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RESUMO

GONGCALVES JUNIOR, L. (2007). Estudo tedrico-experimental do comportamento de
sistemas de aterramento percorridos por correntes impulsivas. Tese (Doutorado).

Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos, 2007.

Estudos sobre protecdo contra os surtos chamados de transitérios rapidos,
principalmente os que afetam os Sistemas Elétricos de Poténcia, exigem que o
comportamento dos sistemas de aterramento quando submetidos a esses eventos
seja meticulosamente estimado. Isto se deve ao fato de o chamado comportamento
dindmico associado aos sistemas de aterramento, muitas vezes, produzir resultados
diferentes do chamado comportamento estatico. Em face disso € consenso que,
para a realizacdo de tais estudos, € necessario obter um modelo acurado seja do
sistema de aterramento como um todo ou dos elementos que o compde para
conseguir uma boa representacdo nas simulac¢des digitais. Durante as Ultimas duas
décadas muitas tentativas véem sendo feitas nessa dire¢cdo. Essas tentativas sao
baseadas ora em modelos computacionais, 0s quais sdo resolvidos numericamente,
ora sobre expressdes analiticas para as distribuicdes de tensdo e corrente sob
simplificagbes ou condigdes iniciais especiais. Diversas solugbes lidam com as
equacbes de propagacdo, considerando os parametros dos componentes do
sistema de aterramento dependentes da frequéncia. Outro grupo de métodos
baseia-se nos principios do eletromagnetismo. Neste contexto, este trabalho propde
uma modelagem, usando um bipolo elétrico equivalente, para representar um
sistema de aterramento em simulacdes digitais, por meio de programas baseados no
SPICE - Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis. Diferente de
modelos anteriores, que usaram o0 bipolo elétrico para simular apenas o
comportamento dindmico de determinadas partes de um sistema de aterramento,
nesta modelagem utiliza-se apenas um bipolo elétrico para simular tanto o
comportamento dindmico quanto o estatico. Essa modelagem foi desenvolvida ao

longo de um estudo tedrico-experimental realizado sobre o tema.

Palavras chaves: sistemas de aterramento; ionizacdo do solo; impedéancia de

impulso.






ABSTRACT

GONCALVES JUNIOR, L. (2007). A theoretic-experimental study for the behavior of
grounding grids under high impulse current. Ph.D. Thesis. Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2007.

Fast transients protection studies, mainly with regard to Electric Power Systems,
require accurate estimation of grounding systems behavior under such phenomena.
Therefore, the called "dynamic behavior" of grounding systems leads those studies,
most of cases, to different results from the other called "static behavior". For this
reason, either the whole grounding system or each one of its components need to be
accurately modeled to offer a good representation in digital simulations. Researchers
have been made many attempts to this direction, during the last two decades. These
attempts are based sometimes on computer models, which are solved numerically,
sometimes on analytical expressions for voltage and current distributions under
simplifications or special initial conditions. Several solutions deal with the propagation
equations, considering the parameters frequency dependence of the grounding
system elements. Another class of solution methods is based on the
electromagnetism principles. Inserted in this context, the present work proposes a
model to represent grounding systems as a whole in digital simulations carried out by
computer programs based on SPICE — Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis. This task was performed by using only one experiment-based two-port
electric circuit model. Unlike previous works, that explored the two-port electric circuit
model to simulate only the dynamic behavior of grounding systems, this work shows
the possibility to incorporate both dynamic and static behavior to the two-port electric
circuit model. This procedure relies on a methodology developed from a theoretic-

experimental study.

Keywords: grounding systems, soil ionization, impulse impedance.
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1. INTRODUCAO

Até o inicio do século XX, os estudos sobre a protecdo de edificacdes e
instalacbes contra descargas atmosféricas ndo apresentaram uma evolugcado
expressiva. Havia uma razdo muito simples para isso: o péara-raios de Franklin
cumpria satisfatoriamente o seu papel, como observa Hileman (1999). Entretanto,
esse panorama comeca a se alterar a partir do momento em que a demanda por
energia elétrica aumenta de um modo consideravel, atrelada ao crescimento da
economia de escala, notadamente nos Estados Unidos. Hileman também destaca
que a partir desse aumento de demanda comecam a se multiplicar as empresas
para promover a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica e, tendo em
vista as dimensdes que esses sistemas elétricos de poténcia adquiriram, o0s

fenbmenos atmosféricos tornaram-se fontes primarias de problemas.

As linhas de transmissdo e distribuicio bem como o0s equipamentos
associados ao bom funcionamento do sistema eram frequentemente danificados
pelos surtos. Por exemplo, algumas empresas na expectativa de salvaguardar o seu
sistema durante uma tempestade retiravam-no de operacao, aterrando suas linhas.
Tinha-se um problema sério associado ao fornecimento de energia elétrica aos
consumidores provocando a necessidade premente de contorna-lo; dando assim

inicio a um novo ciclo de investigacdes. Desde entdo, pesquisadores tém estudado o



20
fendbmeno das descargas atmosféricas, 0 seu mecanismo e as suas caracteristicas,

no intuito de buscar propostas para a melhoria da protecdo dos sistemas elétricos.

Desses estudos concluiu-se que, de forma muito significativa, os sistemas de
aterramento contribuem para a protecdo e o bom funcionamento dos sistemas
elétricos, por vezes assegurando a correta operacado dos dispositivos elétricos ou
fornecendo seguranca sob condicbes de faltas, conforme afirma Castro (1993).
Naquilo que tange especificamente as linhas de transmissao, ainda segundo Castro,
os sistemas de aterramento devem drenar correntes originarias de descargas
atmosféricas sem produzir diferencas de potencial significativas, de modo que os

componentes e equipamentos instalados ndo sejam danificados.

Uma vez constatada a fragilidade dos sistemas elétricos de poténcia frente as
descargas atmosféricas, uma das frentes de estudo foi a modelagem do
comportamento de sistemas de aterramento sob a acdo desses fendmenos. A
exemplo de Towne (1929), ainda no principio do século XX, alguns pesquisadores
notaram que o comportamento de sistemas de aterramento excitados por altas
correntes impulsivas diferia consideravelmente daquele cuja excitacdo se dava por
meio de correntes de baixa freqiéncia e baixa intensidade. Nos ensaios de sistemas
de aterramento de pequenas dimensdes, classicamente representados por um
eletrodo de haste metalica, verificou-se a ocorréncia do fenbmeno de ionizacdo no

solo circunvizinho ao eletrodo.

Idealizado por alguns pesquisadores como um aumento ficticio do raio do

eletrodo e por outros como uma variagcdo da resistividade do solo circunvizinho,
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conforme enfatizam Almeida e Correia de Barros (1996), o fenbmeno de ionizacao
do solo ocorre quando a intensidade do campo elétrico, na superficie do eletrodo,
supera o gradiente de ionizacdo caracteristico deste solo. Neste caso, descargas
transversais partem da superficie do eletrodo estendendo-se até um ponto no solo
onde a intensidade do campo elétrico assume um valor abaixo do gradiente de
ionizacao. Esse fendbmeno influencia a resposta de sistemas de aterramento, quer 0s
mesmos possuam configuracbes simples ou complexas. Nos sistemas de
aterramento de configuracdes simples como, por exemplo, uma haste metalica
cravada no solo, a ionizagéo provoca uma diminuicdo do valor medido da resisténcia
se comparado com outro medido quando esse fenbmeno néo se faz presente; isso
confere ao sistema de aterramento um comportamento ndo linear. Quanto aos
sistemas de aterramento que possuem geometrias complexas, a exemplo das
malhas de aterramento de subestacOes, a diferenca apresentada no valor da
resisténcia de impulso foi creditada principalmente a indutancia intrinseca da malha
oferecida a circulacdo da corrente impulsiva, deixando para o fendmeno de
ionizac&o um papel secundario. E importante destacar que para grandes dimensdes,
muitas vezes, o valor da resisténcia sob corrente impulsiva pode ser maior do que
agquele medido sob corrente de baixa intensidade e ou baixa frequéncia, conforme

demonstram estudos conduzidos por Gupta e Thapar (1980).

Visando colaborar com os estudos relacionados aos sistemas elétricos de
poténcia sob a acdo de transitorios rapidos, capazes de expor esses sistemas ou
alguns de seus componentes a sobretensdes indesejaveis, este trabalho propde
uma metodologia para se obter modelos de sistemas de aterramento, para serem

introduzidos em simulacdes digitais. Como sera demonstrado no desenvolvimento
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do trabalho, esses modelos sdo capazes de reproduzir o comportamento de
sistemas de aterramento na presenca ou nao do fendbmeno da ionizacéo, fato inédito
até o momento. Ou seja, o circuito elétrico bipolar, no qual se apéiam os modelos de
sistemas de aterramento descritos neste trabalho, foi originariamente concebido por
seus idealizadores para simular somente o comportamento néo linear de uma haste

de aterramento de pequenas dimensoes.

Para melhor compreender o fenbmeno fisico que envolve os sistemas de
aterramento submetidos a altas correntes impulsivas, assim como destacar a
trajetdria evolutiva dos estudos desenvolvidos sobre o tema, o Capitulo 2 apresenta
uma explanacdo das principais investigacdes cientificas publicadas na literatura
técnica, assinalando os principios tedricos empregados sobre cada um desses

estudos, dando destaque aqueles que serviram de inspiracao ao trabalho.

No Capitulo 3 é feita a apresentacdo do circuito elétrico bipolar ou bipolo
elétrico equivalente, que possui a capacidade de reproduzir o comportamento néo
linear de um sistema de aterramento. Antes, porém, € feita uma apresentacao de
trés trabalhos que foram inspiradores no desenvolvimento do bipolo, o trabalho de
Liew e Darveniza (1974), o trabalho de Kosztaluk et al. (1981) e o trabalho de
Loboda e Pochanke (1985). A caracteristica que da destaque a este modelo é que
sua concepcao deu-se de uma forma que o mesmo pode ser inserido nos programas
de computadores digitais especialmente desenvolvidos para estudar o
comportamento de circuitos elétricos. Esse bipolo € um aliado importante para

alcancar os objetivos deste trabalho.
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Na sequéncia, o Capitulo 4 esta voltado para a andlise, selecdo e tratamento

dos dados experimentais, essenciais ao desenvolvimento do trabalho. Sem esses
dados, extraidos dos ensaios de campo, ndo seria possivel realizar a fase seguinte,
que é a metodologia de parametrizacdo do bipolo elétrico. Além de indicar a
metodologia empregada para a obtencdo dos dados, ainda neste capitulo serdo
efetuados analises e tratamentos nesses dados de modo a obter uma representacao
das ondas de impulso, por meio de um reduzido numero de parametros. Cabe
destacar que sdo esses parametros, representativos das ondas de impulso geradas
NOs ensaios, 0S responsaveis por alimentar o processo de parametrizacédo do bipolo

elétrico equivalente.

O processo de parametrizacdo do bipolo apresenta-se como uma outra parte
a ser destacada neste trabalho. Assim, no Capitulo 5 € apresentada a metodologia
proposta para a obtencdo dos parametros, necessarios a perfeita configuracado do
bipolo elétrico equivalente, constituindo-se em uma outra contribuicdo deste
trabalho. Desse modo, pode-se adiantar que diante dos varios aspectos envolvidos
nessa tarefa, com destaque aquelas simplificacbes propostas no capitulo anterior
referentes a representacdo dos dados dos ensaios, ndo foram notadas alteracdes

significativas na funcionalidade do bipolo.

Uma vez obtidos os parametros adequados a montagem do bipolo, passa-se
a realizacdo da simulacdo do mesmo certificando-se que, no ambiente virtual, o
bipolo estara submetido as mesmas condi¢cdes, em termos de corrente de impulso, a
que foi submetido o sistema de aterramento sob ensaio. Os resultados selecionados

das simulacfes, os quais servirdo como base as conclusbes e proposicoes, bem
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como as comparacdes dessas simulacdes com o comportamento dos sistemas de

aterramento sob condi¢des de ensaio, estdo expostos no Capitulo 6.

Finalmente, no Capitulo 7, fecha-se o nucleo principal deste trabalho com as
discussbes e conclusbes pertinentes ao estudo teorico-experimental do
comportamento de sistemas de aterramento percorridos por correntes impulsivas

bem como as proposicdes para trabalhos subsequentes.
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2. O ESTADO DA ARTE DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO SOB A ACAO
DE ALTAS CORRENTES IMPULSIVAS

2.1. INTRODUCAO

Uma vez que o conteudo principal deste trabalho é a apresentacdo de uma
metodologia, baseada em estudo tedrico-experimental, visando contribuir com a
modelagem de sistemas de aterramento submetidos a altas correntes impulsivas,
antes se faz necessario apresentar uma visao histérica das diversas abordagens
feitas sobre este tema. Em decorréncia, a metodologia aqui apresentada é
consequUéncia direta do processo evolutivo pelo qual, uma apds outra, essas

abordagens foram submetidas.

Depois que o trabalho de Thomas Edison propiciou a aparicdo da primeira
empresa comercial de energia elétrica nos Estados Unidos, em 1882, empresas
dessa natureza passaram a desempenhar um papel importantissimo na construcao
e no desenvolvimento de um complexo sistema elétrico que se tornou um modelo
imitado em todo 0 mundo (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 1996, p.
105). Em 1917 foi instalada a primeira linha de transmissdo de longa distancia e de

alta tenséo ligando a usina de geracéo, localizada nas proximidades de uma mina de
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carvao, até o centro consumidor, eliminando a necessidade de transporte desse
minério (NATIONAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2005). A partir dessa data,
proteger essa linha e outras congéneres das descargas atmosféricas passou a ser

uma necessidade crucial a fim de bem servir os consumidores.

Portela et al. (2003) destacam que uma representacdo adequada do solo
constitui um aspecto essencial na construcdo de um modelo de linha de
transmissao, pois o solo exerce uma grande influéncia sobre os parametros da linha,
desempenhando um papel relevante tanto na analise quanto no projeto do sistema
de aterramento da referida linha. Esses pesquisadores também salientam que por
razdes historicas e culturais, a maioria dos procedimentos supde para o solo uma
condutividade constante, independente da frequéncia, e uma permissividade
desprezivel. Complementam afirmando que essas duas suposi¢coes estdo muito
aquém da realidade, podendo resultar em modelos inadequados. Assim, as secdes
deste capitulo mostrardo os diferentes métodos propostos ao longo do tempo:
empiricos, analiticos e numéricos, desenvolvidos para auxiliar o0s projetos

envolvendo os sistemas de aterramento.

2.2. METODOS ANALITICOS E EMPIRICOS

Modelar o comportamento de um sistema de aterramento, tanto do ponto de
vista estatico como do transitorio, € um problema complexo em razdo dos diversos

fatores que necessitam ser considerados para realizar tal processo. O
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estabelecimento analitico do problema foi formulado, praticamente, ao mesmo tempo
do seu surgimento. Entretanto, no inicio do século XX nédo se dispunha de
computadores capazes de lidar com a complexidade das solu¢cdes dos métodos
matematicos envolvidos. Isso dificultava o uso dos tratamentos analiticos pelos
projetistas de sistemas de aterramento. Por esta razdo alguns pesquisadores
optaram por simplificar o problema por meio de relacdes simples entre as diversas

variaveis.

Embora Towne (1929) tenha sido um dos primeiros pesquisadores a enunciar
o problema associado a néo linearidade dos sistemas de aterramento, talvez tenha
sido Bewley (1934) um dos primeiros a conduzir uma investigacdo teorico-
experimental sobre o comportamento transitorio dos sistemas de aterramento sob a
acado de descargas atmosféricas. Como parte de uma pesquisa sobre protecdo de
sistemas de poténcia contra descargas atmosféricas, Bewley deduziu em seu
trabalho uma expressédo para calcular a impedancia de um cabo contrapeso no
ponto de injecdo com a aplicacdo de um degrau unitario de tenséo. Para obter essa
expressao o cabo foi considerado como sendo uma linha de transmisséo longa com

perdas e com parametros constantes.

Bellaschi (1941), Bellaschi et al. (1942) e Bellaschi e Armingtom (1943),
calcularam analiticamente a resposta em tensao de hastes de aterramento, no ponto
de injecdo, para impulsos de corrente com diferentes formas de onda. Esses estudos
serviram para reforcar resultados anteriores de que os baixos valores apresentados
pelas impedancias de impulso estavam intimamente relacionados com as ionizacdes

do solo ao redor das hastes e que as mesmas férmulas basicas, empregadas no
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célculo da resisténcia medida em 60 Hz, poderiam ser usadas para calcular a
impedéancia de impulso efetuando-se pequenas modificacbes. Esses estudos
descrevem a impedancia de um eletrodo tomando por base uma zona de ionizacéo
uniforme envolvendo o eletrodo sempre que gradiente critico de tenséo do solo, Eo,
seja excedido. A partir dai, este principio tem servido como alicerce de quase todos
0s modelos que sdo destinados a predizer a impedancia de eletrodos quando os

processos de ionizacdo e descarga estao envolvidos.

Estudos conduzidos por Petropoulos (1948), tendo por base os estudos de
Bellaschi et al. (1941, 1942, 1943), objetivavam verificar o comportamento da
resisténcia de aterramento para correntes com amplitudes mais altas se comparadas
com aquelas que vinham sendo utilizadas, da ordem de 10 kA. Esses estudos
forneceram equacdes descrevendo a impedancia de impulso para eletrodos
esféricos. Petropoulos enunciou, de forma definitiva, que a existéncia de descargas
na vizinhanca dos eletrodos, em altas tensdes, reduz sensivelmente o valor da

resisténcia, relativamente alto, observado entre os elementos condutores e o solo.

Um dos mais importantes e classicos livros texto sobre sistemas de
aterramento foi escrito por Sunde (1949). O modo como ele descreve os sistemas de
aterramento esta baseado na teoria de campo eletromagnético a partir das
Equacbes de Maxwell. Ao dar continuidade ao trabalho de Dwight (1936), que
apresentou uma seérie de formulas praticas para o calculo da resisténcia de
aterramento para o regime permanente, Sunde tratou os sistemas de aterramento
com maior rigor matematico desenvolvendo férmulas mais exatas para o0s

aterramentos horizontais e cabos contrapeso, usados em linhas de transmisséao.
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Talvez tenha sido o primeiro a introduzir o conceito de linha de transmissdo com
parametros dependentes da freqUéncia para modelar o comportamento transitério de
um sistema de aterramento devido a uma descarga atmosférica usando as equacdes

do telegrafista.

Korsuncev (1958) aplicou a Teoria da Similaridade ao calculo das
caracteristicas sob impulso de eletrodos de terra concentrados. Ao deduzir o critério
de similaridade, Korsuncev baseou seu modelo fisico sob o conceito de uma zona
de descarga uniforme, cujos limites sdo determinados pelo gradiente critico do solo,
Eo. No interior dessa zona a resisténcia é considerada zero. Para correntes de
pequena amplitude os limites da zona de descarga conservam a configuracao
original dos eletrodos de terra, porém para correntes maiores eles envolvem os
eletrodos de terra como um todo, alterando o contorno original. Isso significa que, a
medida que a corrente aumenta, a configuracdo exata do eletrodo torna-se menos
importante e apenas as dimensdes da zona de ionizacdo possuem significancia.

Entdo Korsuncev introduziu a idéia de uma dimensao caracteristica.

Sentindo a necessidade de obter as taxas de desligamento de linhas de
transmissdo promovidas por “backflashover”, Liew e Darveniza (1974)
desenvolveram um modelo para obter a representacdo dinamica da resisténcia de
pé de torre, quando o sistema de aterramento das torres fica submetido a altas
correntes impulsivas. Ao introduzir as chamadas constantes de tempo de ionizacao e
de desionizacdo do solo esse modelo passou a ser considerado como um
refinamento dos modelos anteriores. O destaque dessa metodologia foi o de

representar o comportamento nao linear do solo por meio de uma variacao artificial
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da resistividade do mesmo em fun¢do do tempo e da densidade de corrente. Outra
caracteristica importante do modelo € a de permitir extrapolar analiticamente os
resultados experimentais existentes, permitindo o estudo do comportamento nao
linear dos sistemas de aterramento submetidos a correntes de impulso da ordem de

15 KA.

Os modelos até aqui apresentados, partiram do principio da teoria de linhas
de transmissdo e foram deduzidos analiticamente sob certas aproximacoes
notadamente caracterizadas pela falta de computadores apropriados para o0s
célculos mais complexos. E por isso que esses modelos ou métodos restringiram-se
a sistemas de aterramento simples, ou seja, cabos contrapeso ou eletrodos
concentrados. Para os sistemas de aterramento mais complexos, a exemplo das
malhas de aterramento, sO se vislumbrava a analise empirica, a qual foi tentada por
Gupta e Thapar (1980). Suas investigacdes foram sintetizadas por férmulas
empiricas objetivando avaliar a impedancia de impulso de malhas de aterramento
guadradas. Nesse estudo aparecem os termos “impedancia de impulso” que € a
razao entre o0 pico da tensao e o pico da corrente no ponto de injecao, “area efetiva”
a gqual mostra que apenas uma regido da malha dissipa a corrente de impulso e
“coeficiente de impulso” que € a razao entre a impedéancia de impulso e a resisténcia
obtida em 60 Hz. Através da realizacdo de ensaios constatou-se que a impedancia
de impulso para correntes injetadas na extremidade da malha é bem maior que
aquela obtida quando a corrente € injetada no centro. Outro fato que merece
destaque é que para grandes malhas, quadradas ou retangulares, o efeito da

ionizacao do solo é desprezivel.
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Uma interessante abordagem foi efetuada por Kosztaluk et al. (1981).
Pretendendo investigar o comportamento caracteristico de eletrodos usados de fato
na composicao de sistemas de aterramento de linhas de transmisséo e subestacoes,
eles realizaram uma série de ensaios experimentais procurando reproduzir todas as
condicbes e fendbmenos que podem ocorrer quando uma corrente flui para o solo,
oriunda de uma descarga atmosférica. Os resultados obtidos foram usados para
deduzir circuitos elétricos equivalentes. Assim, construiram um modelo analogico
usando componentes discretos como resistores e indutores e obtiveram uma
proximidade satisfatoria com as analises teodricas. Cabe ressaltar que, para simular
as caracteristicas tensao x corrente, a modelagem da zona de descarga foi
conseguida lancando méo das propriedades néo lineares dos resistores usados na

confeccdo de péara-raios de linha.

Velazquez e Mukhedkar (1984) apresentaram os resultados provenientes de
investigacdes para calcular o desempenho de eletrodos de aterramento sob impulso.
Por meio de um programa computacional de interface amigavel, eles analisaram
eletrodos de aterramento praticos usados na protecdo contra descargas
atmosféricas de sistemas de poténcia e instalagdes industriais. Inicialmente, fez-se
uma analise de um condutor linear enterrado no solo com permeabilidade,
permissividade e condutividade constantes. A seguir, 0 comportamento nao linear,
ou 0 mecanismo de conducdo de canal, foi substituido por uma linearizacdo por
partes, como resultado de uma segmentacéo artificial do eletrodo. Baseado nos
resultados desses estudos foi proposto um modelo de circuito equivalente para
eletrodos de aterramento longos, contemplando ambos os mecanismos de conducao

de corrente, sendo esse circuito simulado por meio de um algoritmo computacional
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especialmente desenvolvido para este propdsito. Tracando um paralelo entre o
trabalho desenvolvido por Liew e Darveniza e este, 0 primeiro “enxerga” o fenémeno
da ionizacdo do solo por meio de uma variacgao ficticia da resistividade do solo e este
“enxerga” o0 mesmo fenbmeno como uma variagdo geomeétrica ficticia do eletrodo de
aterramento. De acordo com Almeida e Correia de Barros (1996) esses dois
modelos sdo 0s que mais obtiveram sucesso na incorporacdo do fendmeno de
ionizacdo do solo na modelagem do comportamento impulsivo dos sistemas de

aterramento.

Com o proposito de determinar as caracteristicas sob impulso do solo em
campo elétrico ndo uniforme, Loboda e Pochanke (1985), consideraram tanto
analiticamente quanto experimentalmente o problema transitério associado aos
sistemas de aterramento. Ensaios laboratoriais com arranjos simplificados foram
conduzidos na tentativa de reproduzir os fenémenos fisicos associados ao problema,
usando amostras selecionadas de solos. As densidades de correntes aplicadas
variaram de menos de um até oito amperes por centimetro quadrado, sendo este
ultimo considerado um valor tipico encontrado em sistemas reais. O resultado
desses ensaios permitiu aos pesquisadores verificar a existéncia de uma zona de
descarga ao redor do eletrodo de aterramento. Através dessa observacdo eles
concluiram que se a queda de tensao no interior da zona de descarga ¢ muito menor
gue no restante do solo, o eletrodo em conjunto com o espaco da descarga
apresentam as propriedades de um eletrodo de dimensbes aumentadas,
corroborando o enfoque feito por Velazquez e Mukhedkar (1984). Entretanto, com a
atencdo voltada aos interesses deste trabalho, 0 modelo dindmico analitico proposto

por eles assume um destaque muito maior do que as observacdes feitas sobre 0s
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resultados dos ensaios laboratoriais. Nesse modelo, concebido para avaliar a
impedancia de impulso e as distribuicfes de tenséo e corrente em qualquer parte de
um eletrodo de aterramento, a condutancia do solo é descrita por um circuito bipolar
composto por dois ramos em par alelo. Um deles, o ramo linear, g., representa a
condutancia do solo para correntes de baixa intensidade. O outro ramo, gy, expressa
as nao linearidades da condutancia do solo de tal modo que uma certa corrente, iy,
satisfaca uma equacéo diferencial de primeira ordem. Os autores advertem que o
modelo € puramente abstrato, expressando o comportamento da condutancia do
solo vista de fora, ndo pretendendo descrever qualquer fenébmeno fisico presente
neste mesmo solo. O modelo deve ser provido de constantes que sado calculadas,
dentre outros procedimentos, por intermédio de integracdes sucessivas da
expressao do ramo néo linear tendo como parametro de erro o valor maximo da

tensao.

Kameyama e Altafim (1989), buscando aperfeicoar os métodos para calcular
as caracteristicas ndo lineares de eletrodos de aterramento, sob a influéncia dos
trabalhos desenvolvidos por Kosztaluk et al. (1981) e por Loboda e Pochanke
(1985), conceberam um circuito elétrico bipolar equivalente capaz de simular o
comportamento de um eletrodo de terra de pequenas dimensdes, percorridos por
altas correntes impulsivas. Uma vez obtidas as caracteristicas ndo lineares de um
eletrodo de aterramento através de modelos fisicos, reais ou em escala, eles
demonstraram que era possivel simular essas caracteristicas por meio de um
circuito elétrico bipolar. Esta metodologia abriu uma porta para que, facilmente, o
comportamento nao linear do solo pudesse ser embutido em programas

computacionais concebidos exclusivamente para realizar a simulagdo de circuitos
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elétricos ou sistemas de poténcia, a exemplo daqueles baseados no SPICE -
Simulation Program for Integrated Circuit Emphasis (der SPIEGEL, 1995) ou no

EMTP — Electromagnetic Transients Program (LONG et al, 2001), dentre outros.

2.3. METODOS NUMERICOS

Promovido pela industria de informatica a partir no inicio dos anos oitenta, o
aumento vertiginoso da capacidade computacional acelerou todas as éareas de
pesquisa ligadas a ciéncia e em especial a engenharia na solu¢do de problemas
complexos baseados nos diversos métodos numéricos existentes, conforme descrito
por Hubing (1991). Desde entdo, a modelagem do comportamento transitorio dos
sistemas de aterramento atingidos por descargas atmosféricas experimentou um
salto na qualidade dos seus resultados em funcdo das seguintes razdes: primeiro
porque os métodos analiticos e empiricos sofriam tantas simplificacbes quantas
fossem necessérias para se chegar a solucdo e, segundo, porque o0s sistemas de
aterramento mais complexos podiam agora ser modelados mais facilmente em
funcdo da disponibilidade maior de memdéria e de velocidade de processamento dos

computadores.

Para entender os varios métodos numéricos empregados nos estudos de

sistemas de aterramento pode-se classifica-los em:

e Abordagem por Circuitos
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e Abordagem por Campo Eletromagnético
o Método dos Momentos
o Método dos Elementos Finitos

0 Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

e Abordagem Hibrida

e Abordagem por Linha de Transmisséo

2.3.1. Abordagem por Circuitos

Esta abordagem é freqiientemente usada para modelar o comportamento de
sistemas de aterramento de geometria complexa. Os passos principais envolvidos
nesta metodologia podem ser assim divididos:

e Decompor o sistema de aterramento em varios segmentos finitos;

e Estabelecer um circuito com parametros concentrados para cada segmento
que compde o sistema de aterramento e calcular alguns parametros tais
como: as indutancias proprias e mutuas, as capacitancias, as condutancias de
fuga e as resisténcias internas (AL, AC, AG e AR);

e Resolver as equacgdes nodais do circuito equivalente o qual representa o

sistema de aterramento como um todo, baseando-se nas leis de Kirchhoff.
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Meliopoulos e Moharam (1983) talvez tenham sido o0s primeiros
pesquisadores a tratar os sistemas de aterramento por meio da abordagem por
circuitos. Os parametros, usados para cada segmento do circuito (AL, AC, AG e AR),
foram mantidos independentes da frequéncia. Cada segmento foi representado por
uma linha de transmissao sem perda, a resisténcia foi posicionada nas terminagdes
da linha através de duas metades e, por fim, a condutancia de fuga, também em
duas metades. Ha de se destacar, neste trabalho, que a metodologia desenvolvida
para o calculo da resposta transitdria dos sistemas de aterramento € compativel com
a metodologia de solucdo empregada no EMTP (Electromagnetic Transient

Program).

Ramamoorty et al. (1989), apresentaram uma abordagem por circuito
simplificada, para uma malha de aterramento. Apds dividir o sistema de aterramento
em varios segmentos, representaram cada segmento apenas pelas indutancias
mutuas e proprias (AL) e pela condutancia de fuga para a terra (AG). Segundo 0s
autores, ao ter seus resultados comparados com aqueles obtidos por um modelo
baseado na abordagem de campo eletromagnético, o modelo apresentou boa
correlacdo para tensdes maximas induzidas e impedancia de impulso, mesmo
desprezando o acoplamento capacitivo, ao analisar sistemas de aterramento em

solos de resistividades moderadas.

Geri (1999), tendo por base o trabalho de Meliopoulos e Moharam (1983),
incluiu a ionizagcdo do solo no seu modelo. Entretanto, no lugar da linha de
transmissdo combinada com as condutancias de fuga, Geri usou um circuito que

combinava em paralelo a condutancia a capacitancia e uma fonte ideal de corrente
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controlada por tenséo. Otero et al. (1999) e Cidras et al. (2000) também publicaram
trabalhos contemplando a modelagem de sistemas complexos de aterramento com a

insercao do fenbmeno de ionizag¢do do solo por meio da abordagem por circuitos.

2.3.2. Abordagem por Campo Eletromagnético

E considerado o modo mais rigoroso para modelar o comportamento
transitorio de sistemas de aterramento pelo fato de resolver as equacdes de Maxwell

lancando mao de um minimo de aproximacdes.

Os primeiros trabalhos empenhados em aplicar a abordagem por campo
eletromagnético foram desenvolvidos por Grcev e Dawalibi (1990), Grcev (1992,
1996), Grcev e Menter (1996). Esta metodologia parte da forma integral da equacao
de Maxwell para o campo elétrico. O tratamento numérico dispensado para a
equacdo mencionada é o chamado Método dos Momentos, o que significa
transformar a equacéao integral em um sistema de equacdes algébricas lineares com
um determinado numero de incégnitas, onde essas incognitas representam 0s
coeficientes da corrente. HA& um minimo de suposicdes a fazer, pois o0 Método dos
Momentos resolve as equacdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia, por este
motivo essa abordagem ¢é considerada bastante exata, entretanto, sua
implementacdo é muito complexa e o tempo exigido para efetuar os calculos é
diretamente proporcional ao tamanho do sistema de aterramento sob analise. Aléem

disso, devido aos procedimentos utilizados na solugcdo no dominio da freqiéncia, o
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fendbmeno de ionizacdo do solo e a combinagcdo com outros dispositivos nao lineares
nao podem ser facilmente introduzidos, a exemplo dos modelos concebidos para o

dominio do tempo.

Nekhoul et al. (1995, 1996), propuseram um outro modelo baseado na
abordagem por campo eletromagnético. Nele, o modelo parte das equacdes da
energia do campo elétrico ou magnético as quais envolvem as equacdes parciais
diferenciais de Maxwell em relacdo a um vetor potencial e a um potencial escalar em
diferentes volumes do sistema. Para tal finalidade foi usado o Método dos Elementos
Finitos. A maior vantagem do Método dos Elementos Finitos é a capacidade de
discretizar o problema permitindo a inclusdo da ionizacédo do solo. No entanto, esse
modelo adquire uma feicdo muito mais complexa do que aquele baseado no Método

dos Momentos.

Mais recentemente, Ala et al. (2004) propuseram uma abordagem por
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) das EquacGes de Maxwell para
estudar o transitorio eletromagnético sobre eletrodos de aterramento considerando o
efeito ndo linear promovido pela ionizacao do solo. O método empregado baseou-se
na proposta de Liew e Darveniza (1974) onde a resistividade do solo varia em
funcdo do valor da densidade de corrente e do tempo. Entretanto, ressaltam os
autores que embora essa metodologia apresente flexibilidade e acuracidade, os
resultados das simulacdes referem-se a geometrias complexas, porém de extensdes
limitadas. Geometrias maiores invariavelmente irdo requer esforcos computacionais

proporcionalmente maiores.
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2.3.3. Abordagem Hibrida

A combinacdo da abordagem por circuitos com a abordagem por campo
eletromagnético € chamada por abordagem hibrida. Essa abordagem foi
implementada inicialmente por Dawalibi (1986a, 1986b) e depois modificada por
Andolfato et al. (2000). Nesta abordagem, o sistema de aterramento € dividido em
um nuamero finito de segmentos. A caracteristica basica desse método € obter uma
equacao contemplando as tensdes nos diversos segmentos do circuito. Porém, tanto
0s componentes do acoplamento indutivo quanto do capacitivo sdo calculados por
meio de uma rigorosa analise de campo eletromagnético. O mérito da abordagem
hibrida reside no fato de que é incluida a influéncia da freqtiéncia na impedancia
série, nos componentes indutivos e nos componentes capacitivo-condutivos. Isso
torna o0 modelo mais exato do que aqueles baseados apenas na abordagem por

circuitos, especialmente se a frequiéncia da fonte ¢ alta.

2.3.4. Abordagem por Linha de Transmissao

E provavel que a abordagem por linha de transmisséo tenha sido a primeira a
ser usada para simular o comportamento transitorio de sistemas de aterramento. No
entanto, o desenvolvimento dessa metodologia foi o mais lento dos trés
apresentados, pois segundo Lorentzou et. al. (2003) os primeiros trabalhos

necessitavam fazer aproximacfes quasi-estaticas e também limitar a frequéncia.
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Assim, um erro era introduzido quando fendmenos envolvendo altas frequéncias
eram examinados, como por exemplo, as descargas atmosféricas. Para contornar
esse problema uma técnica foi proposta por Marti (1982), assim os valores de tenséo
e corrente ao longo do eletrodo puderam ser calculados usando o modelo de linha
de transmissdo dependente da frequéncia do EMTP, possibilitando os estudos

envolvendo descargas atmosféricas.

Tanto Verma e Mukhedkar (1980) quanto Mazzetti e Veca (1983) aplicaram o
conceito de linha de transmissdo com perdas a cabos horizontais de aterramento,
usando as Equacdes do Telegrafista. A solucdo dessas equacdes objetivava deduzir
analiticamente a distribuicdo de corrente e tensédo ao longo do cabo no dominio s,
em seguida, a solucdo era transformada para o dominio do tempo usando a
Transformada Inversa de Laplace. Dez anos depois, Lorentzou et al. (2003) partindo
das mesmas equacdes do telegrafista deduziram a equacdo da distribuicdo de
corrente e tensdo ao longo do cabo diretamente no dominio do tempo. Os autores
destacam que a contribuicdo desse trabalho € que diferentemente dos anteriores
nenhuma suposicdo particular necessita ser feita tanto com relacdo a fonte de

energizacao quanto ao comprimento do eletrodo.

A abordagem por linha de transmissdo desenvolvida por Menter e Grcev
(1994), para analisar o comportamento transitorio de sistemas de aterramento, partia
da equacdo de linha de transmissdo com perdas proposta por Sunde (1949). Neste
modelo, tanto a impedancia longitudinal quanto a admitancia transversal por unidade
de comprimento eram dependentes da frequéncia. Tais parametros eram calculados

numericamente tarefa que requeria um computador poderoso.
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A modelagem do comportamento de sistemas de aterramento pela
abordagem de linha de transmisséo pode ser efetuada tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. Porém, quando efetuada no dominio do tempo &
facil incluir a ionizacdo do solo. Da mesma forma como é feito na abordagem por
circuitos, o acoplamento matuo entre as diferentes partes dos cabos de aterramento
pode também ser considerado. Além disso, o tempo de processamento necessario
para executar uma modelagem por linha de transmissdo € extremamente menor se

comparado com aquele gasto pela abordagem de campo eletromagnético.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma visao histérica das diversas abordagens para
estudar o comportamento de sistemas de aterramento submetidos a altas correntes
impulsivas. Isso permitiu adquirir uma compreensdo do processo evolutivo dessas
abordagens em funcdo dos meétodos analiticos, numeéricos e ou computacionais
desenvolvidos em cada época. Outro aspecto importante foi a constatacdo da
dificuldade na obtencdo de modelos de sistemas de aterramento cuja geometria era
um pouco mais complexa do que aquela formada por uma Unica haste metalica.
Para contornar esse problema alguns pesquisadores optaram pela obtencdo do
modelo de geometria complexa formado por diversos modelos obtidos a partir de
sistemas de geometria simples, a exemplo de Kosztaluk et al. (1981) e Ramamoorty

et al. (1989).
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3. O BIPOLO ELETRICO EQUIVALENTE

3.1. INTRODUCAO

A metodologia apresentada neste trabalho, resultante do estudo tedrico-
experimental do comportamento de sistemas de aterramento percorridos por
correntes impulsivas, utiliza um circuito elétrico equivalente bipolar para atingir seus
objetivos. Kameyama e Altafim (1989), ao conceberem o bipolo elétrico equivalente,
tinham como objetivo precipuo simular o comportamento n&o linear provocado pela
ionizagao da regido préxima ao eletrodo de aterramento. Para tanto, o bipolo inseria-
se em um circuito maior completando uma metodologia por eles denominada de
“‘Método da Associagao Série-Paralelo”, voltada ao calculo da resisténcia de
aterramento de eletrodos com até 20 metros de comprimento. Para melhor
compreender o funcionamento do bipolo elétrico apresentado neste capitulo, antes,
faz-se necessario fornecer uma breve explanagao de trés importantes trabalhos que
inspiraram o trabalho de Kameyama e Altafim. Esses trabalhos sdo os de Liew e
Draveniza, Kosztaluk e colaboradores e finalmente Loboda e Pochanke, que

aparecem na sequéncia, em ordem cronoldgica.



44

3.1.1. O Trabalho de Liew & Darveniza

Liew e Darveniza (1974) propuseram um modelo dindmico capaz de
descrever a caracteristica nao linear tensdo-corrente de diversos eletrodos de
aterramento concentrados. Segundo eles, 0 modelo proposto descreve com exatidao
o comportamento desses aterramentos sob surto, no dominio do tempo, em solos
cujas resistividades situam-se na faixa de 50 Q-m a 310 Q-m. Os resultados obtidos
a partir deste modelo foram considerados muito melhores do que aqueles
disponiveis até aquele momento. Eles revelaram que as relagdes entre impedancia
de impulso e resisténcia em frequéncia industrial, dos eletrodos de aterramento,
eram bem menores do que aquelas obtidas por outros modelos. Outra caracteristica
do modelo, destacada por eles, € de permitir extrapolar analiticamente os resultados
experimentais existentes, possibilitando o estudo dos aterramentos com correntes

superiores a 15 kA.

Para o desenvolvimento do modelo dindmico, Liew e Darveniza assumiram
um solo homogéneo e isotrépico. Também supuseram duas situagdes distintas para
o comportamento dinamico. Inicialmente, a medida que a corrente eleva seu valor no
solo, na regido onde a densidade de corrente for maior ou igual a um valor critico,
J > J;, a resistividade apresentara um valor inferior a pg, onde po € a resistividade do
solo sem ionizacdo. Assim, eles presumiram que a resistividade deve apresentar
uma transicdo dependente do tempo, ou melhor, um decaimento do valor mais alto

Po até um valor mais baixo p; dado por:
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p:poexp_—t, para J > J; (3.1)
T

1

Onde 11 € a constante de tempo de ionizacéo e t € o tempo medido a partir do inicio
da ionizagcdo. Pelo modelo assumido por Liew e Darveniza, essa ionizacido se
estendera radialmente ao eletrodo contemplando uma regido delimitada por uma

distancia r¢m, que correspondera ao valor de crista da corrente.

Numa segunda situacdo, a medida que a corrente diminui, de modo que J < J.
e p = pj, a resistividade deve, progressivamente, readquirir o seu valor original po,
porém de um modo dependente tanto do tempo quanto da densidade de corrente. A

expressao, contemplando a dupla dependéncia, é:

P =Pi +(po _piil_e)(p;_tj(l_\]i] (3.2)

Onde 12 € a constante de tempo de desionizagao, p; € o valor da resistividade onde
J =Jc. no decaimento da corrente e t € o tempo medido a partir do inicio da

desionizacao.

A Fig.3.1a mostra os perfis da resistividade evidenciando trés diferentes

situacdes previstas para a resistividade do solo:

i. Situagao a, ndo ha ocorréncia de ionizagao, a resistividade vale po;
i. Situacdo c, progressivamente, em funcdo do tempo e da densidade de

corrente, a resistividade decai de py até p..



46

iii. Situagao b, progressivamente, também em funcdo do tempo e da densidade

de corrente, a resistividade sai de p; e retorna ao seu valor original po;

Na Fig.3.1b Liew e Darveniza apresentam o modelo simplificado para as

superficies equipotenciais de tensao que envolvem o eletrodo. Percebe-se que a

area dessas superficies € obtida pela soma da area de duas superficies conhecidas:

uma cilindrica e outra hemisférica. Também estdo evidenciadas, na mesma figura,

as regides do solo b e ¢ onde supostamente ocorrem variagdes no valor da

resistividade e a regido a onde este valor permanece constante.

Sem ionizagdo

™
\Zgna cie
desionizagdo

Resistividade.,

(/| e s e s

Zona de
ionizagdo

— | superficie
equipotencial
assumida
Az2nrle 2nr?

Densidade de corrente, J

(a)

(b)

Figura 3.1. a) Perfis da resistividade para o modelo dindmico da resisténcia de impulso; b) Modelo
simplificado para o calculo da resisténcia de impulso de um eletrodo de aterramento.
Ambos definidos por Liew e Darveniza (1974).

A resisténcia de um elemento de superficie, de espessura dr, € dada por:

pdr

dR =

2n(r? +1¢) 2n

—pdr(l— ! j (3.3)

r r+/



A resisténcia total é obtida através da soma de todos os

superficie a partir da superficie do eletrodo até o infinito é:

R:I’Ddr[l— 1 )dr: P (—In”gj
P 2ml\r r+/l 2l r

2n/ r

0
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elementos de

(3.4)

(3.5)

Para Liew e Darveniza, a expressao (3.5) representa a resisténcia linear de

um eletrodo de aterramento. A resisténcia de impulso € agora calculada seguindo as

suposigdes propostas para o modelo dinamico.

Quando uma corrente impulsiva de alta intensidade é injetada no solo, ocorre

o fendbmeno da ruptura e algumas relagdes basicas devem ser consideradas:

A densidade de corrente:

[
C2nr? 4 2nrd

A tenséo sobre um elemento de superficie:

du=—Pl g
21re + 27/

(3.6)

(3.7)
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A condig¢ao para ocorrer a ruptura do solo:

Pl e (3.8)
21re + 2mrd

A densidade de corrente critica:

= (3.9)

Uma vez que cada elemento de superficie possuira um valor diferente de
densidade de corrente, num determinado instante, cada elemento tera um valor
diferente de resistividade, Fig.3.1b. Assim, a resisténcia total para um determinado
instante sera obtida somando-se as resisténcias elementares de cada superficie em
seus diversos estados ionizados. Esses calculos, dada a sua natureza, podem ser

executados facilmente em computadores digitais.

3.1.2. O Trabalho de Kosztaluk & Colaboradores

Kosztaluk et al. (1981) realizaram uma série de ensaios em campo para
determinar o comportamento caracteristico de eletrodos usados em sistemas de
aterramento de linhas de transmissao e subestagdes. O objetivo desses ensaios era
reproduzir todas as condi¢gdes e fenbmenos que podem ocorrer quando uma

descarga atmosférica atravessa um eletrodo e, também, para simular correntes
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comparaveis aquelas que existem quando ocorre uma descarga. A Fig.3.2 ilustra o

circuito de ensaio.

Os eletrodos selecionados para os ensaios foram bases de concreto
normalmente utilizadas em torres de linhas de transmissdo. Essas bases tinham a
forma de um cogumelo invertido, com 2 ou 3 m de altura compreendendo um
“caule”, com 0,2 a 0,4 m de didametro, o qual se expandia para formar a base. As
hastes das ferragens totalizaram 50 a 80 m em comprimento, 0,6 a 1 m? em area
superficial e a distancia entre as ferragens e a superficie do concreto da base era de
1,5 a 3,5 cm. As bases utilizadas para os ensaios foram enterradas dois meses
antes da realizagdo dos mesmos para que o concreto pudesse estar totalmente

saturado com a umidade da terra circundante.

O sistema de eletrodos auxiliares compreendeu 32 hastes, de 5 m de
comprimento cada, enterradas perpendicularmente a superficie da terra, perfazendo
um circulo de 10 m de didametro. A resisténcia estatica de terra foi de

aproximadamente 1,5 Q.

O gerador de impulso, 300 kV, 75 kJ, conectado entre o eletrodo terra sob
ensaio e os eletrodos auxiliares, produziu corrente de impulso de 3-12 us/15-40 ps
com valor de pico até 26 kA. Durante os ensaios foram feitos registros da forma da
corrente de impulso fluindo pelo circuito e da queda de tensdo causada por esta
corrente sobre a resisténcia de aterramento do eletrodo sob ensaio, ambos em

funcéo do tempo.
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Resultados tipicos do ensaio podem ser vistos na Fig.3.3. A Fig.3.3a mostra a
dependéncia tipica entre o valor instantaneo i, da corrente de impulso, fluindo do
eletrodo para a terra circunvizinha e o valor instantaneo, u, da queda de tensao
causada pela corrente, i, devido a resisténcia de aterramento. Qualquer que seja o
valor de pico de i, a curva u = f(i) assume a forma de uma malha fechada. Uma
subida quase linear da tensao u pode ser observada no periodo compreendido entre
0 e 0,8 ou 1,0 us, seguido por uma descida repentina. O valor mais alto de u
corresponde ao momento quando a inclinagao di/dt atinge o seu maximo. Depois
disso, u decresce bem lentamente até que i atinja seu maximo e entdo decresce

quase que linearmente como uma fungéao de i.

OO
LR IR AR AL L A A i O A
E
E } ] d
a
E
T

Figura 3.2. Circuito de ensaio usado por Kosztaluk et al. (1981). G é o gerador de impulso, E; € 0
eletrodo sob ensaio, E, representa os eletrodos auxiliares, E4 eletrodo usado para
aterrar o divisor de tensao (instalado fora do circuito da corrente de impulso), D é o
divisor de tensao, O sao os osciloscopios € os elementos sem identificagdo sdo os dois
“shunts” de medicao da corrente e da tenséo.
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180

2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 (xA)

(b)

Figura 3.3. Resultados obtidos por Kosztaluk et al. (1981): a) Valores instantaneos da tensao, u,
devido a resisténcia de aterramento, em fungao dos valores instantaneos da corrente de
impulso, i; b) Resisténcia dindmica, rq, em fung¢édo da corrente de impulso, i.

O quociente do valor instantdneo da queda de tensdo medida pelo valor

instantdneo da corrente de impulso aplicada tracado em fungcdo dessa mesma
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corrente aparece na Fig.3.3b. Esse quociente foi denominado por Kosztaluk et al.

(1981) de resisténcia dinamica e matematicamente expressa como:

u
rd =

(3.10)

Onde u ¢é o valor instantaneo da queda de tensao sobre o eletrodo sob ensaioeié o

valor instantadneo da corrente de impulso aplicada.

Kosztaluk et al. (1981) perceberam que, inicialmente, quando a corrente
comecga a subir, a resisténcia ry esta préxima da resisténcia estatica da base e o
primeiro sinal de um decréscimo em rq aparece aproximadamente apos 1 us quando
a corrente i excede 2 kA, o que corresponde a uma densidade de corrente nas
ferragens de 0,3 A/lcm?. Uma vez que a corrente tenha alcancado seu valor de pico,
rqs decresce rapidamente. Uma leve diminuicdo em ry € até observada quando a
corrente diminui, ou seja, na cauda da corrente de impulso. Quando a densidade de
corrente nas ferragens excede 2,0 A/cmz, o valor de rq4 fica, aproximadamente, 2,5

vezes menor que a resisténcia estatica do eletrodo de terra.

As correntes de impulso usadas durantes os ensaios chegaram a atingir
26 kA, ou seja, no minimo o dobro do valor aplicado por outros. Correntes com essa
amplitude forneceram diversos resultados que puderam ajudar a explicar o
mecanismo de conducdo das correntes de impulso na terra circunvizinha aos
eletrodos de terra. Esses resultados completam a compreensao obtida por estudos
anteriores sobre a influéncia das correntes de impulso no comportamento dos

eletrodos de terra.
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Os estudos efetuados por Kosztaluk e seus colaboradores permitiram que

eles detectassem a ocorréncia de dois mecanismos distintos de conducido de
corrente: um eletrolitico, e outro, denominado por eles de “mecanismo do canal’.
Com respeito ao mecanismo eletrolitico, a agua contida no solo dissolve sais, acidos
e bases alcalinas para formar solugdes coloidais e assim tornar-se um meio
condutivo. Uma base de concreto enterrada absorve esta agua condutiva por
capilaridade e sua resisténcia elétrica diminui até o ponto onde ela torna-se
constante por varios meses, se a quantidade de agua nao sofrer mudangas. Quando
a densidade da corrente fluindo da superficie do metal para a terra for baixa (nédo
excedendo 0,3 A/cm? conforme resultados obtidos) e a intensidade do campo
elétrico E = p-J é baixa (ndo superior a 2 kV/cm também de acordo com os
resultados obtidos) apenas a corrente de condugéo eletrolitica se estabelece. A
densidade de corrente na superficie do concreto é quase uniforme. Os oscilogramas

mostram que as variagdes na tensdo seguem as da corrente.

Quando a corrente aumenta, é produzido calor e a temperatura do solo se
eleva (efeito Joule). Isso acarreta a diminuicdo da umidade e o consequente
aumento tanto da resistividade como também da intensidade do campo elétrico. Na
camada de concreto e na terra circunvizinha a superficie do concreto, é criada uma
zona de descarga, inicialmente na forma de canais de centelhamento e,
posteriormente, a medida que a intensidade do campo elétrico aumenta, na forma de

canais de arco precedidos por canais de centelhamento.

Considerando que a queda de tensédo na zona do canal é muito menor que no

caso da conducgao eletrolitica, € possivel que a zona do canal cause um aumento
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aparente nas dimensodes (principalmente o didametro) de um eletrodo de terra,
justificando a diminui¢ao da resisténcia de aterramento. Os canais de centelhamento
e de arco sdo esfriados rapidamente pelo solo circunvizinho e, conforme esses
canais aumentem em comprimento, a queda de tensdo ao longo deles também

aumenta.

Outra importante contribuicdo de Kosztaluk e seus colaboradores foi mostrar
que, conhecendo as caracteristicas das curvas u = f(i), € possivel simular o
comportamento dindmico de um sistema de aterramento através de um modelo
analdgico. Neste modelo, as indutancias (L) e as resisténcias lineares do solo (Ry)
foram representadas por componentes eletrénicos discretos. Ja as nao linearidades
do solo (Rn) tiveram suas caracteristicas determinadas em laboratério e, no modelo

analdgico, foram representadas por pequenos blocos de carboneto de silicio (SiC).

3.1.3. O Trabalho de Loboda & Pochanke

Para calcular a impedancia transitéria sob impulso e obter as distribuigcdes de
tensao e corrente em qualquer parte de um eletrodo de aterramento, simples ou
complexo, analisado como uma linha longa, Fig.3.4, Loboda e Pochanke (1985)
propuseram um conjunto de equagdes nao lineares cujos coeficientes eram obtidos

com o auxilio de um método numérico.
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Figura 3.4. Circuito equivalente de um eletrodo de aterramento, Loboda e Pochanke (1985).

No modelo proposto, a condutancia do solo € descrita pelo bipolo mostrado
na Fig.3.5a, consistindo de dois ramos em paralelo. O ramo linear, denotado por g,
com a corrente i representa a resisténcia para os pequenos valores de corrente. O
ramo gy expressa a nao linearidade da condutaéncia do solo de forma que sua

corrente iy satisfaz a equacgao diferencial:

dig) 1. . .
ot _T[INO(U) iy(®)] (3.11)

Onde ino € a corrente de fluiria em regime estacionario, forcada pela tensdo u. A
funcao ino(u) pode ser considerada como uma caracteristica em regime estacionario

do ramo n&o linear, a qual toma a seguinte forma:

o =A-u(t) (3.12)

As variaveis que compdem a equacao diferencial estdo definidas na Fig.3.5b.
Essa equacdo presume que a conducdo no solo esta submetida a uma inércia
porque as condi¢gdes no solo sdo dependentes da acumulagao de certa quantidade

de agentes fisicos como calor e cargas elétricas. Para completar:
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i() =g, -u(t) +iy(t) (3.13)

é-u.

(a) (b)

Figura 3.5. a) Estrutura e b) caracteristicas u=f(i) do solo definidos por Loboda e Pochanke (1985).

3.1.4. O Método da Associacdo Série-Paralelo

Kameyama e Altafim (1989), com o propédsito de simular o comportamento
nao linear da regido de ionizagédo proxima ao eletrodo de aterramento, conceberam

uma metodologia por eles denominada de “Método da Associagédo Série-Paralelo”.

A proposta do Método da Associagao Série-Paralelo partia da simplificacdo da
distribuicdo cilindrico-hemisférica dos potenciais ao redor de um eletrodo de
aterramento de pequenas dimensdes, proposta por Liew e Darveniza (1974). No
entanto, estes pesquisadores, dividiram o solo em duas regides: em uma delas,
paralela ao comprimento do eletrodo, eles supuseram conter uma distribuicdo de
potencial cilindrica. Ja em uma outra regido, em pontos radialmente equidistantes da
extremidade inferior da haste, supostamente, continha uma distribuicdo de potencial

de forma hemisférica, a Fig.3.6a ilustra essas duas regides. Assim, para Kameyama
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e Altafim, a resisténcia de terra do eletrodo podia ser obtida por meio da associagao
em paralelo de duas resisténcias: uma devido a regiao cilindrica e outra devido a
regido hemisférica. Para a conclusdao do método da associagao série-paralelo era,
enfim, necessario separar o comportamento do solo em termos de condugao de
corrente em outras duas regides: uma linear, mais afastada do eletrodo, onde
supostamente ocorreria 0 mecanismo eletrolitico, e uma regido n&o linear, nas
proximidades do eletrodo, onde ocorreria o mecanismo de conducao de canal, um
fendmeno n&o linear. A Fig.3.6b ilustra o circuito elétrico concebido para representar

o Método da Associacido Série-Paralelo.

R Rhi
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X i
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Figura 3.6. a) Modelo simplificado para um eletrodo de aterramento. b) Circuito elétrico equivalente do
Método da Associagéo Série-Paralelo.

Na Fig.3.6b as resisténcias Ry e Ry representam, respectivamente, o
comportamento linear para as regides cilindrica e hemisférica. Do mesmo modo tém-
se as resisténcias R¢, € Rnn, para o comportamento n&o linear. O calculo de Ry e Ry,

€ dado por

R, =" |n[2—'j (3.14)
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R, =2 (3.15)

Onde | € o comprimento do eletrodo e ry € 0 seu raio.

O comportamento nao linear representado pelas resisténcias Rcn € Ry na
Fig.3.6b pode ser desempenhado por bipolos elétricos equivalentes, cuja descri¢éo
sera dada na secao seguinte. Cabe salientar que os parametros desses circuitos
equivalentes nao possuem significado fisico e sao determinados a partir de ensaios

realizados em laboratorio.

A parametrizacdo do bipolo que representa R¢, € obtida a partir de ensaios
sobre amostras de solo acondicionadas em um tanque cilindrico, de parede metalica
e o fundo isolado por uma prancha de madeira. Por sua vez, a parametrizagcao do
bipolo que representa Ry, € obtida a partir de ensaios sobre amostras de solo

contidas por um hemisfério metalico.

3.2. O BIPOLO EQUIVALENTE DE KAMEYAMA & ALTAFIM

Procurando aperfeicoar os métodos para calcular as caracteristicas néao
lineares de eletrodos de aterramento Kameyama e Altafim (1989) conceberam um

circuito elétrico bipolar equivalente, apresentado na Fig.3.7, capaz de simular o
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comportamento ndo linear de um eletrodo de terra de pequenas dimensdes, sob
altas correntes impulsivas. Este trabalho foi influenciado tanto pelo simulador
analdgico desenvolvido por Kosztaluk et al. (1981) quanto pelo conjunto de

equacgdes ndo lineares proposto por Loboda e Pochanke (1985).

O objetivo buscado na concepgéo desse circuito elétrico equivalente era o de
embuti-lo em programas computacionais dedicados exclusivamente a realizagcéo de
simulagdes de circuitos elétricos ou sistemas de poténcia a exemplo daqueles

baseados no SPICE ou no EMTP.

Analisando o circuito, as seguintes equag¢des podem ser escritas:

i(t) =i, (t)+iy (1) (3.16)
onde
iL(t)=%) (3.17)
e
R yolo(t) = RNiN(t)+LN¥. (3.18)
Como
i (t) = Au(t)” =i (1) (3.19)

Substituindo a eq.(3.19) na eq.(3.18) e escrevendo em fungdo da tensdo no

indutor, tem-se

LN di(th(t) — RNO(AU(t)a - iN(t))— RNiN(t) = RNOAU(t)”‘ - RNOiN(t) _ RNiN(t)
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Rearranjando os termos, tem-se

diy(t) Ry, . (Ry+Ry )
St - Bwo ay(r)e —| DTN it
ot L, (1) L) i (t)

Finalmente, fazendo Ryo >> Ry, chega-se a

% - T_—’:IO[Au(t)“ iy (). (3.20)
i | i REE li(,(t)
i (t)
w DR e Dewe

Figura 3.7. Bipolo equivalente as equagdes de Loboda e Pochanke (1985).

Assim, a equacéo resultante da substituicdo da eq.(3.17) na eq.(3.16) mais a

eq.(3.20) sado idénticas as equacgdes de Loboda, eq.(3.11) e eq.(3.13), quando se

substitui 1 porg. e 1 por M
R, T Ly

3.3. DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE
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Os parametros do circuito equivalente podem ser determinados a partir das
formas de ondas temporais da corrente e da tensdo, obtidas quando os sistemas de
aterramento ficam submetidos a correntes impulsivas. Essas formas de onda
normalmente sao determinadas a partir de ensaios de campo ou laboratoriais. A
partir das curvas temporais de u(t) e i(t) € possivel obter as curvas u = f(i), ilustradas

tanto pela Fig.3.3a quanto pela Fig.3.5b. Delas podem ser obtidos trés parametros:

RL ou GL:RL,Aea.
L

3.3.1. Determinacao de R_

O parametro R é obtido substituindo-se a eq.(3.17) na eq.(3.16) e depois

derivando a equacao resultante em relagao a i(t), quando t=0.

i(t) :%HN(Q (3.21)
_ 1 du(t)  diy(t) (3.22)

TR, di(t)  di(t)

diy (1)
di(t) |,

Considerando =0 tem-se que
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~du(t)

=Tl (3.23)

Graficamente, o parametro R_ é obtido tracando-se a reta tangente a origem

do grafico de u(t) x i(t), conforme ilustra a Fig.3.5b.

3.3.2. Determinagéo das Constantes a e A

Para determinar os valores de o e A, sao necessarias duas curvas do tipo
u = (i), as quais devem ser obtidas sobre um mesmo arranjo, porém com dois niveis
diferentes de corrente de impulso, a Fig.3.3a apresenta um exemplo com quatro

niveis. Assim, determinam-se dois pontos, P{ e P,, nessas curvas u = f(i) onde as

derivadas sejam iguais a Gi como também ilustra a Fig.3.5b. Para esses pontos
L

tem-se:

qu® _ 1 (3.24)
di(ty G, '

Como as fungdes da tensdo e da corrente sdo dependentes do tempo, pela

regra da cadeia também se pode escrever:

du(y _ 1 iy

(3.25)
dt G, dt
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Derivando-se agora em funcdo do tempo a eq.(3.21) e substituindo a

eq.(3.25) tem-se

ditt) _diy(®) g dut) _ diy(®) _,, (3.26)
dt  dt dt dt '

Substituindo esse valor na eq.(3.20) pode-se obter, para os pontos P4 e Pa:

i, (t) = Au(t)® (3.27)

i(t) = Au(t)® + G, u(t) (3.28)

Conhecida a fungao u=f(i), pode-se, tanto graficamente quanto analiticamente,
determinar as coordenadas dos pontos Pi; e Py ou seja, (l1,Uq) e (I2,Up)
respectivamente. Com essas coordenadas conhecidas e de posse da eq.(3.28),

determinam-se as constantes a e A pelas equagdes:

(=2

o= ¢ (3.29)
Ul
In—+
UZ
e
A=1mGY (3.30)
Ul

3.3.3. Determinacéo de Ryo, Ln € Ry
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Os demais parametros do circuito Ryp, Ly € Ry s@o obtidos considerando-se
gue na passagem da onda de tensdo u(t) pelo seu ponto de valor maximo, sua
derivada vale zero e a derivada da corrente i(t), no tempo, iguala-se a derivada da

corrente iN(t), portanto para esse instante, denominado t.,, tem-se:

di() diy() R
dt |, -

NOTAu(t, )" —iy(t
dt |tcr I—N [ ( cr) N( cr)]

ter

ou

di()

RNO — dt ter (331)
I—N Au(tcr)q_i(tcr)—i_GLu(tcr)

Fazendo Ly = 100 uH pode-se encontrar Ryo pela eq.(3.31). Também como o
valor de Ry deve ser muito menor que Ryo, adota-se o valor mil vezes menor assim,
tem-se

RNO

= 3.32
N 1000 (3.32)

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Reforcando o mencionado no Capitulo 2, este trabalho procurard demonstrar
que o bipolo equivalente aqui descrito, quando devidamente parametrizado, é capaz
de simular o comportamento global sob impulso de qualquer arranjo de aterramento,
desde que o mesmo seja ensaiado com, pelo menos, dois niveis diferentes de

corrente de impulso. Nesse sentido, Penteado Jr. et al. (1994) realizaram ensaios
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impulsivos sobre modelos reduzidos de padrdées para aterramentos de distribuicdo
utilizados pelas trés principais concessionarias de energia elétrica estabelecidas no
estado de Sao Paulo. As medicdes confirmaram o comportamento nao linear dos
aterramentos e foram utilizadas para testar a capacidade do bipolo equivalente na
simulacdo desse comportamento. Detalhes acerca dos ensaios realizados por
Penteado Jr. et al. (1994) e dos algoritmos desenvolvidos para a parametrizagao do

bipolo estao descritos, respectivamente, nos Capitulos 4 e 5.
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4. EXPERIMENTOS DE CAMPO, ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

4.1. INTRODUGAO

Os experimentos de campo conduzidos sobre configuragdes de sistemas de
aterramento de interesse constituem-se em elementos fundamentais tanto para
desenvolver quanto para validar a metodologia proposta no presente trabalho.
Assim, para que os objetivos deste trabalho sejam alcangados, é indispensavel
realizar uma boa quantidade de ensaios de impulsos conduzidos sobre algumas
configuragdes de sistemas de aterramento, seja sobre o sistema em escala real ou
sobre um modelo em escala reduzida, selecionar aqueles mais representativos e

promover um tratamento nos dados oriundos desses casos.

Bastante detalhados neste capitulo, esses procedimentos fornecerdo os
subsidios necessarios para a preparagao do bipolo elétrico equivalente que, como
sera demonstrado em capitulo apropriado, simulara o comportamento global
daqueles sistemas de aterramento sobre os quais foram efetuados os experimentos

de campo, sob a acao de altas correntes impulsivas.
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4.2. PRINCIPIOS DA SIMULAGAO DAS CARACTERISTICAS DE IMPULSO DE

SISTEMAS DE ATERRAMENTO

De acordo com Jinliang He et al. (2003), os experimentos de impulso de
sistemas de aterramento dividem-se em duas categorias, de escala real ou de
escala reduzida. No que tange aos experimentos em escala real, via de regra, estes
sao realizados diretamente no local da instalacdo do aterramento, com as
dimensbes geométricas normais desse sistema. Tal procedimento dificulta e onera a
investigacao sistematica das caracteristicas de impulso desses sistemas dado que,
segundo Kosztaluk et al. (1981), experimentos dessa categoria exigem gerador de
impulso de elevada poténcia, eletrodos auxiliares de aterramento de baixissima
resisténcia e conexdes nao indutivas entre esses equipamentos e o sistema de

aterramento.

Ja os experimentos em escala reduzida, conduzidos sobre sistemas de
aterramento de dimensodes inferiores aos reais conduzidos o campo ou no ambiente
do laboratdrio, permitem variar os diversos parametros atuantes no fendmeno, como
por exemplo: geometria, profundidade, resistividade e umidade do solo, valor de pico
e forma de onda da corrente de impulso, entre outros. Assim & possivel efetuar um
controle sobre os experimentos de forma facil e independente para determinar as
caracteristicas sob impulso da configuragao desejada. Os experimentos de campo
em escala reduzida, conduzidos sobre algumas configuragcbes de sistemas de
aterramento, escolhidos para serem utilizados neste trabalho serdo detalhados na

secao 4.3.
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4.2.1. Modelos em Escala Reduzida

Modelos em escala reduzida, segundo Piantini et al. (2007), constituem
ferramentas versateis as quais podem ser muito uteis na analise de fendmenos
complexos, seja por permitir avaliar situagdes onde o tratamento teérico ndo pode
ser facilmente aplicado, seja por apresentar-se como uma boa opgado para a

validacdo de modelos tedricos e codigos relevantes.

O uso de modelos em escala reduzida depende da definicdo de relacbes
numéricas entre as principais grandezas do modelo e do sistema real, essas
relagbes sdo denominadas fatores de escala. No caso dos fendmenos
eletromagnéticos, os fatores de escala podem ser obtidos a partir da aplicagéo

concomitante das equagdes de Maxwell no modelo e no sistema real.

Quando todas as dimensbes fisicas de um sistema de aterramento séo
reduzidas por um mesmo fator de escala, tanto o padrao do fluxo de corrente quanto
a forma das superficies equipotenciais permanecem inalteradas (CALDECOTT e
KASTEN, 1983). Além do fator de escala para as dimensdes geométricas, a
construcdo de modelos de sistemas de aterramento em escala reduzida ndo pode
abster-se da definicdo de fatores de escala para outras grandezas fundamentais
como O campo elétrico e a resistividade do solo. A partir dai, por analise
dimensional, pode-se obter os fatores de escala para todas as grandezas de

interesse.
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4.2.2. Obtencéo dos Fatores de Escala

O ponto de partida para o estudo em questdo sdo as equacdes de

Maxwell, na forma rotacional, para um meio com perdas:

Vxﬁ=o§+£%5 4.1)

VxE=—-u— (4.2)

Assim, em um dado meio com condutividade o, permissividade € e
permeabilidade p, podem ser definidos os fatores de escala para o comprimento, p,

o tempo, y, 0 campo elétrico, a,, € 0 campo magnético, 3, como segue:

p=—=L -2 (4.3a)

r=o (4.3b)
o :% (4.3¢)
p=1r (4.3d)
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Onde x, y e z representam o sistema de coordenadas aplicado aos sistemas, t
representa o tempo e o subscrito m € empregado para diferenciar as grandezas no

modelo.

Entdo, reescrevendo tanto a eq.( 4.1) quanto a eq.( 4.2) tendo em vista o

modelo, tem-se:

V.xH, =0E, +¢&, —> (4.4)
ot
= oH
V. xE_=- m 4.5

As duas equagdes anteriores podem ser escritas da seguinte forma:

_ (oH, oH oH, oH, OH, OH,
V. xH_= mo——dn lg 4 m mla. + Im ™ la, (4.6)
aYm 8ZlTl " aZn‘l aX & a)(m 8Ym "

m

_ OE, ©CE O0E, OE, OE OE,
V. xE_= m_—Jn g 4 - Ym _ = la, 4.7)
oy, oz, ) ™ \ 0z, ox, )’ \(ox, oy, )™

m

Substituindo adequadamente na eq.( 4.6) os fatores de escala propostos nas

egs.(4.3) para o comprimento e para 0 campo magnético:

_ oH
V XH :B 6HZ _@ ax+£(aHx _@ja +£ y _8& aZ
sl oz ox ST gl ax oy
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Assim,

vV xH. =2vxH (4.8)

Analogamente, para a eq.(4.7):

_ OE OE
V XE :B @__y ax.i_g(@Ex _@ja +£ _Y_ai aZ
oy Oz a\ 0z ox )’ al\ ox Oy

De imediato,

vV xE =PVxE (4.9)
Reescrevendo a eq.( 4.4) com a insergao dos fatores de escala possiveis:

PyxH= o, —+g }/GE
p a " adt

ou

Vxﬁ=£a E+&g 8_E (4.10)

m m

pa pa

Aplicando um procedimento semelhante para a eq.( 4.5):

R |
<
X

E=-u -
o o
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ou

— ay OH

VxE=-204 22 4.11
x pﬁﬂmat (4.11)

Comparando a eq.( 4.10) com a eq.( 4.1), chega-se aos fatores de escala

para a condutividade e permissividade:

o _B
o, pa
(4.12)
& _pr
g, pa

Finalmente, comparando a eq.( 4.11) com a eq.( 4.2), obtém-se o fator de

escala para a permeabilidade:

MY (4.13)
Uy pp

A titulo de exemplificacdo, a tabela 4.1 apresenta os fatores de escala de
algumas grandezas usados por Piantini e Janiszewski (1992) em trabalho conduzido
no Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sao Paulo — IEE/USP.
Nesse trabalho foi estudado, em modelos reduzidos, o comportamento das tensdes
induzidas por descargas atmosféricas sobre linhas de distribuicdo e também foi
quantitativamente analisada a influéncia de varios parametros tanto na amplitude

quanto na forma de onda dessas tensdes.
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Para chegar aos valores apresentados, Piantini e Janiszewski consideraram
que o0 meio presente nos dois modelos era o ar. Assim as seguintes condi¢cdes

deveriam ser consideradas:
(4.14)
Entao

a=p y=pe L= (4.15)
O

8
o |-

Nessas condi¢des, percebe-se que se p e a ou B sdo conhecidos, pode-se
determinar todos os fatores de escala. Se apenas p for conhecido, somente alguns

fatores de escala podem ser determinados. Os valores da tabela 4.1 foram obtidos

considerando p = 50.

Tabela 4.1. Fatores de Escala utilizados por Piantini e Janiszewski (1992).

grandeza fator de escala
comprimento 1:50
tempo 1:50
condutividade 50:1
permeabilidade 1:1
permissividade 1:1
velocidade 1:1
resisténcia 1:1
capacitancia 1:50

indutancia 1:50
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Penteado et al. (1994), visando comparar o comportamento impulsivo de
diversas configuragbes sistemas de aterramento tais como haste simples, arranjos
de trés ou quatro hastes e sistemas de hastes com anéis, utilizaram modelos em
escala reduzida com um fator de escala para o comprimento de 1:10. Esses ensaios,
em numero bastante expressivo tanto do ponto de vista quantitativo quanto
qualitativo, adquirem um valor inestimavel para atingir os objetivos do presente

trabalho. Por isso, os estudos em questido serdo detalhados nas proximas secdes.

4.3. OS ENSAIOS EM ESCALA REDUZIDA DE PENTEADO JR. ET AL. (1994)

Tendo por base ensaios anteriores realizados no IEE/USP, Penteado e seus
colaboradores estabeleceram um procedimento inicial que foi sendo aperfeicoado ao
longo do trabalho para apurar a confiabilidade dos resultados e melhor adequar os
equipamentos do laboratério. Os procedimentos adotados para a realizagdo dos
ensaios, indo desde a preparacdo do local onde foram cravadas as hastes, para
depois realizar a medigao da resisténcia em 60 Hz até chegar aos ensaios da
resisténcia de aterramento impulsiva ou impedancia impulsiva, serdo descritos a

sequir.

4.3.1. Montagem da Area de Ensaios
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Foi selecionada uma area de 500 m2, ao lado do Laboratéorio de Média
Tensdo do IEE/USP; livre de canos de agua, eletrodutos, linhas telefénicas e
quaisquer outros objetos que pudessem interferir nos resultados. Ali foram cravadas
10 hastes de perfil “L” medindo 25x25x5 mm e 2,5 m de profundidade, conforme
ilustra a Fig. 4.1. Essas hastes foram interligadas por fitas de cobre, perfazendo um
anel de retorno para a corrente aplicada, com 10 m de didmetro. Tendo por base o
centro desse anel, abriu-se um buraco de 1,5 m de didmetro por igual valor de
profundidade. A terra retirada foi triturada e depois peneirada de modo a obter-se
uma homogeneizagdo dessa amostra de solo para, em seguida, devolvé-la ao

buraco compactando uniformemente a amostra.

4.3.2. Ensaio da Resisténcia em 60 Hz

Para medir a resisténcia apresentada pelas diversas configuragbes de
aterramento em 60 Hz foi utilizado o método do voltimetro e do amperimetro,
ilustrado pela Fig.4.2, pois foi constatado que os instrumentos convencionais nao
possuiam escala apropriada. Isso se deveu aos altos valores de resisténcia de
aterramento que essas configuragcbes em tamanho reduzido apresentaram em

virtude da utilizagdo de um solo de resistividade real.

As medicbes foram realizadas através de dois multimetros digitais e utilizou-

se um autotransformador de tensdo variavel na faixa de 0 a 240 V como fonte de
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tensdo. Efetuou-se um total de oito medi¢cdes para cada configuracdo na qual a

tensao aplicada variou de 30 V até 240 V.

10 m

Y

T

< FITA DE COBRE _
S

L__léLJ

Figura 4.1. Disposi¢édo das hastes de retorno de Penteado Jr. et al. (1994).

4.3.3. Ensaio da Impedéancia Impulsiva

Para esse tipo de ensaio foi utilizado o gerador de impulso do Laboratério de
Média Tensédo e a Fig.4.3 mostra o esquema geral do sistema de medi¢do. Para
registrar os valores de tensédo e de corrente utilizou-se um osciloscopio digital, em
carater excepcional, pois o oscilégrafo do laboratério estava em manutencéo. A
corrente de impulso foi medida por meio de um resistor de medi¢do (shunt), ndo
indutivo, de 2,627 mQ. Ja a tensao foi medida sobre um divisor capacitivo de relacéo

206.

Os valores de tensdo e corrente foram extraidos diretamente da tela do

osciloscopio e, posteriormente, para que ficassem registradas no relatério, cépias
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dessas telas foram impressas em uma impressora matricial, conectada diretamente

ao osciloscopio.

mA

RETORNO
220V et
‘ e >
\

HASTESOB .Y

STRSTR v

Figura 4.2. Circuito de medi¢ado da resisténcia em 60 Hz de Penteado Jr. et al. (1994).
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Figura 4.3. Esquema geral do sistema de ensaio de impulso de Penteado Jr. et al. (1994).

Os ensaios foram realizados em duas etapas. Inicialmente foram ensaiadas
as hastes simples através da aplicagdo de correntes cujas densidades, na periferia
das hastes foram de 2, 4, 6 e 8 A/cm®. Na segunda etapa, para cada arranjo de
hastes, foram aplicados quatro niveis de impulso de corrente, com valores em torno
de 50, 100, 150 e 200 A. Todas as configuragdes, descritas no préximo item, foram
cravadas 24 horas antes da realizagcao das medicbes de modo que a umidade e a

resisténcia de contato pudessem apresentar valores mais estaveis.
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4.3.4. As Geometrias Estudadas

Para a realizacdo dos ensaios em uma primeira etapa foram utilizadas hastes
de 1,5 mm de diametro, cravadas a 20, 40, 60 e 90 cm de profundidade. Em namero
de quatro, os valores da corrente aplicada foram escolhidos de forma a obter
densidades de corrente suficientes para provocar o comportamento nao linear do

solo.

Na segunda etapa, com valores de correntes variando na faixa 50 A até a
maxima fornecida pelo gerador, foi analisado o comportamento das seguintes

configuragodes:

e 3 hastes, de 1,5 mm de didmetro, alinhadas e espagadas de 10 e 30 cm, com
20 e 40 cm de comprimento, alimentadas pela extremidade e pelo meio do
arranjo;

e 4 hastes, de 1,5 mm de didmetro, alinhadas e espacgadas de 25 e 50 cm, com
15 cm de comprimento, alimentadas pelo meio do arranjo, padrao Eletropaulo;

e 4 hastes, de 1,5 mm de didametro, conectadas por anéis fechados e abertos,
com 30 cm de comprimento, anéis com 6 e 20 cm de didmetro, padrao CPFL,;

e 4 hastes, de 1,5 mm de didmetro, conectadas por anéis fechados e abertos,
com 30 cm de comprimento, com 8 hastes adicionais nos ramos, padrido

CPFL;
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4.3.5. Exemplos de Resultados

Como ja foi mencionado, o trabalho realizado por Penteado Jr. e seus
colaboradores reuniu um grande numero de oscilogramas e medigées. Como nao é
conveniente a apresentacédo de todos esses oscilogramas e medigdes, alguns deles
foram selecionados com a pretensdo dos mesmos serem representativos do vasto
material colecionado. A tabela 4.2 sumariza as configuragbes escolhidas em termos

de geometria.

Tabela 4.2. Descrigdo da geometria das configuragdes selecionadas.

configuracao descricao proflzgr(:l:)dade dlganrit)ro
(1) haste simples 20 1,5
(2) haste simples 90 1,5
(3) 3 hastes em linha, espagadas de 10 cm 20 1,5
(4) 3 hastes em linha, espagadas de 10 cm 40 1,5

No Anexo A desse trabalho sdo apresentados todos os oscilogramas obtidos
por Penteado Jr. et al. (1994) referentes as configuragcbes apresentadas na Tabela

4.2.

Alguns resultados de ensaios realizados sobre as configuragdes descritas na
tabela 4.2 sao apresentados a partir da Fig.4.4 até a Fig.4.8. Sob a forma de gréfico,
na Fig.4.4a aparecem os resultados obtidos sobre as respectivas configuracoes
escolhidas para o comportamento sob correntes de baixa intensidade e na

frequéncia de 60 Hz.



Tensao (V)

Corrente (A)

(a)

Tensao (V)

Corrente (A)

(b)
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Figura 4.4. Comportamento resistivo das configuragdes (1), (2), (3) e (4) apresentadas na tabela 4.2:
a) em 60 Hz, e; b) sob Impulso.

Também na forma de um grafico, a Fig.4.4b apresenta o comportamento

impulsivo para as configuragdes escolhidas. Os valores maximos de tensdo e

corrente, que permitiram construir tal grafico, foram extraidos de quatro oscilogramas

fornecidos por um osciloscépio digital. De cada configuracdo foram selecionados

dois oscilogramas e eles estao reproduzidos da Fig.4.5 até a Fig.4.8.

Penteado e seus colaboradores observaram que,

na maioria dos

oscilogramas, a tensao atinge o valor de pico antes da corrente, confirmando o

comportamento referenciado na bibliografia. Também verificaram que, a medida que

os valores de pico da corrente de impulso aplicada a certa configuragao sao

diminuidos, a curva vai tendendo aquela dada pelas medigdes em 60 Hz.
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Figura 4.5. Oscilogramas: a) 14/11/R, e; b) 13/11/R, obtidos sobre a configuragao (1) da tabela 4.2.
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Figura 4.6. Oscilogramas: a) 03/11/R, €; b) 04/11/R, obtidos sobre a configuragéo (2) da tabela 4.2.
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Figura 4.7. Oscilogramas: a)13/12/R, e; b) 16/12/R, obtidos sobre a configuracéo (3) da tabela 4.2.
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Figura 4.8. Oscilogramas: a) 05/12/R, e; b) 06/12/R, obtidos sobre a configuragéo (4) da tabela 4.2.
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4.4. ANALISE DOS DADOS

Ja de inicio, ao analisar os primeiros oscilogramas fornecidos pela Nota
Técnica apresentada por Penteado et al. (1994), pdde-se verificar que o valor de
crista da tensao nao ocorre antes do valor de crista da corrente, situacao bastante
evidente nos dois oscilogramas ilustrados na Fig.4.5. Situagao idéntica também pode
ser verificada no oscilograma 13/12/R, apresentado na Fig.4.7a. Entretanto, esta

curiosa situagao nao foi analisada nos resultados contidos na Nota Técnica.

No capitulo 3, procurou-se evidenciar que o bipolo elétrico equivalente, parte
integrante da metodologia proposta neste trabalho, foi concebido tendo por base um
sistema de equacgdes proposto por Loboda e Pochanke (1985). Nas condi¢des
impostas por esses dois pesquisadores a partir de ensaios em laboratorio, esse
sistema de equacbes tendo como variavel independente uma funcdo duplo-
exponencial, representando uma corrente de impulso, fornece uma tensado de
impulso cujo valor de crista ocorre antes do valor de crista da corrente. Assim
também funciona o bipolo equivalente e por esse motivo os comportamentos
apresentado nas Figs. 4.5 e 4.7a nao podem ser reproduzidos pelo sistema de

equacdes de Loboda e Pochanke e tampouco pelo bipolo elétrico equivalente.

A situacao apresentada nas Figs. 4.5 e 4.7a parece ter passado despercebida
por Penteado e seus colaboradores, pois nada foi comentado na analise dos

resultados que encerra a Nota Técnica. No entanto, eles perceberam que as ondas
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correspondentes a corrente apresentavam um nivel significativo de ruido em relagéao
a tensao, devido ao uso de uma resisténcia de medigao de 2,627 mQ, cujo propésito
era fazer o valor da tenséo, correspondente a corrente aplicada, ficar na casa dos
milivolts devido a baixa poténcia permissivel na entrada do osciloscopio. Eles
concluiram que esse ruido presente nos oscilogramas de corrente era gerado pelo
chaveamento da alta tensao no centelhador e captado pelo cabo de medicdo. Essa
conclusao foi obtida a partir da execug¢ao dos seguintes procedimentos: na Fig.4.9a
aparecem, de baixo para cima respectivamente, os oscilogramas de tensido e
corrente de impulso para uma dada configuragdo apresentando um ruido bem mais
pronunciado na onda de corrente; em seguida, para a mesma configuragdo, na
Fig.4.9b os oscilogramas foram obtidos com o cabo de medigcdo da corrente
desconectado da resisténcia de medi¢do, mas mantido muito proximo ao sistema.
Mesmo com essa descoberta, Penteado Jr. e seus colaboradores ignoraram o ruido

em suas analises.
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Figura 4.9. Oscilogramas de corrente e tensédo de Penteado Jr. et al. (1994): a) cabo de corrente
conectado; b) cabo de corrente desconectado.
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Poderia o ruido gerado pelo centelhador distorcer a forma de onda da
corrente adiantando o tempo de pico dessa onda? Essa questdo adquire certa
relevancia no processo de selegcdao daqueles oscilogramas que serdo objeto do

préoximo item, o tratamento dos dados.

4.5. TRATAMENTO DOS DADOS

A andlise padrao envolvendo os ensaios de impulsos de alta tensédo
compreende a determinagdo de parametros cuja finalidade é caracterizar os
impulsos adquiridos pelo sistema de medicdo. Essa caracterizagdo, conforme
descreve Li et al. (1993), historicamente tem sido feita por trés parametros: valor de
crista, tempo de frente e tempo de cauda. Na Fig.4.10 os parametros tempo de

frente e tempo de cauda estao representados por T¢ e T, respectivamente.

k.
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Figura 4.10. Forma de onda completa de impulso atmosférico, sem oscilagdes nem sobre-sinal

conforme IEEE Std-4 (1995).
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Se as formas de onda adquiridas nos ensaios vierem acompanhadas de

oscilagbes frontais, naquelas situagdes em que a frequéncia dessas oscilacboes

supera 0,5 MHz, Fig.4.11a, a determinagdo do parametro tempo de frente ficara

atrelada a obtencdo de uma curva média, de acordo com a norma |IEEE Std-4

(1995).

Garnacho et al. (1997) descrevem dois critérios que podem ser aplicados no

calculo dos parametros de impulso baseados na curva média:

Desenhando uma curva média global (CMG) para substituir integralmente o
impulso medido, desde a origem até o fim. Uma atengado especial deve ser
dada aos parametros valor de crista e tempo de frente, no periodo
compreendido entre a origem e varios microssegundos depois do pico (por
exemplo, de 0 a 5 ps). Esta CMG deve apresentar o melhor ajustamento
sobre todo o impulso medido. Também deve se ajustar aquelas regides do
impulso onde nao ha oscilagado ou sua frequéncia é inferior a 0,5 MHz. Deve-
se acrescentar que a CMG pode ser composta de um ou varios segmentos
unidos.

Desenhando uma curva média local (CML). Cada regidao na qual aparecem
oscilagcbes deve ser substituida por uma CML. Esta pode ser composta por
um ou por varios segmentos unidos. A CML deve ser ajustada ao impulso
medido de modo a nao apresentar descontinuidades nos pontos de jungao ao

impulso.
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Figura 4.11. Exemplo de formas de onda: a) onde é necessaria a obtengéo da curva média e, b) onde
nao é necessaria a obtengéo da curva média, conforme IEEE Std-4 (1995).

Garnacho e seus colaboradores destacam ainda que independentemente do
critério aplicado (CMG ou CML) é necessario usar um método numeérico para obter
as curvas meédias. Dentre os modos de obtencdo, muitas opg¢des tém sido
desenvolvidas onde a maioria delas esta baseada no ajuste a modelos matematicos

e uma pequena parcela esta baseada em filtragem digital.

No entanto, a Nota Técnica que contém os oscilogramas obtidos pelo trabalho
de Penteado Jr. et al. (1994) ndo traz qualquer resultado em formato digital, somente
as impressdes das telas do osciloscopio. Desse modo nao € possivel obter as
curvas médias dos oscilogramas onde for necessario, seja por meio de modelos
matematicos ou por filtragem digital como sugere Garnacho et al. (1997). Também é
necessario enfatizar que a IEEE Std-4 (1995) e outras normas n&o indicam como
proceder em relagdo a obtencido da curva média. Assim, ndo dispondo de um meio
computacional capaz de digitalizar os oscilogramas e converter imagem em dados
numéricos para obtengdo da curva média, ela sera tragada subjetivamente a olho

nu, sobreposta a forma de onda impressa na Nota Técnica.

Como parte inicial do tratamento dos dados dos oscilogramas selecionados,
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considerando que se dispbe apenas das impressdes dos oscilogramas na Nota
Técnica, naqueles com oscilagbes comprometendo a determinacdo do tempo de
frente tragcou-se uma curva média utilizando um curvégrafo modelo D-7, da marca
Trident, contendo elipses, parabolas e hiperparabolas. Procurou-se seguir o critério
de tragar uma curva média global, proposto por Garnacho et al. (1997), ou seja,
sobrepor totalmente o impulso medido por varios segmentos escolhendo a curva
mais apropriada do curvografo de modo a manter a continuidade da curva média.
Outra preocupacao considerada na obtencdo das curvas médias foi a de determinar
tanto para o oscilograma de tensdo quanto para o de corrente 0 mesmo instante de

inicio das curvas.

Dentre aqueles oscilogramas apresentados desde a Fig.4.5 até a Fig.4.8
foram selecionados para o tratamento, apds a analise dos dados, aqueles mostrados
nas Fig.4.12 e Fig.4.13. Observa-se que houve a necessidade de tragar a curva
média sobre todos os oscilogramas selecionados a fim de obter os parametros
desejados. Agora, da-se o inicio a fase da determinagdo dos trés parametros
principais, responsaveis pela caracterizacdo dos impulsos. Para facilitar essa fase,
sera determinado o tempo de crista no lugar do tempo de frente. Esse trabalho sera
efetuado subjetivamente, a olho nu, pela analise das curvas médias tragadas sobre

os oscilogramas. Os resultados obtidos aparecem na tabela 4.3.

Tabela 4.3. Parametros de caracterizagdo dos impulsos atmosféricos, conforme IEEE Std 4-1995.

Impulso de Tensao Impulso de Corrente
OSCﬂOgrama Tcrista (HS) Tcauda (HS) Vcrista (kV) Tcrista (I-LS) Tcauda (HS) Icrista (kA)
03/11/R 2.35 4.42 18.684 2.90 4.70 0.232
04/11/R 2.15 4.31 22.277 2.66 4.65 0.283
05/12/R 2.03 4.25 11.265 2.31 4.25 0.054
06/12/R 1.97 4.11 17.111 2.39 4.11 0.099
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Figura 4.12. Oscilogramas: a) 03/11/R, e; b) 04/11/R, com curvas médias ajustadas.
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4.6. CONSIDERAGCOES FINAIS

A simulacdo do comportamento dindmico de sistemas de aterramento é
sensivel aos dados experimentais, ou melhor, sejam o0s ensaios conduzidos sobre
modelos em escala reduzida ou nao, precisam ser meticulosamente realizados para
que a extragao dos parametros de caracterizacdo dos impulsos atmosféricos possa
garantir uma perfeita representagdo do fendmeno transitério ocorrido sobre os

sistemas de aterramento em estudo.

Observou-se que as oscilagdes frontais dificultam bastante a determinagao
tanto do valor de crista quanto do tempo de crista da onda. Muitos trabalhos, a
exemplo daquele apresentado por Nor (2006), afirmam que sob altas correntes
impulsivas os eletrodos podem causar efeitos indutivos, ou seja, via de regra o
tempo de crista da corrente € maior que o tempo de crista da tensao, corroborando a
decisao de descartar os oscilogramas com situagao inversa. Vencida essa etapa,
passa-se agora a obtencdo dos parametros do bipolo elétrico equivalente, cuja
descricao de funcionamento e de sua capacidade em reproduzir o comportamento

dos sistemas de aterramento sob estudo foi apresentada no Capitulo 3.
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5. PARAMETRIZAGAO DO BIPOLO ELETRICO EQUIVALENTE

5.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior foram dados dois importantes passos na direcao dos
objetivos deste trabalho. De posse dos oscilogramas colhidos nos ensaios de
campo, de inicio promoveu-se uma analise qualitativa seguida da selecdo dos
oscilogramas apropriados para, mais adiante, culminar com a extragdo de trés
parametros: tempo de crista, tempo de cauda e valor de crista, necessarios ao

processo de simulagado do fendmeno sob estudo.

Com excecao do tempo de crista, os outros dois parametros citados estao
descritos na norma IEEE Std4-1995 como sendo os termos usados para caracterizar
os impulsos atmosféricos de onda plena e junto com o tempo de crista constituem a
entrada do processo de parametrizacdo. Como saida, o processo descrito neste
capitulo fornece os valores dos componentes elétricos que equipardo o bipolo
elétrico equivalente. Encerrando este capitulo apresenta-se um resumo da
funcionalidade de um programa computacional especialmente desenvolvido para

realizar as tarefas do processo de parametrizacao.
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5.2. REPRESENTAGAO DOS OSCILOGRAMAS POR FUNCOES DUPLO-

EXPONENCIAIS

A exatidao na determinacdo dos parametros de caracterizagdao do impulso
atmosférico de onda plena € limitada quando se usa instrumentos analdgicos de
medicao, principalmente em fungdo da obtencao da curva média, necessaria diante
da presenga de oscilagdbes ou sobre-sinal. Essa curva média, normalmente, é
tracada manualmente e de forma subjetiva sobre a impressdo do oscilograma
medido. As técnicas atuais de medigao digital diminuem essa limitagdo e por isso
estdo substituindo a medi¢cdo analdégica, em velocidade vertiginosa. Mesmo na
utilizacdo da medigao digital, quando ha a necessidade de obtengdo da curva média,
nao existe uma solugdo unanime em fungao do fato de que agora € um computador,
equipado com algum algoritmo matematico, que ira realizar a tarefa de obter a curva
média e ndo mais o olho humano. Até o momento, diferentes métodos vém sendo
investigados para a realizagdo desta tarefa, algoritmos de ajuste de curva por

“spline” cubica, fungdes polinomiais e fungdes exponenciais.

Vencida a etapa de aquisicdo experimental das curvas das grandezas
elétricas envolvidas no fenbmeno transitério, bem como a extracdo dos parametros
representativos dessas ondas, €& conveniente representa-las por expressdes
matematicas em fungao da utilizagdo em computadores digitais. Devido a facilidade
oferecida tanto para a diferenciagdo quanto para a integragédo, na maioria das vezes,

a expressao escolhida para representar uma descarga atmosférica é a fungao duplo-
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exponencial, como exemplifica a eq.(5.1). Entretanto, Heidler et al. (1999)
defenderam a idéia de que esta funcéo € inconveniente para os estudos envolvendo
impulsos eletromagnéticos, pois ao possuir uma descontinuidade na primeira
derivada, quando t=0, ndo permite a obtengdo da segunda derivada sobre essa
funcdo. Felizmente para a metodologia aqui proposta, o algoritmo destinado a
obtencdo dos parametros indispensaveis ao funcionamento do bipolo elétrico nao
requer uma segunda derivada da fungao duplo-exponencial. Assim, o primeiro passo
da metodologia de parametrizagdo do bipolo elétrico sera obter os parametros das
fungdes duplo-exponenciais 0s quais representarao os oscilogramas de tensao e

corrente, selecionados no capitulo anterior.

£(t)=F, (e —e ") (5.1)

Os parametros a determinar sao aqueles apresentados na eq.(5.1), ou seja,
os coeficientes a1 e a, e o valor inicial das fungcbes exponenciais, Fo. Uma vez que
sao trés os parametros que caracterizam uma onda de corrente ou de tenséo e
também trés os parametros da fungdo duplo-exponencial a determinar, € natural
imaginar a montagem de um sistema de trés equacgoes e trés incognitas. Uma opgao
€ o “Método de Newton-Raphson”, também conhecido como “Método das
Tangentes”, um dos métodos mais eficientes para a solugdo numérica de equagdes
nao lineares do tipo f(x) = 0. Assim, para a obtencao de Fy, a4 € ay, verificam-se trés

situagdes tendo em vista a eq.(5.1):

i. QuandO t = Tcrista:
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F(t) = Fypgy = Fy (7 Mo — g7 Mo ) (5.2)

crista

Onde Fista representa o valor de crista da tensao ou da corrente impulsiva.

ii. Quando t = Tcauda:

f(t) — Fc;sta — FO (e*‘ll Teauda _ e*‘lz‘Tcaudu ) (53)
"l. Quando t = Tcrista:
—df(t) =0= —alefa‘ Torsa + azefaz'T"“““‘ (54)
dt

De posse das eq.(5.2), eq.(5.3) e eq.(5.4) e de valores iniciais para as
incégnitas, os quais podem ser aqueles constantes da tabela 4.3, determinam-se os
parametros da fungcdo duplo-exponencial desejada. Entretanto, dentro dos limites
para os erros cometidos no processo, a solugdo para o problema s6 é aceitavel
quando se tem uma relagao Tcauda/ Torista Proximo de trés. Como exemplo, a Fig.5.1
apresenta a funcdo duplo-exponencial tracada com os parametros resultantes da
solucdo do sistema de equagdes nao lineares em contraste com os pontos de crista
e de cauda e a curva dindmica obtidos experimentalmente, relacionados ao
oscilograma 05/12/R. Percebe-se claramente que o resultado obtido apresenta erros
consideraveis tanto para o valor de crista quanto para os tempos de crista e de
cauda para as ondas que irdo representar matematicamente os oscilogramas dos

ensaios.
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Fig. 5.2. Abaco para a determinagao grafica de ondas expressas por € = E(s_at - s_bt), adaptado de
Bewley (1951).
A restricdo que se apresenta para a relacao Tcauda/ Torista POde ser verificada
através do Abaco da Fig.5.2, proposto por Bewley (1951). Percebe-se que o valor
minimo oferecido pela curva ty/t; € em torno de trés, onde t; corresponde ao tempo

de crista e t; ao tempo de cauda.

A analise dos oscilogramas obtidos por Penteado Jr. et al. (1994) revelou uma
relacdo Tcauga/Terista inferior a trés em todas as curvas de tensdo e corrente
analisadas. Desse modo as curvas dindmicas simuladas da resisténcia de
aterramento das configuracbes testadas seriam inviaveis na obtengdo dos
parametros do bipolo elétrico. Consequentemente € necessario buscar uma
alternativa a obtengao dos paradmetros caracteristicos da funcdo duplo-exponencial.
Assim, elaborou-se um algoritmo para a obtencao de Fp, a4 € ap. Inicialmente, da

eq.(5.4) chega-se a:

Tcrista = (5 5)
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A partir dai, a obtencéo de a4 € feita por intermédio de um algoritmo iterativo

com 0Ss seguintes passos:

i.  Adota-se um valor inicial para a1 € oz o1 = 1/Tgrista € 02 = 1/Tcauda;
ii.  Calcular um valor para Tcista pela €q.(5.5);
iii. Calcular o valor absoluto da diferengca entre 0 Tgista Calculado € 0 Tgista
original,
iv. Incrementar o4: o1 = o + do;
v. De posse do novo a4 calcular outro valor para Tista pela €q.(5.5);
vi.  Calcular o valor absoluto da diferenga entre 0 Novo Tista € 0 Terista Original;
vii. Comparar esse valor com aquele obtido anteriormente, se o ultimo valor
calculado for menor ou igual ao anterior o processo volta para iv, caso

contrario o processo termina.

De posse do novo valor de a4 € mantendo o valor original de o, obtém-se Fy

através do rearranjo da eq.(5.2):

F..
- _ crista
FO - (e_a] 'Tcrista _ e—az 'Tcrisla ) (5.6)

Para calcular o valor de o, desenvolveu-se outro algoritmo interativo. Este

algoritmo parte de um rearranjo da eq.(5.3):
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— (e_al 'Tcauda _ e—az 'Tcauda )

(5.7)

Finalmente, chega-se a um valor para o, com os seguintes passos:

i.  Calcular o valor do lado direito da eq.(5.7), utilizando os parametros iniciais;

ii. Calcular o valor absoluto da diferenca entre o lado direito e lado esquerdo da
eq.(5.7);

iii. Incrementar au: ar = op/(1+0-doy);

iv.  Calcular novamente o lado direito da eq.(5.7);

v.  Calcular novamente o valor absoluto da diferenga entre o lado direito e lado
esquerdo da eq.(5.7);

vi.  Comparar este ultimo valor absoluto com aquele anterior ao incremento de a..
Se este valor for menor ou igual ao anterior voltar ao passo iii. Caso contrario,

encerrar o processo.
Na tabela 5.1 estdo sumarizados os valores obtidos pela aplicagdo dos
algoritmos citados, utilizando os parametros apresentados na tabela 4.3, obtidos

pelo tratamento dos dados efetuados no capitulo anterior.

Tabela 5.1. Parametros Fy, a4 € a, para os resultados apresentados na tabela 4.3.

Impulso de Tensdo Impulso de Corrente
Oscilograma o [s] o [s7] Vo [V] o [s] o [s] Iy [A]
03/11/R 0.7329x10° | 0.2262x10° | 45.7x10° | 0.5228x10° | 0.2128x10° 725
04/11/R 0.8183x10° | 0.2320x10° | 51.2x10° | 0.6022x10° | 0.2151x10° 780
05/12/R 0.8915x10° | 0.2353x10° | 24.7x10° | 0.7187x10° | 0.2353x10° 137
06/12/R 0.9166x10° | 0.2433x10° | 37.3x10° | 0.6605x10° | 0.2433x10° 281
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As comparagdes entre as ondas dos impulsos efetivamente obtidas dos
ensaios e as respectivas representacdes pelas fungcdes duplo-exponenciais estao
expostas nos graficos apresentados desde a Fig.5.3 até a Fig.5.10. E necessario
esclarecer que apés ter-se determinado a curva média sobre os oscilogramas de
tensdo e corrente foram extraidos alguns pontos dessa curva resultante, dentre os
quais estdo o valor de crista o tempo de crista e o tempo de cauda. Assim, para
melhorar o aspecto das ondas experimentais dos impulsos de tensédo e de corrente,
a exemplo daquelas apresentadas nos graficos da Fig.5.3 até a Fig.5.10, efetuou-se
um ajuste de curva por meio de uma interpolagdo polinomial cubica (Piecewise
Cubic Hermite Interpolating Polynomial — PCHIP), disponivel no ambiente
computacional cientifico denominado MATLAB®. Este ambiente computacional é
fornecido pela The MathWorks, Inc. estabelecida na cidade de Natick no estado de
Massachusetts, Estados Unidos. Observou-se nas representacdes das ondas
experimentais por fungdes duplo-exponenciais uma discrepancia crescente apds o
tempo de crista, tanto para a tensdo quanto para a corrente. Entretanto, tal
ocorréncia nao afetou significativamente os resultados por ocasido dessa

substituicdo.
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Figura 5.10. Formas de onda da corrente do oscilograma 06/12/R.

5.3. AS CURVAS CARACTERISTICAS E OS PARAMETROS DO BIPOLO

Para efetuar os calculos dos parametros do bipolo elétrico equivalente, de
modo que ele possa reproduzir o comportamento de um determinado sistema de
aterramento, € imprescindivel a obtencdo das curvas caracteristicas ou curvas
dinamicas, conforme decrito no Capitulo 3. Assim, de posse dos dados da tabela 5.1
€ possivel, por intermédio de uma rotina apropriada, calcular os valores u = f(i) que
representardao o comportamento dinamico dos respectivos sistemas de aterramento.
Da Fig.5.11 até a Fig.5.14 apresentam-se as curvas dindmicas tragadas por meio
das funcdes duplo-exponenciais bem como as curvas dinamicas tracadas por
intermédio dos pontos extraidos dos oscilogramas experimentais, tratadas pela
interpolagdo polinomial cubica PCHIP. Observa-se que na regido vital para a
determinacdo dos parametros de configuragdo do bipolo, ou seja, imediatamente

depois dos valores maximos de corrente, ndo ocorreram discrepancias significativas.
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Oscilograma 03/11/R

x 10

Curva Experimental
++ F. Duplo-Exponencial

(N) oesua ]

250

Corrente (A)

Figura 5.11. Curvas caracteristicas do sistema de aterramento do oscilograma 03/11/R

Osc. 04/11/R
L

x 10

Curva Experimental
=== F. Duplo-Exponencial

25

(N) oesua ]

250 300 350

200

Corrente (A)

Figura 5.12. Curvas caracteristicas do sistema de aterramento do oscilograma 04/11/R.

Osc. 05/12/R

Curva Experimental
++ F. Duplo-Exponencial

12000

10000 — - F - =+ - =+ - =+ - =4~ — A4~ — 4~ —

(A) oesua ]

55

50

45

40

Corrente (A)

(@)

Figura 5.13. Curvas caracteristicas do sistema de aterramento do oscilograma 05/12/R.
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x 10* Osc. 06/12/R

Tensao (V)

0.2F - f S i e S Curva Experimental ||

‘e | | | || F. Duplo-Exponencial
1 1 1 1 I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Corrente (A)

(b)

Figura 5.14. Curvas caracteristicas do sistema de aterramento do oscilograma 06/12/R.

5.3.1. A Obtenc¢ao da Resisténcia do Ramo Linear, R,

Esta tarefa é feita sobre duas fung¢des u = f(i) de cada arranjo de aterramento,
a serem selecionadas das figuras apresentadas anteriormente, pela determinagéo
da derivada dessas funcbes sobre um ponto préximo do inicio das curvas,
obedecendo a eq.(3.23). Como pode ocorrer alguma diferenga na determinacéo do
valor de Ry, relativo a cada uma das curvas escolhidas, o valor a ser considerado
para configurar o bipolo elétrico é calculado tomando-se a média aritmética entre
eles. Cabe salientar que a resisténcia do ramo linear foi determinada por Loboda e
Pochanke (1981) como a reta tangente no ponto de origem da curva dada por

u = f(i).
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5.3.2. O Calculo de a e A e a Determinagao de Ry, Rno

O célculo computacional de a e A e a determinagdo de Ry, Rno,
respectivamente, exigem inicialmente que uma interpolagéo polinomial seja efetuada
sobre os pontos localizados ap6s o valor de crista de cada uma das ondas. Como ja
descrito no Capitulo 3, € necessario determinar a localizacdo de dois pontos, cada
um deles pertence a uma determinada curva u = f(i), para se chegar aos parametros
de interesse. Esses pontos tém em comum uma derivada igual a R, indicando que
sdo0 0s unicos pontos em que a corrente i(t) iguala-se a corrente In(t), a Fig.3.3b
apresenta uma ilustracdo de um desses pontos. Assim, pode-se escrever uma rotina
que seja capaz de encontrar a localizagdo dos pontos P e P, ou seja, os pares
ordenados (l1,Uq) e (I2,Uz). De posse dessas coordenadas pode-se determinar as
constantes a e A inicialmente pela aplicacdo da eq.(3.29) e, em seguida, pela

aplicagao da eq.(3.30).

Em termos computacionais, preferiu-se aproximar a regido da curva u = f(i),
compreendida entre os pontos que vém imediatamente a seguir ao valor maximo de
U, ou Ugista, € aqueles com valores de corrente sdo menores que [(Ugista), por um
polinbmio do segundo grau, pelo Método dos Minimos Quadrados e Eliminagéao de

Gauss. Determinado esse polindbmio, foi calculada sua derivada e igualada a R,.

De posse de todas essas informagbes pode-se agora determinar a relagao
Rno/Ln por intermédio da eq.(3.31). Com esta relagdo, assumindo um valor fixo para

Ln, determina-se Rno €, em seguida, com a eq.(3.32) chega-se a Ry. Na sequéncia,
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aglutinando esses procedimentos em um programa computacional, pode-se passar a
simulagdo do bipolo elétrico equivalente. Para exemplificar a aplicagdo dessas
rotinas de calculo a tabela 5.2 apresenta o resultado obtido usando como

parametros de entrada os dados apresentados na tabela 4.3.

Tabela 5.2. Parametros do bipolo para duas configuragbes de sistemas de aterramento.

Oscilogramas R. (Q) a A Ln (H) Ryo () Ry (Q)
0311/R . . ,

& 100,3 1,64 6,21-10 100-10 79,1 79,110
04/11/R

05/12/R 18 . s
& 228,7 4,39 9,75-10° 100-10° 93,0 93-10°

06/12/R

5.4. RESUMO DA ELABORACAO DO PROGRAMA PARAMETROS

O programa PARAMETROS foi desenvolvido em linguagem Delphi 5.0, da
Borland®, sendo de importancia capital para dar grande agilidade e facilidade de
operagao em todo o trabalho. Uma visdo de sua tela principal encontra-se na Fig.5.7.
O programa é auto-explicativo e sua interface com o usuario € extremamente
simples. Em resumo, a elaboragdo do programa PARAMETROS seguiu 0s seguintes

passos:

i. Tela de abertura solicitando os dados tempo de crista (em us), tempo de
cauda (em us) e valor de crista das formas de onda da corrente (em kA) e da
tensdo (em kV) de dois ensaios distintos sobre uma dada configuracdo de

aterramento;



Vi.

Vii.
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Determinacdo de uma forma de onda, segundo a funcédo duplo-exponencial,
tanto para a corrente quanto para a tensao;
Determinacédo da curva caracteristica u = f(i) para cada conjunto corrente-

tenséo;

Determinacgao, nas curvas caracteristicas, do valor de % quando t=0;
1

Determinacdo, nas curvas caracteristicas, das coordenadas dos pontos

du(i)

P, = (I:Us) & P, = (I5;Us) onde S8 = du®)

di

P eP, t=0

Considerando tcista como sendo o instante em que u(t) = Ugista, Calcular

di

b
t=t

crista

De posse de todas essas restricoes, calcular e apresentar numa tela de saida

os parametros R, A, a, Rno (Rs na tela principal do programa), Ly € Rn.

As telas do programa PARAMETROS com os calculos dos parédmetros de

configuragdo do bipolo a partir dos parametros de caracterizagdo das ondas

impulsivas de tensao e corrente, oriundos da tabela 4.3, aparecem a seguir, Fig.5.7

e Fig.5.8.

)f' Calculo de Parametros - Projeto CPFL/USP - | O 5[
Parametros de Onda 1 Parametros de Onda 2

Tensao impulsiva Corrente impulsiva Tensao impulsiva Corrente impulsiva

T1 fus |7 T1 fus T1 fus |7 T1 jus |7
T2 fus |— T2 fus |— T2 jus |— T2 fus |—
Umax kv I Imax kA Umanx fkV I Imanc fleA I

Calcula |
RL | LN |
A RN |

alfa [ RS I

Figura 5.7. Tela principal do programa PARAMETROS.
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,‘f' Calculo de Parametros - Projeto CPFL/USP.

_ (O] x|
Parametros de Onda 1 Parametros de Onda 2
Tensao impulsiva Corrente impulsiva Tensao impulsiva Corrente impulsiva
|2_9
T1 fus 235 T1 fus T1 fus |2_15 T1 fus 2 66
Te s |142 T2 fus |4_? T2 fus |4_31 T2 fus |455

Umax fkv |18-684 Imax kA |0232 Umex jkv 122277 Imex /ka [0-283

RL |1.I]l]3243495?334?E+I]I]I]2 LN |1|J|JE—B
A | 6.20820413215623E-0006 RN |0.001
alfa [ 1 6an&1048406842F +0000 RS |7.90967577252304E+0001

Figura 5.8. Tela principal do programa PARAMETROS apresentando os parametros para as curvas
dindmicas simuladas dos oscilogramas 03/11/R e 04/11/R.

# Calculo de Parametros - Projeto CPAL/USP

-0 x|
Parametros de Onda 1 Parametros de Onda 2
Tensao impulsiva Corrente impulsiva Tensao impulsiva Corrente impulsiva
T1 jus 2.03 T1 jus |2.31 T1 fus |1_g? T1 fus 2.39
T2jus |425 T2 fus |4_25 T2 fus |4_n T2fus (411
Umax fky |11-265 Imax fkA |9-0536 Umex kv [17-11 Imax fka |0-10
RL |228696941560600E +0002 LN [100E-6
A |9.74564952812057E-0018 RN |0.001
alfa [4-39333001023624E+0000 RS |9.29838966991520E+0001

Figura 5.9. Tela principal do programa PARAMETROS apresentando os parametros para as curvas
dindmicas simuladas dos oscilogramas 05/12/R e 06/12/R.

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo dedicou-se a estabelecer um procedimento que, partindo dos
parametros de caracterizagdo das ondas de impulso colhidas nos ensaios

conduzidos sobre os sistemas de aterramento de interresse ou sobre seus modelos
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reduzidos, pudesse fornecer os parametros de configuragdo apropriados ao

funcionamento do bipolo elétrico equivalente.

Toda a sofisticagcdo empregada nos algoritmos que compdem as diversas
rotinas, dedicadas ao calculo dos parametros, possui um unico objetivo: simplificar
ao maximo o trabalho daqueles que desejarem utilizar a metodologia proposta neste
trabalho com o propésito de estudar o comportamento de sistemas de aterramento
sob condicdes severas de impulso, em particular os impulsos atmosféricos.
Importante salientar que a substituicdo das ondas experimentais pelas funcdes
duplo-exponenciais na obtencdo das curvas caracteristicas nao apresentou
mudanga significativa na regido essencial aos calculos necessarios a obtengao dos

parametros de configuragcao do bipolo.

No préximo capitulo parte-se para a apresentagcao dos resultados das
simulagdes e as comparagdes necessarias para a devida avaliagdo da metodologia

que este trabalho propde.
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6. SIMULACOES COMPUTACIONAIS E COMPARACOES

6.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior fez-se uso do programa PARAMETROS que forneceu os
valores dos componentes elétricos que constituem o bipolo elétrico, ilustrado na
Fig.3.7, para que este pudesse reproduzir o comportamento global de determinado
sistema de aterramento. Assim, o primeiro passo neste capitulo € o teste da
funcionalidade deste bipolo elétrico. Logo em seguida passa-se a explorar o bipolo

na simulagao dos sistemas de aterramento na presenca do fendbmeno de interesse.

6.2. FUNCIONALIDADE DO BIPOLO ELETRICO EQUIVALENTE

Para efetuar o teste da funcionalidade do bipolo elétrico € necessario
inicialmente selecionar um ambiente computacional apropriado para realizar as

simulacdes desejadas. Os simuladores digitais tém alcangado notaveis progressos,
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tendo em vista a evolugdo apresentada na velocidade de processamento e nas

configuragbes dos computadores atuais.

Naquilo que concerne a analise de transitorios eletromagnéticos, voltada para
os sistemas elétricos de poténcia, a utilizagado de simulagdes digitais vem sendo feita
desde o final da década de 60. Ao longo desse periodo, pode-se destacar a analise
nodal, a analise nodal modificada e a analise por variaveis de estado. Programas
que empregam a analise nodal se baseiam na metodologia proposta por Dommel
(1969). Apoiados nessa metodologia pode-se citar os programas do tipo EMTP
(Electromagnetic Transients Program) cujos representantes mais ilustres sao o ATP®
(Alternative Transient Program), o PSCAD®/EMTDC® (Power System Computer
Aided Design/ElectroMagnetic Transients Including DC) e o EMTP-RV®
(ElectroMagnetic Transients Program — Restructuring Project). Tendo por base a
analise nodal modificada e com passo de integragao variavel, conforme classificagéo
feita por Freitas e Franga (2005), tem-se os programas do tipo SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis). Nesta categoria estdo enquadrados os
programas PSPICE® desenvolvido pela Microsim e o MULTISIM® desenvolvido pela
Eletronics Workbench. Quanto aos programas com andlise através de variaveis de
estado, por meio de Freitas e Franga (2005), tem-se o conhecimento apenas do
conjunto de bibliotecas contendo diversos componentes de sistema de poténcia
denominado SIMPOWERSYSTEMS, criado para o ambiente computacional

MATLAB®/SIMULINK®.

Diante das opcbes disponiveis para realizar as simulacdes de interesse

escolheu-se o programa MULTISIM®. Este programa é dotado de um ambiente de
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facil manuseio por aqueles que possuem familiaridade com a montagem de circuitos
eletrbnicos, a Fig.6.1 apresenta uma tela do programa. Além de um grande numero
de componentes eletroeletrénicos a semelhanca daqueles disponiveis no comércio,
outra caracteristica importante deste programa é a disponibilidade de uma fonte
dependente nao linear, de corrente ou de tensao. Esta fonte permite criar um modelo
com um comportamento sofisticado ditado por uma expressdo matematica. Este

componente € vital na constru¢ao do bipolo elétrico.

] o 1
) 4 14148 -

UER T RE R LR A

’F.ZUF-POL

% >

o B B Eyaeams P e

Fr Hep, prass Pl

i
Trave 0,033 5 [T

Figura 6.1. Tela do programa MULTISIM® evidenciando a tela de um osciloscopio virtual.

Feita a selegdo do programa responsavel pela simulagao iniciam-se agora os
procedimentos para por em execugao o bipolo elétrico nesse programa. Primeiro é
preciso estabelecer um gerador de corrente de impulso a ser suprido com os
parametros Fy, a4 € oy apresentados na tabela 5.1, de modo que seja fornecida ao

circuito uma corrente impulsiva segundo uma fungao duplo-exponencial.

Entretanto, ndo existe um componente no MULTISIM® préprio para gerar uma
corrente impulsiva com as caracteristicas exigidas. Entdo foi usado o artificio

ilustrado na Fig.6.2. Ou seja, criou-se uma base de tempo integrando-se um valor
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constante, dado por uma fonte de tensdo continua. Na seqiéncia, essa base de
tempo foi aplicada a um componente do MULTISIM® denominado “Fonte
Dependente Nao Linear”. A saida, por intermédio do configurador desse

componente, foi ajustada segundo a expressao:

| = Fo*(exp(-a1*V(1))-exp(-a2*V(1))) (6.1)

Onde Fo, a1 € a2 s&o os valores extraidos da tabela 5.1, V(1) € a entrada do bloco

denominado “Impulso” por onde é aplicada a base de tempo, saida do bloco

denominado “Tempo”.

Figura 6.2. Arranjo para fornecer ao circuito uma corrente segundo uma fung¢éo duplo-exponencial.

Para finalizar a montagem do circuito elétrico do bipolo equivalente, de acordo
com a proposta de Kameyama e Altafim (1989) cujo circuito esta ilustrado na Fig.3.7,
foi necessario usar uma “Fonte de Corrente Controlada por Corrente” e novamente
uma “Fonte Dependente N&o Linear”. A primeira visa simular a parcela nao linear da
corrente que flui no sistema de aterramento, ou seja, iy conforme Loboda e
Pochanke (1985). A segunda fonte simula ing, a corrente que fluiria em regime
estacionario em funcdo da tensdao submetida ao sistema de aterramento,

obedecendo a eq.(3.11). O resistor de 1Q foi inserido no circuito para que a corrente



do gerador pudesse ser capturada pela rotina grafica do MULTISIM®. A tens3o, por

sua vez, é capturada sobre o resistor R,.
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“Rshunt | | 7 i i
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T o 0......ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Depois de montado o circuito passa-se, finalmente, a verificagcdo da sua
funcionalidade. Assim, os procedimentos para essa verificagdo consistem em ajustar
0 bloco do gerador de impulso com os valores de corrente apresentados na tabela
5.1, configurar os elementos do bipolo equivalente com os respectivos parametros
da tabela 5.2 e fazer a andlise transitéria oferecida pelo MULTISIM®. As formas de
onda da corrente e da tensao que aparecem nos terminais do bipolo estdo ilustradas
da Fig.6.4 até a Fig.6.7. Com essas formas de onda é possivel tracar as curvas
caracteristicas para cada oscilograma. Assim, para reforcar a funcionalidade do
bipolo, da Fig.6.8 até a Fig.6.11, sdo apresentadas as comparagdes entre as curvas
caracteristicas obtidas com o bipolo e aquelas utilizadas na parametrizagdo do

mesmo.
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— Oscilograma 03/11/R s
16k - 50
Tensao
12k --100
Z g
E oy
=
B g L 150 =
e B -200
0 ’ Y Y -250
0 291 5.0p 750 10.0p
Tempo (s)
Figura 6.4. Formas de onda da corrente e da tens&o dos dados extraidos do oscilograma 03/11/R.
Oscilograma 04/11/R
25k = -0
21k 4 = -50
17k o - 100
g Tensio Q
= =
T 13k --150 &
5 5
20
=
Bk - - 200
Corrente
Al - -250
0 v 7 v -3200
0 2.5 5.0u F.5p 10.0p

Tempo (s)

Figura 6.5. Formas de onda do bipolo elétrico com os dados extraidos do oscilograma 04/11/R.
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Figura 6.6. Formas de onda do bipolo elétrico com os dados extraidos do oscilograma 05/11/R.

20k

16k

12k -

Bk

4k 4

Oscilograma 06/12/R

Tensdo

Corrente

| -20

L 40

(¥) ajus1100)

- -50

- -80

-100

—
0 2.5u

5.0p
Tempo (s)

75

10.0p

Figura 6.7. Formas de onda do bipolo elétrico com os dados extraidos do oscilograma 06/12/R.
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x 10* Oscilograma 03/11/R

Tensao (V)

[0 S Bipolo Equivalente ||
! A ICH U R Duplo-Exponencial
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Corrente (A)

Figura 6.8. Comparagéo entre as curvas caracteristicas simulada por fungées duplo-exponenciais e
fornecida pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 03/11/R.

x 10* Oscilograma 04/11/R
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I I I I I
| | | | |
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| | | I 7
| | I | <l
2F------ [ I N 5 S i
| | | s I
| | | vl R
| | | i o
| | | | ol
| | | 7 | |
15L - - - -~ L ____ L ____ LA L L ___
< | | 4 |
b I I sl e I
o | | | K |
o | | | ) |
c I | | |
o | | | | |
L - e e il S F---=-=—
| o | |
| | R | |
| - | | |
| [ I | |
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| el ! | |
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| | R R Duplo-Exponencial
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Corrente (A)

Figura 6.9. Comparagao entre as curvas caracteristicas simulada por fungdes duplo-exponenciais e
fornecida pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 04/11/R.
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Oscilograma 05/12/R
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-+ Duplo-Exponencial
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Figura 6.10. Comparagéo entre as curvas caracteristicas simulada por fungdes duplo-exponenciais e

fornecida pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 05/11/R.
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Figura 6.11. Comparagéao entre as curvas caracteristicas simulada por fungdes duplo-exponenciais e

fornecida pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 06/12/R.
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6.3. SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO GLOBAL

Apos haver testado a funcionalidade do bipolo elétrico, consolidada pela
comparagao entre as curvas caracteristicas fornecidas pelo bipolo e as curvas
usadas no processo de parametrizagdo do mesmo, da-se prosseguimento ao
estudo. O objetivo a partir de agora é verificar se o bipolo é capaz de reproduzir o

comportamento global dos sistemas de aterramento ensaiados.

Como ponto de partida, da Fig.6.12 a Fig.6.15, sdo apresentadas as curvas
caracteristicas do bipolo elétrico, excitado pelas correntes impulsivas usadas na sua
parametrizagdo. Sobrepostos, nas mesmas figuras, aparecem o0s pontos
correspondentes de tensdo e corrente extraidos dos oscilogramas selecionados pela
analise efetuada no Capitulo 4, reproduzidos da Fig.4.13 até a Fig.4.14. Novamente,
para dar uma idéia de como seriam as curvas caracteristicas reais usou-se o artificio

de ajustar curvas sobre esses pontos.

Para completar a analise pretendida, simulou-se a resposta do bipolo frente a
excitagdes impulsivas com valores de crista ajustados em 50% do valor usado na
simulagdo anterior. Pretende-se com esse procedimento verificar se o
comportamento nao linear € maior ou menor em funcao da amplitude da corrente de

impulso. Esses resultados sdao mostrados da Fig.6.16 até a Fig.6.19.
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Figura 6.12. Comparacéo entre a curva caracteristica experimental e a curva caracteristica fornecida
pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 03/11/R.
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Figura 6.13. Comparagéao entre a curva caracteristica experimental e a curva caracteristica fornecida
pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 04/11/R.
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pelo bipolo equivalente, para o oscilograma 06/12/R.



127

x 10* Oscilograma 03/11/R

|
_ l
S l L . l
° .
R R e R e
c | K | |
2 I DAL I I
08F---—---- R S t- === ===
e | |
06 77777777 4 — — e - - - - — = 4 - - - - = |
; l l l
04f - EEEEEEEE R R
| | | |
02L - - 77777‘ 77777777 l 777777777 Corrente Reduzida | 4
: : ---------- Corrente Normal
0 L L L L
0 50 100 150 200 250

Corrente (A)

Figura 6.16. Curva caracteristicas fornecidas pelo bipolo equivalente, para diferentes excitagdes.
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Figura 6.17. Curva caracteristicas fornecidas pelo bipolo equivalente, para diferentes excitacoes.
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Figura 6.18. Curva caracteristicas fornecidas pelo bipolo equivalente, para diferentes excitagoes.
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Figura 6.19. Curva caracteristicas fornecidas pelo bipolo equivalente, para diferentes excitagoes.
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6.4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste capitulo foi demonstrar a capacidade do bipolo
elétrico para simular o comportamento global de um sistema de aterramento sob a
acao de correntes impulsivas, apos haver sido apropriadamente configurado pelo
programa PARAMETROS. Quanto a comparagao do comportamento do bipolo com
o respectivo comportamento produzido por funcbes duplo-exponenciais, 0s
resultados apresentados desde a Fig.6.8 até a Fig.6.11 apresentam erros
despreziveis até o instante em que o pico da corrente é atingido. Apds esse instante
o bipolo apresenta uma reducao mais acentuada no valor da resisténcia dinamica do

que aquele valor mostrado pelas funcdes duplo-exponenciais.

Quanto ao comportamento global, nos resultados apresentados desde a
Fig.6.12 até a Fig.6.15, aparecem pequenas discrepancias entre os comportamentos
experimentais e os simulados pelo bipolo em quase todos os instantes. Pequena ou
guase nenhuma discrepancia foi notada nos instantes abrangidos desde os picos da

tensdo até os picos da corrente.

Em termos gerais, os resultados mostrados neste capitulo sdo expressivos e
apontam que a metodologia proposta, compreendida pelas diversas fases
apresentadas ao longo deste trabalho, constitui-se em uma ferramenta util na tarefa
de simular o comportamento global das configuragdes de sistemas de aterramento

cujos oscilogramas constam do trabalho desenvolvido por Penteado Jr. et al. (1994).
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O modelo que mais se aproxima a proposta deste trabalho, que se tem
conhecimento, ¢ modelo’ apresentado na Fig.6.21, usado para simular o
comportamento dindmico de um sistema de aterramento de torre de linha de
transmissao, Fig.6.20. O modelo é integrante do pacote computacional EMTP-RV®,
resultado de um projeto de reestruturagdo do EMTP conduzido pelo DCG

(Development Coordination Group).

DEV2

Tower footing resistance

ionized_electrode

Figura 6.20. Sistema de aterramento chamado de “pé-de-torre”, utilizado em estudos envolvendo
descargas atmosféricas no EMTP-RV®.

Small curent earth resistance value

Soi

Earth ionization
cumrent
>_

INPUT

select
1

Figura 6.21. Modelo dindmico do sistema de aterramento chamado de “pé-de-torre” do EMTP-RV®,
utilizado em estudos envolvendo descargas atmosféricas em sistemas elétricos de poténcia.

! InformacAo extraida de arquivo disponivel em <http://www.emtp.com/services/pdf/lightning_and_arrest.pdf>.
Acesso em: 16 Fev 2006.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia objetivando contribuir com os
estudos relacionados a simulacdo digital do comportamento de sistemas de
aterramento, percorridos por altas correntes impulsivas, especialmente aquelas
provenientes das descargas atmosféricas. A apresentacdo da metodologia

propriamente dita foi desmembrada entre os capitulos 4 e 5.

No Capitulo 4 preocupou-se em mostrar o trabalho envolvido na preparacao
dos dados de entrada do processo de parametrizacao do bipolo elétrico equivalente.
Em primeiro lugar foi necessario constituir uma sélida base de dados composta por
oscilogramas de tenséo e corrente. Esses oscilogramas devem ser provenientes de
experimentos de campo cuidadosamente conduzidos sobre as configuragbes de
sistemas de aterramento de interesse, em escala natural ou reduzida. Em particular,
este trabalho utilizou-se dos experimentos de Penteado Jr. et al. (1994), conduzidos
sobre modelos reduzidos com fator de escala de comprimento de 1:10. Para fins de
estudo, duas configuracbes de sistemas de aterramento foram selecionadas: a
primeira consistia de uma haste simples de 90 cm de comprimento por 1,5 mm de
didmetro e a segunda de trés hastes instaladas em linha com 40 cm de comprimento
cada, espacadas de 10 cm e diametro de 1,5 mm. Em seguida, tragou-se uma curva

média sobre as formas de onda dessas configuracdes que apresentavam oscilacées
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gue comprometessem a execucdo do passo seguinte: a analise e posterior selecéo
das formas de onda que reproduzissem o comportamento transitorio das
configuracdes escolhidas. Depois do processo de analise e selecdo, procedeu-se a
extracdo dos parametros representativos das ondas de tensdo ou corrente: valor de
crista, o correspondente tempo de crista e tempo de cauda. Assim, chegou-se aos

dados de entrada do processo de parametrizagao.

No Capitulo 5 concentraram-se esforcos na apresentacédo dos procedimentos
necessarios a obtencdo dos parametros de configuracdo do bipolo elétrico
equivalente, permitindo a realizacdo das simulacdes apresentadas no Capitulo 6.
Partindo dos dados de entrada, fornecidos pelos procedimentos descritos no
Capitulo 4, determinou-se uma expressdao matematica capaz de representar
computacionalmente as formas de onda adquiridas nos experimentos. Para
desempenhar esse papel foi escolhida a funcdo duplo-exponencial. Também por
meios computacionais, foram obtidas as curvas caracteristicas ou curvas dinamicas,
u = f(i), relativas a cada oscilograma. De posse de duas curvas caracteristicas de
uma determinada configuracdo de sistema de aterramento chegou-se aos
parametros de interesse, através do desenvolvimento e posterior aplicacdo de
diversos algoritmos computacionais. Todos os algoritmos empregados no calculo
dos parametros de configuracdo do bipolo elétrico foram reunidos em um programa

computacional denominado PARAMETROS.

O primeiro passo dado no Capitulo 6 foi confirmar a funcionalidade do bipolo
elétrico equivalente. Para tanto, sempre considerando as configuracdes

selecionadas, aplicou-se no respectivo bipolo equivalente a forma de onda da
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corrente segundo uma funcédo duplo-exponencial caracterizada pelos parametros da
tabela 5.1. As respectivas respostas em tensédo dos bipolos bem como as correntes
de excitacdo foram apresentadas da Fig.6.4 até a Fig.6.7. De posse dessas formas
de onda tracou-se as curvas caracteristicas e, assim, a comparacao dessas curvas
com aquelas usadas na preparacédo do bipolo foram apresentadas da Fig.6.8 até a
Fig.6.11. Os resultados de maior interesse nesse capitulo sdo aqueles apresentados
desde a Fig.6.12 até a Fig.6.15. Nessas figuras estdo tracadas as curvas
caracteristicas obtidas pelo bipolo em comparacdo com as curvas caracteristicas
obtidas pelas ondas experimentais. Percebe-se claramente certa discrepancia entre
as duas curvas indo desde o instante da aplicacdo da corrente até os instantes
proximos ao valor de crista da tensdo. O mesmo ocorre entre 0s instantes
imediatamente depois do valor de crista da corrente até o fim da aplicacdo da
mesma. Essas discrepancias, em parte, devem-se ao fato de as formas de onda
experimentais ndo apresentarem um padrdo baseado na funcdo duplo-exponencial,
fato evidenciado no Capitulo 5 e apresentado da Fig.5.3 até a Fig.5.10. Encerrando
a verificacdo do comportamento global, correntes de intensidades menores foram
aplicadas ao bipolo e constatou-se haver uma diminuicdo no laco de histerese
apresentado ao tracarem-se as respectivas curvas caracteristicas e compara-las
com as originais, da Fig.6.16 a Fig.6.19. Isso leva a crer que o bipolo elétrico tende a
apresentar um comportamento linear na medida em que a intensidade da corrente
diminui. Por fim, foi encontrada apenas uma tentativa de incorporar um modelo
dindmico em um pacote computacional com vistas a verificacdo do desempenho de
sistemas elétricos de poténcia diante da presenca de descargas atmosféricas. Esse

fato d4 uma indicacdo que a o desenvolvimento de modelos dinamicos para
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representar sistemas de aterramento em pacotes computacionais especializados em

sistemas elétricos de poténcia esta apenas comecando.

Desde a concepcédo do bipolo elétrico equivalente este € o primeiro trabalho
no qual ele é utilizado para simular o comportamento global de um sistema de
aterramento. Esta também é a primeira vez em que a parametrizacao foi realizada a
partir de experimentos conduzidos sobre modelos completos de sistemas de
aterramento. Até entdo, a metodologia denominada Método de Associacdo Série-
Paralelo, de Kameyama e Altafim (1989), necessitava ao menos de dois bipolos para
simular somente o comportamento transitério de segmentos do sistema de
aterramento. A parametrizacdo era baseada em dois ensaios: um sobre uma haste
em um tanque cilindrico e outro sobre a sua extremidade em um tanque hemisférico.
Assim, outro destaque desta metodologia reside na simplicidade com a qual ela

pode ser posta em pratica, permitindo que diversas configuracdes sejam simuladas.

Finalmente, ao menos trés frentes de trabalho poderiam ser abertas para dar
continuidade nas investigacfes a respeito da metodologia proposta. A primeira delas
teria como objetivo verificar a resposta deste modelo para excitagdes com diferentes
formas de onda. A segunda, aprimorar o bipolo elétrico seja na obtencdo dos
parametros de configuracdo ou na alteracéo de seu leiaute, com o intuito de diminuir
as discrepancias verificadas da Fig.6.8 a Fig.6.11. Uma terceira frente de trabalho
poderia ser conduzida para incorporar o bipolo elétrico equivalente em um pacote
computacional baseado no EMTP, com o propésito de conferir a sua atuacdo em
simulacdes voltadas ao desempenho de linhas de transmissdo sob a acdo de

descargas atmosféricas, para citar apenas um exemplo.
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ANEXO A

REPRODUGCAO DOS OSCILOGRAMAS PERTENCENTES A NOTA TECNICA
PRODUZIDA POR PENTEADO JR. ET AL. (1994), REFERENTES AS

CONFIGURACOES LISTADAS NA TABELA 4.2
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Configuragéo (1): Haste simples.
Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.

Tek BH4)5g S0MS/s 10 Acgs
- :

e s o g et — e i o e e A S L S s, g (S, e

5 R ™ R .
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Figura A.1. Oscilograma 13/11/R.



Configuragao (1): Haste simples.

Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.

TeK H{sE S0MS/s 9 ACGs

R - e e o e s e et B T T T e R I

e . .
i w
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PR SRy I e YW TS e F T Y

Figura A.2. Oscilograma 14/11/R.
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Configuragéo (1): Haste simples.
Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.

Figura A.3. Oscilograma 15/11R.
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Configuragao (1): Haste simples.
Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.

Tek g SOMS/s 2 'Acqs
[ i -

e ..,. e e e S

P Y e n— P R e i Tt goamy b oo

i : : : " 5 . _ ;
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£
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Figura A.4. Oscilograma 16/11R.
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Configuracao (2): Haste simples.
Comprimento: 90 cm.
Diametro: 1,5 mm.

Tek EE S0MS/S

et b
W W,

I e e Dt WL [ PR S SR SR e

—
-

TR To0my R TE0 v R TS T

Figura A.5. Oscilograma 01/11R.
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Configuracéo (2): Haste simples.
Comprimento: 90 cm.
Diametro: 1,5 mm.
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Figura A.6. Oscilograma 02/11R.
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Configuracéo (2): Haste simples.
Comprimento: 90 cm.
Diametro: 1,5 mm.
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Figura A.7. Oscilograma 03/11R.
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Configuracéo (2): Haste simples.
Comprimento: 90 cm.
Diametro: 1,5 mm.

Tek féjug S0MS/s I ACGS

| | et L
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Figura A.8. Oscilograma 04/11R.
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Configuracéao (3): 3 Hastes em linha espacadas de 10 cm.
Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentagdo: meio.
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Figura A.9. Oscilograma 13/12R.
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Configuracao (3): 3 Hastes em linha espacadas de 10 cm.
Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentac&o: meio.
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Figura A.10. Oscilograma 14/12R.
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Configuracéo (3): 3 Hastes em linha espacgadas de 10 cm.

Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentacdo: meio.
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Figura A.11. Oscilograma 15/12R.
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Configuracao (3): 3 Hastes em linha espacadas de 10 cm.

1-+

Comprimento: 20 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentac&o: meio.
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Figura A.12. Oscilograma 16/12R.
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Configuracéo (4): 3 Hastes em linha espacgadas de 10 cm.
Comprimento: 40 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentacdo: meio.
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Figura A.13. Oscilograma 05/12R.
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Configuracéo (4): 3 Hastes em linha espacadas de 10 cm.
Comprimento: 40 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentag&o: meio.

t l-& i{ dﬂw I\) wih ify T 1L(i Y

B T T B e T LT TR Ty “ e e,

] oy preS '.,-\._»:I-E

|
|

i I " k. :

il 5 | b

3! l : : .o

! i‘ : . T
.'I ' -

osC og/2/R

«
B

.“.-
@ ll"“,"i‘.'r‘\'ﬁ\.'\""n \J“'Lt : ' : ’ ' ' L

|;..._'_-.._.;-. & s o 2 et o oyt __ R _L_ b e i
CRY06mY G soY M TS Chi2

Figura A.14. Oscilograma 06/12R.
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Configuracéo (4): 3 Hastes em linha espacadas de 10 cm.
Comprimento: 40 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentag&o: meio.
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Figura A.15. Oscilograma 07/12R.
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Configuracéo (4): 3 Hastes em linha espacadas de 10 cm.
Comprimento: 40 cm.
Diametro: 1,5 mm.
Alimentac&o: meio.
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Figura A.16. Oscilograma 08/12R.
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