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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de uma investigagdo experimental sobre o
comportamento de algumas configuragdes de eletrodos enterrados em solos de
baixa e alta resistividade, frente a ondas impulsivas de correntes de baixa
intensidade cuja forma é similar aquela associada as correntes de descargas

atmosféricas.

Os resultados obtidos contribuem para um melhor entendimento da resposta
do aterramento, possibilitando uma validagdo mais concisa dos modelos
computacionais que realizam célculo do comportamento transitério de

aterramentos elétricos.

O trabalho envolveu desenvolvimentos experimentais, incluindo a
implementacdo de um gerador de impulsos para aplicacdo das correntes de teste, e
a realizacdo sistemaética de ensaios de injegdo de correntes impulsivas em diferentes

configuragdes de eletrodos para medicao das grandezas de interesse.

Duas principais contribui¢cdes foram obtidas neste trabalho. Primeiro,
verificou-se que o efeito capacitivo no solo é bem mais pronunciado do que
usualmente assumido na literatura. Segundo, constatou-se que em todos os casos
avaliados, a impedancia impulsiva é menor do que a resisténcia medida em baixa
frequiéncia, para eletrodos mais curtos do que o comprimento efetivo do

aterramento.




ABSTRACT

This work presents the results of an experimental investigation about the
behavior of grounding electrodes subjected to low intensity impulsive currents,
whose waveforms are similar to the lightning ones. Basically the results consist in
the response of electrodes, in terms of developed voltage, to the injection of

impulsive currents, considering soils with high and low resistivity values.

Interesting results were obtained, which might be useful to allow evolving
the understanding of the transient response of grounding electrodes. They might be

also applied to validate theoretical models intended to predict such response.

The investigation included experimental developments, such as the
implementation of an impulse generator for application of the test currents and the
systematic tests consisting in impressing impulsive currents to different electrode

configurations for measurement of the quantities of interest.

Two main contributions were derived from the results. First, it was found
that the capacitive effects in the soil are more relevant than usually assumed. Also,
for the evaluated cases, always the impulsive grounding impedance had a value
lower than the low frequency resistance in both conditions of soil resistivity when

the electrode is shorter than the effective length.




Introducao

1.1 Relevincia da Investigacdo

O comportamento dos aterramentos elétricos é capaz de influenciar
significativamente a operagao de sistemas elétricos e de comunicagao durante certas
ocorréncias, sobretudo, quando estes sistemas sdao submetidos aos efeitos do

fenomeno Descarga Atmosférica.

Em estudos recentes, Visacro (2007, 2005a) afirma que a resposta dos
eletrodos de aterramento, quando submetidos a correntes de descarga, apresenta
comportamento bem diferente em relacdo aquele observado para correntes lentas,
de frequiéncias representativas baixas, tais quais as correntes de curtos-circuitos.
Esta diferenca de comportamento deve-se a diversos fatores, sendo os mais
relevantes, a resposta do aterramento frente as correntes impulsivas e o processo de

ionizagdo do solo. O presente trabalho é dedicado ao primeiro aspecto.

Atualmente, a literatura apresenta varios modelos computacionais para
calculo do comportamento transitério de aterramentos elétricos, sendo um dos

modelos de destaque apresentado por Visacro e Soares Jr. (2005). De uma forma
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geral, estas sdo ferramentas importantes para avaliar a resposta do aterramento
quando submetido a correntes de descargas. Entretanto, como destacado em
(ROSADO et al.,, 2007), a qualidade dos resultados providos por tais modelos

depende de uma validacdo apropriada destes modelos.

Neste contexto, a obtencdo de dados experimentais para fins de comparagao
com tais resultados, torna-se muito importante. Infelizmente, as realizagdes
experimentais requeridas para obtencdo de tais dados é complexa, pois envolve a
injecdo de ondas de corrente impulsivas rdpidas no solo através de eletrodos, e
complicadas medigdes para deteccdo das ondas de corrente e tensdo no solo em
condi¢des de campo. Por outro lado, a disponibilidade de dados experimentais
confidveis na literatura é bastante limitada, inibindo a possibilidade de se proceder
a avaliacdo da qualidade dos resultados providos pelos modelos computacionais.
Isto fragiliza a aplicagdo desses modelos para fins de entendimento do
comportamento transitério dos eletrodos de aterramento, mas constitui fator de

estimulo a realizacao desses experimentos.

1.2 Objetivo

Em tal cenario, este trabalho tem como objetivo principal prover um conjunto
de dados experimentais concisos da resposta de algumas configuragdes bésicas de
eletrodos de aterramento, colocados em solos com diferentes resistividades, frente a
ondas impulsivas de corrente de forma similar aquelas associadas as descargas

atmosféricas.

Almeja-se, assim, desenvolver uma contribuicio para um melhor
entendimento da resposta do aterramento quando submetido a correntes de

descargas.
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1.3 Organizacgdao do Texto

O texto desta dissertagdo esta estruturado em 7 capitulos, incluindo a

presente Introdugdo.

No Capitulo 2 é apresentada uma abordagem objetiva dos principais

aspectos que influenciam no comportamento transitério dos aterramentos elétricos.

O Capitulo 3 descreve os aspectos relativos a caracterizacdo das ondas de
corrente de descarga, o gerador desenvolvido e o circuito de teste usado em cada

caso para se obter as ondas de corrente impulsiva.

No Capitulo 4 sao mostrados os resultados das medicdes realizadas em solos com
valores baixos e altos de resistividade, para injecao de ondas de corrente com tempos de

frente rapido, intermedidrio e lento.

No Capitulo 5 sao realizadas andlises dos resultados obtidos para cada

configuracao de eletrodo enterrado em solos de baixa e alta resistividades.

As conclusoes finais do trabalho, decorrentes dos experimentos préticos realizados,

assim como as propostas de continuidade, sdo apresentadas no Capitulo 6.

Por fim, no Capitulo 7 sao apresentadas as referéncias bibliogréficas

utilizadas ao longo desse texto.




) Aspectos
Fundamentais do
Comportamento
dos Aterramentos
Elétricos Frente a
Correntes de
Descargas
Atmosféricas

2.1 Introducdo

Em sua operacdo, os sistemas elétricos e eletronicos ficam sujeitos a
ocorréncias de transitérios eletromagnéticos que podem perturbar o seu

funcionamento e, em muitos casos, danificar componentes do sistema.

Durante tais ocorréncias, a resposta do aterramento do sistema pode
influenciar nos efeitos desta perturbacdo. Na avaliacao desses efeitos, por simulacdo
do comportamento do sistema em relacdo a tais ocorréncias, a representacdo do

aterramento pode assumir configuracdes diferentes consoante ao tipo de
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solicitagdo. Isto dificulta a defini¢ao de circuitos equivalentes representativos.

Para se alcancar representagdes consistentes do aterramento, sdo requeridas
modelagens capazes de computar simultaneamente todos os efeitos que influenciam

no comportamento do aterramento.

Nesta perspectiva, no presente capitulo procede-se a uma abordagem
objetiva dos principais aspectos que influenciam no comportamento transitério dos
aterramentos elétricos. Esta abordagem consiste basicamente numa sintese da
referéncia (VISACRO, 2007) e visa tao somente contextualizar o desenvolvimento

desta dissertacao.

2.2 Consideragoes Preliminares Sobre o Comportamento do
Aterramento

Um aterramento elétrico consiste em uma ligacado elétrica proposital de um
sistema fisico ao solo, constituido basicamente por: (i) conexdes elétricas que ligam
um ponto do sistema aos eletrodos, (ii) eletrodos de aterramento e (iii) a terra que

envolve os eletrodos.

Considerando uma parcela limitada de eletrodo enterrada no solo,
representada na Figura 2.1, nota-se que a corrente no eletrodo é composta por duas
componentes, uma transversal e outra longitudinal. A corrente que é injetada no
eletrodo é parcialmente dissipada para o solo (corrente transversal) e, parcialmente,

transferida para o comprimento restante do condutor (corrente longitudinal).

I +jle —W— W=
Ip-j1 T T T __L

vy

Figura 2.1 - Componentes de corrente no eletrodo e no solo (VISACRO, 2005a)
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O fluxo da corrente longitudinal provoca perdas internas e estabelece um
campo magnético em torno do eletrodo. As energias associadas ao fluxo dessas
correntes sdo computadas por meio de resisténcias (R) e indutancias (L) colocadas

em série no circuito equivalente.

Por outro lado, no que concerne a corrente transversal, o campo elétrico no
solo (um meio de resistividade p e permissividade ¢€) estd associado ao fluxo de
correntes condutiva e capacitiva no meio. A relacdo entre as amplitudes de tais
correntes transversais (Iconducio/Icapacitiva) pode ser deduzida a partir da segunda
Equagio de Maxwell na sua forma integral (Equacao 2.1), quando se considera o

dominio particular da freqiiéncia, segundo indica a Equacao 2.2.

- > d = »
H-dl=1 . +—|D-nds
i Condugao dt .l (21)

| S
Corrente Capacitiva

ICondutiva _ c
I o 22)

Capacitiva

Nesta relacao, o refere-se a condutividade do solo e o a freqiiéncia angular.

A energia associada ao fluxo das correntes transversais no solo pode ser
computada por meio de uma condutancia (G) e de uma capacitancia (C), colocadas
no ramo paralelo do circuito equivalente da Figura 2.1. Este circuito representa
apenas um elemento do aterramento (parcela do eletrodo mais o solo). A
representacdo do aterramento completo requer a adocdo de um circuito mais
complexo, constituido por um conjunto de circuitos similares ao da Figura 2.1,
conectados segundo a topologia de configuracdo geométrica e de conexdo dos
eletrodos de aterramento. Esse circuito deve considerar ainda os efeitos mutuos de
natureza condutiva, capacitiva e indutiva, entre cada um dos elementos que

compdem os eletrodos de aterramentos (VISACRO, 2005a).
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A solucdo completa do aterramento, vista do ponto de injecdo de corrente,
expressa a sua impedéancia. No dominio da freqiiéncia, como mostrado na
Equacao 2.3, o comportamento da Impedincia Complexa do Aterramento pode ser
determinado pela relacdo entre a elevacdo de potencial desenvolvida no eletrodo

(referenciada ao infinito) e a corrente aplicada ao aterramento para cada freqiiéncia

especifica.

Z(w)=V(0)/I(w) 23)

A Figura 2.2 ilustra o comportamento esperado para a impedancia complexa

no dominio da freqiiéncia para um eletrodo longo enterrado num solo de 2.500 Q-m.

A Resisténcia de A o
/Jaaixa freqiiéncia ~=+45° S
c 5 2
~ : 0 <<
N‘s’ Impedancia h -45° N
_ Mmm‘a_a >
10" 10 10> 10* 10° 10° Frequéncia (Hz)

Figura 2.2 - Diagrama de Freqiiéncia da Impedéancia de Aterramento Z(®). Adaptado
de (VISACRO, 2007). Linha continua: valor da impedancia - Linha tracejada: angulo da impedéncia

Quando a freqiiéncia é muito reduzida (f < kHz), basicamente os efeitos
reativos sao despreziveis e a impedancia pode ser aproximada por uma resisténcia,
designada Resisténcia em Baixa Fregiiéncia. Desta forma, a representacdo do
aterramento pode ser feita por meio de um conjunto de condutdncias (ou
resisténcias transversais equivalentes), incluindo os efeitos mutuos resistivos entre
estas. Assim, o valor da resisténcia de aterramento, Rr, é definido pela relacdo entre

a elevacdo de potencial referida ao infinito e a corrente que a gerou:

R; :VT/IT (2' )

Mas, a medida que a freqiiéncia é aumentada, conforme mostrado na
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Figura 2.2, nota-se que, inicialmente, a impedancia de aterramento tem seu valor
reduzido em relagdo ao valor da resisténcia em baixa freqiiéncia, devido ao efeito
capacitivo. Observa-se, em seguida, que o efeito indutivo comeca a exercer
influéncia e a impedéncia continua decrescendo até o instante em que esta atinge
um valor minimo em torno de uma freqiiéncia na qual os efeitos capacitivo e
indutivo se compensam (0z (w) = 0). Logo apds, a impedéancia passa a crescer

devido ao aumento do efeito indutivo.

Ja& no dominio do tempo, considerando ondas impulsivas como aquelas
associadas as das descargas atmosféricas, muito normalmente, o comportamento do
aterramento é representado através da Impedincia Impulsiva de Aterramento (Zp). Este
parametro refere-se ao quociente entre os valores de pico das ondas de tensdo e

corrente no aterramento.

Z,=V,/1, (2.5)

Apesar dos picos das ondas de tensdo e corrente ndo serem simultaneos em
varios casos, esta representacdo tem relevante valor prético. Tal parametro permite
representar o comportamento do aterramento em situagdes criticas, usualmente
traduzidas pelo valor de pico das tensdes desenvolvidas. Assim, através desta
representagao € possivel determinar a méxima elevacdo de potencial no aterramento
(GPR - Ground Potential Rise) durante uma ocorréncia a partir do produto de Zp pelo

valor do pico de corrente.

Por outro lado, por sua complexidade, a medigdo de Zp é uma tarefa
impraticavel em condigdes de aplicagdo em campo. Assim, a medigdo da resisténcia
de aterramento (Rmed) é realizada como alternativa. Esta resisténcia é obtida por
meio de instrumentos que empregam correntes de teste em baixa freqiiéncia,

normalmente entre 40 e 300 Hz.
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A relacdo entre a impedancia impulsiva e a resisténcia em baixa freqtiéncia
para uma dada configuracdo de eletrodo, conforme relatam Visacro e Rosado (2008)
é dada pelo Coeficiente Impulsivo (Ic), como indicado na Equacdo 2.6. Muitas vezes

este coeficiente é usado para estimar a impedancia impulsiva a partir do valor

medido da resisténcia de aterramento.

IC :ZP/Rmed (26)

Alguns autores, como Grcev et al. (2007), consideram que na auséncia de
ionizacdo do solo, este coeficiente é sempre maior ou igual a unidade, conforme
mostrado na Figura 2.3, assumindo que o valor da impedancia impulsiva é sempre

maior do que a resisténcia em baixa freqiiéncia.

A
Ic
(ZP/Rmed)
5,0
q
/
7
-
-
— - - »
1,0 ¢
L(m)

Figura 2.3 - Coeficiente Impulsivo. Adaptado de (VISACRO et al., 2007)

Soares Jr. e Visacro (1998) consideram tal hipétese questionavel e sugerem
que ao se considerar eletrodos longos, onde o comprimento efetivo nao é excedido e
o processo de ionizacdo ndo é relevante, a relacdo entre a impedancia impulsiva e a

resisténcia em baixa freqiiéncia é menor do que a unidade.

2.3 Comportamento do Aterramento Frente as Correntes de
Descargas

A qualidade da avaliagdo do comportamento do aterramento frente as
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correntes de descargas depende de dois fatores fundamentais: (i) a correta
caracterizagdo do comportamento do solo nas condic¢des reais a que fica submetido
pelo fendmeno eletromagnético solicitante, ou seja, a definicdo de seus parametros
macroscopicos (p, €, p), quando as correntes associadas a ocorréncia sdo injetadas
nos eletrodos de aterramento e (ii) o cOmputo adequado do acoplamento
eletromagnético entre as partes do aterramento, incluindo os efeitos de propagacao

das ondas eletromagnéticas guiadas no solo pelos eletrodos de aterramento.

A abordagem de ambos os aspectos para formular o modelo efetivo do
aterramento pode ser resumida nas seguintes consideragdes basicas: (i) composicdo
da corrente e a dependéncia em relacdo a freqiiéncia dos parametros do solo
(resistividade e permissividade); (ii) a distribuicdo do campo e efeitos de
propagacdo no solo e (iii) efeito da intensidade da corrente. Tais aspectos sao

discutidos adiante.

2.3.1 Composi¢cdo da Corrente e a Dependéncia com a Freqiiéncia dos
Parametros do Solo

Para fendmenos lentos, cujos valores representativos de freqiiéncias sdo
baixos, muitos autores desconsideram em seus estudos a corrente capacitiva,

assumindo que o solo é um meio predominantemente condutivo.

Porém, quando o contetdo de freqiiéncia da corrente alcanca uma faixa
superior do espectro, como no caso das correntes de descargas, a corrente capacitiva
torna-se significativa, podendo ter amplitude comparavel a da corrente condutiva.
Resultados experimentais mostraram que a relagao entre as correntes de condugdo e

capacitiva no solo varia com aumento da freqiiéncia (VISACRO e PORTELA, 1987).

Por outro lado, como verificado experimentalmente em (VISACRO e
PORTELA, 1987) e (PORTELA, 1999), os parametros do solo (resistividade e

permissividade), responsaveis pelas correntes condutiva e capacitiva, sdo
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fortemente dependentes da freqiiéncia. Devido a falta de uma formulagdo geral na
literatura, que permita expressar a dependéncia da freqtiéncia dos parametros do
solo, o valor da resistividade do solo é assumido como aquele obtido por meio de
instrumentos que utilizam sinais em baixa freqiiéncia. Da mesma forma, assume-se
que a permissividade relativa do solo varia entre 4 e 81 conforme a umidade do solo
(VISACRO e PORTELA, 1987). Segundo esta referéncia, a permeabilidade

magnética do solo é similar aquela do ar (,uo =47zx107 H/ m), na maior parte dos

casos.

2.3.2 Distribuicdo de Campo e Efeitos de Propagagdo no Solo

Para fins de analise da propagacao de ondas eletromagnéticas no solo, os
eletrodos de aterramento podem ser representados como uma linha de transmissao
colocada num meio dielétrico com perdas elevadas. Assim, quando ondas
impulsivas de tensdo e corrente sdo injetadas em um eletrodo longo enterrado no
solo, a medida que estas ondas se propagam ao longo do eletrodo, tém suas

amplitudes atenuadas devido as perdas de energia.

Como mostrado adiante na Equacdo 2.7, a constante de atenuagdo (o)
corresponde a parcela real da constante de propagacdo (y), e a constante de

defasamento () correspondente a parte imagindria.

y=a+jp=y/(R + joL)(G+ juC) 2.7)

Nota-se nesta equacdo que a constante de propagacdo (y) é dependente da
freqtiéncia angular (o) e da condutancia (G), sendo G diretamente proporcional a
condutividade (o). Tais parametros sao responsaveis pelas perdas no solo. Assim, o
aumento dos parametros citados resulta em maior atenuacdo das amplitudes das
ondas eletromagnéticas que se propagam no solo ao longo do eletrodo. Outra

conseqiiéncia refere-se a distorcdo ao longo da direcdo de propagagdo, com a
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reducdo da inclinacdo da frente de onda. Tal distor¢do é devida, sobretudo, a
atenuacdo mais acentuada a que sdo submetidas as componentes de freqiiéncia

elevadas. A Figura 2.4 mostra tais aspectos ao longo do eletrodo.

Atenuagio S

Redugéo
inclinacdo

Figura 2.4 - Atenuacdo e distorcao das ondas de corrente e tensao ao
longo do eletrodo. Adaptado de (VISACRO, 2007)

Ha também que se considerar o carater divergente do campo
eletromagnético, pois a corrente injetada no eletrodo é dispersa ao longo de seu
comprimento se dirigindo para o terra remoto. Quando o eletrodo é curto em
relacdo ao comprimento de onda tipico do sinal solicitante, o campo divergente
gerado pela corrente que dispersa ao longo de eletrodo prevalece. Usualmente,
deve-se computar a superposicdo desse campo divergente e do campo solenoidal

associado ao comportamento tipo onda. A Figura 2.5 ilustra tal superposicdo através

de curvas de distribuicdo do potencial escalar no solo em um eletrodo horizontal.

Figura 2.5 - Comportamento divergente do campo no solo. Adaptado de (VISACRO, 2007)

Além disso, a atenuagdo provoca uma distribuicdo ndo uniforme da corrente
ao longo do eletrodo, resultando na redugao do seu valor. Tais consideragdes foram
importantes para Gupta e Thapar B. (1980) introduzirem o conceito de Comprimento
Efetivo (Lef). Este corresponde a um comprimento limite do eletrodo, a partir da qual
as componentes de alta freqiiéncia das ondas eletromagnéticas que se propagam ao

longo do eletrodo sao totalmente atenuadas. O aumento do comprimento do
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eletrodo além deste limiar ndo é mais capaz de reduzir o valor da impedancia
impulsiva de aterramento.

Este conceito é relevante quando a atenuacdo da onda de corrente é
significativa, como acontece nos casos de eletrodos enterrados em solo de baixa
resistividade. Assim, o comprimento efetivo nao é um paradmetro constante. Para
uma dada configuracdo de eletrodo enterrado, este depende da resistividade do
solo e também do contetdo de freqiiéncia da corrente solicitante. Nas ondas de
corrente com tempo de frente reduzido, que apresentam componentes de freqiiéncia
mais elevada, o comprimento efetivo € menor devido a forte atenuagao sofrida pela

onda no solo.

Em aplicacbes praticas, tal conceito permite dimensionar a extensdo do
condutor para o alcance da impedancia impulsiva minima, sem desperdicio de

condutores.

A Figura 2.6 mostra o valor do comprimento efetivo (indicado por setas)
obtido a partir de curvas que expressam a impedéncia impulsiva (Zp) em funcdo do
comprimento do eletrodo, para uma onda de corrente de 1,2/50 ps. Trés valores de

resistividades foram assumidos. Dados relativos a obtencdo destas curvas podem

ser consultados em (SOARES JR. e VISACRO, 1998).

A
AN Solo: (er,=10)

<)
A~ : : 1000 Q2.m
N s : : 500 Q.m
10 : :
I —Y . Y . Y >
10 20 30 40 50 Eletrodo: L (m)

Figura 2.6 - Definicdo do comprimento efetivo de aterramento a partir de curvas
de impedancia impulsiva. Adaptado de (SOARES JR. e VISACRO, 1998)

Esta figura indica a dependéncia do comprimento efetivo em relagcdo a

resistividade do solo. Percebe-se que o aumento da resistividade do solo implica
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em comprimentos efetivos maiores, uma vez que a atenuacdo da onda que se

propaga no eletrodo é menor.

2.3.3 Efeito da Intensidade de Corrente

Para uma determinada configuracdo de aterramento mostrada na
Figura 2.7 (a) num determinado dominio, quando uma corrente I; injetada no solo
aumenta, a densidade de corrente na superficie do condutor aumenta linearmente,
mantendo-se constante a relagdo entre a tensao aplicada e a corrente resultante no

solo.
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Figura 2.7 - Aspectos de ionizacdo do solo. Adaptado de (VISACRO, 2007)

Entretanto, para eletrodos curtos, a densidade de corrente no meio (J) pode

ser muito intensa dando origem a um campo elétrico (E) que excede a um valor

critico.

E=p-] (2.8)

Nesse caso, ap6s alcancar tal limiar que depende da resistividade do meio,
pode haver o surgimento de canais de descarga disruptivos no solo préximo ao
eletrodo, dando origem a um processo de ionizacdo desse solo. A Figura 2.7 (b)
apresenta a formacdo dos canais disruptivos no meio a partir da injecao de uma

corrente elevada.
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Efetivamente, tal processo de ionizacdo é responsavel pela redugdo da
impedancia impulsiva de aterramento, em decorréncia do aumento da area de
dispersdao de corrente, pelo acréscimo da drea dos canais ionizados que possuem

muito maior condutividade que o solo.

Cabe realcar, ainda, que com base em dados experimentais, Soares Jr. e
Visacro (1998) afirmam que o efeito de ionizacdo do solo é capaz de promover a
diminuigdo significativa do valor da impedancia impulsiva de aterramento no caso
de eletrodos concentrados, mas apenas para eletrodos curtos e altas densidades de
corrente. Para eletrodos longos, tais como cabos contrapeso em linhas de
transmissao, este efeito praticamente nao é capaz de afetar o valor da impedancia de

aterramento.

2.4 Consideracoes Finais

A andlise da literatura técnica revela que esta carece de informagdes sobre
trés pontos de fundamental importancia no comportamento do aterramento: (i) a
dependéncia com a freqiiéncia dos pardmetros do solo, (ii) a ioniza¢do do meio, e

(iii) a resposta impulsiva do aterramento.

Esta dissertacao é dedicada a este altimo tépico.




3 Desenvolvimentos

3.1 Metodologia de Desenvolvimento

Um aspecto critico referente ao tema aterramentos elétricos consiste na
caréncia de referéncias experimentais para validagao dos modelos computacionais
para calculo do seu comportamento transitério. Assim, como realgado no capitulo
anterior, definiu-se como objetivo desta dissertacdo a avaliacdo experimental da

resposta impulsiva de aterramentos elétricos.

Para realizar tal objetivo, optou-se pela simulacdo experimental baseada na
aplicacdo de ondas de corrente impulsivas de baixa intensidade, de forma e tempos
tipicos das ondas de corrente de descarga, em algumas configuragdes basicas de
eletrodos de aterramentos. A simulagao experimental incluiu a medigao simultanea
das ondas de corrente aplicadas e das ondas de elevagao de potencial resultantes no

aterramento.

Para se estabelecer referéncias de comparacdo com parametros de baixa
freqtiéncia, foi também realizada a medicao da resistividade do solo e resisténcia de

aterramento para cada configuracdo de eletrodos.
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Os proximos itens deste capitulo consideram os aspectos relativos a
caracterizacdo das ondas de corrente de descarga para geracdo das ondas
impulsivas de corrente, o gerador desenvolvido e o circuito de teste usado em cada
caso para se obter as ondas de corrente, bem como aspectos fundamentais relativos

as medicdes em baixa freqiiéncia.

3.2 Aspectos mais Relevantes da Onda de Corrente de Descarga

Os parametros caracteristicos das correntes de descargas atmosféricas sao
aspectos de grande importancia tanto na definicio de ensaios laboratoriais, que
permitam avaliar o desempenho de equipamentos frente a solicitagdes geradas por
este fendmeno, quanto na determinacdo de préticas de protecdo adequadas aos

sistemas elétricos (VISACRO, 2005b).

Os parametros fisicos das descargas nuvem-solo podem ser considerados,
agrupando-se em trés tipos de descargas, que apresentam certa homogeneidade de

comportamento:

J Descarga negativa com impulso tinico ou primeira descarga negativa:

O canal de descarga conecta a base negativa da nuvem com o solo;

o Descargas negativas subseqilientes ao primeiro impulso: Apés o
primeiro impulso, pode haver seqiiéncia nos processos elétricos, com a

ocorréncia de novas descargas através do mesmo canal;

. Descarga positiva, usualmente caracterizada por um tnico impulso: A
parte da nuvem conectada ao solo pelo canal de descarga estd carregada

positivamente.

As correntes de descargas constituem ondas de alta intensidade e duracdo

reduzida, como ilustra a Figura 3.1, para uma descarga negativa descendente com
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impulso tnico registrada na estacdo de medigdo do Morro do Cachimbo em Belo

Horizonte (VISACRO, 2005b).

Tempo (microsegundos)
100 200 300

»
>

v
I(kA)

Figura 3.1 - Registro da corrente de uma descarga medida na estagdo do
Morro do Cachimbo em Belo Horizonte (VISACRO, 2005b)

Esta figura representa o perfil tipico da onda de corrente de uma primeira
descarga negativa. Num tempo muito reduzido (inferior a 1 us a alguns ps), a
corrente alcancga o pico de 75.000 Ampéres. A partir dai, reduz seu valor lentamente,
alcancando a faixa de 1.000 Ampéres num tempo da ordem de 500 microssegundos,

se anulando ap6s alguns décimos de segundo.

3.2.1 Principais Parametros de Interesse da Onda de Descarga

Para caracterizar a onda de corrente, sdo especificados alguns parametros,
como o valor de pico, tempo de frente e o tempo de meia onda. O valor de pico tem
definicdo nitida e corresponde a maior amplitude da onda. Conceitualmente o
tempo de frente (Tr) corresponde ao intervalo real de tempo decorrido entre o inicio
da onda impulsiva até o alcance do valor maximo da onda, conforme mostrado na

Figura 3.2.

A dificuldade em caracterizar o tempo de frente, sobretudo devido a perda
dos instantes anteriores ao disparo da medicdo, geralmente determinado por um

limiar de amplitude de corrente, levou a padronizacdo dos chamados Tio e T3,

ambos expressos em microssegundos (ps). Por outro lado, o tempo de meia onda
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(Tc) é definido pelo intervalo de tempo compreendido entre o inicio da onda
impulsiva e o instante em que a corrente tenha sido reduzida para 50% do valor de
pico. Esse tempo é bem superior ao tempo de frente de onda e ndo existem
dificuldades de definicdo do instante inicial, pois o instante inicial assumido pouco
influencia no valor do pardmetro. Estes tempos sdo considerados a partir da

referéncia a Figura 3.2.

|

I
I (kA)

Figura 3.2 - Pardmetro de tempo da onda de descarga. Adaptado de (DE CONTIL 2006)
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Sendo:

Ip1: Valor do primeiro pico da corrente;

Ip2: Valor de pico maximo da corrente;

Lo, Is0 e Ioo: valores correspondentes, respectivamente, a 10%, 30% e 90% de
Ip1;

Te: Tempo decorrido entre o inicio da onda impulsiva até o alcance do valor
maximo da onda;

T10: Tempo para que a onda de corrente atinja Iop a partir de Iio;

T30: Tempo para que a onda de corrente atinja Ioo a partir de Io;

S10: Taxa de crescimento média da corrente entre as amplitudes de 10% e 90%
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na frente de onda (em relagao a Iy1);
Sso: Taxa de crescimento média da corrente entre as amplitudes de 30% e 90%

na frente de onda (em relagao a Iy1);

Assim, como ilustrado na Figura 3.2, um dos possiveis tempos virtuais de
frente da onda de corrente pode ser calculado a partir de Tio, tragando uma reta
imagindria unindo os valores Iio e Ioo localizados sobre a curva da figura. Seu valor
aproximado pode ser obtido através da relacdo Td10=T10/0,8. De forma similar,
pode ser obtido o outro tempo de frente virtual, denominado Tdso. Para tal, basta
considerar o tragado de uma reta imagindria passando pelos valores Iz e Ioo

localizados sobre a curva de corrente. O valor de Td3o pode ser obtido pela relacao

Tdz0=T30/0,6.

Visacro (2005b) afirma que as diferencas de tais estimativas, podem ser
representativas na medida em que quantificam estdgios semelhantes dos processos
envolvidos no fluxo da corrente impulsiva. Também afirma que, ao adotar um

desses parametros, é importante observar que em eventuais comparagdes, seja

empregada a mesma referéncia de calculo.

As Tabelas 3.1 e 3.2 ilustram alguns tempos virtuais coletados a partir das
medices de Descarga Negativa Unica e Descargas Negativas Subseqiientes
realizadas no Monte de San Salvatore na Suica e no Morro do Cachimbo em Belo

Horizonte, Brasil.

Tabela 3.1 - Principais parametros da corrente de Descarga Negativa Unica ou Primeira (VISACRO, 2005b)

Descargas Negativas

Pardmetro Estacdo de San Salvatore Estacdo do Morro do
(Mediana 50%) Cachimbo (Mediana 50%)
Valor de Pico: Ip (kA) 30 45
Tempo de Frente: Tt (us)
Derivado de Tlo / T3o 5’6 / 3’8 7/0/ 4’8
Tempo de Meia Onda: 75 535
Tc (us) ’
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Tabela 3.2 - Principais parametros da corrente de Descargas Negativas Subseqiientes (VISACRO, 2005b)

21

Descargas Negativas Subseqiientes

Pardmetro Estagdo de San Salvatore Estagdo do Morro do
(Mediana 50%) Cachimbo (Mediana 50%)
Valor de Pico: Ip (kA) 12 16
Tempo de Frente: T (us)
Derivado de Tio / Tx 0,75/ 0,67 0,88 / 0,67
Tempo de Meia Onda: 0 16.4
Tc (us) !

Cabe destacar que os valores medianos de corrente, citados nas tabelas
anteriores, tém sido freqiientemente utilizados para estudos relacionados aos efeitos

provocados por descargas atmosféricas.

Vale comentar, ainda, que, em funcdo das facilidades de medicdo, neste
trabalho foi possivel adotar o tempo de frente como sendo o intervalo real de tempo

decorrido entre o inicio da onda impulsiva até o alcance do seu valor maximo.

3.3 Gerador de Impulsos

3.3.1 Introducdo

A necessidade de avaliar a resposta de equipamentos e componentes frente
aos surtos de corrente e tensdo associados as descargas atmosféricas, fez necessario
o desenvolvimento dos “Geradores de Impulsos” para realizacdo de testes

experimentais.

Como é considerado no item 3.3.2, embora tais geradores ndo sejam capazes
de reproduzir a forma real de uma onda de corrente de descarga atmosférica, a
aplicagdo destes possibilita enorme facilidade pratica para construir diferentes

condicOes de ensaio.
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3.3.2 Circuito do Gerador

Para reproduzir ondas impulsivas de corrente e de tensao, similares aquelas
de origem atmosféricas, com aumento rapido da frente de onda e decaimento lento
da cauda, sdo utilizados geradores de impulsos. O circuito bésico da Figura 3.3

representa um tipo de gerador.

Circuito da Fonte Externa Circuito Gerador da Onda Impulsiva

G R,
—QO0O — oo

— ¢ [] R, — G [] CP

127V

Figura 3.3 - Circuito basico do Gerador de Impulsos. Adaptado de (KUFFEL et al., 2000)

Onde:

Ci= Capacitor de Descarga;
Co= Capacitor de Carga;

CP= Corpo de Prova;

D= Retificador de Meia Onda;
G= Centelhador de Excitacao;
Rc= Resistor de Carga;

Ri1= Resistor de Frente;

Ro= Resistor de Cauda;

T= Transformador Elevador;

V= Varivolt.

Verifica-se por solugdo analitica deste circuito basico de tnico estagio para
geracdo impulsiva, que, ao ocorrer o disparo do centelhador, uma onda de tensao é

aplicada sobre o corpo de prova com a forma de uma dupla exponencial, como
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mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Onda de Dupla Exponencial referida como onda de impulso atmosférico
conforme o circuito gerador da Figura 3.3 (VISACRO, 2005b)

Esta onda constitui-se na soma de duas ondas exponenciais de sinais
contrarios e valores das constantes de tempos muito diferentes. No instante inicial,
ambas as ondas tém a mesma amplitude, resultando em um valor nulo para a soma.
A partir dai, enquanto a onda positiva se atenua lentamente no tempo, a onda
negativa se anula muito rapidamente. A soma resultante tem o aspecto impulsivo,

indicado pela linha mais espessa da Figura 3.4.

Essa forma de onda é empregada nas avaliacbes de desempenho de
componentes de sistemas elétricos e eletronicos frente a solicitagdo por surtos
associados a descargas, mas é prudente realcar que essa onda ndo traduz
absolutamente a forma de uma corrente de descarga real (VISACRO, 2005b). As
principais diferengas constituem-se na ocorréncia da derivada maxima no instante

inicial e a minima préxima ao pico na dupla exponencial, enquanto a onda real

possui inicio concavo e derivada maxima préxima ao pico.

3.3.3 Principio de Funcionamento do Gerador de Impulsos

No circuito da fonte externa da Figura 3.3, uma fonte de tensdo alternada de

127 Volts alimenta um varivolt (V), cuja saida estd conectada ao primario de um
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transformador elevador (T). No secundério deste (lado de alta tensao) um
retificador de meia onda (D) carrega lentamente o capacitor (C1) com uma corrente
continua, na qual sua amplitude é limitada por uma resisténcia de carga (Rc). A
medida que a carga acumulada em C; vai aumentando, cresce na mesma proporcao
a tensdo nos seus terminais, que é aplicada entre as duas esferas do espinter6metro
(ou centelhador). No momento em que tal tensao ultrapassa a suportabilidade do
centelhador ou Gap (G) ocorre a sua disrupgao gerando uma tensdao impulsiva no

corpo de prova (CP). A tensao de ruptura é controlada através da distancia entre as

esferas do centelhador.

Os resistores Ri, Rz e a capacitancia Co, sdo responsaveis pela conformagao da
onda de tensdo resultante no corpo de prova. O resistor Ri do circuito gerador
controla o tempo de frente e o resistor R» é responsavel pelo descarregamento do
capacitor Cp, basicamente determinando o tempo de meia onda (Tc). A capacitancia
C1 tem valor muito superior ao da capacitancia C2. Em C; estao incluidas diversas
capacitancias, as capacitancias do corpo de prova, dos condutores de ligacao a fonte,
dos equipamentos de medicdo e, ainda, as capacitancias necessarias para

conformacdo do tempo de frente da onda.

Nesta andlise fundamental, a indutancia é desconsiderada. Na realidade, as
indutancias do circuito podem influenciar muito na forma de onda e, por isto,

devem ser mantidas tdo baixo quanto possivel (KUFFEL et al., 2000).

Deve ser realcado ainda que, embora um gerador de impulsos, como descrito
anteriormente seja com parametros especificos capaz de aplicar ondas de tensdo
com forma bem definida sobre um corpo de prova, a onda de corrente gerada

depende muito da impedancia da carga alimentada.
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3.4 O Gerador de Impulsos Desenvolvido

3.4.1 Aspectos Construtivos do Gerador

Para realizar os testes praticos, possibilitando as injecdes de corrente em
campo, com formas de onda de corrente representativas de descargas subseqiientes
e da primeira descarga, foi construido um gerador mével. Este foi acomodado numa
caixa de madeira de dimensdes, 140 cm de comprimento, 90 cm de altura e 60 cm de

largura, como mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Gerador de Impulsos mével desenvolvido

A montagem do gerador foi a mais compacta possivel e as ligacdes entre os
componentes do circuito foram feitas com cordoalhas de cobre estanhado de segao

achatada no intuito de minimizar o efeito indutivo.

Basicamente, o gerador de impulsos, mostrado na Figura 3.5 é formado por

dois circuitos:
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1. Circuito da Fonte de Corrente Alternada Externa:

Na entrada do circuito, um varivolt alimenta o transformador elevador. Este é
responsavel pelo isolamento entre o circuito de baixa tensao e alta tensdo. A fonte
externa é responsavel pelo fornecimento de tensdo continua ao capacitor de
descarga, através do resistor de carga e do retificador de meia onda. As

caracteristicas desses componentes do circuito sdo indicadas a seguir.

. Transformador (T): Tensdo: 6.600 Volts, Relacao de Transformagao:
6.600/110 Volts;
. Resistor de carga (Rc): Constituido por um fio de niquel-cromo

enrolado em placa de acrilico fina, de 150 Q para o valor de sua resisténcia;

. Retificador de Meia Onda (D): Constituido por 15 diodos colocados em
série. Estes sdo montados sobre uma régua de acrilico, sendo que cada diodo
tem um resistor em paralelo, com a funcao de equalizar a distribuicao de
tensdo. O diodo ¢é do tipo: SK3/16 de 1600 Volts e 1,8 Ampéres. O resistor é
de Carbono, tem resisténcia de 10 MQ, 1/4 Watts de poténcia e tolerdncia de

5%.

A Figura 3.6 ilustra os componentes deste circuito externo.
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Figura 3.6 - Componentes do circuito da fonte externa

2. Circuito Gerador da Onda Impulsiva:

O circuito é composto por resistores e capacitores adequados para o nivel de
tensdo necessaria a cada tipo de aplicagdo. Tal circuito é responsével pela geracao da

onda impulsiva aplicada ao corpo de prova.

. Os resistores Ry e R» mostrados na Figura 3.7, tém poténcia suficiente
para suportar esforgos elétricos e térmicos de curta duragdo. Foram utilizados
resistores de fio de niquel-cromo enrolado sobre uma forma isolante
cilindrica. As resisténcias desses elementos valem: Ri= 150 Q e Ry= 47 Q, e

possuem uma poténcia 10 Watts e tolerancia +10%.

O Capacitor de descarga, representado na figura por Cj, é formado por dois
capacitores Tipo STO 377 de 1 pF cada, conectados em paralelo e tensdo continua
nominal de 15 kV. Em relagdo ao capacitor de carga (C2), seu valor é definido
principalmente pelo tempo de frente de onda que se deseja obter. Desta forma, trés
capacitores de alta tensdo foram utilizados: 1,5 nF e 4,5 nF de até 10 kV e 10 nF de

até 100 kV. Vale realcar, que estes valores de capacitancias foram dimensionados
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para que a corrente aplicada no corpo de prova pudesse alcangar tempo de frente
rapido, intermedidrio e lento (de 0,4 a 5 us aproximadamente) em solos com trés
resistividades aparentes!: (i) solo de baixa resistividade: na faixa de 73,69 a 92,50
Q-my; (ii) solo de baixa resistividade: na faixa de 117,35 a 300,75 Q-m; (iii) solo de alta
resistividade: na faixa de 4055,50 a 6981,47 Q-m. Para os solos nestas trés faixas de
resistividade, foram realizadas medicoes de resistividade utilizando um medidor
convencional>.. Nos desenvolvimentos optou-se por considerar a resistividade

aparente do solo (pPcalc)-

. Outro componente muito importante neste circuito é o Centelhador de
Excitagao (G), apresentado na Figura 3.7. Este é fixado e montado logo apés o
capacitor Ci, sendo que o comando manual da distancia entre as esferas varia
o intervalo disruptivo e, por conseqiiéncia, a amplitude da tensao de impulso

que se deseja obter.

Figura 3.7 - Componentes do circuito gerador de onda impulsiva

' Encontrada utilizando um programa computacional que calcula a resistividade aparente do solo a
partir da resisténcia medida em baixa freqiiéncia.
> Medidor detalhado adiante no item 3.8.
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3.5 Circuito para Medi¢ao de Onda Impulsiva

A Figura 3.8 mostra o circuito basico de teste para medicdo das ondas
impulsivas de corrente e tensao, incluindo o gerador de impulsos de alta tensao (GI)
citado no item 3.3. O gerador foi posicionado sempre proximo a extremidade do
eletrodo em teste (ET). O outro terminal do gerador foi conectado a uma malha de
aterramento auxiliar (Ma) através de um longo condutor (Cm), sendo o circuito
fechado pelo solo. Vale realgar que o eletrodo e a malha sdo os tinicos pontos de

contato que o gerador tem com o solo.

Gl cm
I
av, ¥Rs
R Xm ™ @ Sol
ch1 O— /U ET Solo olo
Osc Ch2 O A« "," /l\' M [ ] R‘.
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-%@ LN

Figura 3.8 - Vista do circuito e do sistema de medi¢do de onda impulsiva

A malha de aterramento auxiliar é constituida por oito hastes de
comprimento igual a 1,50 m cada, cujo didmetro é de 1,43 cm. Estas foram cravadas
no solo constituindo um circulo de 1,50 m de raio (R), igualmente espacadas e
interconectadas com cabos de cobre isolados de secdo 2,50 mm?2, buscando-se ter um
aterramento de baixo valor de impedéancia. A malha fica a uma distancia (Xm) bem
superior a dimensdo linear do eletrodo em teste. Foram observadas distdncias nao
inferiores a 40 m para eletrodos curtos de 3 m e a 60 m no caso de eletrodos longos
de 6, 12 e 18 m, para evitar as interferéncias associadas ao acoplamento matuo entre

as regides do aterramento do eletrodo sob teste e da malha auxiliar.

O cabo utilizado para aplicar corrente no eletrodo de teste, o cabo de retorno
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da malha de aterramento para o gerador de impulsos, e o cabo conectado
ortogonalmente na haste de potencial (EA) para se determinar a elevagdo de

potencial, sdo cabos de cobre isolados com segao de 2,50 mm?.

3.5.1 Funcionamento do Sistema de Medicdo

Para a realizacdo das medicOes simultidneas, foram utilizados os dois canais
do osciloscopio. Desta forma, quando acontece o disparo do impulso proveniente
do gerador, estabelece-se uma tensdo entre o eletrodo sob teste e a malha de
aterramento auxiliar, como ilustra a Figura 3.8, que impde o fluxo de uma corrente

I entre o eletrodo e a malha auxiliar.

No circuito de corrente ha um resistor (Rs), no qual se efetua a amostragem
de corrente. Este esta inserido em série no circuito e préximo ao eletrodo de teste.
Ap6s tal disparo proveniente do gerador, pode-se determinar a queda de tensao
(AV1) neste resistor de valor conhecido (2,2 Q), encontrando-se assim a corrente que

flui para o solo. Tal resistor é de filme de carbono e com tolerancia de +5%.

Por outro lado, no circuito de tensdo, onde se obtém a onda relativa a
elevacdo de potencial no solo (AVp), utiliza-se uma haste de 20 cm de comprimento
e diametro igual 1,43 cm, que é cravada ortogonalmente na regido do patamar de
potencial. Nesta regido, o potencial gerado pela corrente que escoa para o solo
através do aterramento é desprezivel e, teoricamente, pode-se dizer que esta regido

tem o mesmo potencial de um ponto infinitamente afastado.

3.6 Circuito de Teste e Sistema de Medicdo de Onda Impulsiva

3.6.1 Configuracoes de Eletrodos Implementados

Para um solo definido, é basicamente a configuracdo dos eletrodos que

determina a impedancia de aterramento. Como esta impedancia influencia na forma
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de onda gerada, é preciso atuar na caracteristica do gerador e do circuito de teste

para se conseguir gerar ondas representativas das correntes de descargas.

No trabalho buscou-se gerar ondas de correntes impulsivas de tempo de
frente com valores aproximados da ordem de 0,4 us, 1,5 us e 5 ps, para representar
correntes de descargas correspondentes respectivamente a uma onda subseqiiente

rapida e ondas de primeira descarga rapida e tipica.

As configuragdes dos eletrodos de teste utilizados nas medicdes em solos
com baixa e alta resistividades, sao indicadas na Tabela 3.3. E oportuno destacar que
os eletrodos verticais foram totalmente cravados no solo e os eletrodos horizontais

enterrados a uma profundidade de 50 cm.

Tabela 3.3 - Configuracées dos eletrodos de teste

Eletrodo Vertical Eletrodo Horizontal
Faixas de Valores de
Resistividade Aparente Comprimento | Diametro | Comprimento | Diametro
(2m)

(m) (cm) (m) (cm)
3,00 1,38
6,00 1,38
73,69 a 92,50 Q-m - - 12,00 138
18,00 1,38
3,00 1,43
117,35 a 300,75 Q-m 3,00 1,43 12,00 1,38
18,00 1,38
3,00 1,43
4055,5 a 6981,47 Q-m 3,00 1,43 6,00 1,38
12,00 1,38

3.6.2 Sistema de Medicdao

Utilizou-se para medicdo das ondas de corrente e tensdo o osciloscépio da
Figura 3.9. Este era alimentado por bateria, no intuito de se evitar qualquer

acoplamento com o solo ou com o sistema de alimentagao de energia.
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Figura 3.9 - Osciloscépio utilizado nas medicdes em campo

O osciloscépio possui dois canais separados de entrada que tém a mesma
referéncia para medicdo de tensdo. Um dos canais foi utilizado para detecgdo da
elevacdo de potencial no solo e o outro foi usado para medicdo de corrente, através
da deteccdo da queda de potencial que esta promove num resistor de valor de

resisténcia conhecido e bem definido.

As especificacoes deste equipamento sao: marca Tektronix, modelo TDS 3012
com 100 MHz e 1,25 Giga Amostras/segundo. A quantidade de pontos amostrada
pode variar de 500 até 10.000 pontos, sendo o ultimo utilizado neste trabalho. Este
dispositivo dispde também de recursos variados para exibi¢do, manipulacdo e

armazenamento em unidade de disco (drive) dos dados medidos.

Outro equipamento utilizado para realizacdo das medi¢des sdo as duas
pontas de prova idénticas, que eram conectadas nos dois canais do osciloscépio.
Estas sdo da marca Tektronix, modelo P1001S com atenuacdo de 1X ou 10X, sendo
ajustadas conforme o valor da freqiiéncia maxima caracteristica do sinal e
amplitude envolvida. Os valores de resisténcia, capacitancia e tensao de entrada

destas sdo, respectivamente, de 10 MQ, 15 pF e 600 Vcc, para uma escala de 10X.
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3.7 Cuidados para Obtencgdo de Ondas de Corrente com os
Tempos de Frente Definidos

Com o objetivo de obter ondas de corrente com diferentes tempos de frente
nas condicdes similares as das correntes de descargas, foi necessario realizar alguns
ajustes especificos no circuito basico para medicao de onda impulsiva, apresentado
na Figura 3.8. Desta forma, nas avaliagdes realizadas para cada configuracdo de
eletrodo, foram alcancados os valores de tempo de frente que podem ser
considerados representativos para uma descarga subseqiiente rapida (aqui
designado “rdpido”), para uma primeira descarga rapida (aqui designado
“intermedidrio”) e para uma tipica primeira descarga (aqui designado “lento”). A
Tabela 3.4 apresenta os tempos de frente associados aos diferentes tipos de ondas de
corrente injetadas em cada eletrodo de teste estudado, nos seus respectivos solos,

com o valor resistividade aparente.

Tabela 3.4 - Tempo de frente das ondas de corrente (rapido, intermediario e lento)

Faixa de Valores de Tempo de Frente da Corrente (us)
Resistividade Eletrodos
A ; de Teste Rapido Intermediario Lento
parente

Horizontal 3 m 0,65 2,50 5,50
Baixa Resistividade Horizontal 6 m 1,00 2,40 5,10
73,69 a 92,50 Q-m Horizontal 12 m 0,60 1,20 4,50
Horizontal 18 m 0,60 1,20 3,50
Vertical 3 m 0,40 1,30 4,00
Baixa Resistividade Horizontal 3 m 0,40 1,30 4,00
117,35 a 300,75 Q-m Horizontal 12 m 0,50 1,20 3,00
Horizontal 18 m 0,70 1,20 3,00
Vertical 3 m 0,50 1,40 2,50
Alta Resistividade Horizontal 3 m 0,50 1,00 2,50
4055,5 a 6981,47 Q-m Horizontal 6 m 0,50 1,30 2,70
Horizontal 12 m 0,50 1,80 2,50

Conforme destacado no item 3.2, os valores de tempos de frente das ondas de
corrente foram determinados considerando o intervalo real de tempo decorrido

entre o inicio da onda impulsiva até o alcance do seu valor maximo.
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3.7.1 Ondas de Corrente com Tempo de Frente Rapido

Para obter o tempo de frente rdpido das ondas de corrente em solos de baixa
e alta resistividades, indicados na Tabela 3.4, foi necessario acrescentar resistores no
circuito basico de medicao, préximo ao eletrodo de teste (Re) e na saida da malha de
aterramento (Rm), como indicado na Figura 3.10. Tais resistores tém como objetivo
conformar o tempo de frente das ondas de corrente. Para Xm, distancia entre o
eletrodo de teste e a malha de aterramento, os valores utilizados foram de 40 m para
os eletrodos de 3 m e para os demais eletrodos, 60 m. Em relacdo ao condutor Cm,
que conecta o gerador a malha de aterramento, seu comprimento varia a cada
configuracdo de eletrodo utilizado, sendo de 45 m para eletrodos de 3 m de
comprimento e de 90 m para eletrodos de 6, 12 ou 18 m de comprimento. Tal
variacdo implica em modificagdes na indutancia do circuito de medicdo. A despeito
disto, foi possivel gerar ondas de corrente com tempo de frente rapido nas duas
condi¢des de Cm, adotando-se para Re e Rm resistores de 300 Q. Estes resistores sdo
constituidos por um fio enrolado sobre uma forma isolante, possuindo uma

poténcia de 10 Watts e tolerancia £10%.
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Figura 3.10 - Vista do circuito e do sistema de medigdo para obtencdo do
tempo de frente rapido em solos de baixa e alta resistividades

3.7.2 Ondas de Corrente com Tempo de Frente Intermedidrio

Nos itens (I), (I) e (III) sdao indicados os valores dos parametros adotados

para se alcancar o tempo de frente intermedidrio para cada configuragdo de
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eletrodo.

I - Eletrodos Vertical e Horizontal de 3 m de comprimento para o solo de
baixa resistividade: Considerando a Figura 3.8, o comprimento adotado para o

condutor Cm foi de 45 m e o valor de Xm, 40 m.

IT - Eletrodos Horizontais de 6, 12 e 18 m de comprimento para o solo de
baixa resistividade: Considerando a Figura 3.10, o comprimento de Cm foi de 90 m e

o valor de Xm, 60 m. Os valores de Re e Rm foram de 600 Q.

III - Eletrodos Horizontais de 3, 6 e 12 m e Vertical de 3 m de comprimento
para o solo de alta resistividade: Conforme a Figura 3.11, os valores de Cm
utilizados foram de 70 m para eletrodos de 3 m de comprimento e de 90 m para
eletrodos de 6 ou 12 m de comprimento. Os valores de Xm foram de 40 m para os

eletrodos de 3 m e para os demais eletrodos, 60 m. O valor de Re, 300 Q.
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Figura 3.11 - Vista do circuito e do sistema de medicdo para obten¢do do tempo
de frente intermediério em solo de alta resistividade

3.7.3 Ondas de Corrente com Tempo de Frente Lento

Por fim, nos itens (I), (II) e (III) sdo mostrados os valores dos parametros

adotados para se obter as ondas de corrente com tempo de frente lento para cada
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configuracdo de eletrodo.

I - Eletrodos Vertical e Horizontal de 3 m de comprimento para o solo de
baixa resistividade: De acordo com a Figura 3.8, o valor de Cm foi de 70 m e o de

Xm, 40 m.

IT - Eletrodos Horizontais de 6, 12 e 18 m de comprimento para o solo de
baixa resistividade: No circuito da Figura 3.12 é incluida uma bobina Lg com
indutancia aproximada de 22 pH no caminho de retorno da corrente, préxima ao
gerador de impulsos. Tal bobina é formada por um cabo de cobre isolado e enrolado
sobre um cilindro, constituindo um indutor. Os valores de Re e Rm sdo de 600 Q.

Para Cm, 90 m e para Xm, 60 m.
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Figura 3.12 - Vista do circuito e do sistema de medicao para obten¢do do tempo de frente lento
para eletrodos horizontais de 6, 12 e 18 m em solo de baixa resistividade

III - Eletrodos Horizontais de 3, 6 e 12 m e Vertical de 3 m de comprimento
para o solo de alta resistividade: Considerando o circuito da Figura 3.12, os valores
de Cm utilizados foram de 70 m para eletrodos de 3 m de comprimento e de 90 m
para eletrodos de 6 ou 12 m de comprimento. Quanto ao parametro Xm, o valor foi
de 40 m para os eletrodos de 3 m e para os demais eletrodos, 60 m. Para Re e Rm, os

valores foram de 600 Q e para Lg, 22 pH.
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3.8 Métodos de Medicdo de Resisténcia de Aterramento e de
Resistividade do Solo

No presente trabalho, os métodos de Queda da Potencial e de Frank Wenner
foram utilizados para realizar respectivamente as medicdes de resisténcia de

aterramento e resistividade do solo (VISACRO, 2005a).

Para a aplicagdo destes métodos, utilizou-se um instrumento eletronico
modelo TDM 2 kW da Megabrds de quatro terminais, alimentado por baterias
conforme a Figura 3.13. O aparelho, através de sua fonte interna, faz circular uma
corrente elétrica “I” entre os pontos conectados aos terminais de corrente C1 e C2.
Os terminais P1 e P2 sao conectados aos dois pontos entre os quais se deseja
detectar a diferenca de potencial causada pelo fluxo da corrente. O aparelho
processa internamente e indica na leitura, o valor da resisténcia elétrica, dada pela

relagdo entre a tensado detectada e a corrente aplicada.

Figura 3.13 - Instrumento para medigdo de resisténcia de aterramento

3.8.1 Método da Queda de Potencial

Este método é baseado na montagem mostrada na Figura 3.14. Ao estabelecer
uma tensdo entre o sistema de aterramento (X) e o eletrodo de corrente (C), cravado

no solo a uma distancia do aterramento bem maior que as dimensdes lineares do
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sistema, resulta no fluxo de uma corrente Ixc entre os eletrodos. Esta provoca uma
queda de potencial no solo e parte desta queda é detectada pelo voltimetro através
da haste potencial (P), cravada no solo entre os eletrodos de aterramento e corrente,
e em linha com os mesmos. Desta forma, pelo deslocamento do eletrodo de
potencial entre X e C, obtém-se a cada ponto a indicagdo no voltimetro,
encontrando-se assim o perfil de potencial (P) entre os dois eletrodos, como
mostrado na Figura 3.15 (a). A razado entre este potencial e a corrente que flui no
aterramento, obtém-se um valor de resisténcia de aterramento. Como a corrente que
flui no aterramento tem valor constante, percebe-se na curva da Figura 3.15 (b) que
a resisténcia medida (RT) em funcao da distancia tem exatamente a mesma forma
do perfil de potencial, pois foi construida ponto a ponto a partir da divisao do

potencial pela intensidade de corrente.

|
©

Solo VT U U Solo
Cc

IXC

Figura 3.14 - Montagem para implementacdo da medigao pelo
método de Queda de Potencial (VISACRO, 2005a)

Assim, pode-se identificar na curva da Figura 3.15 (b) o valor da resisténcia
de aterramento como a resisténcia correspondente a regido do patamar de potencial,
onde a queda de tensdo é desprezivel. Em termos préticos, pode-se dizer que
localiza-se neste patamar o “terra remoto”, ponto ao qual se atribui potencial zero e

que esta infinitamente afastado do aterramento (VISACRO, 2005a).
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(a) (b)

0 —p— Distancia 5 m) 0 Distancia o m)

Figura 3.15 - Perfil de potencial e sua relagdo com a corrente em fung¢do da distancia (VISACRO, 2005a)

3.8.2 Meétodo de Frank Wenner

Na implementacdo deste método, utilizou-se a configuragdo dos quatro

eletrodos alinhados e eqiiidistantes entre si, conforme apresentado na Figura 3.16.

: (n)
I S
T

O
Solo Solo
b
1 2 3 4

a a a

Figura 3.16 - Configuragédo dos eletrodos pelo método de Frank Wenner (VISACRO, 2005a)

O principio deste método baseia-se na injecdo de corrente no solo através dos
eletrodos externos de corrente (1 e 4) e na medicao da tensdo entre os eletrodos
internos de tensdo (2 e 3). A razdo entre essas duas grandezas corresponde a

resisténcia do solo (R), associada a distancia (a) entre eletrodos.

Dessa forma, a partir dos valores de (R) obtidos para diferentes espagamentos

entre eletrodos (a) e considerando as dimensdes geométricas (K) envolvidas na
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medicdo, pode-se determinar a resistividade do solo (p) através da Equacao 3.1:

p=K ‘R (3.1)

O valor da constante K depende da geometria utilizada nas medi¢des. Sendo
a o espacamento entre as hastes, b a profundidade das mesmas e R a resisténcia

medida entres os eletrodos internos (2 e 3), tem-se:

4-7-a
" 2a 2a (32)
Ja+4b>  \[4a® +4b°

K =

Desta forma, o produto entre o valor R, medido pela aplicagio do método
para cada espacamento, e o fator geométrico K, corresponde a resistividade de um

dado solo.

3.9 Consideracoes Finais

Este capitulo procurou abordar de forma clara e objetiva o gerador de
impulsos desenvolvido e os circuitos de teste implementados para se obter as ondas
de corrente. Nos capitulos subseqiientes, sdo apresentados os resultados obtidos

bem como suas anélises.




4 Resultados das
Medicoes

4.1 Consideracoes Preliminares

Os ensaios préticos descritos no item 3.7 do Capitulo 3, foram realizados
exaustivamente seguindo metodologias previamentes definidas com o objetivo de

minimizar os erros e conferir maior confiabilidade aos resultados.

Os resultados das medicdes correspondem as respostas dos eletrodos de teste
indicados na Tabela 3.3, enterrados em solos de baixa e alta resistividades, para injecdo de

ondas de corrente com tempo de frente rapido, intermediario e lento.

Nos itens 4.2 e 4.4 sdo apresentados os resultados com as ondas completas de
corrente e tensdo numa janela de tempo de 400 microssegundos. Também sdo indicados

em anexo as figuras, os valores dos seguintes parametros para cada medigao:

. Tempo de frente da onda de corrente, Tr - Tempo decorrido entre o

inicio da onda impulsiva até o alcance do seu valor maximo;
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. Tempo de cauda da onda de corrente, Tc - Tempo compreendido entre
o inicio da onda impulsiva e o instante em que a corrente tenha sido reduzida

para 50% do valor de pico encontrado;

. Resisténcia de aterramento medida, Rmed - Em cada caso, foi também
efetuado a medicdo do perfil de resistividade em funcdo do espagamento
entre hastes (método de Frank Wenner), utilizando-se nos dois casos o
instrumento da Megabras que emprega sinais em baixa freqiiéncia. Verificou-
se que, em geral, a variagdo dos valores de resistividade com o espacamento
era reduzida, sendo possivel modelar o solo por uma unica camada,
calculando-se assim, os valores médios de resistividade do solo, pmed. Como,
em alguns casos, o valor médio apresentava diferenca significativa em
relagdo ao valor da resistividade aparente, calculada a partir da resisténcia
medida Rca, optou-se por adotar este ultimo valor, julgado de maior

confiabilidade;

. Resisténcia de aterramento calculada, Rcaic - Determinado através do
quociente entre os valores instantdneos na cauda das ondas impulsivas,

numa faixa compreendida de tempo entre 50 a 100 ps;

. Resistividade aparente do solo, pcac - Encontrado a partir de um
programa computacional desenvolvido no LRC3, baseado na aproximagao
potencial constante, para célculo da resisténcia de uma dada configuracao de
aterramento. Considerando os pardmetros geométricos da configuracao,
calcula-se a resisténcia de aterramento do eletrodo Ri, assumindo-se que o
solo seja uniforme e com valor de resistividade unitario. Desta forma,
considerando-se a linearidade entre a resistividade e a resisténcia, obtém-se a

resistividade aparente da relagdo mostrada na Equacao 4.1.

> LRC - Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Descargas Atmosféricas (resultado da parceria
UFMG_CEMIG).
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_ Rmed 4 1

pcalc 121 (pZIQm) ( . )
Nos itens 4.3 e 4.5, sdo apresentadas ondas de corrente e tensao similares aos itens
4.2 e 44, porém, com duas escalas de tempo bem reduzidas para cada configuracao de
eletrodo, indicando somente os primeiros microssegundos. Desta forma, tem-se uma

melhor visualizacdo da frente de onda e da defasagem entre as ondas de tensao e corrente.

Nessas condigdes, os valores maximos desenvolvidos de tensao (Vmax) e corrente
(Imax) s@o indicados nas figuras. Também sao indicados o valor da impedéncia impulsiva
(Zp), obtido pela relagdo Vimax/Imax, € 0s tempos de frente das ondas de tensao T (V) e de

corrente Tt (I).

Cabe destacar ainda, que cada figura apresenta trés ondas de corrente e tensdo com
seus respectivos parametros em anexo (Tt (V), Tt (I), Vmax, Imax e Zp), e que a seqiiéncia nos
valores destes parametros correspondem, respectivamente, as ondas rapida, intermediéria

e lenta para cada eletrodo de teste utilizado.

4.2 Apresentacdo dos Resultados com Ondas Completas para
Solos de Baixa Resistividade

As figuras a seguir, mostram os resultados e alguns parametros das medi¢cdes em
solos de baixa resistividade para ondas de corrente impulsivas com trés valores de
tempos de frente diferentes, injetadas nos eletrodos de teste. Mostram, também, a
elevagao de potencial desenvolvida em relacdo ao terra remoto, ponto no qual se considera

ter alcancado o mesmo potencial de um ponto infinitamente afastado.




CAPITULO 4 — RESULTADOS DAS MEDICOES

44

¢ Fletrodos Horizontais de 3 e 6 metros:

Te(I) =0,65/2,5/55 ps T.=81ps Te(1)=1,0/24/51 ps T.=78 us
Rmed = 26,53 Q Rcalc = 25,52 Q Rmed = 15,53 Q Rca]c = 13,4 Q
Peale = 73,69 Q-m Peale = 73,95 Q-m
40 2.5 35 2
30 +
30 [ 2 25 | +15
s 15 S Z 50 |
,§ 2 § x§ 15 - 7!
: - . 10 -
10 - 105
L 05 5 |
0 ‘ 0 0 e 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (us) Tempo (us)
Horizontal 3 metros Horizontal 6 metros

Tt

Tensao (V)

Figura 4.1 - Resultados para eletrodos horizontais de 3 e 6 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermediaria; linha tracejada - onda lenta

¢ Eletrodos Horizontais de 12 e 18 metros:

(D) =0,6/1,2/45 s T.=79 ys Te (1) = 0,6/1,2/35 us T.=75 pis
Ruea= 8,67 Q Rac=7,23Q Ruea=740Q Reac =4,96 Q
pcalc = 72,25 Q‘m pca]c = 92,50 Q‘m
35 3 25 2.5
30 - - 25 20 | +2
25 - , =
| z -
20 | ry % 15 1 +15
15 % ‘E
15 1 » § 8 10 1
10 A
5 105
5 r 0.5
0 — e 0 0 — 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (us) Tempo (us)
Horizontal 12 metros Horizontal 18 metros

Figura 4.2 - Resultados para eletrodos horizontais de 12 e 18 m. Ondas de corrente (o): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermediaria; linha tracejada - onda lenta

Corrente (A)

Corrente (A)



CAPITULO 4 — RESULTADOS DAS MEDICOES 45

¢ Fletrodos Vertical e Horizontal de 3 metros:

Te(1)=04/1,3/4,0 ps T.=65ps Te(1)=04/1,3/4,0 pus T.=68 us
Peate = 117,35 Q-m Pale = 176,38 Q-m
20 800 20
116 600 + 15
s 142 § S <
g 2 @ 400 1105
200 - 15
+a
: . : 0 0 T T 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (ps) Tempo (us)
Vertical 3 metros Horizontal 3 metros

Figura 4.3 - Resultados para eletrodos vertical e horizontal de 3 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermediaria; linha tracejada - onda lenta

¢ Eletrodos Horizontais de 12 e 18 metros:

Te(D)=05/1,2/3,0 ps T.=59 us Te()=07/1,2/3,0 ps T.=55ps
Rmed =29,9 Q Realc =26,48 Q Rumed = 24,06 Q Rac=21,45Q
Peale = 249,16 Qm Peale = 300,75 2m
100 25 60 2
80 + 12 ST
_ TS
2 60 115 s 2
& 40 +1 5 £
[ o o
20 105 105
0 b T 0 —
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (us) Tempo (us)
Horizontal 12 metros Horizontal 18 metros

Figura 4.4 - Resultados para eletrodos horizontais de 12 e 18 m. Ondas de corrente (®): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidaria; linha tracejada - onda lenta
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4.3 Detalhe das Ondas em Escala de Tempo Reduzida para Solos
de Baixa Resistividade

As trés ondas de corrente e tensdo apresentadas nas figuras adiante sdo similares as

apresentadas no item 4.2, porém, sdo mostrados em duas escalas de tempo bem reduzidas.

Tenséo (V)

e Eletrodo Horizontal de 3 metros para resistividade aparente de 73,69 2*'m:

2.5 40
2 30
115 < s
‘g & 20
,,1 g 'q_,
10
+05
! ¢ ¢ ; ; ; } } 0 0 - } } +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 4 6 8
Tempo (ps) Tempo (ps)
Te@Mus | Te(V)ps | Vmax(V) Inix(A) | Zp(Q) | Rmea()
0,65 0,70 36,3 1,56 23,26
2,50 2,50 335 1,36 24,62 26,53
55 55 28,6 1,40 20,42

Figura 4.5 - Resultados para eletrodo horizontal de 3 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

Corrente (A)
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¢ Eletrodo Horizontal de 6 metros para resistividade aparente de 73,95 Q'm:

35 2 35 2
30 +
. 25
s T g,
lg E b
g e S15
= 8 " 10
5 m
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (us) Tempo (us)
TMps | Te(V)us | Vmu(V) Insx(A) | Zp(Q) | Rmed()
1,0 0,35 21,1 1,59 13,27
24 2,7 164 1,26 13,01 15,53
51 55 164 1,53 10,71

Figura 4.6 - Resultados para eletrodo horizontal de 6 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

e Eletrodo Horizontal de 12 metros para resistividade aparente de 72,25 Q'm:

3 35
o5 30
25
s 22 s
o 2 o 20
3 155 k
5 £ 5 15
" r1e " 10
- 0.5 5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (us) Tempo (ps)
Te@Mwps | Te(V)ps | Vma(V) Lnx(A) | Zp(2) | Rumea(Q)
0,6 0,25 30,1 217 13,87
1,2 0,65 30,0 2,70 11,11 8,67
45 1,3 175 2,74 6,38

Figura 4.7 - Resultados para eletrodo horizontal de 12 m. Ondas de corrente (®): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

Corrente (A)

Corrente (A)
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N
(3]

Eletrodo Horizontal de 18 metros para resistividade aparente de 92,50 Q*m:

25 25
20 | 20 + T2
S 5. < S 154 F15 S
) £ 8 €
é 10 g K] 10 L 4q g
5 5 - 0.5
0 S R N 0 0- ‘ ‘ ‘ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 4 6 8 10
Tempo (us) Tempo (us)
Te@Mps | Te(Vps | Viux(V) Lnix(A) | Zp(Q) | Rmea(Q)
0,6 03 17,1 1,20 14,25
1,2 0,7 24,2 2,18 11,10 740
35 1,2 10,2 1,10 5,62
Figura 4.8 - Resultados para eletrodo horizontal de 18 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta
e Eletrodo Vertical de 3 metros para resistividade aparente de 117,35 Q-m:
500
400 +
S <
2 300 | Py
F
& 200 - s
- o
100 |
0

6 7 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 o 1 3 4 5
Tempo (ps) Tempo (us)
Te@Mups | Te(V)ps | Vmux(V) Inix(A) | Zp(Q) | Rmea(Q)
04 045 129 3,7 34,6
13 14 481 141 341 39,9
40 40 481 139 34,6

Figura 4.9 - Resultados para eletrodo vertical de 3 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

As ondas rapidas de corrente e tensdo representadas na Figura 4.9 por linhas
continuas grossas ndo apresentam uma boa visualizagdo nos instantes iniciais, assim, faz-se

necessario mostra-las mais detalhadamente numa outra figura.




CAPITULO 4 — RESULTADOS DAS MEDICOES

200 4 200 4
150 r\\ 3 150 L |,
s g s
x§ 100 F—‘\* 2 % ’§ 100 rv r2
50 - 1 50 7 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 0 | —+—+o
o 2 4 6 8 10 12 16 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (us) Tempo (ps)
Tc@Mups | Te(V)ps | Via(V) Lnix(A) | Zp(@Q) | Rumed(Q)
04 045 129 37 34,6 399
Figura 4.10 - Resultados para eletrodo vertical de 3 m. Onda rapida de corrente ()
e Eletrodo Horizontal de 3 metros para resistividade aparente de 176,38 Q2'm:
800 20 800 20
600 - _ 600 | - w———— 16
s < = / B
2 400 ] £ 2 ST T e 112
: 400 g $ 400 | /. T
- o 5 //// 1
200 - © . o °
200 |/ 14
0 t t t t f / '
0 2 4 6 8 10 12 16 0 T S e AL
Tempo (ps) 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (us)
Tc@ups | Te(V)ps | Via(V) Lnix(A) | Zp(Q) | Rumea(©)
04 05 190 3,7 51,0
1,3 14 661 13,3 49,7 63,5
4,0 4,0 651 12,7 51,2

Figura 4.11 - Resultados para eletrodo horizontal de 3 m. Ondas de corrente (): Linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

Corrente (A)

Corrente (A)
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Para uma melhor visualizagdo, as ondas rapidas de corrente e tensdo representadas

na Figura 4.11 por linhas continuas grossas, sao mostradas adiante numa outra figura.
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50
200 6 200 6
150 /’J\\ 150 +
s 14 = . 4
s | = 2 100 i £
w100 S 9 100 S
= T2 <§ = T2 <§
50 50 -
0 : : | | | | 1 0 0 1 e Lo
0 2 4 6 8 0 12 14 16 0 1 3 4 5 6 7 10
Tempo (us) Tempo (us)
Tc@ups | Te(V)ps | Via(V) Lnix(A) | Zp(Q) | Rumea(Q)
04 05 190 37 51,0 63,5
Figura 4.12 - Resultados para eletrodo horizontal de 3 m. Onda rapida de corrente (o)
e Eletrodo Horizontal de 12 metros para resistividade aparente de 249,16 Q°m:
100 2,5 100 25
80 + r2
2 % S 60 1,5 §
S t S s
s § G 407 1 ;‘g
, 20 - 0,5
f
o 0 0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 5
Tempo (us) Tempo (us)
Tc@ups | Te(V)ps | Via(V) Inix(A) | Zp(©Q) | Rumed(Q)
05 04 53,3 2,08 25,6
1,2 1,0 49,3 2,10 234 29,9
3,0 2,8 48,7 1,92 25,3

Figura 4.13 - Resultados para eletrodo horizontal de 12 m. Ondas de corrente (e): Linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermediaria; linha tracejada - onda lenta
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e Eletrodo Horizontal de 18 metros para resistividade aparente de 300,75 Q-m:
2 60 2
+15
S < s <
(] [
xg 1 < lg =
(2] Q 12 [
c = c =
= S = 8
0,5
0

Tempo (us) Tempo (ps)
Te@)ps | Te(V)ps | Vua(V) Imax(A) | Zp(Q) | Rmed(€)
0,7 04 45,7 1,67 27,3
1,2 0,7 31,8 1,56 20,3 24,06
3,0 29 26,2 1,28 204

Figura 4.14 - Resultados para eletrodo horizontal de 18 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermediaria; linha tracejada - onda lenta

4.4 Apresentacdo dos Resultados com Ondas Completas para
Solos de Alta Resistividade

As figuras a seguir mostram os resultados correspondentes as medicdes realizadas

em solos de alta resistividade.

¢ Fletrodos Vertical e Horizontal de 3 metros:

Te() = 0,5/1,4/2,5 s Te=79 us Te () =0,5/1,0/2,5 s T.=74 ps

Rmea=1380 Q Reale = 113446 Q Rumed =2513,33 Q Reale = 2346,30 Q
pcalc = 4058/82 Q'm pcalc = 6981,4:7 Q‘m
800 N 2 800 1.5
600 ”J \ +— 15 600 -

I
t
-

Tenséo (V)
-y
o
o
Corrente (A)
Tenséo (V)
'S
[=3
o
Corrente (A)

}
o
»

200 - +05 200 |

0

0 0

} } } } T f T T T 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (ps)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (ps)

Vertical 3 metros Horizontal 3 metros

Figura 4.15 - Resultados para eletrodos vertical e horizontal de 3 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermediéria; linha tracejada - Onda lenta
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¢ FEletrodos Horizontais de 6 e 12 metros:

Te (1) = 0,5/13/27 us T.=81 s
Rumed =1296,66 Q Reale =1233,05 Q
pcalc = 6174:,57 Q'm

Te () =0,5/1,8/25 s
Runed = 486,66 O

T.=53 s
Reale = 441,94 Q
pcalc = 4055,50 Q‘m

800 2 1200 2.5
\ 1000 + 1,
600 - 115
_ = — 800 =
> < ) ‘ 15 %
o 2 k] %
e 400 41 g o 600 S
c -
g £ 5 15
- 3 = 400 o
200 - + 05 |
200 | 0.5
0 0 0 e —— 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tempo (us) Tempo (ps)
Horizontal 6 metros Horizontal 12 metros

Figura 4.16 - Resultados para eletrodos horizontais de 6 e 12 m. Ondas de corrente (o): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

4.5 Detalhe das Ondas em Escala de Tempo Reduzida para Solos
de Alta Resistividade

As figuras que seguem ilustram trés ondas de corrente e tensdo similares as

apresentadas no item 4.4, porém, sao mostrados em duas escalas de tempo bem reduzidas.

¢ Eletrodo Vertical de 3 metros para resistividade aparente de 4058,82 Q°*m:

800

600 +

Tenséo (V)
B
[=]
o

200 -

Figura 4.17 - Resultados para eletrodo vertical de 3 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

e 2 800
600 |
< s
% S 400
s &
200
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 e R —
4 6 8 10 12 14 16 0 3 4 5 6 7 8
Tempo (ps) Tempo (ps)
T¢ (I) us T (V) us Vs (V) Inax (A) Zp(Q) | Rmea(®)
05 40 491 117 419,6
14 40 545 0,97 561,8 1380
25 75 757 1,07 707 4

Corrente (A)
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Tenséao (V)

Tenséao (V)

Eletrodo Horizontal de 3 metros para resistividade aparente de 6981,47 Q*'m:

1.5

Corrente (A)

}
I
2

Figura 4.18 - Resultados para eletrodo horizontal de 3 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

©
(=3
o

10 12

14

Tenséo (V)

800

1.5

t
-

t
o
13

6 7 8

16 3 4 5
Tempo (ps) Tempo (ps)
Te) ps | Te(V)ps | Vaua(V) Imix(A) | Ze(Q) | Rumea()
05 3,0 725 1,01 7178
1,0 4,0 744 0,7 1062,8 2513,33
25 7,0 666 04 14478

2

Eletrodo Horizontal de 6 metros para resistividade aparente de 6174,57 QQ*m:

800

600 1.5 600 |
< s
400 | -1 g S 400 |
§
200 05 200 |
0! | T — 0 0
0o 2 4 6 10 12 14 16 0 1 3 4 5 6 7 8
Tempo (us) Tempo (ps)
T (I) us T¢ (V) ps Vimax (V) Inax (A) Zp(Q) | Rumeda(Q)
05 4,0 414 09 426,8
1,3 4,0 660 1,1 594,5 1296,66
2,7 7,0 607 08 749,3

Figura 4.19 - Resultados para eletrodo horizontal de 6 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

53

Corrente (A)

Corrente (A)
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1200

Eletrodo Horizontal de 12 metros para resistividade aparente de 4055,50 Q°m:

1000 -

800 +

600

Tenséao (V)

400

200

1200
1000 1
< S 800 -
g g 600 -
3 g 400
200
’ ] ] 0 0
2 4 6 8 10 12 14 16 0
Tempo (us) Tempo (ps)
Te (1) ps Te(V)ps | Vmax(V) Imx(A) | Zp(Q) | Rmed(€2)
05 25 418 2,1 196,2
1,8 5,0 511 1,98 258,0 486,66
25 3,5 507 1,92 264,0

Figura 4.20 - Resultados para eletrodo horizontal de 12 m. Ondas de corrente (e): linha continua
grossa - onda rapida; linha continua fina - onda intermedidria; linha tracejada - onda lenta

4.6 Consideracoes Finais

25

54

Corrente (A)

No presente capitulo, foram apresentados os resultados de varias medicdes

realizadas em solos de baixa e alta resistividades, para a injecdo de trés ondas de corrente

impulsivas de tempo de frente diferentes. As andlises dos resultados destas medigoes estao

destacadas no préximo capitulo




5 Analises dos
Resultados

5.1 Introducdo

Neste capitulo, sdo realizadas andlises dos resultados das medigdes
apresentadas no Capitulo 4, no qual ondas de corrente impulsivas, com formas
representativas das correntes de descargas e com trés valores de tempos de frente
diferentes, foram aplicadas em algumas configuracdes de eletrodos enterrados em

solos de baixa e alta resistividades.

5.2 Resultados Relevantes

Existem, basicamente, dois resultados muito relevantes decorrentes dos

experimentos realizados:
(i) A relevancia da corrente capacitiva no desempenho do aterramento em
patamares bem superiores aqueles admitidos na literatura, como assumido em

(BOURG et al., 1995), (GRCEV et al., 2007) e (VELAZQUEZ et al., 1995);

(ii) A prevaléncia de um valor de impedancia impulsiva significativamente
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inferior ao da resisténcia medida em baixa freqiiéncia, quando o comprimento do

eletrodo é inferior ao comprimento efetivo do aterramento.

5.3 Anadlise Qualitativa dos Resultados

Nesta segdo, os aspectos mencionados anteriormente sao analisados em
maior detalhe, considerando-se separadamente a resposta do aterramento em solos

de baixa e alta resistividades.

5.3.1 Configuracgoes de Eletrodos em Solos de Baixa Resistividade

As Figuras 4.5 a 4.14 mostradas no capitulo anterior, apresentam alguns

resultados relevantes que devem ser destacados.

Consideram-se, inicialmente, os eletrodos vertical e horizontal de 3 m. Para
estes casos, as ondas de corrente com tempo de frente rapido, de freqiiéncias
representativas mais elevadas, estdo adiantadas em relacdo as ondas de tensao,
indicando a relevancia do efeito capacitivo no solo. No que se refere as ondas com
tempo de frente mais lento, percebe-se a reducdo da influéncia do efeito capacitivo,
prevalecendo amplamente o efeito resistivo no solo. As ondas de corrente e tensao

tendem a apresentar picos simultaneos.

A medida que o comprimento do eletrodo é aumentado (6, 12 e 18 m), o
efeito indutivo cresce e comeca a prevalecer para comprimentos maiores, atrasando
significativamente a onda de corrente em relacao a de tensdo. Este comportamento
ndo é observado para ondas de corrente mais lenta, no que se refere ao eletrodo de 6

metros. Nesse caso, o efeito capacitivo do solo prevalece sobre o indutivo.

Além disto, cabe realcar alguns comentdrios praticos em relagdo ao valor da
impedancia impulsiva Zp, quociente entre os valores de pico das ondas de tensao e

corrente no aterramento.
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A Tabela 5.1 mostra que na maior parte dos casos estudados, a impedancia
de aterramento encontrada foi menor do que a resisténcia medida em baixa
freqtiéncia. Entretanto, nos casos dos eletrodos de 12 e 18 m de comprimento para o
solo na faixa de 73,69 a 92,50 ©2-m e o eletrodo de 18 m para o solo na faixa de 117,35
a 300,75 Q-m, considerando ondas rapidas e intermediarias de corrente, a tabela

indica que a impedancia de aterramento foi maior do que a resisténcia medida.

Estes resultados sdo relevantes, pois contradizem alguns trabalhos
apresentados na literatura, nos quais autores, como Grcev et al. (2007), afirmam que
a impedancia de aterramento é sempre maior do que a resisténcia de aterramento
em baixa freqiiéncia, resultando assim, num valor de coeficiente impulsivo (Ic),
relacdo entre Zp e Rmed, igual ou maior do que a unidade, conforme ilustrado na

Figura 2.3.

De acordo com a Tabela 5.1, Ic é menor do que a unidade nos casos dos
eletrodos curtos. Mas com o aumento do seu comprimento, e para ondas rapidas de
corrente, o coeficiente tende a ser maior do que a unidade. Este comportamento se
justifica pelo fato de, nesses casos, o comprimento do eletrodo ser maior que o
comprimento efetivo do aterramento. As componentes de alta freqiiéncia da onda
rapida de corrente que se propaga ao longo de um eletrodo enterrado num solo de

baixa resistividade se atenuam antes de alcancar a extremidade deste.
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Tabela 5.1 - Coeficiente Impulsivo para solo de baixa resistividade

Faixa de Valores de Elet;zdos ll;::rlllt): :11: Zp Ried I
Resistividade Aparente Teste Corrente (us) (Q) (Q) ¢
0,65 23,26 0,87
Horizontal 3 m 2,50 24,62 | 26,53 0,92
5,5 20,42 0,76
1,0 13,27 0,85
Horizontal 6 m 2,4 13,01 15,53 0,83
Baixa Resistividade 51 10,71 0,68
73,69 a 92,50 Q-m 0,6 13,87 1,59
Horizontal 12 m 1,2 11,11 8,67 1,28
4,5 6,38 0,73
0,6 14,25 1,92
Horizontal 18 m 1,2 11,10 7,40 1,5
3,5 5,62 0,75
04 34,6 0,86
Vertical 3 m 1,3 34,1 39,9 0,85
4,0 34,6 0,86
04 51,0 0,80
Horizontal 3 m 1,3 49,7 63,5 0,78
Baixa Resistividade 4,0 51,2 0,80
117,35 a 300,75 Q-m 0,5 25,6 0,85
Horizontal 12 m 1,2 23,4 29,9 0,78
3,0 25,3 0,84
0,7 27,3 1,13
Horizontal 18 m 1,2 20,3 24,06 0,84
3,0 20,4 0,84

O gréfico da Figura 5.1 representa o coeficiente impulsivo, contradizendo o
grafico mostrado na Figura 2.3, que expressa a usual hipotese de que tal coeficiente

seja sempre maior do que a unidade.
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Figura 5.1 - Coeficiente Impulsivo de acordo com dados da Tabela 5.1. Linhas continuas
referente ao solo com resistividade na faixa de 73,69 a 92,50 Q-m e linhas tracejadas
referente ao solo com resistividade na faixa de 117,35 a 300,75 Q-m

5.3.2 Configuracgoes de Eletrodos em Solos de Alta Resistividade

Para este tipo de solo, em todos os casos, as ondas de corrente estdo
avancadas em relacdo as ondas de tensdo, denotando, muito claramente, a
relevancia do efeito capacitivo no solo. Este efeito é mais significativo para ondas

rapidas de corrente. As Figuras 4.17 a 4.20 mostram tal relevancia.

Em relacdo a impedancia impulsiva, em todos os casos, seu valor foi menor
do que a resisténcia medida em baixa freqtiéncia, resultando assim num coeficiente
impulsivo bem menor do que a unidade. A Tabela 5.2 mostra o coeficiente

impulsivo para diferentes tempos de frente de corrente.
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Tabela 5.2 - Coeficiente Impulsivo para solo de alta resistividade

Faixa de Valores de Elet;(;dos F;i::}:: ‘;1: Zp Ried I
Resistividade Aparente Teste Corrente (us) (Q) (Q) ¢
0,5 419,6 0,30
Vertical 3 m 1,4 561,8 1380 0,40
2,5 7074 0,51
0,5 7178 0,28
Horizontal 3 m 1,0 1062,8 | 2513,33 0,42
Alta Resistividade 2,5 14478 0,57
4055,5 a 6981,47 Q-m 0,5 426,8 0,32
Horizontal 6 m 1,3 5945 | 1296,66 0,45
2,7 749,3 0,57
0,5 196,2 0,40
Horizontal 12 m 1,8 258,0 486,66 0,53
2,5 264,0 0,54

A Figura 5.2 ilustra o coeficiente impulsivo para ondas de corrente aplicadas

em eletrodos enterrados no solo de alta resistividade.

2
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TEMPO DE FRENTE LENTO OJ
1.6 ELETRODO VERTICAL X
1.4
3 1.2
£
1
N
0.8
0.6 9 =
0.2
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Comprimento do Eletrodo (m)

Figura 5.2 - Coeficiente Impulsivo de acordo com dados da Tabela 5.2. Linhas continuas
referente ao solo com resistividade na faixa de 4055,5 a 6981,47 Q-m

5.4 Justificativas Provaveis para a Contradi¢cao

Um resultado importante deste trabalho é a verificagio de que a impedancia

impulsiva € menor que a resisténcia de aterramento medida em baixa freqiiéncia, para
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comprimento de eletrodo inferior ao comprimento efetivo.

Existe na literatura uma idéia disseminada de que a impedancia de aterramento é
sempre maior que sua resisténcia, em aparente contradicdo com os resultados

experimentais deste trabalho.

Segundo a andlise desenvolvida, atribui-se a disseminacdo desta hipétese

equivocada, basicamente, a duas questdes consideradas a seguir.

A primeira questdo decorre de que os dados experimentais disponiveis na
literatura, correspondem a resultados de algumas medi¢des muito antigas de impedéancia
impulsiva e resisténcia de aterramento realizadas em solos de muito baixa resistividade,

com comprimentos de eletrodos bem maiores que o comprimento efetivo.

Complementarmente, é comum a realizagdo de medigdes equivocadas onde o que
se detecta como queda de potencial no aterramento €, na realidade, a tensdo na saida do

gerador de impulsos. A Figura 5.3 ilustra este tipo de medicao.
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N " e “e
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[ ® ®
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Figura 5.3 - Vista do circuito e do sistema de medi¢do inadequado para obtencao da onda de tensao
para um eletrodo vertical de 3 m de comprimento em solo de baixa resistividade

Para fins de ilustrar quao significativo pode ser este erro, na curva da Figura 5.4

apresentam-se ondas que denotam as diferengas entre a elevacdo de potencial no
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aterramento e a tensdo imposta pelo gerador, para uma dada onda de corrente injetada

num eletrodo vertical de 3 m enterrado num solo de baixa resistividade.
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Figura 5.4 - Resultados para eletrodo vertical de 3 m. Linha continua grossa - onda de tensao; linha continua
fina - onda de corrente; linha tracejada - onda de tensao na saida do gerador

A Figura 5.4 mostra uma notével diferenca entre as ondas de tensao, o que deixa

claro a necessidade de se efetuar a medigao da elevacao de potencial utilizando uma haste

de potencial, conforme descrito no item 3.5.

A segunda questdo decorre de resultados de simulagdes com modelos
computacionais, nos quais se assume que os parametros do solo tém valor constante. Tais
simulagdes ignoram a dependéncia com a freqiiéncia dos parametros do solo, resistividade

e permissividade, e ainda assumem valor de permissividade bem inferior aos verificados

na pratica.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, procedeu-se a uma andlise detalhada dos resultados obtidos nas
simulagGes experimentais em campo. Assim, alguns aspectos relevantes foram observados,
tais como o efeito capacitivo mais pronunciado do solo e ainda o valor da impedancia
impulsiva ser menor do que a resisténcia de aterramento para eletrodos mais curto do que

o comprimento efetivo do aterramento.




6 Conclusoes e
Propostas de
Continuidade

6.1 Consideracoes

Os resultados apresentados neste trabalho contribuem para um melhor
entendimento da resposta dos eletrodos de aterramento quando submetidos a
ondas impulsivas de corrente, possibilitando, sobretudo, uma validagao apropriada
dos modelos computacionais para cédlculo do comportamento transitério de

aterramentos elétricos.

6.2 Resultados Relevantes

Inicialmente, verificou-se que o efeito capacitivo no solo é mais pronunciado

do que usualmente assumido na literatura especifica.

Outro resultado relevante, refere-se ao valor da impedancia impulsiva ser
menor que a resisténcia de aterramento medida em baixa freqiiéncia para
comprimentos de eletrodo inferior ao comprimento efetivo. Esta caracteristica é

claramente observada em solos de alta resistividade e menos destacada nos solos de
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baixa resistividade.

Por outro lado, ao se considerar eletrodos longos em solos de baixa
resistividade, verificou-se que a impedancia impulsiva tende a ser maior do que a
resisténcia de aterramento. Isto ocorre porque, usualmente, este comprimento
excede o comprimento efetivo do eletrodo. Com o aumento deste comprimento, a
resisténcia vai decrescendo continuamente, enquanto a impedancia se reduz apenas
até alcancar o comprimento efetivo. Portanto, se o comprimento continua sendo

aumentado, o coeficiente impulsivo passa a decrescer continuamente.

Tais resultados tém impacto significativo por denotarem equivocos
assumidos pela literatura. Assim, os resultados apresentados contribuem e passam
a ser referéncia para novos trabalhos relativos as medi¢des de ondas impulsivas

similares aquelas provenientes de descargas atmosféricas.

6.3 Propostas de Continuidade

Ao longo deste trabalho, ensaios em solos de baixa e alta resistividades foram
realizados sistematicamente para avaliar a resposta de certas configuracoes simples

de aterramentos elétricos frente a correntes impulsivas.

Neste contexto, sugere-se Complementar 0s ensaios, com a realizacdo de
medicoes em solos de resistividade intermediaria, em torno de 1000 Q-m,

utilizando-se configuragdes de eletrodos de varios comprimentos.

Sugere-se também uma investigagdo experimental da resposta de malhas ou

reticulados de aterramentos quando submetidos a ondas de corrente impulsivas.
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