 m, r = 6,35 mm, h = 20 cm, p, = 1.091 Q, &, = 15).
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Fig. 3.19 - Resultados obtidos por meio de simulagdo e medigdo.
(eletrodo vertical, £ =2.4 m, r= 6,35 mm (d = 1/2"), p, = 525 Qm, &, = 15).
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Naturalmente, é importante que seja feita, também, uma comparacido dos resultados obtidos
em um arranjo convencional (circuito de corrente constituido por um cabo simples de 200 m) com os
obtidos em um arranjo em que o circuito de corrente é constituido pelas LIAs (12 m). A Fig. 3.20ae a
Fig. 3.20b mostram as curvas de tensao e de corrente obtidas em ambas as situa¢des. O aterramento
é constituido por um eletrodo horizontal (¥ = 18 m, r = 6,35 mm, h = 20 cm) enterrado em um solo
que tem a resistividade equivalente de 660 (m. Nelas, verifica-se que a corrente é maior para a
situacdo em que o cabo simples é usado. Isto porque a sua impedancia de surto é menor que a da LIA.
Consequentemente, a tensao no aterramento é maior. Na Fig. 3.20c, sdo apresentadas as curvas da
impedancia transitoria. Nela, verifica-se que, ap6s um transitério rapido de crescimento, a
impedancia entra na regido de “estabilidade” a partir do instante de tempo t; (0,6 us), em ambos os
casos. No instante de tempo t, (1,7 ps) as ondas refletidas vindas da extremidade distante do circuito
de corrente chegam ao terminal de medi¢do na situacdo em que foi usado um fio simples no circuito
de corrente. Isto porque a velocidade de propagacdo no fio simples é relativamente alta. Para o caso
em que se utilizou as LIAs, as ondas refletidas somente chegam no instante de tempo t3 (3,3 us).
Portanto, a comparagio dos resultados deve ser feita no intervalo entre t; e t,. Nesse intervalo fica
evidente a proximidade existente entre os resultados (~65 (1), independentemente de se ter usado

um fio simples ou as LIAs no circuito de corrente.
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Fig. 3.20 - Curvas v(t), i(t) e z(t). Aterramento: eletrodo horizontal, £ = 18 m, r = 6,35 mm (d = 1/2"),
Pe = 660 Qm. Circuito de corrente: (a) cabo simples, 200 m; (b) LIA 12 m.

Ainda visando um melhor entendimento sobre as caracteristicas de uso das LIAs, uma outra
medicdo também foi feita com o objetivo de avaliar o seu uso no circuito de tensdo. A medicdo foi
feita em um aterramento constituido por um eletrodo vertical (haste, £ = 2,4 m, r = 6,35 mm,
Pe = 453 Qm). Inicialmente, foi usado um cabo simples de 20 m, aterrado na extremidade distante,
no circuito tensdo. Na sequéncia, o cabo foi substituido por duas LIAs de 3 m conectadas em série e
aterradas na extremidade distante. No circuito de corrente, em ambos os casos, foram usadas 4 LIAs
de 3 m (circuito de 12 m). Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 3.21, onde se verifica que
as curvas de corrente sdo absolutamente coincidentes, como esperado. J4 o circuito de tensio
apresentou uma pequena variacdo. Os valores obtidos com a LIA no circuito de tensdo sdo
ligeiramente superiores, porém, bem préximos daqueles obtidos com o cabo simples. Isso acontece
porque no circuito de potencial a corrente é bem pequena devido a alta impedancia da ponta de
prova (100 MQ e 3 pF). Fica, assim, evidenciado que o uso da LIA no circuito de potencial ndo traz

ganho nem prejuizo as medigdes.
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Fig. 3.21 - Resultados obtidos na medig¢do usando LIAs nos circuitos de tensdo e de corrente.
(eletrodo vertical, £ =2.4 m, r= 6,35 mm (d = 1/2"), p, = 453 Qm).

3.4 Consideracdes de ordem pratica

Nos resultados apresentados a cima, as curvas de tensdo e de corrente apresentaram certa
oscilacdo na regido de “estabilidade”. Consequentemente, essas oscilagdes também estido presentes
na impedancia transitéria, diferente do que aconteceu na simulagdo. Em outras situagdes, ndo
apresentados neste trabalho, a curva de corrente chegou a estabilizar, mas a de tensdo, de modo
contrario, ndo. Independentemente da condicdo, oscilagdo ou falta de estabilidade na curva de
tensdo, os resultados das medic¢des, nessas circunstancias, chegaram a ser comprometidos em alguns
casos. A principio ndo foi detectada nenhuma condicdo especifica para tal fato. Contudo, apés uma
longa e laboriosa etapa de medi¢cdes em campo, verificou-se que, ao menos em parte, tais ocorréncias
eram devido a falta da perfeita uniformidade da linha de transmissdo (LIAs em série). Foram

detectados, fundamentalmente, alguns fatores associados a tal ocorréncia:

a) emendas ou conexdes

Como mencionado, as LIAs foram construidas com tubos de PVC de 3 m de comprimento. Para
aumentar o comprimento do circuito de corrente é necessario que a quantidade de LIAs também

aumente. Assim, elas precisam ser conectadas umas as outras como mostra a Fig. 3.22.

descontinuidade descontinuidade

Fig. 3.22 - Descontinuidade devido as conexdes das LIAs.
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As LIAs foram construidas de forma que o sentido do enrolamento sobre o tubo de PVC é o
mesmo (sentido horario, por exemplo) em todas elas. Isto garante que a onda de tensdo ou corrente
que deixa uma LIA continue propagando no mesmo sentido na LIA seguinte. Numa condic¢do ideal, o
enrolamento seguinte deveria comecar exatamente onde o enrolamento anterior termina. Apesar do
cuidado que se teve na constru¢do das LIAs, o espacamento existente de aproximadamente 8 cm
entre os enrolamentos de duas LIAs consecutivas apresentou certa influéncia na qualidade dos
resultados. Isto porque para a onda que propaga nesta linha de transmissdo (4 LIAs conectas) cada

uma das emendas representa descontinuidade onde correm pequenas reflexdes.

b) alinhamento

Os testes iniciais com as LIAs foram feitos em locais com piso cimentado ou gramado. Por
serem relativamente planos nao foi percebida, de imediato, a significincia deste parametro. Apds
uma fase preliminar de medi¢des com bons resultados, a etapa seguinte foi, naturalmente, verificar a
efetividade do seu uso em condi¢des de campo. Foi nesse ambiente que as imperfei¢cdes da superficie
do solo surgiram como um pardmetro também relevante. Na Fig. 3.23 sdo apresentadas duas
situacdes comuns a que as LIAs ficam sujeitas. Na Fig. 3.23a, a irregularidade do solo leva a um
desalinhamento vertical das LIAs e na Fig. 3.23b o desalinhamento é horizontal. Obviamente existe
ainda uma situacdo ainda mais comum que é aquela em que ambos os desalinhamentos ocorrem. O
fato é que, qualquer que seja o caso, para a onda que propaga na linha o desalinhamento representa
descontinuidade onde, como no caso anterior, correm reflexdes. Uma verificagdio um pouco mais
detalhada destes parametros revelou que, dependo do nivel de severidade do desalinhamento, os

resultados perdem completamente sua validade.

(b) Desalinhamento das LIAs, vista superior.

Fig. 3.23 - Representacgdo esquematica para as LIAs sobre o solo em condigdo de campo (vista lateral).
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c) variagdo da altura

A variacdo da altura é um parametro que contribui no sentido de tornar a linha de transmissao
nao homogénea. Devido a flexibilidade do tubo de PV(, seria natural imaginar que a LIA tomaria a
forma dos contornos do solo. Apesar de realmente essa ser a tendéncia, dependendo das condig¢des
da superficie do solo local, foi muito comum a formacdo de catendrias, ou simplesmente “barrigas”,
como mostra esquematicamente a Fig. 3.24. Nestes casos, hd variacdes tanto na impedancia
caracteristica como na velocidade de propagacdo ao longo de toda a linha de transmissdo (12 m) e
nao so6 nas jungdes das LIAs. Em alguns casos, a qualidade dos resultados chegou a ser afetada de tal
forma que foi necessario eliminar ou amenizar a as irregularidades existentes ao longo da linha de

transmissao.

Fig. 3.24 - Formagao de “barrigas” devido aos contornos do solo.

3.5 Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentada a Linha Infinita Artificial (LIA), uma linha de transmissdo “sem
perdas” de elevada indutdncia por metro. Os ensaios realizados mostraram que a velocidade de
propagacdo nesse elemento é relativamente pequena (2 % a 3 % a velocidade da luz), sendo o tempo
de transito de, aproximadamente, 500 ns em cada LIA (3 m). Com isso, cada LIA proporciona uma
janela de tempo de medicdo de, aproximadamente, 1 us, antes que as ondas refletidas vindas da
extremidade distante cheguem ao ponto de medicdo. A janela de tempo, contudo, pode ser facilmente

ajustada com a simples conexao em série de LIAs adicionais.

A baixa velocidade de propagacio é, sem divida, uma importante caracteristica da LIA. Para se
ter uma ideia comparativa, nas medicdes feitas por Chisholm [55], foi usado um cabo simples de
100 m no circuito de corrente para se conseguir uma janela de tempo de 0,8 us. Um tempo préximo a
esse é conseguido com uma LIA de apenas 3 m de comprimento. Esta é uma caracteristica bastante
atrativa em condi¢des de campo. E importante ressaltar, contudo, que a velocidade de propagacio e a
impedancia de surto da LIA apresentam uma estreita dependéncia em relacdo a altura. Disso
decorrem dois aspectos importantes de ordem pratica devido as imperfeicoes ou irregularidades do
solo no qual as LIAs sdo apoiadas em condi¢des de campo: i) a impedancia caracteristica da LIA nao é
a mesma ao longo de toda sua extensdo (12 m). Portanto, o que se tem, neste caso, é uma linha de
transmissdo de 12 m ndo uniforme. Na pratica, contudo, os ensaios realizados mostraram que basta
manter essa ndo uniformidade em niveis aceitaveis para que as medi¢oes sejam validas. ii) a

velocidade de propagacdo foi um pouco maior que as verificadas para o piso cimentado e o gramado.

Isto acontece devido a variacdo da altura da LIA em relagio ao solo em decorréncia das
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irregularidades naturalmente existentes. Ressalte-se, contudo, que em nenhuma situacao a janela de
tempo de medicdo foi menor que 3,5 us para uma linha de 12 m, como sera apresentado mais a frente

neste trabalho.

Finalmente, é importante mencionar que como o material que da sustentacao a LIA é de PVC,
sendo leve, portanto, isso facilita o seu transporte e o seu manuseio em campo. E importante
ressaltar também que a LIA e o aterramento em teste formam o circuito série que define a corrente
inicial que deixa o gerador. Devido a sua alta impedancia, deve-se ficar atento para que a corrente de
medicdo ndo seja menor que os niveis minimos adequados. Isto é particularmente importante

quando as medi¢des sdo feitas em locais que possam ter correntes espurias no solo.
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4 MEDICAO DA IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO USANDO
TECNICAS “NAO CONVENCIONAIS”

4.1 Introducgéo

Como visto no capitulo 2, tanto o circuito de tensdo como o de corrente pode ser bastante
longo, dependendo das dimensodes do aterramento. Em muitas situacdes, isso pode representar uma
limitacdo nas condi¢des de execucdo dos trabalhos de medi¢des. O uso da Linha Infinita Artificial
(LIA) no circuito de corrente tem como vantagem o fato do seu comprimento ser muito menor que o
do cabo simples normalmente utilizado. E desejavel, portanto, que o circuito de tensio também nio
seja muito longo. Isso pode ser conseguido com a medi¢do da impedancia sendo feita a partir de uma
técnica “ndo convencional”, como serd mostrado neste capitulo. Neste capitulo, sdo apresentados,
também, os resultados obtidos com outra técnica “ndo convencional”, onde as medicdes sdo feitas
usando-se um arranjo no qual o circuito de corrente (LIAs) ndo estd aterrado em sua extremidade

distante (linha aberta).

4.2 Método do Deslocamento Obliquo (MDO)

0 Método do Deslocamento Obliquo é baseado no uso de duas curvas de impedancia transitdria
medidas a certa distancia do aterramento em teste para se determinar a impedancia impulsiva do
aterramento. Esse método é uma adaptacdo do chamado Oblique Zed Test Method [71,72], que faz
parte de um “pacote” desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) [27,73] como
solucdo para a medicdo da impedancia de aterramento em linhas de transmissdo. Por sua vez, os
fundamentos dessa técnica (Oblique Zed Test Method) tém por base o Oblique-Probe Method

apresentado no capitulo 2.

4.2.1 Fundamentos teodricos

Como visto no capitulo 2, com a técnica Oblique-Probe Method é possivel determinar a
resisténcia de um aterramento a partir de um conjunto de valores obtidos em medi¢ées com o
eletrodo de tensdo posicionado a certas distancias do eletrodo em teste (ver Fig. 2.5 e Fig. 2.6).
Usando regressao linear simples, a equagdo de uma reta é determinada e o valor da resisténcia
corresponde ao valor da reta no ponto onde essa reta intercepta o eixo das ordenadas. O Método do
Deslocamento Obliquo tem os mesmos principios, sendo usado, contudo, apenas dois “pontos” para

determinar a equagdo da reta, como mostra a Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 - Caracterizacgdo da reta que determina o valor da impedancia de aterramento (Z,).

Na Fig. 4.1, os pontos A e B determinam a reta s que tem a seguinte equacao:
y=ax+Db 9)

sendo, a o coeficiente angular e b o coeficiente linear da reta. O coeficiente angular é definido por:

_ Ay

a=
AX

(10)

. 1 1 . . ~ .
Considerando os pontos A(d—,Zdl) e B (d—,Zdz), o coeficiente angular é, entdo, determinado
1 2

por:
_ yl_yz Zdl_zdz

a_X1_X2= 7 (11)

sendo, Z4, e Zy, os valores das impedancias medidas as distancias d; e d,, respectivamente, como

mostra a Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 - Arranjo usado para a medi¢ao das impedancias Z;; e Z;, as distancias d; e d,.
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O coeficiente linear, b, é definido a partir equacdo (9), da equacdo (11) e usando um dos

pontos, A ou B. Considerando o ponto A (di Zdl),

)
1

b=y-ax
(12)
Z,-72,, 1
b=2Z. — di d2 , _—
114
d1 dz
Assim,
b:Zdl'd1_Zd2'd2 (13)
dl_dz

O valor da impedancia de aterramento medido com o eletrodo de potencial posicionado no
“infinito” (Z) corresponde ao valor da reta s no ponto de interceptacdo do eixo das ordendas (ver

Fig. 4.1). Esta condi¢do corresponde aquela em que x é igual a zero, ou seja, y = b. Assim,

(14)

As impedancias z4; (t) e z4,(t) sdo determinadas pela relagio entre a tensao, v(t), e a corrente,
i(t), medidas, respectivamente, nas distancias d; e d,. A Fig. 4.3 mostra as curvas de impedancias
medidas as distancias de 0,9m (d,) e 2m (d,), obtidas em um aterramento constituido por um
eletrodo vertical (haste). A impedancia impulsiva é determinada na regido onde a curva apresenta
certa estabilidade [52,55,69,71], sendo considerado, neste caso, o instante de tempo correspondente

a?2ups.

1000

Zg5(8)

800

600 | Zg1 (8)

400 |

impedancia (Q)

200

0 " " " " " "
0 05 1 16 2 25 3 35 4
tempo (us)
Fig. 4.3 - Impedancias z4; (t) e z,(t) medidas as distancias d; e d,, respectivamente.
(haste, £ =2,4m,r=6,35,p=2.219 Qm)
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A impedancia impulsiva do aterramento é, entio, calculada, sendo de 928,2 ), como mostra a

equacao (15).

z

_Zn (2ps)-d, —z4,(2ps)-d,

0

dl_dz

z

0

_680,7-0,9-816,8-2

0,9-2

(15)

=928,2 O

Apesar de a impedancia ter sido prontamente determinada escolhendo-se um instante de

tempo especifico na regido de estabilidade das curvas de impedancia, é possivel e até mesmo mais

conveniente que seja determinado ndo apenas um valor, mas um conjunto de valores. Isto pode

ser conseguido, observando que as curvas de impedancia sdo, na verdade, constituidas por um

conjunto de valores discretos devido as grandezas tensdo e corrente terem sido obtidas

digitalmente com o osciloscépio. Assim, de modo mais adequado, as curvas de impedancia sao

denotadas como z4;(n) e z4,(n), onde n é o indice do sinal amostrado. E possivel, portanto,

determinar uma curva de impedancia a partir dos n pares de valores discretos, onde:

(16)

A Fig. 4.4a mostra a curva da impedancia z(n) obtida a partir da equagio (16) e na Fig. 4.4D,

essa curva é apresentada juntamente com z;; (n) e zg, (n).

impedéncia (Q)

1000
z(n)
800l Zo =928 Q
S
.8 600
o
=
«g
® 400}
(=9
E
200
0 n n n
0 1 2 3 4
tempo (us)
€))

1000

800

600 |

400 |

200

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
tempo (us)

(b)

Fig. 4.4 - Curvas de impedancias. Aterramento constituido por uma haste (haste, £ =2,4 m, r = 6,35, p = 2.219 Qm).
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4.2.2 Impeddncia de aterramento utilizando o método do deslocamento obliquo

A Fig. 4.5 mostra o arranjo usado em uma das medicdes. Nela verifica-se que os circuitos de
tensdo e de corrente estdo a 90°. Entretanto, analises adicionais mostraram que esse angulo pode
variar entre 90° e 180° sem que os resultados apresentem diferencas significativas para o caso em

que o aterramento é constituido por um eletrodo vertical.

)

W\ Aterramentos

rsGerador

Fig. 4.5 - Método do Deslocamento Obliquo: arranjo de medig3o.
(haste, ¢ = 2,4m,r=6,35mm (d = 1/2"), p. = 954 Qm)

Com o arranjo, sdo feitas medi¢des variando-se a distancia do eletrodo de potencial, P, em
relagcdo ao eletrodo de aterramento (ver Fig. 4.2). A primeira medicdo é feita com o eletrodo P
préximo ao eletrodo de aterramento, a uma distancia d;. Neste caso, é registrada a curva de
impedancia z;;(t). As demais medi¢des sdo feitas com um acréscimo na distancia (d,, ds, ..., d},),
sendo registradas as impedancias zg,(t), zg3(t), ..., Zgn (t), respectivamente. E importante mencionar
que nesta medi¢do foram usadas 6 LIAs no circuito de corrente. Portanto, as ondas refletidas vindas

da sua extremidade distante chegam ao terminal de medigdo em um tempo um pouco maior que 4 ps.

A Fig. 4.6 mostra o conjunto de curvas obtidas. Nela, observa-se que, como esperado, a
“impedancia impulsiva” (valor associado a regido de estabilidade das curvas de impedancia) aumenta
a medida que o eletrodo de potencial se afasta do aterramento. Esse aumento, contudo, acontece em
proporg¢des cada vez menores, até que, a certa distancia, esse aumento deixa de ser significativo. Essa
distancia, entdo, é considerada a “regido distante”, local onde a elevacdo de potencial no solo ja é
desprezivel ou inexiste. Assim, a dltima curva corresponde a impedancia medida com o eletrodo P

posicionado no “infinito” (d), condicdo essa que permite determinar a impedancia impulsiva do
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aterramento. Para o conjunto de curvas apresentadas, d, =4 m e a impedancia impulsiva,

Z, = 400 Q.

500 T T T T T T T
d=4m
400 e
g
o 300 1
3]
5 d=03m
° d; =03m d¢ =2,0m
3 2001 _ |
£ d, =0,6m d, =2,5m
- d; =09m dg=3,0m
100 dy=12m dg=35m A
ds =15m dip=40m

tempo (us)

Fig. 4.6 - Conjunto de curvas de impedancias.
(haste, £ = 2,4m,r=6,35mm (d = 1/2"), p. = 954 Qm)

0 método do deslocamento obliquo pressupde o uso de apenas duas curvas de impedancia
para que a curva de impedancia medida com o eletrodo de potencial posicionado no “infinito”
(dw = 4 m na Fig. 4.6) seja determinada. A seguir é feita uma avaliagdo com todas as combinag¢des de
pares de curvas possiveis, ou seja, avalia-se 0 uso dos pares de curvas obtidas nas distancias d; e d5,
d; e d3, d; e d,, assim sucessivamente, para determinar a curva medida no “infinito”. O uso do
método, obviamente, mostra-se vantajoso somente quando o par de curvas usadas sdo medidas a
uma distancia significativamente menor que d, tornando, consequentemente, o circuito de tensdo
menor. Assim, para fins praticos, foi estipulado que a distancia maxima do elertodo de potencial ndo
deveria ser maior que, aproximadamente, d.,/2. E importante ressaltar aqui que, apesar de a
distancia d,, neste caso, ser relativamente pequena, aterramentos com dimensdes maiores

demandam distancias significativamente maiores para d.

Nas figuras a seguir, (Fig. 4.7a-Fig. 4.21a), sdo apresentadas duas curvas de impedancia, sendo
uma relativa a impedancia medida com o eletrodo de potencial no “infinito” e outra obtida com o
método do deslocamento obliquo (equacdo (16)). Em cada caso, também, é apresentado o grafico
com o erro percentual existente entre as curvas (Fig. 4.7b—Fig. 4.21b). O erro médio foi calculado no
intervalo de tempo entre 1 pus e 4 ps devido a relativa estabilidade das curvas de impedancia nessa
regido onde a impedancia impulsiva é caracterizada. A distdncia maxima para o eletrodo de potencial,

neste caso, foi de 2 m.
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500 T T T 20
erro médio = 12,6 %

400 1 15
g
.g 300 | 2\1 10
5 o
3 200} & 5
E
= 100} Z,(t) (eletrodo P no “infinito” ) 0

— z(t),(d,=03med, =0,6m)
0 - - - -5 - - -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tempo (us) tempo (us)
(@ (b)

Fig. 4.7 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 0,3 med, = 0,6 m) e (b) erro percentual.

500 T T T 20
erro médio = 9,4 %

400 1 15
g
.g 300 S
‘5 g
B 200 ]
a
£

100 Zo (t) (eletrodo P no “infinito” )

— z(t),(d,=03med, =09m)
0 n n n 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tempo (us) tempo (us)
(@) (b)

Fig. 4.8 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 0,3 med, = 0,9 m) e (b) erro percentual.

500 20
erro médio = 5,6 %
400 15
g
.g 300 & 10
S o
8 200} ¢ 5
a
E
100 } Ze (t) (eletrodo P no “infinito” ) | 0
— z(t),(d,=03med,=12m)
0 - - - 5
0 1 2 3 4
tempo (ps) tempo (us)
(@) (b)

Fig. 4.9 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 0,3 med, = 1,2 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.10 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 0,3 med, = 1,5m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.11 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 0,3 med, = 2 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.12 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 0,6 me d, = 0,9 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.13 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 0,6 me d, = 1,2 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.14 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 0,6 me d, = 1,5m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.15 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 0,6 me d, = 2 m) e (b) erro percentual.



74

500 T T T 10
erro médio = —-1,8%
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Q
E Z(t) (eletrodo P no “infinito” ) -5

100 ¢ — z(t),(d, =09med, =12m)

0 : ' : -10 : ' '
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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Fig. 4.16 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 0,9 med, = 1,2 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.17 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 0,9 med, = 1,5m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.18 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 0,9 me d, = 2 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.19 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d.,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 1,2 med, = 1,5m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.20 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 1,2 med, = 2 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.21 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 4 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 1,5med, = 2 m) e (b) erro percentual.
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A Tabela 2 mostra de forma sucinta a efetividade do uso do método do deslocamento obliquo
para determinar a curva de impedancia obtida na distancia d,. Os resultados mostram que os pares
de distancias 0,3/2,0 m, 0,6/1,5 m e 0,9/1,2 m produziram erros bem pequenos, menores que 2 %.
Contudo, a observagdo de maior relevancia talvez seja que, em todos o0s casos, 0 erro é sempre menor

que, aproximadamente, 13 %, o que para fins praticos, pode ser considerado pequeno.

Tabela 2 - Erro médio existente entre a curva medida no “infinito” e a curva gerada com
o método do deslocamento obliquo. (haste, £ = 2,4 m, r = 6,35 mm, p, = 954 Qm).

d, (m) d, (m) erro(;:)edlo
0,6 12,6
0,9 9,4
0,3 1,2 5,6
1,5 2,8
2,0 0,9
0,9 5,9
1,2 2,1
0,6 1,5 -0,5
2,0 -1,6
1,2 -1,8
0,9 1,5 -3,7
2,0 -3,6
12 1,5 -5,6
2,0 -4,3
1,5 2,0 -3,8

Fonte: feito pelo autor.

0 método do deslocamento obliquo também foi aplicado em aterramentos constituidos por
eletrodos horizontais “longos”. Neste caso, foi avaliado um aterramento constituido por um cabo de
6 m e outro de 12 m de comprimento, ambos com 10 mm de didmetro e enterrados a 20 cm de
profundidade no solo. Tal como no caso anterior, foi feito um conjunto de medi¢6es onde cada curva
foi obtida a uma distancia especifica do aterramento. Tanto para o eletrodo de 6 m como para o
eletrodo de 12 m, a primeira medicao foi feita com o eletrodo de potencial posicionado a 2m do
aterramento. As demais medi¢des foram feitas com espacamentos de 2 m até que a “regido distante”
(dw) fosse alcancada. Nessas medi¢cdes foram usadas 4 LIAs no circuito de corrente. A Fig. 4.22
mostra de forma esquematica o arranjo de medicdo e a Fig. 4.23 mostra imagens dos arranjos em

campo.
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d - -
o:/U- eletrodo de

potencial, P
18
<
circuito de corrente
LIA-12m
______________ _>
AY AY AY AY AY AY 3 AY ‘ﬁ'l SOIO
777 U 777
eletrodo de haste auxiliar
aterramento de corrente

Fig. 4.22 - Arranjo usado nas medi¢des em aterramentos constituidos por eletrodos horizontais.

" i % eletrodg,de
Circuito de ' . “watérfaniento
corrente (LIAS) > 2

) Circuito de
potengial

r 1

Fig. 4.23 - Imagens dos arranjos de medi¢do em campo. Fonte: feito pelo autor.
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A Fig. 4.24 mostra as curvas das impedancias registradas no aterramento constituido por um
eletrodo horizontal de 6 m. Na figura, tal como no caso anterior, verifica-se que as curvas z(t)
estabilizam-se com valores cada vez maiores a medida que o eletrodo P se afasta do aterramento.
Fica evidente, também, que a “regido distante” (d) é alcangada com uma distancia de 14 m, onde o

valor de z(t) na regido de estabilidade é de, aproximadamente, 600 (.

700 T T T T T T T

600 3

500 | 1

400 1

300 1

impedancia (Q)

200 1

100 | 1

tempo (us)

Fig. 4.24 - Conjunto de curvas de impedancia.
(eletrodo horizontal, £ = 6 m,r=5mm, h = 20 cm)

Neste aterramento, o método do deslocamento obliquo também foi usado para determinar a
sua impedancia impulsiva a partir de duas das curvas medidas. Neste caso, a curva medida a uma
distancia de 14 m foi usada para expressar a impedancia na regido “distante”. Com isso, foi estipulada
a distincia maxima de 8 m (d,, = d/2) para o afastamento do eletrodo de potencial na aplicacdo do
método. As figuras a seguir (Fig. 4.25a—Fig. 4.30a) mostram as curvas de impedancias, uma relativa a
impedancia medida com o eletrodo de potencial no “infinito” e outra obtida com o método do
deslocamento obliquo. Além disso, em cada caso, é apresentado o grafico com o erro percentual
existente entre as curvas (Fig. 4.25b—Fig. 4.30b). O erro médio foi calculado no intervalo de tempo

entre 1 ps e 4 ps.
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Fig. 4.25 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 14 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 2 med, = 4 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.26 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 14 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 2 med, = 6 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.27 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 14 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 2 me d, = 8 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.28 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 14 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 4 med, = 6 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.29 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 14 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 4 me d, = 8 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.30 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d,, = 14 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 6 me d, = 8 m) e (b) erro percentual.
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Tabela 3 mostra o erro percentual médio existente entre a curva medida com o eletrodo de
potencial no “infinito” e a curva gerada com o método do deslocamento obliquo. Os resultados
mostram que, em todos 0s casos, o erro é sempre menor que, aproximadamente, 13 %, tal como no

caso anterior.

Tabela 3 - Erro médio existente entre a curva medida no “infinito” e a curva gerada com o
método do deslocamento obliquo. (eletrodo horizontal, # = 6 m,r=5mm, h = 20 cm).

erro médio
dy (m) d; (m) )
4,0 2,7
2,0 6,0 1,0
8,0 -1,8
4,0 6,0 -1,0
8,0 -4,1
6,0 8,0 -7,4

Fonte: feito pelo autor.

A Fig. 4.31 mostra as curvas z(t) medidas em um aterramento constituido por um eletrodo
horizontal de 12 m de comprimento. Nela, como nos casos anteriores, verifica-se um aumento no
valor da impedancia a medida que o eletrodo P se afasta do eletrodo de aterramento, porém o
aumento acontece em propor¢des cada vez menores. A regido “distante” (d,) é alcancada com uma

distancia de 18 m do aterramento e a impedancia impulsiva é de, aproximadamente, 350 Q.

450 T T T T T T T

400 1
as0 | d=18m

300 | E
250

200 |+ d=2m 4

impedancia (Q)

150 1
100 - 1
50 1

0 . . . . . . .
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
tempo (us)

Fig. 4.31 - Conjunto de curvas de impedancia.
(eletrodo horizontal, £ = 12m,r=5mm, h = 20 cm)

No método do deslocamento obliquo, a curva medida a uma distancia de 18 m foi usada para
expressar a impedancia na regido “distante”. Consequentemente, foi estipulada a distancia maxima
de 10m (d,, = do/2) de afastamento para o eletrodo de potencial. Nas figuras a seguir, Fig.

4.32a-Fig. 4.41a e Fig. 4.32b—Fig. 4.41b, sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de impedancia
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e os graficos com os erros percentuais de cada caso. O erro médio foi calculado no intervalo de tempo

entre 1 us e 4 ps.
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Fig. 4.32 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 2 med, = 4 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.33 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 2 med, = 6 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.34 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o

método do deslocamento obliquo (d; = 2 me d, = 8 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.35 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; =2 med, = 10 m) e (b) erro percentual.

400 : : , 15 '
erro médio = 6,8 %
350 10
@ 5
.g 300 | g\°,
& S 0
® 250 £
E 5
~ 200l Z(t) (eletrodo P no “infinito”) |
—z(t),(d, =4med, =6m) -10
150 - - . -15 . . .
° 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tempo (us) tempo (us)
(@) (b)

Fig. 4.36 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 4 me d, = 6 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.37 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 4 me d, = 8 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.38 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 4 med, = 10 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.39 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 6 me d, = 8 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.40 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 6 me d, = 10 m) e (b) erro percentual.
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Fig. 4.41 - (a) curvas de impedancias: medida com o eletrodo de potencial no “infinito” (d, = 18 m) e calculada com o
método do deslocamento obliquo (d; = 8 me d, = 10 m) e (b) erro percentual.

A Tabela 4 mostra o erro percentual médio existente entre a curva medida com o eletrodo de

potencial no “infinito” e a curva gerada com o método do deslocamento obliquo. Os resultados

mostram que o erro, nos casos avaliados, é sempre menor que, aproximadamente, 14 %.

Tabela 4 - Erro médio existente entre a curva medida no “infinito” e a curva gerada com o
método do deslocamento obliquo. (eletrodo horizontal, # = 12 m,r=5 mm, h = 20 cm).

d, (m) d, (m) erro(;:)edlo
4 13,8
6 10,3
2 8 5,8
10 3,1
6 6,8
4 8 1,9
10 -0,4
6 8 -3,0
10 -4,0
8 10 -5,0

Fonte: feito pelo autor.



86

4.3 Medicado da impedancia de aterramento com a extremidade distante das
LIAs abertas (altaimpedancia)

Na Fig. 4.42 é apresentado o arranjo usado para medir a impedancia impulsiva com o circuito
de corrente (LIAs) terminado com uma alta impedancia (linha aberta). Assim, a onda que chega na
extremidade distante da LIA, na sua totalidade, é refletida de volta ao ponto de medi¢do. Quando a
onda refletida de corrente chega ao terminal de medicdo, o valor resultante comeca a decair e, em
certo momento, passa pelo valor zero. Consequentemente, a impedancia assume um valor muito alto
(“infinito”, para i(t) = 0). A impedancia impulsiva, entdo, deve ser determinada antes deste instante
de tempo. Uma avaliacdo das caracteristicas citadas e da efetividade desse tipo de medicao foi feita
em aterramentos constituidos por eletrodos horizontais de 18 m e 12 m. A seguir sdo apresentados

os resultados.

gerador
de impulso

circuito de corrente
LIA-12m

eletrodo
em teste

auxiliar

Fig. 4.42 - Arranjo usados na medigdo.

Na Fig. 4.43, sdo apresentados os resultados da medicao feita em um aterramento constituido
por um eletrodo horizontal de 18 m (r = 5mm, h = 20 cm, p, = 802 Qm). Visando uma melhor
comparacdo dos resultados, a figura mostra simultaneamente duas curvas, sendo uma referente a
medicdo feita com circuito de corrente aberto em sua extremidade distante e a outra referente a
medigao feita com o circuito terminado com uma haste de 20 cm (aterrada). Na Fig. 4.43a, verifica-se
que as curvas de tensdo sdo coincidentes, independentemente da LIA estar aterrada ou nio, até o
instante de tempo de ~3 ps. A partir desse instante a tensdo aumenta para a situacao em que a LIA
esta aterrada em sua extremidade distante e decai no caso em que a LIA ndo esta aterrada.

Caracteristicas idénticas sdo verificadas nas curvas de corrente (Fig. 4.43b).

Analisadas a luz da teoria de Linhas de Transmissdo, as curvas de tensdo (Fig. 4.43a) e as de
corrente (Fig. 4.43b) mostram de forma bem clara que a amplitude da onda que entra na linha (LIAs),
no momento em que o impulso é aplicado, é totalmente independente das condi¢bes da “carga” em
sua extremidade distante (final da linha), como esperado. Com isso, os resultados evidenciam ser
possivel determinar o valor da impedancia impulsiva de um aterramento ainda que o circuito de

corrente esteja aberto em sua extremidade distante. A condicdo necessaria pra isso é que a “janela”
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de tempo, delimitada pelo momento em que as ondas refletidas vindas da extremidade distante das
LIAs chegam ao terminal de medigdo, seja maior que o tempo de resposta do solo (7). Segundo [74],
quando submetido a um sinal impulsivo o solo leva certo tempo para responder adequadamente a

excitacdo, sendo esse tempo quantificado por:

T=pe (17)

onde, T é o tempo minimo necessario para que o solo apresente uma resposta adequada a excitagao
ou simplesmente tempo de resposta do solo, p a resistividade do solo e € a permissividade elétrica do
solo. Neste caso, como a resistividade do solo é de 802 0m e, considerando que permissividade
elétrica relativa seja igual a 20, o tempo de resposta do solo é de ~142 ns. Como mostra a Fig. 4.43c, a
curva de impedancia leva aproximadamente 600 ns para entrar na regido de “estabilidade”, sendo,
portanto, esse tempo maior que tempo de resposta do aterramento. Considerando, entdo, a regido de

“estabilidade” das curvas, a impedancia impulsiva do aterramento é de ~70 ().
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Fig. 4.43 - Resultados obtidos com o final do circuito de corrente (LIAs) aterrado (haste de 20 cm) e ndo aterrado
(circuito aberto). Eletrodo horizontal, £ =18 m, r = 6,35 mm, h = 20 cm, p, = 802 Qm.
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Analise semelhante também foi feita em um aterramento constituido por um eletrodo de 12 m.
Na Fig. 4.44 sdo apresentados os resultados obtidos. De modo geral, as curvas de tensdo, corrente e
impedancia transitéria mostram a existéncia das mesmas caracteristicas verificadas no aterramento
constituido por um eletrodo de 18 m, apresetado anteriormente. Mais uma vez, fica evidenciado que
a amplitude inicial das ondas de tensdo e de corrente ndo é depende da “carga” conectada no final da
linha (LIAs). A total coincidéncia das curvas de tensdo e de corrente até o instante de tempo de ~3 ps
torna tal assertiva absolutamente verdadeira. Neste instante de tempo, tal como aconteceu no caso
anterior, as ondas refletidas vindas da extremidade do circuito de corrente chegam ao terminal de
medicdo. Consequentemente, o valor da impedancia, para a condicdo de linha aberta, tende a

aumentar a partir desse instante (Fig. 4.44c).

Neste aterramento, a resistividade do solo é de 730 Qm. Considerando uma permissividade
elétrica relativa igual a 20, o tempo de resposta do solo, neste caso, é de ~129 ns. A Fig. 4.44c mostra
que a impedancia “estabiliza” em, aproximadamente, 500 ns, tempo esse maior que o tempo de
resposta do aterramento. Considerando, entdo, a regido de “estabilidade” das curvas, a impedancia

impulsiva do aterramento é de ~100 .
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Fig. 4.44 - Resultados obtidos com o final do circuito de corrente (LIAs) aterrado (haste de 20 cm) e ndo aterrado
(circuito aberto). Eletrodo horizontal, # =12 m, r = 6,35 mm, h = 20 cm, p, = 730 Qm.
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4.4 Consideracdes finais

Neste capitulo, o método do deslocamento obliquo foi usado para determinar a impedancia
impulsiva de um aterramento. A técnica é baseada no uso de duas curvas de impedancia (z4,(t) e
Z4>(t)) medidas a certa distancia do eletrodo de aterramento (d; e d,). A técnica foi aplicada em
aterramentos com caracteristicas distintas (eletrodos vertical e horizontal longo), conferindo-lhe
maior generalidade. Os resultados mostraram a viabilidade do seu uso. Contudo, é importante
ressaltar alguns aspectos de ordem pratica. Nas medi¢des de impedancia, o comprimento do eletrodo
de aterramento ou a sua dimensao equivalente determina a distancia na qual o eletrodo de potencial
é posicionado. Via de regra, quanto maior a dimensao do aterramento, maior é a distancia d,. Para os
chamados aterramentos concentrados essa distancia é relativamente pequena. Nesses casos,
portanto, o método ndo se mostra verdadeiramente vantajoso, sendo desnecessario o seu uso na
maioria das situagdes praticas. De modo contrario, o método do deslocamento obliquo revela-se
bastante atrativo quando as medi¢des sao feitas em aterramento com eletrodos maiores. Nos casos
avaliados, aterramentos constituidos por eletrodos de 6 m e de 12 m demandaram as distancias de,
respectivamente, 14 m e 18 m para se alcancar a regido “distante” (d,). Consequentemente, o
circuito de tensdo deve ter no minimo esses comprimentos na medi¢do convencional. Com o uso do
método, o circuito de tensdo ficou limitado a, aproximadamente, metade destes comprimentos
(dw/2). Entretanto, a questio de ordem pratica que surge é qual seria o par de distincias d, e d, que,
de modo geral, permitiria determinar a impedancia impulsiva de qualquer aterramento. Os
resultados mostraram que para aterramentos concentrados constituidos por hastes, é possivel fixar a
distancia d; em 0,6 m ou em 0,9 m e usar, para d,, qualquer distancia entre 1,2 m e 2 m para se ter
erros menores que 4 %. Para os aterramentos constituidos por eletrodos horizontais de 6 m, sugere-
se fixar a distancia d; em 2 m ou 4 m, com d, assumindo valores que podem variar entre 4 m e 8 m
para erros menores que 5%. No caso do aterramento constituido por um eletrodo de 12m,
assumindo valores entre 4 m e 6 m para d, e variando a distancia d, entre 8 m e 10 m, o erro é
menor que 4 %. Entretanto, do ponto vista pratico, a observacido de maior relevancia talvez seja o
fato de que, independentemente dos valores considerados para d; e d,, o uso do método do
deslocamento obliquo produziu erros sempre menores que 14 %. E importante ressaltar, contudo,
que o principal objetivo desta tese é apresentar as Linhas Infinitas Artificias (LIAs) como alternativa
ao uso de cabos simples nos circuitos de corrente, normalmente muito longos. Assim, julga-se
necessario ampliar o estudo desta técnica, sobretudo ampliando-se o nimero de medigdes e as
dimensdes dos eletrodos. Neste trabalho, entretanto, fica evidente a viabilidade e a potencialidade do

método.

Em outra técnica de medicdo avaliada neste capitulo, a impedancia impulsiva de aterramentos
constituidos por eletrodos horizontais de 12 m e 18 m foi determinada com o circuito de corrente
(LIAs) aberto em sua extremidade distante. Os resultados mostraram que ndo existe nenhuma

relacdo entre a amplitude da onda que inicialmente entra no circuito de corrente (LIAs) com o fato
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desse circuito estar ou ndo aterrado em sua extremidade distante. Essa independéncia é confirmada
pela total coincidéncia existente nas curvas de tensdo e de corrente obtidas com a extremidade
distante aterrada e nao aterrada (linha aberta). Fica evidente, portanto, a possibilidade de se
determinar o valor da impedancia impulsiva ainda que o circuito de corrente esteja aberto em sua
extremidade distante. Deve-se ficar atento, contudo, ao tempo de resposta do solo. Assim, com a
devida atencao a tais aspectos, esta técnica mostra-se particularmente atrativa nas situagées em que

a disponibilidade de terra para cravar a haste auxiliar de corrente é restrita ou inexistente.
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5 MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO USANDO
ONDA IMPULSIVA E A LIA NO CIRCUITO DE CORRENTE

5.1 Introducgéo

A resisténcia de aterramento é um importante parametro relacionado a protecdo de sistemas.
A determinacdo desse parametro é feita por meio de medicdo, sendo o Método da Queda de Potencial
um procedimento amplamente utilizado neste caso. Disso decorrem, dentre outros, dois aspetos: i) o
comprimento do fio usado no circuito de corrente pode ser bem longo, e normalmente é, dependendo
das dimensodes do aterramento; ii) os equipamentos de medi¢do usam um sinal alternado de baixa
frequéncia para determinar o valor da resisténcia. E importante ressaltar, contudo, que essa
frequéncia ndo é normatizada, variando de acordo com os critérios de projeto adotados por cada
fabricante. Neste capitulo sdo apresentados os resultados de um estudo onde a resisténcia de
aterramento é determinada a partir do mesmo arranjo usado, no capitulo anterior, para medir a

impeddncia. Consequentemente, o sinal é impulsivo e o circuito de corrente é relativamente pequeno.

5.2 Resisténcia de aterramento obtida com um terrobmetro

Atualmente, muitos dos equipamentos usados em medi¢des de resisténcia de aterramento sio
dotados de sistemas eletronicos bastante sofisticados. Alguns destes equipamentos ja fornecem
diretamente o valor em um display. No estudo feito neste capitulo, foi usado o terrometro digital de
uma empresa nacional de boa reputagdo. Contudo, sua marca/modelo sera omitida neste trabalho
por nio ter sido conseguido junto a empresa uma autorizacdo expressa de citacdo. O equipamento,
segundo o manual do fabricante, conta com um elaborado sistema de filtros ativos e passivos,
conferindo-lhe boa imunidade a possiveis sinais espurios presentes no local de medicdo. Ainda
segundo o manual, sempre que a resisténcia de aterramento for menor que 1 kQ o erro associado a
medicdo é menor que 5 %. Antes dos experimentos terem inicio, foi feita uma verificacdo da
calibracdo do equipamento, sendo usado para isso um resistor de 100 Q (*5 %). Seguindo as
instrugdes do manual, o equipamento mediu o valor de 103,0 (. Adicionalmente, também foram
usados dois multimetros na medicdo, ambos medindo o mesmo valor de 99,7 Q. Os resultados
indicam, portanto, que o equipamento ndo apresenta problemas de calibragdo. Ainda nesta etapa
inicial de verificagdes e ajustes, uma ocorréncia chamou a ateng¢ao. Quando o botdo que da inicio a
medicdo era pressionado, levava certo tempo para que o valor apresentado no display estabilizasse.

Assim, algumas verificacdes adicionais foram feitas.

Numa anadlise feita ainda em carater preliminar, verificou-se que o terrdmetro opera como uma
fonte de corrente. A constancia no valor corrente (~7,5 mA) independentemente da carga a que fica

submetido mostrou isso. E de se esperar, portanto, que exista um intervalo de tempo necessario para
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que o sistema de controle do equipamento possa fazer os ajustes necessarios a estabilidade de
corrente. Medic¢des feitas com resistores de diversos valores mostraram que o equipamento leva,
aproximadamente, 75 ms até que a estabilidade seja alcancada, como mostra a Fig. 5.1. Nessa figura
sdo apresentadas as medicoes de tensdo (canal 1) e de corrente (canal 2). A estabilidade do valor

apresentado no display, contudo, leva um tempo um pouco maior (3-5 s).

Tek . S @ Ao Complete M Pos; 100,03

CH 0oy M 25.0ms CH2 ./

Fig. 5.1 - Instantes iniciais que precedem a estabilidade da corrente gerada pelo terrometro.

Na etapa seguinte, as medicdes passaram a ser feitas em aterramentos constituidos por
eletrodos vertical e horizontal. Neste ambiente, o equipamento levou um tempo ainda maior para
estabilizar e apresentar um valor fixo no display. Foi feita, entdo, uma nova verificagdo do tempo que
a corrente estava levando para estabilizar. Os oscilogramas, semelhantes ao apresentado Fig. 5.1,
mais uma vez indicaram um tempo aproximado de 75 ms. Contudo, o tempo necessario para o valor
apresentado no display estabilizar foi um pouco maior que no caso dos resistores (de 5 a 8 s). Houve
também situa¢des em que o valor ficou oscilando numa faixa de valores ndo muito ampla, mas que
obrigam o operador a tomar uma decisdo e escolher um dos valores apresentados. O relato de um
profissional que trabalha com medicdes de aterramento veio de encontro a tais achados. Segundo o
profissional, essa é uma condi¢do comum, independentemente da marca/modelo do equipamento.
Disto decorrem algumas considera¢des importantes: i) se os valores apresentam oscilagdes, a
medicdo feita com um terrémetro pressupde a existéncia de uma faixa de valores representativos
para a resisténcia, ainda que ndo muito ampla. ii) ainda que o valor apresentado seja fixo, leva certo
tempo para que a estabilidade seja alcancada. Neste caso, fica a davida se realmente houve a
estabilidade do sistema ou se o equipamento, em nivel de hardware e/ou software, adota algum
critério para que o valor apresentado seja constante. Qualquer que seja o caso, as respostas para tais
questdes somente seriam possiveis com a colaboracdo direta dos projetistas dos equipamentos.

Obviamente, por questdes de segredo comercial/industrial essas respostas dificilmente sao
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conseguidas. Diante disso, fez-se necessario desenvolver um estudo das caracteristicas basicas dos

sinais elétricos existentes em uma medigao feita com o terrémetro.

5.2.1 Caracteristicas elétricas bdsicas dos sinais usados pelo terrémetro e o calculo
da resisténcia

O procedimento mais amplamente usado em medi¢des da resisténcia de aterramento é o
Método da Queda de Potencial. A técnica usada no processamento dos sinais elétricos e os critérios
adotados no cdlculo da resisténcia, contudo, sdo informacoes que dificilmente sdo conseguidas junto
aos fabricantes de equipamentos de medicdo de resisténcia. Para contornar essa situacao, foi feito
um estudo das caracteristicas elétricas do sinal gerado pelo terrémetro usado neste trabalho a fim de
se determinar um critério de similaridade que fosse representativo para o valor apresentado no
display do equipamento. Foi, entdo, elaborado um arranjo onde fosse possivel se obter com um

osciloscopio as ondas de tensdo e de corrente geradas durante as medigdes.

Inicialmente, foi montado em um protoboard um circuito constituido por dois resistores em
série, ambos de 100 Q (5 %). O terrémetro mediu o valor de 199,5 Q para o arranjo e dois
multimetros diferentes mediram o valor de 194,7 €. O registro dos sinais de tensdo e de corrente foi
feito com um osciloscépio Tektronix TDS 2012C e pontas de prova Tektronix TPP0201-10X (10 MQ,
12 pF). Antes de dar inicio as medi¢des, as pontas de prova também foram calibradas. A Fig. 5.2
mostra as curvas obtidas. A corrente foi calculada pela relacdo entre a tensdao medida sobre um dos
resistores e o seu valor nominal, 100 Q (Fig. 5.2b). O registro dos dados mostrou que o gerador opera
com uma onda quadrada simétrica na frequéncia 1,5 kHz. Assim, a cada 333 ps hd uma inversao na
polaridade do sinal. Ja o tempo de subida/descida da onda é de, aproximadamente, 50 ps. Neste caso,
cada um dos semiclicos pode ser analisado como se um degrau de tensdo ou de corrente tivesse sido
aplicado no aterramento. Os resultados mostram que a onda de tensdo apresenta boa simetria,
alternando entre os valores aproximados de #1,5 V. J4 a corrente apresenta uma tendéncia
ligeiramente diferente. O valor positivo em todos os ciclos foi de, aproximadamente, 7,3 mA e o valor
negativo de, aproximadamente, -8 mA. Consequentemente, o valor da resisténcia definida pela
relagdo tensdo/corrente ndo é o mesmo para os semiciclos positivo e negativo, como mostra a Fig.
5.3. Na comparagio com o valor apresentado no display do equipamento (199,5 Q), a diferenga é de
1,75 % para o semiciclo positivo e de -8,27 % para o semiciclo negativo. Foi feito, também, o calculo
da resisténcia baseado nos valores eficazes da tensdo (1,36 V) e da corrente (7,03 mA). Neste caso, o
valor calculado é de 193,5 (), sendo o desvio, em relagdo ao valor apresentado no display, de -3,0 %.
Portanto, neste ensaio o uso do semiciclo positivo levou a maior proximidade de resultados. Deve-se

observar, contudo, que qualquer que seja o caso a diferenca percentual é sempre menor que 10 %.
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Fig. 5.2 - Curvas das ondas de tensdo e de corrente gerados pelo terrometro.
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Fig. 5.3 - Resisténcia definida pela relagdo entre curvas tensdo-corrente apresentadas na Fig. 5.2.

Numa etapa seguinte as medi¢des foram feitas em aterramentos. A Fig. 5.4 mostra o arranjo
usado. Nela verifica-se que em um canal do osciloscopio estd a tensdo do aterramento e no outro a

tensdo sobre um resistor. A tensio sobre o resistor foi usada apenas para determinar a corrente do

circuito.
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Fig. 5.4 - Arranjo usado na medicdo da resisténcia de aterramento.
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Na Fig. 5.5a e na Fig. 5.5b sdo apresentadas as curvas de tensdo e de corrente obtidas em um
aterramento constituido por um eletrodo vertical (Y = 2,1 m,r = 6,35 mm, p = 1.341 Om). A Fig. 5.5
mostra a resisténcia R(t) calculada a partir dessas grandezas. Nesta medicdo o valor da resisténcia
fornecida pelo equipamento, R;, foi de 629 (). A partir das figuras, algumas caracteristicas podem ser
destacadas: i) Na regido de estabilidade, logo apds o transitério de crescimento, a curva de tensdo
torna-se aproximadamente constante ao passo que a curva de corrente apresenta certo decaimento.
Apesar de pequeno, esse decaimento faz com que a resisténcia, R(t), em cada um dos semiciclos,
apresente certa variacao de valores na regido de estabilidade; ii) No semiciclo positivo (0 < t < 333
us) a variacdo é de 56 Q (8,5 %) e no semiciclo negativo (333 us < t < 666 pus) a variagdo € um pouco
menor, sendo de 26 Q (5,3 %); iii) Em relacdo ao valor apresentado no display do equipamento
(R = 629 Q), as diferencas percentuais, considerando o valor médio (R,,), sdo de 9,5 % para o
semiciclo positivo e de —19,7 % para o semiciclo negativo. Considerando os valores eficazes da
tensdo (4,45 V) e da corrente (7,53 mA), a resisténcia é de 591 Q. Neste caso, a diferenca percentual

em relacdo ao valor apresentado no display de -6 %.
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Fig. 5.5 - Curvas obtidas na medig¢ao da resisténcia de aterramento.
Eletrodo vertical, £ = 2,1 m, r= 6,25 mm, p = 1.341 Q-m, R; = 629 Q.
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Caracteristicas semelhantes foram verificadas em uma medi¢do feita em um aterramento
similar ao apresentado a cima (haste, £ = 2,1 m, r = 6,25 mm). A localizacdo do aterramento, contudo,
foi outra (solo diferente, p = 2.150 Qm). A Fig. 5.6 mostra a curva da resisténcia obtida, onde fica
evidente, mais uma vez, a existéncia de certa variacdo AR tanto no semiciclo positivo como no
negativo. O valor R, apresentado pelo equipamento foi de 1.008 (. A diferenga percentual em relacdo
a esse valor é de 59 % para o semiciclo positivo e de —12,7% para o semiciclo negativo,
considerando o valor médio dos semiciclos. Ja o valor da resisténcia baseado nos valores eficazes da
tensdo (7 V) e da corrente (7,1 mA) é de 986 Q. Neste caso, a diferen¢a percentual em relacdo ao

valor apresentado no display é de —2,2 %.
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Fig. 5.6 - Curvas obtidas na medicdo de resisténcia de aterramento.
Eletrodo vertical, = 2,1 m, r= 6,25 mm, p = 2.150 Q-m, R, = 1.008 Q.

Na Fig. 5.7 é apresentada a curva R(t) obtida para um aterramento constituido por um eletrodo
horizontal (£ = 6 m, r =5 mm, p = 1.188 Om). O equipamento, neste caso, apresentou o valor de 282 Q
em seu display. Em relacdo a esse valor, as diferencas sdo de 1,4 % e —7,8 %, considerando os valores
médios dos semiciclos positivo e negativo, respectivamente. O valor da resisténcia calculada a partir

dos valores eficazes da tensdo (2 V) e da corrente (7,37 mA) é de 271,2 (). Neste caso a diferenca é de

3,8 %.
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Fig. 5.7 - Curvas obtidas na medigdo de resisténcia de aterramento.
Eletrodo horizontal,# =6 m,r=5 mm, p = 1.188 Q-m, R; = 282 ()
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5.2.2 Anadlise dos resultados

Os resultados mostraram que o equipamento usado nas medi¢cdes usa um sinal de tensao
alternada (onda quadrada simétrica com tempo de subida e descida de, aproximadamente, 50 us), de
amplitude variavel e na frequéncia de 1,5 kHz. Assim, cada um dos semiciclos dura ~333 ps. Nesse
intervalo de tempo a amplitude da tensdo ndo apresenta variacdo significativa (~V;.), de forma que,
para cada semiciclo, o que se tem é um degrau de tensdo sendo aplicado no aterramento. Assim, a
resisténcia de aterramento poderia ser definida pela relacdo entre essa tensao e a corrente. Baseado
nesse critério e tendo os valores apresentados no display do equipamento (R;) como referéncia, as
diferencas percentuais variaram entre 1,4 % e 9,5 %, para o semiciclo positivo, e entre —19,7 % e
—7,8 %, para o semiciclo negativo. Também foi feita uma verificacdo da representatividade dos
calculos feitos a partir dos valores eficazes da tensdo e da corrente. Neste caso, a diferenca variou

entre —6 % e 3,8 %.

As diferencas mostram que aquilo que é apresentado no display do equipamento é baseado em
critérios especificos adotados pelo fabricante. Esses critérios, claro, expressam aquilo que o
fabricante, de forma particular, acredita ser o melhor para determinar a resisténcia de aterramento.
Obviamente, esta é uma condicdo implicita quando se adquire um equipamento de medicao, qualquer
que seja a sua marca. Com isso, considerando que cada fabricante tem seus critérios especificos de
projeto, é de se esperar que equipamentos distintos apresentem valores de resisténcia diferentes
para medic¢des feitas em um mesmo aterramento. J4 a universalidade dos principios fisicos que
regem a determinacdo da resisténcia ndo pode alterada, sendo, portanto, Unica para todos. Assim, o
correto valor da resisténcia de um aterramento deve ser balizado por tais principios e ndo por um
equipamento especifico, qualquer que seja ele. Os equipamentos de medi¢cdo, portanto, nido
expressam a verdade Unica e absoluta para o valor da resisténcia, mas sim algo apenas aproximado.
Considerando, ainda, os procedimentos praticos de execu¢do operacional realizados durante as
medicoes, fica evidente que a precisio representada por um valor Unico deve ser usada apenas como
uma referéncia. Portanto, parece ser razoavel e inevitavel que a precisio dos resultados, sobretudo

nas situacoes em que as medi¢des sdo feitas em campo, venha acompanhada de certa variabilidade.

5.3 Medicéo daresisténcia de aterramento usando uma onda impulsiva

Na medicao da resisténcia de aterramento, usando uma onda impulsiva, é importante que os
circuitos de tensdo e de corrente fiquem dispostos de forma que o acoplamento mutuo seja evitado
ou minimizado. Assim, o arranjo é o mesmo usado na medi¢do da impedancia de aterramento, como

mostra a Fig. 5.8.
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Fig. 5.8 - Arranjo para medi¢do da resisténcia de aterramento.

Na secdo anterior foi mostrado que o terrémetro opera com uma onda quadrada simétrica que
leva, aproximadamente, 50 ps para chegar ao seu valor maximo (ou minimo). Apds esse transitério
de crescimento a tensdo praticamente ndo varia até que a polaridade do sinal é invertida. Essa
alternancia acontece a cada 333 ps. Com tais caracteristicas, em cada semiciclo as andlises podem ser
feitas como se um degrau de tensdo fosse aplicado ao aterramento. A onda impulsiva usada para
determinar a resisténcia de aterramento também apresenta caracteristicas que a assemelha a um
degrau, porém com o tempo de subida de ~1,5us e o tempo de cauda de ~500 ps. A Fig. 5.9a mostra

essa onda no intervalo de tempo de 10 ps e a Fig. 5.9b em um intervalo de 50 ps.
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Fig. 5.9 - Formas de onda de tenséo (a) base de tempo de 10 ps e (b) base de tempo de 50 ps.

Apesar do sinal usado nas medi¢des a seguir ser aproximadamente um degrau de tensao, tal
como o sinal usado pelo terrémetro, existe uma diferen¢ca fundamental que é importante ser
pontuada. O degrau do terrémetro leva ~50 ps para atingir o valor maximo (degrau com subida
lenta). Uma verificagdo simples, usando a funcao FFT (Transformada Rapida de Fourier) do préprio
osciloscépio, deixou claro que, além da frequéncia fundamental (1,5 kHz), nesse sinal também
existem componentes de frequéncia que chegam a ~50 kHz. Para essa faixa de frequéncias o solo
ainda apresenta, aproximadamente, uma resposta com caracteristicas apenas resistivas [70]. Ja o

degrau do gerador impulsivo (degrau com crescimento rapido) apresenta uma faixa de frequéncias
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bem maior, chegando a 1,5 MHz. Consequentemente, as reatincias associadas a resposta do solo
passam a ser expressivas e sdo detectadas durante a medicdo. Contudo, passado o transitério rapido
de crescimento, o sinal torna-se aproximadamente constante (~V;.), de modo que nessa regido as
caracteristicas reativas se tornam menos importantes. E, portanto, nessa regido que a resisténcia é
determinada. Na Fig. 5.10 sao apresentados os resultados de uma medicdo feita em um aterramento
constituido por eletrodo horizontal (£ = 18 m, r =5 mm, h = 20 cm). A resistividade do solo é de 1.113
Qm e a resisténcia medida com o terrémetro foi de 112 . Nesta figura, todas as curvas sdo relativas
a uma mesma medicdo. O que muda é a janela de tempo de visualiza¢do. A intengdo, neste caso, é
mostrar de forma bem clara que na curva z(t) existem duas regides distintas, estando uma
relacionada a impedancia de aterramento e a outra a resisténcia. Na Fig. 5.10a4, a janela de tempo é
de 5 ps. Nela, como visto no capitulo anterior, a impedancia é determinada antes das ondas refletidas
vindas da extremidade distante da LIA chegarem ao ponto de medicdo. As curvas de tensdo e de
corrente mostram que isso acontece, aproximadamente, no instante t = 3 us. A Fig. 5.10a; mostra
que a impedancia para esse aterramento é de 130 (), sendo determinada no intervalo 1 us <t <
3 ps. Mostra, também, que a partir do instante t = 4 us a curva z(t) assume um novo patamar de
estabilidade no valor de ~105 () e que esse patamar é mantido independentemente das reflexdes
chegarem ao ponto de medicdo sucessivamente a cada ~3 ps. As reflexdes vindas da extremidade
distante das LIAs somente deixam de ser significativas a partir do instante t = 10 us, entretanto, a
relacdo tensdo/corrente ainda assim é mantida no patamar de 105 (. Comparado ao valor medido
com o terrometro (112 Q) a diferenca é de —6,3 %, indicando que esse patamar certamente é
representativo para a resisténcia de aterramento. De modo geral, entdo, a impedancia é determinada
no intervalo de tempo que precede a primeira chegada das ondas refletidas de tensdo e de corrente

ao ponto de medicdo. A partir desse instante, a curva z(t) tende a expressar a resisténcia de

aterramento.
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Fig. 5.10 - Curvas da tensdo, corrente e impedancia transitoria.
Eletrodo horizontal, # =18 m,r=5mm, h=20 cm,p=1.113 Om, R, = 112 Q.

Na Fig. 5.11 sdo apresentadas as curvas de impedancia para um aterramento constituido por
um eletrodo horizontal de 12 m de comprimento e raio de 5mm. A resistividade do solo é de
1.109 Om e a resisténcia medida com o terrdometro foi de 152 Q. Os graficos, mais uma vez, sdo
apresentados em janelas de tempo que variam (5 ps a 90 us). Nessa figura, tal como aconteceu no
caso anterior, fica evidente a existéncia de duas regides bem distintas na curva z(t), uma associada a
impedancia e outra a resisténcia de aterramento. Para este aterramento, baseado no valor médio do
intervalo 1 us <t < 3 ps, a impedancia impulsiva é de 157 Q. Apés este instante (t = 3us) a curva
assume um novo patamar se “estabilizando”. De fato, nessa regido ha uma pequena variagdo com
tendéncias de crescimento no valor instantaneo da impedancia transitéria (142 Q a 150 Q). Essa,
também, foi uma caracteristica verificada com o uso do terrometro. Pode ser que essa tendéncia ja
esteja relacionada com efeitos galvanicos na regido de contato entre o eletrodo e o solo. Contudo, nao
foram encontrados na literatura estudos especificos que indicassem o tempo médio a partir do qual
tais efeitos comecam a ter significancia. A despeito disso, na comparagio entre o valor médio do
intervalo (146 Q) e o valor medido com o terrémetro, a diferenca é de —3,9 %, sendo pequena,

portanto.
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Fig. 5.11 - Curvas da impedancia transitéria.
Eletrodo horizontal, # =12 m, r=5mm, h =20 cm, p = 1.109 Qm, R, = 152 Q.

As curvas da impedancia apresentadas na Fig. 5.12 sdo de um aterramento constituido por um
eletrodo horizontal de 18 m (r = 5 mm, h = 20 ¢cm) enterrado em um solo com resistividade 802
Om. O terrédmetro mediu o valor de 79 (1 para esse aterramento. Na Fig. 5.13, as curvas de
impedancia sdo de um aterramento com eletrodo de 12m (r =5mm, h =20 cm, p = 795 OQm).
Neste caso, o valor medido com o terrémetro foi de 109 Q. Em ambos os casos, verificam-se
caracteristicas semelhantes aquelas apresentadas nas figuras anteriores. Nas curvas das impedancias
é possivel distinguir de forma clara duas regides distintas, uma associada a impedancia impulsiva e
outra a resisténcia de aterramento. Além disso, em ambas, a regido que tende ao valor da resisténcia
apresenta uma pequena variacao. A despeito disso, mais uma vez, o valor médio calculado a partir
dessa regido apresentou boa proximidade com os valores medidos com o terrOmetro. Para o
aterramento com o eletrodo maior (18 m) a diferenca é de —5 %. J4 no caso do eletrodo menor,
(12 m) a diferenca é de —12,8 %. Apesar de esse tltimo indice ter sido maior que os demais, ainda
assim julga-se que ele seja aceitavel, considerando a variabilidade e complexidade de parametros

inerentemente existente em uma medigao.
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Fig. 5.12 - Curvas da impedancia transitéria.
Eletrodo horizontal, # =18 m, r =5 mm, h = 20 cm, p =802 Om, R, = 79 Q.
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Os resultados apresentados anteriormente, em todos os casos, evidenciam a existéncia de duas
regides distintas na curva da impedancia transitéria que caracterizam a impedancia impulsiva e a
resisténcia de aterramento. Entretanto, nem sempre essa distin¢do é evidente. Isto, contudo, nao
significa que as regides ndo existam. Significa apenas que ambas tém valores muito préximos. Esse é
0 caso das curvas apresentadas na Fig. 5.14 referentes a medi¢cdo feita em um aterramento
constituido por um eletrodo vertical (haste, £ = 2,4 m, r = 6,25 mm) cravado em um solo com
resistividade de 954 Am. O terrometro mediu o valor de 450 () para esse aterramento. Como se pode
verificar na figura, praticamente ndo ha uma distingdo de regides. Neste caso, significa que a
impedancia impulsiva e a resisténcia de aterramento tém valores muito proximos (Z, = 415Q e
Ry = 418 Q). Na comparagdo com o valor medido com o terrometro, R; apresenta um desvio de

—7,1 %, sendo mais uma vez bem préximos.
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Fig. 5.14 - Curvas da impedancia transitéria.
Eletrodo vertical, £ = 2,4m, r = 6,25 mm, p =954 Qm, R, = 450 Q.

5.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foi avaliada a viabilidade do uso de um sinal impulsivo (1,5/500 ps) para se
determinar o valor da resisténcia de aterramento. Com tais caracteristicas, o sinal apresenta uma
ampla faixa de frequéncias. Assim, a curva da impedancia traz ndo s6 as caracteristicas resistivas da
resposta do solo, mas também os seus efeitos reativos. Isto ficou evidente nas curvas apresentadas,
onde se verificam duas regides distintas, uma associada a impedancia impulsiva e outra a resisténcia
de aterramento. Nos aterramentos constituidos por um eletrodo horizontal, tanto no de 12m como
no de 18 m, isto ficou bem evidente. Em ambos os casos a impedancia impulsiva, Z,, foi maior que a
resisténcia de aterramento, Rg. Isto ja ndo aconteceu no aterramento tipo haste. Neste caso, o valor
de Zy foi aproximadamente o mesmo de Ry. Tal ocorréncia, possivelmente, é devido a maior
indutdncia do eletrodo horizontal, que é acentuada pelas componentes de frequéncia mais altas

presentes no sinal impulsivo. Resultados semelhantes foram obtidos por Rosado [75] e Visacro [48],
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onde os autores fizeram medi¢cdes em aterramentos semelhantes aos apresentados neste capitulo
(eletrodos vertical e horizontal). Nos trabalhos desses autores houve casos em que a relacdo entre a
impedancia impulsiva e a resisténcia de aterramento, denotada coeficiente impulsivo (A), foi menor,
igual e maior que a unidade. Greev [76,22,77], analisando por meio de simulagdes computacionais a
resposta de aterramentos (eletrodos vertical e horizontal) a sinais impulsivos, obteve resultados
semelhantes. O que chama a atengdo nesse ultimo caso é que, segundo o autor, o coeficiente
impulsivo deve ser sempre maior ou igual a unidade. Nesta tese, os resultados coincidiram apenas
com os achados desse ultimo autor (A = 1). Obviamente, é necessario ampliar o nimero de
“amostras” de medi¢des para que algo conclusivo possa ser determinado. E importante salientar,
contudo, que os resultados obtidos por meio de medigdo apresentam inerentemente certa
variabilidade, ndo estando sujeitos, portanto, ao rigor da precisio naturalmente existente em

simulagdes.

Na comparacdo com os valores apresentados pelo terrometro, os resultados apresentaram
desvios que variaram entre —12,8 % e —3,9 %, o que parece ser aceitavel. Afinal, o estudo feito das
caracteristicas basicas dos sinais elétricos gerados pelo terrémetro revelou que, de fato, os valores
apontados pelo equipamento ndo expressam de forma tnica e absoluta a resisténcia do aterramento.
Isto porque tais valores sdo baseados em critérios que cada fabricante adota para processar e
determinar a resisténcia de aterramento por meio de um valor dnico. Se for considerada ainda a
variabilidade dos parametros existentes nos procedimentos de execucdo de uma medicdo, fica
evidente que a precisao, inevitavelmente, deve vir acompanhada de certa flexibilidade. Considerando
tais aspectos, os resultados obtidos parecem expressar adequadamente a resisténcia de aterramento

nos casos avaliados.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho, foi apresentado a Linha Infinita Artificial (LIA), um solenoide constituido por
um tubo de PVC que tem ao longo do seu comprimento, na sua superficie, um fio isolado enrolado.
Testes de avaliacdo mostraram que esse elemento apresenta caracteristicas que o assemelham a uma
linha de transmissdo de perdas despreziveis. Além disso, devido a sua alta indutdncia por metro, a
velocidade de propagacdo nesse elemento é relativamente baixa, sendo esse um importante aspecto
de atratividade para o seu uso em substituicao ao cabo simples normalmente utilizado nos circuitos
de corrente de arranjos de medicdo de impedancia de aterramento. Algumas observacoes relativas ao

seu uso e a aspectos adicionais sdo feitas a seguir.

6.1 Impedéancia de aterramento

A impedancia de aterramento é um importante parametro usado em projetos aplicados na
protecao contra os efeitos indesejados de correntes elétricas. Determinar a impedancia em condigdes
de campo, contudo, continua sendo, ainda hoje, um desafio de engenharia. Importantes institutos,
como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e o EPRI (Electric Power Research
Institute), ja incorporaram em seus Guias procedimentos e instrugdes para a medi¢do de impedancia.
Contudo, a sua ado¢do de modo amplo pelas empresas de energia em todo o mundo parece ainda
esbarrar em dificuldades técnicas e praticas. A experiéncia adquirida neste trabalho mostrou que
geradores impulsivos, dispositivos para leitura, registro e processamento das grandezas elétricas e
metodologia de medicdo sido elementos que certamente ainda precisam evoluir bastante para que
tenham a mesma praticidade e aceitagdo verificadas em medicoes de resisténcia. Nesse sentido, ha
ainda uma grande lacuna a ser preenchida, garantindo que todos os esforcos nesse sentido sao
importantes e justificaveis. Isso, a0 menos em parte, parece justificar o fato da medigao da resisténcia
de aterramento ainda ser o procedimento comum em praticas de prote¢do contra descargas, ainda
que modo inadequado. Tendo tais aspectos como alicerce, a contribuicao deste trabalho foi dirigida,

sobretudo, a dois dos elementos citados:

) gerador impulsivo: o gerador desenvolvido para este trabalho apresenta a seguintes
caracteristicas que o qualificam como adequado e pratico: dimensdes reduzidas (19x11x5 cm),
leveza (540 g), alimentacdo com bateria de 12 V, facilidade de configuracdo da forma de onda (tempo
de frente e de meia onda), boa amplitude do sinal de tensao (1 kV; * 0,2 kV) e boa capacidade de

corrente (8 A, corrente de curto-circuito).

if) método de medicdo: no circuito de corrente do arranjo de medi¢ao foi usada a Linha Infinita
Artificial (LIA), por onde as ondas propagam com uma velocidade relativamente baixa (2-3 % da
velocidade da luz). A sua efetividade foi verificada por meio de simulacdo computacional e medi¢des

feitas em campo. Na comparacdo dos resultados, obtidos com um arranjo convencional constituido
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por um cabo simples esticado sobre o solo e aquele em que a LIA é usada, foi verificada uma
diferenca desprezivel. Disso decorre que a substituicio do cabo simples pela LIA é absolutamente
possivel com a vantagem do circuito, nesse dltimo caso, ser bem menor. Considerando apenas a
ordem de grandeza aproximada, uma janela de tempo de medi¢cdo de ~1 us é conseguida com 3 m de
LIA. Para esse mesmo intervalo de tempo seriam necessarios pelo menos 100 m de fio esticado sobre
o solo. Essa é uma importante contribuicdo deste trabalho, sobretudo quando as medi¢des sdo feitas
em condi¢des de campo. Ainda em relagdo ao método de medicdo, podem ser citadas contribui¢des
adicionais. O Método do Deslocamento Obliquo é uma modificagcdo de outros dois existentes. Com ele
o circuito de tensdo também se torna menor. Os resultados mostraram a viabilidade do seu uso,
contudo, é importante que a as distancias usadas para o eletrodo de potencial sejam investigadas de
modo mais sistematico. Em outro tipo de medicdo, a extremidade distante das LIAs usadas no
circuito de corrente nao foi aterrada (linha aberta). Na comparag¢do com a situagdo em que a LIA esta
aterrada na sua extremidade distante, verificou-se que hd uma coincidéncia de valores até que as
ondas refletidas chegam ao terminal de medicdo. Portanto, a impedancia é determinada ainda que o
circuito de corrente (LIAs) ndo esteja aterrado. Este tipo de medigao é particularmente ttil nos casos

em que ha dificuldades em se efetivar o aterramento auxiliar, como em areas urbanas.

6.2 Resisténcia de aterramento

A resisténcia de aterramento é um importante parametro usado em muitas aplicagdes de
engenharia relacionadas, também, aos efeitos indesejados das correntes elétricas. Neste caso,
contudo, os projetos sdo direcionados a frequéncias mais baixas, usualmente a de geracio. A pratica
comum ¢é usar o Método da Queda de Potencial e um terrémetro para determinar esse parametro.
Neste trabalho, a resisténcia de aterramento foi determinada com um sinal impulsivo e com o mesmo
arranjo usado na medi¢do da impedancia. Os resultados mostraram que para janelas de tempo longas
a curva de impedancia tende para o valor da resisténcia de aterramento. A comparacao foi feita com

os valores obtidos com o terrémetro, ficando evidente a proximidade dos resultados.

Nesta etapa do trabalho um aspecto que normalmente passa despercebido chamou a atencgao.
Isso possivelmente acontece devido a solidez com o tema resisténcia de aterramento é visto e
tratado. Os equipamentos de medicdo mais novos sdo dotados de sistemas eletrénicos bastante
sofisticados. Muitos ja apresentam diretamente o valor da resisténcia de aterramento em um display.
Certamente essa é uma condicdo desejavel que traz facilidade e comodidade ao operador do
equipamento. O valor apresentado é o resultado do processamento que é feito internamente no
equipamento, portanto, expressa de forma particular aquilo que um fabricante especifico acredita ser
o melhor para representar quantitativamente a resisténcia do aterramento. Com isso, considerando
que cada fabricante tem seus critérios de projeto, é natural que equipamentos distintos apresentem

valores distintos para medi¢oes feitas em um mesmo aterramento. De modo contrario, os principios

fisicos para a sua determinagio sio Unicos. Assim, o valor da resisténcia de um aterramento deve ser
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balizado por tais principios e ndo por um equipamento especifico, qualquer que seja ele. Os
equipamentos de medicdo, portanto, ndo apresentam um valor que expresse a verdade Unica e
absoluta para a resisténcia, mas sim algo apenas aproximado. Considerando, ainda, os procedimentos
praticos da técnica usada na medi¢do, como o Método da Queda de Potencial, fica evidente que a
precisdo representada por um valor Unico deve ser usada apenas como uma referéncia. Portanto,
parece ser razoavel e inevitdvel que a precisdo dos resultados obtidos por meio de medicao,
sobretudo em condi¢des de campo, venha acompanhada de certa flexibilidade. De fato, esta conclusao

se estende a todas as medi¢des realizadas neste trabalho.

6.3 Aspectos de ordem pratica no uso da LIA

e Devido a sua alta indutancia por metro, a sua impedancia caracteristica também ¢ alta.
Assim, é importante que a amplitude do sinal gerado seja suficientemente elevada para

garantir que a corrente que entra no aterramento seja adequada.

e A regido de “estabilidade” das curvas da tensdo, da corrente e, consequentemente, da
impedancia transitéria apresentaram certa oscilagio. Em parte, isto é devido as
descontinuidades existentes, quais sejam: conexdes entre as LIAs e desalinhamento vertical

e horizontal devido as irregularidades naturalmente existentes em condi¢des de campo.

e O circuito de potencial mostrou-se mais sensivel que o de corrente. Durante as medicoes
ocorreram situacoes em que o patamar da regido de “estabilidade” do circuito de corrente
foi alcancado e o de tensdo, de modo contrario, ndo. Essa tendéncia sugere a existéncia de
alguma capacitancia no circuito de medi¢do. Visando trazer compreensao a essa falta de
“estabilidade”, foi elaborado um ensaio no laboratério de Extra Alta Tensdo (LEAT) que fica
nas dependéncias da Universidade Federal de Minas Gerais. A expectativa foi a de que neste
ambiente mais controlado as respostas poderiam ser conseguidas. Entretanto, apesar dos
esforcos empreendidos na busca por um entendimento de tal ocorréncia, isto ndo foi

conseguido neste trabalho.

6.4 Sugestdes de continuidade

Dentre as contribuicdes deste trabalho, ressalta-se a apresentacdo da Linha Infinita Artificial
(LIA), elemento esse que tornou possivel o circuito de corrente ser relativamente pequeno. Sendo
absolutamente inovador, esta é a primeira vez que esse elemento estd sendo avaliado. Devido
justamente a essa condi¢do de ineditismo, este trabalho expressa apenas a sua efetividade, num
primeiro passo. Disso decorre a necessidade de se avaliar melhor algumas das suas caracteristicas e

explorar de forma mais ampla as suas potencialidades, tais como:
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Detectar experimentalmente o que faz com que o circuito de tensdo em certas medicdes

apresente o comportamento de “instabilidade”;
Construir LIAs com emendas “continuas” para evitar ou minimizar a descontinuidade;

Construir LIAs em tubos de PVC de didmetro maiores e/ou fios condutores mais finos e

verificar se existe um arranjo mais adequado para cada situacdo em campo;

Estudar de modo mais amplo o Método do Deslocamento Obliquo e verificar a possiblidade

de se definir valores padroes para as distancias do eletrodo de potencial;
Determinar a resisténcia de aterramento usando o Método do Deslocamento Obliquo;

Usar a LIA de modo sistematico em medi¢oes de impedancia de aterramento de torres de

linhas de transmissao e subestagdes, tanto em area rural como urbana;

Usar LIA de modo sistematico em medicdes realizadas em area urbana com a sua

extremidade distante ndo aterrada (linha aberta).
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