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Resumo

Esta dissertacdo é dedicada a avaliacdo do comportamento impulsivo de aterramentos
elétricos, em particular a determinagcédo da impedancia impulsiva de aterramento. Propbe-se
uma metodologia inovadora para estimativa da impedancia impulsiva de arranjos tipicos de
aterramento. Os parametros de entrada da metodologia sdo determinados utilizando-se
basicamente férmulas praticas, o que permite a sua ampla aplicagdo ndo somente na area
académica, mas também industrial. A metodologia é aplicada a arranjos tipicos de
aterramento, tais como eletrodos horizontais, cabos contrapeso e malhas de aterramento,
considerando diferentes dimensdes e solos de baixa, moderada e elevada resistividade. Em
todos os casos é considerada a aplicacdo de ondas representativas de primeiras descargas
e descargas subsequentes. Tendo como referéncia os resultados obtidos utilizando um
modelo eletromagnético rigoroso, mostra-se que a metodologia proposta fornece excelentes

estimativas da impedancia impulsiva de aterramento de arranjos diversos.

Palavras-chave: aterramentos elétricos, resposta impulsiva, impedancia impulsiva,

descargas atmosféricas



Abstract

This master thesis is dedicated to the evaluation of the impulse behavior of grounding
systems, in particular the determination of the grounding impulse impedance. A new
methodology for estimating the impulse impedance of typical grounding arrangements is
proposed. The input parameters of the methodology are basically determined using practical
formulas, which allows its wide application not only in academic but also industrial area. The
methodology is applied to typical grounding arrangements, such as horizontal electrodes,
counterpoise wires and grounding meshes, considering different dimensions and low,
moderate and high resistivity soils. In all cases, it is considered the application of
representative current waves of first and subsequent strokes. Based on the results obtained
using a rigorous electromagnetic model, it is shown that the proposed methodology provides

excellent estimates of the impulse impedance of several configurations.

Key-words: grounding, impulse response, impulse impedance, lightning
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Capitulo 1
Introducao

1.1. Relevancia

Quando submetido a correntes advindas da incidéncia de descargas atmosféricas
(DAs), o aterramento apresenta comportamento singular e, na maior parte das situagdes,
bastante distinto daquele observado frente a correntes de baixa frequéncia® '23. A corrente
associada as descargas atmosféricas apresenta formato impulsivo, com um rapido
crescimento em seus instantes iniciais seguido de uma variagcao mais lenta apos ter atingido
o seu valor de pico (usualmente na faixa de dezenas de kA)*. Em funcédo desse formato
impulsivo, tal corrente apresenta um espectro representativo de frequéncias que vai desde 0
Hz até alguns MHz. Ao longo desse espectro, o aterramento normalmente apresenta
comportamento variavel tendo-se em conta diferentes intervalos de frequéncia. Em estudos
rigorosos do comportamento impulsivo de aterramentos elétricos, o seu comportamento
dependente da frequéncia deve ser adequadamente levado em consideragao®.

A resposta em frequéncia do aterramento, normalmente expressa na forma de uma
impedancia harménica (Unico ponto de injegdo de corrente) ou de uma matriz de admitancia
nodal (multiplos pontos de inje¢cdo de corrente), € determinada com elevada exatidéo
empregando-se modelos matematicos baseados na teoria de campos eletromagnéticos. A
despeito da evolucdo no desenvolvimento de modelos rigorosos para avaliagdo do
comportamento transitério de aterramento nos Uultimos anos, o tema encerra certa
complexidade e modelos simplificados sdo normalmente adotados. E bastante comum em
estudos de transitérios atmosféricos em sistemas elétricos, sobretudo aqueles que utilizam
plataformas do tipo ATP/EMTP, representar o aterramento por meio de sua resisténcia de
baixa frequéncia, como por exemplo em®’. Segundo Alipio & Borges, a representacdo
simplificada do aterramento por meio da resisténcia de baixa frequéncia, desconsiderando o
comportamento dependente da frequéncia, pode levar a desvios significativos®. Tais erros
podem ser mais ou menos expressivos, dependendo do sinal de corrente injetado e da
localizagdo do ponto de injegcdo de corrente®.

Na avaliagdo do comportamento impulsivo de aterramentos elétricos € comum a

utilizagao do conceito de impedancia impulsiva, que corresponde a razao entre o valor de pico
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da elevagao de potencial desenvolvida no ponto de injecdo de corrente e o valor de pico da
corrente injetada. Como a impedancia impulsiva é definida no dominio do tempo, conclui-se
que é um numero real puro. Embora a impedancia impulsiva ndo contemple de forma rigorosa
o comportamento dependente da frequéncia do aterramento, tal como a impedancia
harmoénica, ela encerra algumas caracteristicas interessantes, dentre as quais merece

destaque:

i. Depende do sinal de corrente injetado, principalmente de seu tempo de subida;
isto €, a impedancia impulsiva sofre influéncia do conteudo de frequéncia do
sinal de corrente injetado e, consequentemente, da impedancia harménica de
aterramento;

i. Depende do ponto de injegdo de corrente; portanto, contempla de forma
aproximada o efeito de propagacgéo nos eletrodos de aterramento, que leva ao
conceito de comprimento efetivo;

iii.  Permite estimar o valor de pico da elevacéao de potencial desenvolvida no ponto
de injecao de corrente (basta multiplicar a impedancia impulsiva pelo valor de

pico da corrente injetada).

Em uma contribuicdo fundamental, Visacro & Silveira mostraram que a representacao
do aterramento de linhas de alta tensdo por meio de sua impedancia impulsiva, leva a
resultados de desempenho frente a DAs aproximadamente idénticos aqueles que seriam
obtidos considerando-se uma representacgao rigorosa do aterramento®. Os autores mostram
que a qualidade dos resultados obtidos representando-se o aterramento por sua impedancia
impulsiva é muito superior aqueles obtidos quando se representa o aterramento por sua
resisténcia de baixa frequéncia®.

Tendo como inspiragdo a contribuicdo de Visacro & Silveira e, adicionalmente, as
caracteristicas mencionadas da impedancia impulsiva, entende-se que em estudos de
transitorios atmosféricos em sistemas elétricos, notadamente aqueles que envolvam a
avaliacao de falha de isolamento e a determinagéo da elevagéo transitoria de potencial nas
terminagdes de aterramento, a sua representagao por meio de uma impedancia impulsiva leva
a resultados mais representativos do que aqueles que seriam obtidos considerando-se a
resisténcia de baixa frequéncia.

Nesse contexto, este trabalho pretende gerar uma contribuicdo no tema resposta
impulsiva de aterramentos elétricos, em particular a proposicdo de uma metodologia

inovadora para estimativa da impedéancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do comportamento transitério de
sistemas de aterramento elétrico — em especial a impedancia impulsiva — quando solicitados
por descargas atmosféricas.

Levando-se em consideracdo o contexto e o objetivo principal deste trabalho, os
objetivos secundarios definidos séo:

e Desenvolvimento de uma metodologia para obtencdo de estimativas expeditas da
impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento;

e Aplicagdo extensiva da metodologia a diferentes tipos de arranjos de aterramento,
considerando-se diferentes resistividades e sinais de corrente representativos de
primeiras descargas e descargas subsequentes;

e Avaliagdo da qualidade dos resultados fornecidos pela metodologia proposta, tendo
como referéncia os resultados obtidos pela aplicacédo de um modelo eletromagnético

rigoroso.

1.3. Organizagao do texto

O presente texto esta organizado em cinco capitulos, incluindo este Capitulo 1 —
Introdugao.

O Capitulo 2 — Comportamento de Aterramentos Elétricos Frente a Correntes de
Descargas Atmosféricas — apresenta conceitos basicos relativos ao comportamento
transitério de aterramentos elétricos, bem como a definicdo de pardmetros que caracterizam
o desempenho impulsivo de aterramentos.

O Capitulo 3 — Nova Metodologia para Estimativa da Impedancia Impulsiva de
Arranjos Tipicos de Aterramento — apresenta os fundamentos de uma nova metodologia
para estimativa da impedéancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento e corresponde a
principal contribuicdo deste trabalho.

No Capitulo 4 — Resultados e Discussao — a metodologia proposta € aplicada para
estimativa da impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento. Para avaliagéo da
qualidade das estimativas, elas sdo comparadas com resultados obtidos pela aplicagcdo de
um modelo eletromagnético rigoroso.

No Capitulo 5 — Conclusao — sdo destacadas as principais realizagdes deste trabalho

e apresentadas as propostas de continuidade.
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Capitulo 2

Comportamento de Aterramentos Elétricos Frente a
Correntes de Descargas Atmosféricas

2.1. Introducgao

Quando submetidos a corrente de descargas atmosféricas, os eletrodos de um sistema
de aterramento apresentam comportamento bastante particular e, na maior parte das vezes,
distinto daquele apresentado frente a fendmenos de baixa frequéncia (curtos-circuitos).
Segundo Visacro', aparentemente, ha certa confusdo de conceitos basicos em relagdo ao
comportamento impulsivo de aterramentos no meio técnico-cientifico. Esses conceitos sao
fundamentais para a avaliagdo dos desafios que envolvem a resposta de aterramentos
elétricos frente a descargas atmosféricas. Este capitulo insere-se neste cenario e tem como
objetivo apresentar de forma sucinta os conceitos considerados mais relevantes para

compreensdo da resposta de aterramento frente a correntes de descargas atmosféricas.

2.2. Impedancia de Aterramento

Um sistema de aterramento é constituido basicamente por trés componentes’: i) os
condutores metalicos que ligam o sistema elétrico ou eletrbnico aos eletrodos de
aterramentos; ii) os eletrodos de aterramento; iii) a terra que envolve os eletrodos.

Os condutores metalicos podem ser de natureza variada e tém o objetivo de servir
como um caminho para escoar cargas ou correntes de impulso do sistema elétrico para os
eletrodos de aterramento. Ja os eletrodos de aterramento podem apresentar varias tipologias
diferentes e sdo constituidos por qualquer material metalico inserido no solo'. Finalmente, a
terra que envolve os eletrodos é o meio de dispersao das cargas ou correntes de surto.

Com o objetivo de representar um elemento infinitesimal do eletrodo do sistema de
aterramento utiliza-se um modelo conceitual simplificado baseado na teoria de circuitos que

representa os efeitos resistivo, condutivo, capacitivo e indutivo, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Representacdo de uma pequena por¢cdo de um eletrodo por meio de pardmetros
concentrados, indicando as correntes e tensdes envolvidas. Adaptado de’.

De acordo com a Figura 2.1, a corrente total injetada em um eletrodo é parcialmente
distribuida por um elemento infinitesimal do eletrodo (corrente longitudinal, I;). Essa corrente
longitudinal produz uma queda de tenséo relativa as perdas internas (4V) e aos efeitos do
campo magnético interno e externo gerado no condutor e no solo (4V,); tais efeitos séo
representados pelos parametros R e L em série, respectivamente.

Outra parte da corrente total injetada no eletrodo é dissipada para o solo (corrente
transversal, I). A corrente transversal é composta por correntes de natureza condutiva e
capacitiva, sendo que os efeitos dessas correntes séo representados, respectivamente, por
uma condutancia (G) e uma capacitancia (C), conectadas em paralelo no circuito da Fig. 2.1.
A corrente condutiva (I;) esta relacionada a resistividade p do meio, enquanto a corrente
capacitiva (I;) esta relacionada a permissividade elétrica e do meio. Ambas as correntes estdo
associadas ao campo elétrico estabelecido no solo e a razdo entre elas depende das
caracteristicas elétricas do meio (condutividade e permissividade) e da frequéncia
caracteristica do fenbmeno solicitante.

A representacao simplificada por parametros concentrados é valida apenas para um
elemento infinitesimal do eletrodo; para analise completa de um eletrodo é necessario
considerar os efeitos préoprios e mutuos (resistivo, capacitivo, condutivo e indutivo) entre os
diversos elementos do eletrodo. Assim, o circuito geral pode ser representado por uma série
de circuitos similares ao da Figura 2.1, conectados entre si de acordo com a geometria do
arranjo de aterramento, e tendo-se em conta os efeitos mutuos?. Portanto, a forma como o
sistema elétrico enxerga o aterramento pode ser expressa através da sua impedancia
complexa e este circuito representativo do sistema de aterramento permite determinar a
impedéancia vista do ponto de injecdo da corrente.

A impedancia de aterramento é definida como a oposig¢ao oferecida pelo solo a inje¢ao
de uma corrente elétrica através do eletrodo e corresponde a raz&o entre a elevacéo de
potencial no ponto de injecdo em relagédo ao terra remoto e a corrente injetada, para cada

frequéncia?.
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Em baixas frequéncias, os efeitos reativos, representados pelos parametros L e C do
circuito ilustrado na Figura 2.1 podem ser desprezados, assim como as perdas internas
representadas por R, e pode-se aproximar o circuito equivalente por uma série de
condutancias acopladas. Nesse caso, o sistema de aterramento pode ser modelado como
uma resisténcia de aterramento R; (impedancia de aterramento puramente real), definida
como a razao entre a elevagao de potencial em relagdo ao infinito V; desenvolvida no ponto

de injegdo de corrente e a corrente injetada no aterramento I;:

= 2.1
7 (2.1)

Ry

Quando a corrente de surto injetada no aterramento possui um amplo espectro de
frequéncias associado, o aterramento deve ser representado por uma impedancia complexa
Z(w), também denominada de impedéancia harmdnica, para cada frequéncia especifica, ou

seja:

14
Z(w) = % (2.2)

em que V(w) e I(w) séo, respectivamente, os fasores da elevagado de potencial e da corrente
injetada no aterramento para uma dada frequéncia angular w.

A Figura 2.2 apresenta o modulo e a fase da impedancia de aterramento em fungao
da frequéncia em uma faixa entre 100 Hz e 1 MHz, para um eletrodo horizontal de 30 m de
comprimento com raio de 0,7 cm, enterrado a 0,5 m de profundidade em um solo de
resistividade de 2400 Qm e permissividade elétrica relativa igual a 15 (ambos parametros
considerados constantes).

De acordo com a Figura 2.2, em baixas frequéncias a impedancia € um namero real
puro aproximadamente constante, que corresponde a resisténcia de aterramento e a medida
que a frequéncia aumenta, para valores proximos ou maiores que 10 kHz, o efeito capacitivo
torna-se relevante e o médulo da impedancia diminui. Porém, para frequéncias em torno de
ou superiores a 200 kHz, o efeito indutivo comecga a exercer influéncia na impedéancia, o que
pode ser observado pelo aumento do angulo da impedéancia como representado no grafico,
embora o efeito capacitivo ainda seja predominante. A impedancia atinge um valor minimo
préximo a 500 kHz, na qual os efeitos capacitivo e indutivo se compensam e a fase da
impedancia se torna nula novamente. Finalmente, para frequéncias superiores ao valor
minimo de impedancia, o efeito indutivo predomina no comportamento da impedancia de

aterramento.
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Figura 2.2: Impedancia de aterramento ao longo do espectro de frequéncia caracteristico de uma
descarga atmosférica. Adaptado de’.

A Figura 2.2 evidencia que a representagéo do aterramento por uma resisténcia pura
é fisicamente consistente apenas para fendmenos em baixas frequéncias (até poucos kHz).
Portanto, na avaliagdo de transitérios, como por exemplo, os associados a descargas
atmosféricas, tal representacdo deve ser evitada, pois ndo contempla os fendmenos

dependentes da frequéncia do aterramento.

2.3. Efeitos de Propagacao

Quando uma corrente impulsiva € injetada em um sistema de aterramento ela é
submetida a dois fendmenos, relativos as perdas no meio, relacionados a propagagéo da onda
eletromagnética: a atenuacéo e a distorgéo.

A atenuacao se refere a diminui¢cdo gradual da amplitude da onda da corrente injetada
a medida que ela se propaga ao longo dos eletrodos de aterramento e esta diretamente

relacionada com a frequéncia, a condutividade do solo e as perdas 6hmicas no condutor.
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Ja a distorgao corresponde a deformagédo da onda a medida que ela se propaga ao
longo dos eletrodos de aterramento e se deve as diferentes velocidades associadas a cada
componente espectral presente no sinal, principalmente na frente de onda.

Os fendmenos de atenuagéo e de distor¢ao estéo ilustrados na Figura 2.3, de modo
que, a onda transmitida entre os elementos de um eletrodo é atenuada e distorcida
simultaneamente, isto €, a amplitude do sinal diminui e o tempo de frente da onda aumenta a

medida que ela se propaga.

solo
onda de

aumento do _________
tempo de frente /\
(distorcéo)

Figura 2.3: Atenuacéo e distorgéo da onda de corrente ao longo do eletrodo. Adaptado de'.

Um aspecto importante decorrente da atenuacéo é que a corrente que dispersa para
a terra possui uma distribuigdo ndo uniforme. Nesta perspectiva, surge o importante conceito
de comprimento efetivo (Lgr), que representa um comprimento limite de eletrodo de
aterramento. Eletrodos com comprimentos superiores a este valor limite nao implicam redugéo
da impedancia impulsiva de aterramento e tal comportamento fica explicito quando se verifica,
por exemplo, que o aumento superior ao comprimento efetivo do cabo contrapeso ligado a
torre de uma linha de transmiss&o ndo afeta o desempenho da mesma frente as descargas
atmosféricas. Isso ocorre porque a atenuagao do campo para o comprimento efetivo torna-se
bastante acentuada, de modo que a corrente que dispersa para o solo a partir deste ponto é
considerada desprezivel. Nesse sentido, a existéncia de eletrodo a partir deste ponto € pouco
relevante para a dispersdo de componentes de alta frequéncia de corrente e ndo afeta o valor

da impedancia de aterramento.

2.4. Caracterizacao do solo

2.4.1. Dependéncia da Frequéncia dos Parametros Elétricos do
solo
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De acordo com trabalhos laboratoriais classicos e medicbes de campo recentes
realizadas por Alipio & Visacro, embora a permeabilidade do solo possa ser considerada
constante e igual a do vacuo, os parametros elétricos do solo, resistividade e permissividade,
apresentam forte variagdo na faixa de frequéncia tipica de correntes de descargas
atmosféricas".

Com base em uma metodologia de medigdo originalmente proposta em'' e
extensivamente aplicada em®, Alipio & Visacro avaliaram, diretamente em condigbes de
campo, a variacao da resistividade e da permissividade de um grande numero de solos com
caracteristicas distintas. De acordo com os resultados obtidos, observa-se uma variagao
significativa de tais parametros entre 100 Hz e alguns MHz, com reducgéo da resistividade e
da permissividade elétricas. Em particular, vale mencionar que a permissividade relativa
apresenta valores elevados da ordem de aproximadamente 1000 em frequéncias proximas
de 1 kHz, diminuindo para cerca de 20 na faixa de 4 MHz. Com base nos resultados obtidos
para um grande numero de solos foram propostas expressdées empiricas e, posteriormente,
um modelo fisico causal para determinagao da variagédo da resistividade e permissividade do
solo com a frequéncia® 2.

Considerando as expressdes propostas para determinagdo da variagdo da
resistividade e permissividade do solo com a frequéncia, Alipio & Visacro avaliaram
sistematicamente o impacto de tal variagdo no comportamento impulsivo de aterramentos
elétricos™°. A principal concluséo desses trabalhos € que o fenémeno de dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo leva a uma redugdo da impedéncia impulsiva de
aterramento, sendo tal redugdo mais expressiva para solos de maior resistividade. Segundo
os autores, desprezar este fendbmeno para solos de resistividade moderada e, sobretudo,
solos de resistividade elevada pode levar a erros significativos na resposta impulsiva do

aterramento.

2.4.2. lonizagao do Solo

Quando eletrodos de aterramentos sdo solicitados por correntes impulsivas, a
densidade de corrente no solo nas adjacéncias da superficie do eletrodo pode atingir valores
elevados, sendo que neste caso o solo pode apresentar um comportamento nao linear.

Em fungéo do elevado valor da corrente, o campo elétrico na regido ao redor do
eletrodo, pode ultrapassar a rigidez dielétrica do meio, dando origem ao processo conhecido
como ionizagdo do solo. Desta forma descargas disruptivas no solo séo estabelecidas. De
acordo com trabalhos que avaliam o impacto da ionizagdo do solo no comportamento

impulsivo de aterramentos™'® em termos praticos, a ocorréncia do fenémeno leva a uma
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reducao da impedéncia impulsiva. Adicionalmente, o processo de ionizagdo € mais intenso

para eletrodos de aterramentos de pequenas dimensdes (aterramentos concentrados).

2.5. Parametros para Caracterizagcdao do Comportamento Impulsivo
do Aterramento

A definicdo de parametros que permitem caracterizar o comportamento transitério do
aterramento € essencial para avaliagdo de seu desempenho frente a correntes impulsivas.
Neste trabalho utilizam-se parametros e definicdes usualmente empregados e ja consolidados
em trabalhos rigorosos da area’'’. Entende-se, ainda, que um dos principais objetivos na
definicdo de pardmetros que caracterizam o comportamento transitorio do aterramento é a
distingdo entre o desempenho impulsivo e em baixas frequéncias?.

O objetivo desta seg¢do é definir os parametros que caracterizam o comportamento
impulsivo de aterramentos elétricos. Porém, para uma analise mais completa de sensibilidade
desses parametros com relagao as caracteristicas do solo e sinais de corrente injetados pode

ser encontrada em?313.18,

2.5.1. Impedancia Harmoénica

Como ja mencionado, no dominio da frequéncia o aterramento é rigorosamente
representado por uma impedancia complexa, também chamada de impedancia harménica.
Ela é definida com a relagéo entre os fasores da elevagédo da potencial elétrico V(w) e da
corrente injetada I(w), de acordo com a Eq. 2.2, e é calculada em uma faixa de frequéncias
de interesse para cada caso. A impedancia harmbnica é uma grandeza complexa e depende
especificamente da geometria do aterramento e das caracteristicas eletromagnéticas do
eletrodo e do solo em que este se encontra imerso.

A andélise da impedancia no dominio da frequéncia € de fundamental importancia uma
vez que, além de ser o dominio original de sua definicao, permite visualizar as caracteristicas
condutivas, capacitivas e indutivas do aterramento bem como dos efeitos de propagacao. A
partir da impedancia harménica também & possivel determinar a Elevacéo de Potencial no
Aterramento no ponto de injecao de corrente.

A Figura 2.4 apresenta o modulo (a) e a fase (b) da impedancia harménica de um
eletrodo horizontal de 60 m, enterrado a 0,5 m de profundidade em um solo de resistividade

igual a 1000 Om. De acordo com as curvas, € observado um efeito capacitivo entre valores
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proximos de 1 kHz a 20 kHz, embora o comportamento do arranjo em questdo seja
predominantemente indutivo.
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Figura 2.4: Médulo (a) e a fase (b) da impedancia harmédnica de um eletrodo horizontal de 60 m,
enterrado a 0,5 m de profundidade em um solo de resistividade de baixa frequéncia de 1000 Qm.
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2.5.2. Elevagao de Potencial no Aterramento (GPR)

Um par@metro basico que avalia a resposta do aterramento frente a descargas
atmosféricas é a elevagéo de potencial no ponto de inje¢do de corrente, em relagéo ao infinito,

usualmente designado por GPR (Grounding Potential Rise). A avaliagédo da elevagéo de
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potencial transitéria desenvolvida no aterramento é de fundamental importancia, uma vez que
permite, por exemplo, determinar as tensées maximas a que o aterramento e os dispositivos
aterrados ficam submetidos. Também possibilita avaliar o intervalo de tempo a que ficam
submetidos a essa elevagéo, o que é importante na determinacgéo de falha de isolamento e
energia dissipada.

Considerando uma abordagem de calculo do dominio da frequéncia, o GPR
desenvolvido pelo aterramento devido a injecao de uma corrente i(t) pode ser determinado de

acordo com:
GPR=F{Z(0)-F[i(t)]} (2.3)

em que F e F' denotam, respectivamente, transformada direta e inversa de Fourier. De (2.3)
fica claro que o comportamento da impedancia harménica de aterramento impacta

diretamente o calculo da elevagao de potencial desenvolvida pelo aterramento.
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Figura 2.5: GPR desenvolvido por um eletrodo de 60m em resposta a inje¢cdo de uma onda do tipo
dupla exponencial de 1 kA, 1,2/50 ps
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A Figura 2.5 ilustra a elevagao de potencial desenvolvida pelo eletrodo de 60 m, cuja
impedancia harménica estd ilustrada na Figura 2.4, em resposta a injecdo de uma onda do
tipo dupla exponencial de 1 kA, 1,2/50 us. Percebe-se que o valor maximo da elevagéo de
potencial ocorre antes e até valores préoximos a 0,5 us, ou seja, antes da ocorréncia do valor

maximo de corrente (1,2 us) indicando um comportamento indutivo do aterramento.

2.5.3. Impedancia Impulsiva e Comprimento Efetivo

No dominio do tempo, ao considerar transitérios, € comum utilizar o conceito de
impedancia impulsiva de aterramento Zp, que é definida como a relagéo entre o valor de pico

do GPR (V) e o valor de pico da onda de corrente injetada (Ip)"*:

v
Z,=-"L
s (2.4)

Esse parametro permite estimar de forma rapida o valor maximo da elevagdo de
potencial no aterramento, por meio do produto do valor de pico da corrente pela impedancia
impulsiva, o que o torna atrativo do ponto de vista pratico. E importante enfatizar que, além
de depender da geometria do aterramento e das caracteristicas eletromagnéticas do solo, a
impedancia impulsiva também depende da corrente injetada, diferentemente da impedancia
harmonica.

Vale mencionar também que Visacro & Silveira® propuseram em 2016, uma
representacao por meio da sua impedancia impulsiva para estudos relativos ao desempenho
de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. Essa representagdo do
aterramento leva a resultados aproximadamente idénticos, em termos do desempenho de LTs
frente a descargas atmosféricas, em comparagédo aqueles que seriam obtidos com uma
representagdo completa do aterramento por meio de sua impedancia harménica. Segundo os
autores, essa representacdo compacta, produz resultados com exatiddo superior aqueles
determinados empregando-se uma representacéo do aterramento por meio da sua resisténcia
de baixa frequéncia®.

A Figura 2.6 ilustra a variagdo da impedancia impulsiva de um eletrodo horizontal,
enterrado em um solo de 1000 Om, em fung¢do do seu comprimento (L). Considera-se a
injecdo de uma onda do tipo dupla exponencial de 1 kA, 1,2/50 us e, além disso, inclui-se no
mesmo grafico uma curva da variagéo da resisténcia de baixa frequéncia (R, r) em fungéo do

comprimento.
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Figura 2.6: Impedancia impulsiva de um eletrodo horizontal, enterrado em um solo de 1000 Qm, em
fungéo do seu comprimento, considerando a inje¢do de uma onda do tipo dupla exponencial de 1kA,
1,2/50 ps.

Conforme a Figura 2.6, observa-se que a curva indica um decrescimento inicial de Zp
com o aumento do comprimento do eletrodo até que o comprimento efetivo Ly seja atingido.
A partir deste ponto, Z, permanece aproximadamente constante para incrementos no
comprimento. Desta forma, até o comprimento efetivo, o valor de Z, € inferior ao de R, r, sendo
tal efeito atribuido ao fendbmeno de dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo™. A partir do Ly, a resisténcia de aterramento continua a diminuir 8 medida que o

comprimento do eletrodo aumenta, até se tornar inferior a impedéancia impulsiva.

2.5.4. Coeficiente de Impulso

Com base nas curvas da Figura 2.6, é possivel calcular outro importante parametro
para aplicagbes de prote¢do contra descargas atmosféricas, que corresponde ao coeficiente
de impulso I, dado pela razdo entre a impedancia impulsiva e a resisténcia de aterramento.

Verifica-se que a medi¢gdo ou o calculo da impedancia impulsiva ndo sao elementares e
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exigem técnicas e métodos especiais?'®. Por outro lado, a medig&o ou o célculo da resisténcia
de aterramento podem ser realizados empregando-se métodos ja consagrados na literatura.
Isso denota a importancia pratica do coeficiente de impulso, I = Zp/R;r, Uma vez que
conhecendo-se 0 seu valor para um dado arranjo de aterramento é possivel estimar a resposta
do aterramento frente a descargas atmosféricas, expressa por Zp, a partir da resisténcia de
aterramento medida ou calculada.

A Figura 2.7 apresenta a curva do coeficiente de impulso de um eletrodo horizontal em
funcdo de seu comprimento, determinada a partir das curvas de Z, e R;r da Figura 2.6.
Conforme observa-se, o valor de I é aproximadamente constante e menor do que a unidade
para comprimentos inferiores ao efetivo (ponto de inflexdo da curva), indicando que a
resisténcia de aterramento é superior a impedancia impulsiva nessa faixa de comprimento.
Uma vez atingido o comprimento efetivo, Ic cresce continuamente ja que Zp, permanece

constante enquanto que R, decresce com o aumento do comprimento.
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Figura 2.7: Coeficiente de impulso de um eletrodo horizontal, enterrado em um solo de 1000 Qm, em
fungéo de seu comprimento, considerando a inje¢do de uma onda do tipo dupla exponencial de 1kA,
1,2/50 ps.
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2.6. Consideragoes Finais

Apresentou-se neste capitulo aspectos basicos relativos ao comportamento do
aterramento frente a correntes de descargas atmosféricas e diferenciou-se esse
comportamento daquele apresentado frente a fenbmenos de baixa frequéncia. Também,
foram apresentados parametros para caracterizagdo do comportamento impulsivo de
aterramentos. Em particular, destacou-se a impedancia impulsiva como uma possivel
representacdo compacta, e consistente, do aterramento para estudos de transitérios
atmosféricos. Especificamente considerando a impedancia impulsiva, mostrou-se que ela
decresce com aumento do comprimento do eletrodo de aterramento até um limiar, chamado
comprimento efetivo Legr, a partir do qual ela permanece basicamente constante.
Diferentemente, a resisténcia de aterramento de baixa frequéncia continua a diminuir
continuamente com o aumento do comprimento do eletrodo. Ora, tal comportamento parece
indicar que o comportamento impulsivo do aterramento elétrico € ditado apenas pelas
dimensdes do mesmo até o comprimento efetivo. Essa ideia € mais bem explorada no
Capitulo 3, que propde uma nova metodologia para estimativa da impedéancia impulsiva de

arranjos tipicos de aterramento.
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Capitulo 3

Nova Metodologia para Estimativa da Impedancia
Impulsiva de Arranjos Tipicos de Aterramento

3.1. Introdugao

Os primeiros esforgos no sentido de definir pardmetros para caracterizacédo do
comportamento impulsivo de aterramentos elétricos e diferenciacédo desse comportamento
com relagé&o ao apresentado para fenébmenos lentos, é apresentado por Guptar & Thapar no
fim da década de 1970 e inicio da década de 1980%°2". Nesses trabalhos, os autores definem
importantes parametros como comprimento e area efetivos, impedancia impulsiva e
coeficiente de impulso. A partir de simulagdes utilizando modelos simplificados para o
aterramento e aplicando sinais de corrente de frente rapida, sdo propostas formulas praticas
para a determinagao do comprimento efetivo (ou da area efetiva) e do coeficiente de impulso
para eletrodos e malhas de aterramento. E importante enfatizar que estes trabalhos
representam um esforgo pioneiro de caracterizagao do comportamento do aterramento frente
a descargas atmosféricas por meio de sua impedancia impulsiva. Também merece destaque
a proposicéo de formulas para determinagéo de I possibilitando, assim, a determinagéo da
impedancia impulsiva a partir da resisténcia de aterramento.

Posteriormente, Grcev apresentou alguns trabalhos na mesma dire¢do, que visam a
obtencao de férmulas praticas para céalculo do comprimento efetivo (ou da area efetiva) e da
impedancia impulsiva a partir da resisténcia de aterramento, considerando-se eletrodos e
malhas de aterramento’?2. A principal contribuigdo dos trabalhos de Grcev aos trabalhos
realizados anteriormente por Gupta e Thapar € a utilizagdo de um modelo eletromagnético
rigoroso para simulacdo do aterramento e a aplicagdo de ondas de corrente que contemplam
a natureza cbncava observada em correntes reais de descargas medidas em torres
instrumentadas.

Recentemente, Alipio e Visacro obtiveram férmulas similares, a partir de simulagdes
utilizando um modelo eletromagnético rigoroso, incluindo duas contribuicbes essenciais: i) a
consideragéo da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, € ii) a aplicagédo
de ondas de corrente mais realistas do que as apresentadas anteriormente, contemplando os

principais parametros medianos de descargas reais medidas em torres instrumentadas® 22
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2 Foram obtidas férmulas praticas para estimativa do comprimento efetivo (ou da area
efetiva) e do coeficiente de impulso de arranjos simples de eletrodos', malhas de
aterramento’s. Vale destacar que em®, Visacro e Silveira, além de proporem formulas praticas
para determinacéo de Lgr € Zp de cabos contrapeso, também apresentam uma aplicagao
concreta de representacdo compacta do aterramento de linhas de transmissao por meio de
sua impedancia impulsiva.

Os trabalhos anteriormente citados representam contribuicdes importantes, pois
fornecem uma maneira pratica e rapida de se estimar a impedancia impulsiva de arranjos
tipicos de aterramento. Uma vez estimada a impedancia impulsiva do arranjo, ela pode ser
utilizada no estudo de transitérios atmosféricos em sistemas elétricos, que envolvam sistemas
de aterramento, empregando programas do tipo ATP/EMTPS. Entende-se que, em estudos de
transitorios, a representagdo do aterramento por meio de sua impedancia impulsiva fornece
resultados de maior qualidade do que aqueles obtidos considerando uma representagao por
meio da resisténcia de baixa frequéncia.

Por outro lado, as férmulas mencionadas anteriormente s&o restritas aos arranjos de
aterramento especificos para os quais foram concebidas. Tendo em conta esse contexto, este
capitulo tem o objetivo de apresentar uma contribuicdo adicional ao tema, em particular a
proposicdo de uma metodologia geral para determinag&o da impedancia impulsiva de arranjos
tipicos de aterramento. Esta metodologia se baseia em alguns aspectos dos trabalhos citados

anteriormente e em outros originais deste trabalho, conforme descrito neste capitulo.

3.2. Fundamentos da Metodologia

No Capitulo 2 foi apresentado de forma sucinta e objetiva o conceito de comprimento
efetivo, que corresponde a um valor limite a partir do qual acréscimos adicionais no
comprimento do eletrodo ndo implicam reducao da impedancia impulsiva de aterramento.

Com o intuito de justificar a metodologia proposta para estimativa da impedancia
impulsiva de arranjos tipicos de aterramento, o conceito de comprimento efetivo é explorado
de forma mais profunda nesta secao.

Como ja descrito, quando uma corrente impulsiva é injetada em um sistema de
aterramento, a onda eletromagnética associada ao surto se propaga ao longo dos eletrodos
e € submetida ao fenbmeno de atenuagdo. Como consequéncia direta deste fendbmeno, a
corrente que dispersa do eletrodo de aterramento apresenta uma distribuicdo ndo uniforme
ao longo do mesmo. A densidade de corrente de dispersao (A/m) diminui ao longo do eletrodo.
Dessas consideragbes deriva-se o conceito de comprimento efetivo, que conforme

mencionado, é um comprimento limite de eletrodo a partir do qual ndo se observa reducao da
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impedéancia impulsiva. Essa reduc&o ocorre justamente porque a atenuagéo do campo para o
comprimento efetivo é tdo acentuada, que os componentes de corrente de alta frequéncia
associados a corrente de descarga que dispersam para o solo a partir deste ponto é
desprezivel. Portanto, a existéncia de eletrodo a partir desse ponto é indcua e nao afeta o

valor da impedancia de aterramento.
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Figura 3.1 — Impedancia impulsiva de aterramento (a) e coeficiente de impulso (b) em fung¢éo do
comprimento para um eletrodo horizontal de aterramento, raio de 7mm, enterrado a 0,5m de
profundidade em um solo de 1000 Om. Considera-se a variagdo dos parametros elétricos do solo de
acordo com (5) e, por simplicidade, a injecdo de uma onda de corrente 1,2/50 us do tipo dupla
exponencial.

A Figura 3.1(a) apresenta o grafico de impedéncia impulsiva em fungdo do
comprimento do eletrodo, para um arranjo composto por um eletrodo horizontal, raio 7 mm e
enterrado a 0,5 m de profundidade em um solo de 1000 m. De acordo com este grafico
percebe-se que, a partir de um dado comprimento, correspondente ao comprimento efetivo,
ndo ocorre mais a diminuigdo da impedéancia impulsiva. A Figura 3.1(b) apresenta, para o
mesmo arranjo, o grafico de coeficiente de impulso em fungdo do comprimento do eletrodo.
Observa-se que, para comprimentos de eletrodo até o comprimento efetivo, a relagdo entre a
impedancia impulsiva e a resisténcia de aterramento é aproximadamente constante.

Dos comentarios anteriores, estabelecem-se as premissas gerais para a metodologia

proposta:

1. O segmento do arranjo de aterramento importante para a determinacdo da
impedancia impulsiva € aquele que possui uma extenséo igual ao do comprimento
efetivo, a partir do ponto de injegdo de corrente. Com a finalidade de ilustrar a
premissa, a Figura 3.2(a) apresenta um arranjo composto por um eletrodo
horizontal. J&, a Figura 3.2(b) ilustra a parcela dessa configuragéo de aterramento
que efetivamente contribui para a determinagéo da impedancia impulsiva. O arranjo

da Figura 3.2(b) € denominado arranjo equivalente.



36

Figura 3.2 — Eletrodo horizontal submetido a uma corrente impulsiva: (a) Arranjo Original e (b) Arranjo
Equivalente.

2. A partir da resisténcia de aterramento do arranjo equivalente R,,, Figura 3.2(b),
determina-se a impedancia impulsiva do arranjo original, Figura 3.2(a),
multiplicando R, pelo coeficiente de impulso correspondente a eletrodos com
comprimento igual ou inferior ao efetivo. Isto decorre da constatagdo de que para
comprimentos de eletrodo até o efetivo, a relagdo entre a impedancia impulsiva e a
resisténcia de aterramento é aproximadamente constante. Vale salientar que, para
comprimentos iguais ou inferiores ao efetivo, o coeficiente de impulso depende da
resistividade do solo e da onda de corrente injetada, entretanto, ndo depende do

arranjo de aterramento.

De acordo com a segunda premissa, a impedancia impulsiva pode ser determinada

por meio da Equagéo 3.1:

Req1c = Zp @3.1)

Com base nas duas premissas, tém-se as seguintes etapas basicas para a estimativa

da impedancia impulsiva de aterramento:

1. Calcula-se o comprimento efetivo do eletrodo de aterramento, dadas a resistividade
do solo e a corrente impulsiva — neste caso, um tipo de descarga atmosférica
(primeira descarga ou descarga subsequente tipicas).

2. Considerando-se o arranjo de aterramento original, determina-se o arranjo
equivalente, isto é, a parte do sistema de aterramento que efetivamente contribui
para a determinacdo da impedancia impulsiva, a partir do ponto de injecao de
corrente e do comprimento efetivo.

3. Calcula-se a resisténcia de aterramento do arranjo equivalente.

4. Calcula-se o coeficiente de impulso, dados a resistividade do solo e o tipo de

descarga atmosférica.
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5. Determina-se a impedancia impulsiva do sistema de aterramento original por meio
do produto da resisténcia de aterramento do arranjo equivalente e do coeficiente de

impulso, de acordo com a Equacgao 3.1.

A Figura 3.3 apresenta de forma esquematica um resumo da metodologia descrita para
determinag&o da impedancia impulsiva de um eletrodo de aterramento, considerando-se os
parametros do solo, o tipo de descarga, o arranjo original € o ponto de injecado de corrente.
Vale salientar que as premissas desta metodologia e as etapas basicas para determinacéo
da impedéancia impulsiva de aterramento foram estabelecidos considerando um eletrodo
horizontal por questbes didaticas. No entanto, o esquema desta metodologia para
determinacgéo de Z, apresentado na Figura 3.3 pode ser estendido para outros arranjos tipicos

de aterramento, conforme descrito nas se¢des a seguir.

Resisténcia do
Arranjo
Equivalente

Resistividade Comprimento [k Arranjo
do solo Efetivo j Equivalente

Tipo de Arranjo

Descarga Original RS

corrente

= ===+
Coeficiente de Impedancia de :
Impulso Impulso 1
b 1
1

Figura 3.3 — Metodologia para determinag&o da impedancia impulsiva a partir da resistividade do solo,
sistema de aterramento original e tipo de descarga atmosférica.

3.3. Extensdao da Metodologia Proposta para Outros Arranjos
Tipicos de Aterramento Compostos por Eletrodos ou
Conjuntos de Eletrodos

O formato das curvas de Zp e I em fungdo do comprimento L para outros arranjos de
aterramentos tipicos ndo diferem daqueles da Figura 3.1. Nesse sentido, a metodologia
descrita na se¢ao anterior para um eletrodo horizontal pode ser estendida para outros arranjos
de aterramento encontrados na pratica.

A Figura 3.3 ilustra alguns arranjos de aterramento tipicos e os correspondentes

arranjos equivalentes. De modo similar ao descrito na Segéo 3.2, a partir da resisténcia de
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aterramento do arranjo equivalente € possivel estimar a impedancia impulsiva do arranjo
original.

# Solo # Solo
Ler Ler

(c)

Figura 3.4 — Arranjos de aterramento tipicos submetidos a correntes impulsivas e os arranjos
equivalente associados: (a) haste, (b) eletrodo horizontal e (c) cabos contrapeso.

3.4. Extensao da Metodologia Proposta para Malhas de
Aterramento

A metodologia descrita na Se¢éo 3.2 também pode ser estendida para malhas de
aterramento. No caso de malhas é comum a utilizagdo do conceito de raio efetivo ou,
alternativamente, de area efetiva, que é uma extensao do conceito de comprimento efetivo.

Para estimativa da impedancia impulsiva de malhas de aterramento sao propostas
duas abordagens diferentes. Embora as duas abordagens levem a arranjos equivalentes
distintos, ambos esses arranjos séo obtidos a partir da consideragédo do comprimento efetivo
segundo diferentes dire¢des a partir do ponto de inje¢do de corrente.

A primeira abordagem proposta € mais intuitiva e, de certa forma, “mais fisica”. Para
apresentacdo dessa abordagem, sejam as Figuras 3.5 e 3.6, que ilustram duas malhas de

aterramento idénticas, porém com pontos de injegdo de corrente distintos — centro da malha,
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Figura 3.5, e canto da malha, Figura 3.6. Para determinag&o do arranjo equivalente em cada
caso, considera-se o comprimento de eletrodo disponivel na malha de acordo com o
comprimento efetivo e segundo diferentes diregbes a partir do ponto de injegéo de corrente.
As Figuras 3.5(c) e 3.6(c) ilustram as malhas equivalente considerando a inje¢éo de corrente
no centro e no canto da malha, respectivamente. Note-se que os arranjos equivalentes séo
distintos, dependendo do ponto de inje¢cdo de corrente. Isso ocorre porque a area efetiva
coberta pela inje¢do no centro é superior a mesma area no caso de injegao no canto da malha,
conforme ilustram as Figuras 3.5(b) e 3.6(b). Finalmente, a partir da resisténcia de
aterramento da malha equivalente Req, determina-se a impedancia impulsiva da malha original

multiplicando-se Req pelo coeficiente de impulso correspondente.

(@) (b) (c)

Figura 3.5 — Exemplo de malha de aterramento submetida a uma corrente impulsiva, com ponto de
injecdo localizado no centro da malha, de acordo com a primeira abordagem: (a) malha de
aterramento original, (b) area da malha original que efetivamente contribui para a determinagéo da
impedancia impulsiva (area efetiva) e (c) malha equivalente.

»* »*
(a) (b) (c)

Figura 3.6 — Exemplo de malha de aterramento submetida a uma corrente impulsiva, com ponto de
injecdo localizado no canto da malha, de acordo com a primeira abordagem: (a) malha de
aterramento original, (b) area da malha original que efetivamente contribui para a determinagéo da
impedancia impulsiva (area efetiva) e (c) malha equivalente.

A segunda abordagem considera uma malha equivalente quadrada, com area igual a

area efetiva da malha original, tendo-se em conta o comprimento efetivo e o ponto de injegéo
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de corrente. Para apresentagédo dessa abordagem, sejam as Figuras 3.7 e 3.8, que ilustram
duas malhas de aterramento idénticas, porém com pontos de injecdo de corrente distintos —
centro da malha, Figura 3.7, e canto da malha, Figura 3.8. Para determinagédo do arranjo
equivalente, determina-se primeiramente a area efetiva “vista” pela corrente injetada, que
depende do comprimento efetivo e do ponto de injegdo. De acordo com Gupta & Tapar (21),
a area efetiva para injegdo no canto da malha é dada pela area do tridngulo, area amarela da
Figura 3.8(b), ou seja, ¥(Ler)?; para injecdo no centro da malha é dada pela area do losango,
area amarela da Figura 3.7(b), ou seja 2x(Ler)?. Note que a area efetiva vista pela corrente é
maior no caso de inje¢do no centro da malha, em relagéo a injecdo no canto da malha. Uma
vez que a impedancia impulsiva € determinada pela area efetivamente disponivel para
dispersao de corrente, as malhas equivalentes ilustradas nas Figuras 3.7(c) e 3.8(c) tem area
igual a area efetiva associada as malhas originais (area amarela). Por simplicidade, considera-
se a malha equivalente quadrada. A sintetizacdo dessa malha equivalente quadrada e com
area igual a area efetiva da malha original segue os seguintes passos principais. Primeiro,
determina-se o comprimento total de eletrodo disponivel da malha original para compor a
malha equivalente. Isso pode ser feito com o auxilio do arranjo equivalente, segundo a
primeira abordagem [Figuras 3.5(c) e 3.6(c)]. Em seguida, forma-se o perimetro da malha
equivalente e, finalmente, o seu interior & preenchido com o comprimento de condutores
restantes — estes devem ser igualmente espacgados e ortogonais entre si e, também, devem
ter comprimento igual ao lado da malha equivalente. De modo similar a abordagem anterior,
calcula-se a resisténcia de aterramento da malha equivalente Req; e determina-se a
impedancia impulsiva da malha original multiplicando-se Rsq pelo coeficiente de impulso

correspondente.

(@) (b) (c)

Figura 3.7 — Exemplo de malha de aterramento submetida a uma corrente impulsiva, com ponto de
injecdo localizado no centro da malha, de acordo com a segunda abordagem: (a) malha de
aterramento original, (b) area da malha original que efetivamente contribui para a determinagéo da
impedancia impulsiva (area efetiva) e (c) malha equivalente.
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* (a) * (b) (c)

Figura 3.8 — Exemplo de malha de aterramento submetida a uma corrente impulsiva, com ponto de
injecdo localizado no canto da malha, de acordo com a segunda abordagem: (a) malha de
aterramento original, (b) area da malha original que efetivamente contribui para a determinacgéo da
impedancia impulsiva (area efetiva) e (c) malha equivalente.

3.5. Comentarios Adicionais

3.5.1. Determinagcao do Coeficiente de Impulso e Comprimento
Efetivo

Considerando que um dos objetivos da metodologia proposta é que ela possa ser
aplicada de forma pratica na engenharia, descreve-se a seguir, de forma sucinta, como
determinar o coeficiente de impulso e o comprimento efetivo de eletrodos sem a necessidade
de se utilizar um pacote computacional baseado na teoria de campo.

Como dito na Secao 3.2, o coeficiente de impulso para configuragées com dimensdes
inferiores ao comprimento efetivo (ou a area efetiva) ndo depende do arranjo em si, mas da
resistividade do solo em baixas frequéncias e do sinal de corrente injetado. Tal coeficiente
pode ser estimado a partir de resultados obtidos de simulagbes aplicando-se um modelo
eletromagnético rigoroso e disponiveis em:'°, para eletrodos horizontais e hastes, ? para
malhas de aterramento e ° para cabos contrapeso. Contudo considerando que o coeficiente
de impulso independe do arranjo de aterramento para dimensdes inferiores ao comprimento
efetivo, pode-se utilizar as formulas praticas proposta por Alipio e Visacro em' para estimar
o coeficiente de impulso.

O comprimento efetivo ou a area efetiva depende, fundamentalmente, da resistividade
do solo em baixas frequéncias e do sinal de corrente injetado. De maneira similar, os valores
de Lgr ou Apr podem ser estimados a partir de graficos aplicando-se um modelo
eletromagnético rigoroso e disponiveis em?. Além disso, o comprimento efetivo de eletrodos
horizontais pode ser estimado utilizando-se férmulas praticas proposta por Alipio e Visacro
em'. Do comprimento efetivo de eletrodos horizontais pode-se estimar a area efetiva de
malhas de aterramento, conforme?’. E importante salientar que para o caso de arranjos

compostos por multiplos eletrodos e pontos de injegdo, como é o caso do aterramento de LTs
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constituido por um conjunto de contrapesos, o comprimento efetivo € maior do que aquele de
um eletrodo horizontal simples®. Nesse caso, o comprimento efetivo pode ser estimado por
meio dos resultados apresentados por Visacro e Silveira em® ou utilizando férmulas praticas

propostas nesta mesma referéncia.

3.5.2. Redugao do Coeficiente de Impulso para Arranjos
Complexos

O formato das curvas de I em fungdo de L é mantido, independente do arranjo de
aterramento. Entretanto, quando s&o utilizados arranjos complexos, tais como conjunto de
contrapesos e malhas de aterramento, o coeficiente de impulso apresenta uma pequena
redugdo (derivada negativa) até que o comprimento (ou raio) efetivo seja atingido,
diferentemente do caso de eletrodos horizontais em que o valor de I € aproximadamente
constante para comprimentos inferiores a Ly '*. Para fins de ilustragao, a Figura 3.7 apresenta
um grafico de I, em funcao de L, (coeficiente de impulso em fungdo do lado da malha) para
uma malha de aterramento quadrada, com reticulados de 5 m x 5 m e enterrada a 0,8 m de
profundidade em um solo de 1000 Qm. Além disso, na mesma figura é indicado o valor de I,
para eletrodos horizontais com comprimento inferior ao efetivo. Verifica-se que o valor de I,
ndo é constante no caso de arranjos complexos, e dimensdes inferiores ao comprimento ou
raio efetivo, podendo levar a maiores erros na aplicacdo da metodologia proposta para

estimativa de Zp.

1.8+ ,
1.6+ ,
1.4¢
1.2¢

0.8
0.6 IC para eletrodo horizontal com

8‘21 I comprimento inferior ao efetivo |

0
0. 20 3 40 50 60 70 80
Ly (M)

Figura 3.9 — Coeficiente de impulso em fun¢do do comprimento do lado da malha para uma malha
quadrada com reticulados de 5 m x 5 m e enterrada a 0,8 m de profundidade em um solo de
1000Q.m. Considera-se a variagao dos parametros elétricos do solo de acordo com (5) e, por

simplicidade, a injegdo de uma onda de corrente 1,2/50-us do tipo dupla exponencial no centro da

malha.
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3.6. Consideragodes Finais

Neste capitulo foi apresentado uma metodologia original para a determinagcéo da
impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento. Assim, como aspecto de destaque,
esta metodologia pode ser aplicada diretamente a qualquer arranjo tipico de aterramento,
conhecendo-se o coeficiente de impulso e o comprimento efetivo (ou a area efetiva), ambos
os parametros dependentes da resistividade do solo e da corrente injetada. Portanto, para
aplicacdo desta metodologia é necessario calcular a resisténcia de aterramento do chamado
arranjo equivalente, o que pode ser realizado utilizando-se programas comerciais de calculo
de aterramento em baixas frequéncias.

Vale destacar que um dos objetivos da metodologia proposta € que esta possa ser
aplicada de forma simples por engenheiros que lidem com o desempenho impulsivo de
aterramentos elétricos. Para isso, os pardmetros de entrada para aplicacdo desta metodologia
(calculo de resisténcia de aterramento, comprimento efetivo e coeficiente de impulso) podem
ser determinados por meio de programas comerciais, férmulas praticas disponiveis na
literatura e resultados de simulagdo amplamente divulgados na literatura técnica. O Capitulo
4 ilustra a aplicagdo da metodologia proposta para estimativa da impedancia impulsiva de

alguns arranjos tipicos de aterramento.
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Capitulo 4
Resultados e Discussao

4.1. Introducgao

Como ja mencionado, a impedancia impulsiva consiste em uma representagdo mais
apropriada para o aterramento em estudos de transitérios atmosféricos, em relagédo a
resisténcia de baixa frequéncia. Tradicionalmente, a determinagdo da impedéancia impulsiva
de arranjos gerais de aterramento envolve a aplicacdo de modelos eletromagnéticos
complexos e que, na maior parte das situagdes, demanda elevado esfor¢go computacional. No
Capitulo 3 desta dissertagéo € apresentada uma metodologia que permite a estimativa préatica
e expedita da impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento. O presente capitulo

apresenta resultados de aplicagdo da metodologia proposta.

4.2. Desenvolvimentos

Na avaliagdo da qualidade dos resultados fornecidos pela metodologia proposta no
Capitulo 3 para estimativa da impedancia impulsiva de aterramento, sdo considerados neste
capitulo trés arranjos tipicos: eletrodos horizontais, cabos contrapeso e malhas de
aterramento. Para cada arranjo, sdo consideradas trés “dimensdes” (L) —20m,40me 80 m
— conforme Figura 4.1. No caso de eletrodos horizontais e malhas s&do avaliados pontos de
injecdo na extremidade e no centro e no caso de contrapesos considera-se a injegao de
corrente na extremidade inclinada do eletrodo. Para cada arranjo e dimenséo especificos, sdo
considerados trés valores de resistividade: 300, 1000 e 3000 Om. E importante mencionar
que a gama de casos avaliados pretende contemplar solos de baixa, moderada e elevada
resistividade e, também, arranjos com dimensdes inferiores, proximas ou superiores ao

comprimento efetivo.
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|
« A
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(a) L
L
JG 20 '

(b) (c)

Figura 4.1: Dimensdes para cada arranjo tipico: (a) Eletrodo Horizontal, (b) Cabo Contrapeso e (c)
Malha de Aterramento

Para aplicagdo desta metodologia s&o necessarios os valores dos comprimentos
efetivos e coeficientes de impulso, considerando as resistividades de interesse. Esses
parédmetros podem ser estimados conforme descrito na Sec¢ao 3.5.1 do Capitulo 3 e estéo
apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2. Vale mencionar que o comprimento efetivo e o
coeficiente de impulso também dependem do sinal de corrente aplicado ao aterramento. Os
valores indicados nas Tabelas 4.1 e 4.2 foram estimados considerando-se ondas de corrente
representativa de primeiras descargas e descargas subsequentes, que reproduzem os
principais pardmetros medianos de ondas de corrente reais medidas na estagcdo do Monte
San Salvatore?*?°,

Para avaliagdo da qualidade das estimativas fornecidas pela aplicagdo da metodologia
proposta, toma-se como referéncia os valores de impedancia impulsiva calculados utilizando
o modelo eletromagnético rigoroso Hybrid Electromagnetic Model (HEM)*. Os resultados
obtidos via simulagdes empregando o HEM s&o chamados de valores “exatos”.

A analise dos resultados obtidos é realizada segundo duas perspectivas. Em uma
dessas perspectivas, apresentam-se graficos das impedancias impulsiva estimada e exata.
Tais graficos permitem uma primeira avaliagéo da qualidade dos resultados obtidos, além de
permitir avaliar a tendéncia de comportamento dos valores estimados e exato.
Adicionalmente, sao incluidas no mesmo grafico as curvas de resisténcia de aterramento de
baixa frequéncia com o intuito de compara-las com as estimativas de impedancia impulsiva
fornecidas pela metodologia proposta.

Em uma segunda perspectiva, com o intuito de avaliar de forma mais rigorosa a
qualidade dos resultados fornecidos pela metodologia proposta, sdo avaliados os erros
percentuais por meio do uso dos chamados “diagramas de caixa”. Os diagramas de caixa

apresentam simultaneamente, por meio grafico, varias caracteristicas estatisticas de um
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conjunto de dados: locagao, dispersao, variabilidade, simetria ou assimetria e presenca de
observagdes discrepantes (também denominados “outliers”)3':32.

O mddulo da diferenga entre o valor exato e o valor estimado dividido pelo valor exato
€ um dos erros percentuais utilizados, denominado neste trabalho como Erro Percentual
Absoluto. Outro erro utilizado é o Erro Percentual Relativo, definido, neste trabalho, como a
razdo entre a diferenca do valor exato pelo valor estimado e o valor exato. Estes erros
fornecem as informacgdes de localizagao dos erros, desvio de simetria e presenca de oultliers.
Além disso, o Erro Percentual Relativo analisa o conservadorismo da distribuicdo e a
variabilidade real dos erros.

Os estimadores estatisticos utilizados nas analises de distribuicdo de erros,

apresentam as seguintes expressoes:

|6 - 6]
o

x 100 (4.1)

Epa (%) = l

X 100 (4.2)

Epgr(%) = [

sendo que:

Ep,: Erro Percentual Absoluto [%]
Epg: Erro Percentual Relativo [%]
0: Valor exato da impedéncia impulsiva [Q]

6: Valor estimado da impedancia impulsiva [Q]

Tabela 4.1 — Comprimentos efetivos de arranjos tipicos, para cada resistividade do solo

Comprimentos efetivos [m]
Resistividades Eletrodos horizontais Cabos Contrapeso
(Qm) Primeira Descarga Primeira Descarga
Descarga Subsequente Descarga Subsequente
300 23,75 11,25 30,00 15,00
1000 47,50 22,50 60,00 30,00
3000 > 80,00 45,00 > 80,00 60,00
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Tabela 4.2 — Coeficientes de impulso para cada resistividade especifica

Coeficiente de Impulso [-]
Resistividades (Qm) S
Primeira Descarga Descarga Subsequente
300 0,9470 0,8316
1000 0,8918 0,7014
3000 0,7777 0,5231

Os valores para os comprimentos efetivos e os coeficientes de impulso apresentados
nas Tabelas 4.1 e 4.2 foram obtidos a partir do modelo eletromagnético rigoroso Hybrid
Electromagnetic Model (HEM)°.

Os resultados obtidos para eletrodos horizontais, cabos contrapeso e malhas de

aterramento estéo apresentados a seguir, respectivamente nas Sec¢bes 4.3, 4.4 e 4.5.

4.3. Eletrodos Horizontais

4.3.1. Analise Grafica

A Figura 4.2 apresenta os resultados de impedancias impulsivas estimada e exata e
de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias. Os resultados sdo apresentados para
as ondas de corrente representativas de primeiras descargas e subsequentes, considerando-
se dois pontos de injecéo (centro e extremidade), resistividades de 300 @m, 1000 Qm e 3000
Qm, para diferentes comprimentos de eletrodos (20 m, 40 m e 80 m).

De acordo com os resultados, os valores de impedancia impulsiva estimados pela
metodologia proposta estdo muito préximos dos valores exatos e, além disso, o
comportamento de ambas as curvas de tendéncia é bastante similar. Ainda, € importante
mencionar que os valores de impedancia impulsiva sdo, de modo geral, bastante distintos dos
valores de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias; ademais, as curvas de
tendéncia de impedancia impulsiva e de resisténcia de aterramento sdo perceptivelmente

diferentes.
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Figura 4.2 — Gréficos das impedancias impulsivas estimada e exata e da resisténcia de aterramento
em baixas frequéncias para os eletrodos horizontais.

E importante ressaltar ainda que para eletrodos longos solicitados por descargas
subsequentes, principalmente para pontos de injecdo localizados na extremidade, a
impedancia impulsiva & maior do que a resisténcia de aterramento em baixas frequéncias para

uma larga faixa de resistividade de solo.

4.3.2. Analise da Distribuicao de Erros Percentuais

A Figura 4.3 apresenta o diagrama de caixa para os erros percentuais (absoluto e
relativo) entre os resultados das impedancias impulsiva estimada e exata.

O diagrama de caixa do erro percentual absoluto indica que os erros se localizam em
torno de 2,47% (mediana) e que 50% dos erros se encontram entre 0,8% e 7,63% (primeiro
e terceiro quartis). Da mesma forma, o diagrama de caixa do erro percentual relativo indica
que os erros se localizam em torno de 2,15% (mediana) e que os erros se encontram

dispersos entre 0,41% e 7,63% (primeiro e terceiro quartis). Em suma, 75% dos erros
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percentuais (absolutos e relativos) s&o menores do que 7,63%. Uma informacao adicional que
este ultimo diagrama de caixa fornece € que 77% dos erros sdo conservadores.

Finalmente observa-se a presenca de outliers que sao consequéncia, basicamente,
dos baixos valores de impedancia impulsiva no caso de resistividades mais baixas e que, por
isso, tendem a produzir erros percentuais mais elevados. Embora esses outliers ndo possam
ser desprezados, vale mencionar que eles representam casos em que a impedancia impulsiva
ja apresenta valor reduzido e, portanto, os erros ndo representam impacto significativo no
desempenho do sistema aterrado.
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Figura 4.3 - Gréfico da Distribui¢gdo de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores exatos
e estimados da impedancia impulsiva para eletrodos horizontais

4.4. Cabos Contrapeso

4.4.1. Analise Grafica

A Figura 4.3 apresenta os resultados de impedancias impulsivas estimada e exata e
de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias para as ondas representativas de
corrente de primeiras descargas e subsequentes, para solos de resistividade de 300, 1000 e
3000 Om para os diferentes comprimentos de cabos contrapeso (20 m, 30 m, 40 m, 60 m e
80 m). A impedancia impulsiva estimada apresenta resultados muito satisfatérios quando
comparados aos valores exatos e, além disso, 0 comportamento de ambas as curvas de

tendéncia sdo muito similares. Novamente é possivel verificar que, na maior parte dos casos,



51

as curvas de tendéncia da impedéncia impulsiva e a resisténcia de aterramento sao

perceptivelmente diferentes.
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Figura 4.4 — Graficos das impedancias impulsivas estimada e exata e da resisténcia de aterramento
em baixas frequéncias para os cabos contrapesos.

4.4.2. Analise da Distribuicao de Erros Percentuais

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de caixa para os erros percentuais entre os
resultados das impedancias de impulso estimada e exata. Como n&o ocorrem erros
percentuais relativos negativos para os casos analisados, isto é, todos os erros séo

conservadores, ndo houve a necessidade de apresentar diagrama de caixas para cada tipo

de erro.
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Figura 4.5 — Grafico da Distribuicao de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores
exatos e estimados da impedancia impulsiva para cabos contrapesos.
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O diagrama de caixa do erro percentual indica que os erros se localizam em torno de
5,5% (mediana) e que 50% dos erros se encontram entre 1,79% e 7,16% (primeiro e terceiro
quartis), ou seja, 75% dos erros sdo menores do que 7,16%.

De modo similar ao caso de eletrodos horizontais, observa-se a presenca de outliers
que também s&o consequéncia dos baixos valores de impedancia impulsiva no caso de
resistividades mais baixas, e que tendem a produzir erros percentuais mais elevados. Embora
esses outliers ndo possam ser desprezados, vale mencionar que eles representam casos em
que a impedancia impulsiva ja apresenta valor reduzido e, portanto, os erros ndo representam
impacto significativo, principalmente no caso especifico de desempenho de linhas de
transmissdo frente a descargas atmosféricas. Nesse caso, o que de fato importa € o
coeficiente de reflexdo na base da torre e um pequeno erro na estimativa da impedancia

impulsiva de aterramento n&o impacta fortemente o valor desse coeficiente'®.

4.5. Malhas de Aterramento

As duas abordagens para as malhas equivalentes sdo examinadas, por meio das
analises graficas e da utilizagcao de diagramas de caixa. Finalmente os resultados obtidos por
cada uma delas sdo comparados, com o intuito de verificar o arranjo equivalente que melhor

atende as expectativas quanto aos parametros considerados.

4.5.1. Primeira Abordagem

Na primeira abordagem a malha equivalente é representada apenas pelos condutores
que se encontram na regido da area efetiva, isto é, na regido desde o ponto de injecao de
corrente até o limite do comprimento efetivo em todas as dire¢des, de acordo com as Figuras
3.5(c) e 3.6(c).

4.5.1.1. Analise Grafica

A Figura 4.6 apresenta os resultados de impedancias impulsivas estimada e exata e
de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias para as ondas representativas de
corrente de primeiras descargas e subsequentes, com dois pontos de injecéo (centro e canto),
em solos de 300, 1000 e 3000 Qm para as diferentes dimensdes das malhas de aterramento

(20 m x20 m, 40 m x 40 m e 80 m x 80 m). A impedancia impulsiva estimada apresenta
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resultados satisfatérios quando comparados aos valores exatos e, além disso, o

comportamento de ambas as curvas de tendéncia s&o muito similares. Por outro lado, os

resultados de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias e de impedancia impulsiva e

suas respectivas curvas de tendéncia sédo perceptivelmente diferentes.
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Figura 4.6 - Graficos das impedancias impulsivas estimada e exata e da resisténcia de aterramento
em baixas frequéncias para malhas de aterramento — Primeira Abordagem.
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4.5.1.2. Analise da Distribuicao de Erros Percentuais

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de caixa para os erros percentuais entre os
resultados das impedancias de impulso estimada e exata.

O diagrama de caixa do erro percentual absoluto indica que os erros se localizam em
torno de 6,97% (mediana) e que 50% dos erros se encontram entre 2,46% e 12,02% (primeiro
e terceiro quartis). Da mesma forma, o diagrama de caixa do erro percentual relativo indica
que os erros se localizam em torno de 6,36% (mediana) e que 50% dos erros se encontram
entre 1,58% e 10,63% (primeiro e terceiro quartis). Em suma, 75% dos erros percentuais
(absolutos e relativos) sdo menores do que 12,02% e 10,63%, respectivamente. Uma
informacgéo adicional que este ultimo diagrama de caixa fornece € que mais de 87% dos erros
s&o conservadores.

Finalmente observa-se a presencga de outliers que sdo consequéncia do fato do valor
da impedancia impulsiva em baixas resistividades possuir uma ordem de grandeza menor do
que aquelas observadas em médias e altas resistividades de forma a produzir altos valores

percentuais, assim como ocorre no caso de eletrodos horizontais e dos cabos contrapeso.
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Figura 4.7 - Gréfico da Distribuigdo de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores exatos
e estimados da impedancia impulsiva para malhas de aterramento — Primeira Abordagem.

4.5.2. Segunda Abordagem

Na segunda abordagem a malha equivalente é representada por uma malha com area
igual a efetiva e o comprimento total dos condutores presentes na area efetiva € computado

e inserido no arranjo equivalente, iniciando-se pelo perimetro da area da malha equivalente e
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depois preenchendo-se a area interna da mesma, de forma ortogonal e mais espagada

possivel entre os condutores internos, de acordo com as Figuras 3.7(c) e 3.8(c).

4.5.2.1. Analise Grafica

A Figura 4.8 apresenta os resultados de impedancias impulsivas estimada e exata e

de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias para as ondas representativas de

corrente de primeiras descargas e subsequentes, com dois pontos de injecéo (centro e canto),

em solos de 300 Qm, 1000 Qm e 3000 Qm para as diferentes dimensdes das malhas de

aterramento (20 m x 20 m, 40 m x 40 m e 80 m x 80 m). A impedancia impulsiva estimada

apresenta resultados satisfatérios quando comparados aos valores exatos e, além disso, o

comportamento de ambas as curvas de tendéncia sdo muito similares. Por outro lado, os

resultados de resisténcia de aterramento em baixas frequéncias e de impedancia impulsiva e

suas respectivas curvas de tendéncia sdo perceptivelmente diferentes.
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Figura 4.8 - Graficos das impedancias impulsivas estimada e exata e da resisténcia de aterramento
em baixas frequéncias para malhas de aterramento — Segunda Abordagem.
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4.5.2.2. Analise da Distribuicao de Erros Percentuais

A Figura 4.9 apresenta o diagrama de caixa para os erros percentuais entre os
resultados das impedancias de impulso estimada e exata.

O diagrama de caixa do erro percentual absoluto indica que os erros se localizam em
torno de 7,53% (mediana) e que 50% dos erros se encontram entre 2,76% e 11,59% (primeiro
e terceiro quartis). Da mesma forma, o diagrama de caixa do erro percentual relativo indica
que os erros se localizam em torno de 7,91% (mediana) e que 50% dos erros se encontram
entre 2,32% e 11,59% (primeiro e terceiro quartis). Em suma, 75% dos erros percentuais
(absolutos e relativos) sdo menores do que 11,59%. Uma informacéao adicional que este ultimo
Diagrama de caixa fornece é que mais de 92,7% dos erros sdo conservadores. Pelas mesmas
razdes ja mencionadas no caso de outros arranjos avaliados, observa-se a presenca de
alguns outliers.
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Figura 4.9 - Gréfico da Distribuigdo de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores exatos
e estimados da impedancia impulsiva para malhas de aterramento — Segunda Abordagem.

4.5.3. Analise Comparativa entre as Abordagens Diferentes

Como mencionado na Sec¢éo 3.4, a intengdo de utilizar duas abordagens diferentes
para as malhas equivalentes é verificar qual delas apresenta os melhores resultados de forma
global. Sendo assim, os parametros avaliados s&o: analise gréafica para cada dimenséo da

malha, e injecdo de correntes de descarga representativas, na faixa de 300 a 3000 Om, e
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analise da distribuicdo de erros percentuais absolutos e relativos (locag&o, disperséo,

variabilidade, conservadorismo e presenga/localizagdo dos outliers).

4.5.3.1. Analise Comparativa entre os Arranjos de Aterramento
Analisados: Analise Grafica

A analise grafica apresentada tem o intuito de comparar as curvas de tendéncia das
duas abordagens entre si e também com curva de tendéncia dos valores exatos, lembrando
que a curva de tendéncia dos valores da resisténcia de aterramento em baixas frequéncias

ndo esta incluida nos graficos.
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Figura 4.10 - Graficos das impedancias impulsivas estimada e exata e da resisténcia de aterramento
em baixas frequéncias para malhas de aterramento — Comparacéo entre as duas abordagens.
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De acordo com a Figura 4.10 verifica-se que as duas representag¢des para as malhas
equivalentes apresentam resultados muito satisfatérios quando comparadas com os valores
de referéncia e muito préximos entre si, principalmente no caso de primeiras descargas e
especialmente quando injetadas no centro da malha. No caso de descargas subsequentes,
as diferencas entre as abordagens s&o mais significativas; ainda assim, os resultados sé&o

préximos entre si e também dos valores de referéncia.

4.5.3.2. Analise Comparativa entre os Arranjos de Aterramento
Analisados: Analise de Distribuicao de Erros Percentuais

De acordo com a Figura 4.11, pode-se verificar as diferencas entre as duas
abordagens. A primeira abordagem apresenta menores valores para as medianas (6,97% e
6,36% para erros percentuais absolutos e relativos, respectivamente), enquanto a segunda
abordagem apresenta as menores amplitudes de variagc&o para erros percentuais absolutos e
relativos (0,20% a 30,99% e -7,95% a 30,99%, respectivamente), as menores dispersdes de
erros percentuais absolutos e relativos (2,32% a 11,59% e 2,76% a 11,59%, respectivamente)
e 0 maior conservadorismo (92,7%), conferindo dessa forma maior seguranca a estimativa de
impedancia impulsiva. Nas duas abordagens s&o observados o mesmo numero de outliers,
porém, na segunda abordagem eles apresentam valores ligeiramente menores (o maior outlier
possui um erro percentual de 30,99%). Além disso, a mediana é ligeiramente maior na
segunda abordagem quando comparada com a primeira (aproximadamente 0,5% maior para
erros percentuais absolutos e 1,5% maior para erros percentuais relativos). Os resultados
expostos nédo invalidam a primeira abordagem, porém, a segunda apresenta os melhores
parametros em sua totalidade.

Com relacdo a segunda abordagem, alguns comentarios especificos merecem ser
destacados, tendo-se em conta extensiva andlise de sensibilidade realizada durante o
trabalho.

Independente da dimensao dos reticulados, o arranjo equivalente pode apresentar um
comprimento total de condutores diferente daquele comprimento total utilizado na area efetiva.
Esse fato ndo compromete significativamente os resultados estimados. Entretanto, é
importante ressaltar que o arranjo equivalente deve ter ao menos os eletrodos para compor o
perimetro do mesmo, independentemente de ter ou ndo condutores internos no arranjo

equivalente suficientes para satisfazer essa condigéo.
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Esta metodologia também é valida para malhas retangulares e irregulares. Nestes
casos, o0 arranjo equivalente é sempre quadrado e contém o comprimento de eletrodos o mais
proximo possivel daquele utilizado para dispersar a corrente impulsiva no arranjo original.

E interessante notar ainda que arranjos com menores valores de acoplamento — isto
€, com reticulados maiores — apresentam, de forma geral, menores erros percentuais do que
outros com mesma dimensédo e reticulados menores, porém, apresentam as maiores

diferengas entre os valores exatos e os estimados.
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Figura 4.11 - Grafico da Distribuicdo de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores
exatos e estimados da impedancia impulsiva para malhas de aterramento — Comparacéo entre as
duas abordagens.

4.6. Analise Comparativa entre os Arranjos de Aterramento
Analisados

A Figura 4.12 reune os erros percentual absoluto e relativo obtidos para os arranjos
avaliados. Ainda é importante destacar que se adotou a segunda abordagem para as malhas
equivalentes. De acordo com a Figura 4.12, os seguintes comentarios podem ser destacados:

o A distribuicdo dos erros é assimétrica a esquerda, com excec¢ao dos eletrodos

horizontais (assimétrica a direita), indicando uma nado-normalidade da distribuigcéo

dos dados em todos os casos.
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Figura 4.12 — Grafico da Distribui¢gdo de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores
exatos e estimados da impedancia impulsiva para as diferentes topologias de sistemas de
aterramento

¢ Os eletrodos horizontais possuem o menor valor para a mediana do erro percentual
absoluto (2,46%), enquanto as malhas apresentam o maior valor para este parametro
(7,91%).

¢ Os cabos contrapeso apresentam a menor amplitude de variacdo dos erros
percentuais (0,58% a 15,35%) e os menores limites de erros percentuais (1,59% a
8,76%) ao contrario das malhas que apresentam a maior amplitude de variagéo de
erros percentuais absolutos e relativos (0,20% a 30,99% e -7,95% a 30,99%,
respectivamente) e também os maiores limites de erros percentuais absolutos e
relativos (0,2% e 24,82% e 7,95% e 25,5%, respectivamente).

¢ Os cabos contrapeso apresentam a menor dispersdo de dados (4,28% a 6,07%).
Essa informacéo indica, através dos primeiro e terceiro quartis, que 50% dos erros
percentuais encontram-se nesta faixa e que 75% dos erros percentuais sdo menores
que 6,07%. As malhas de aterramento apresentam a maior dispersdo de erros
percentuais absolutos e relativos (2,32% a 11,59% e 2,76% a 11,59%,
respectivamente). De modo similar, tais informa¢des indicam que 50% dos erros
percentuais encontram-se nas faixas mencionadas e que 75% dos erros percentuais

s&o menores do que 11,59%.
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¢ Os cabos contrapeso apresentam o menor erro percentual absoluto (0,58%),
enquanto os eletrodos possuem o menor erro percentual relativo (-2,05%). Ja o maior
erro percentual pode ser encontrado nas malhas de aterramento (30,99%),
considerado um outlier. Os outliers das malhas apresentam valores maiores do que
os outliers dos eletrodos horizontais e cabos contrapesos, porque a ordem de
grandeza da impedancia impulsiva destes é maior do que das malhas de
aterramento.

¢Os cabos contrapeso apresentam os melhores resultados com relagdo ao
conservadorismo (100% dos casos) enquanto os eletrodos horizontais apresentam
os piores resultados (77% dos casos).

¢ Observa-se que quanto menor e mais simples for o arranjo, menor é a mediana dos

erros percentuais entre os valores exato e estimado da impedancia impulsiva.

4.7. Consideracgcoes Finais

A Figura 4.9 apresenta o diagrama de caixa para os erros percentuais entre os
resultados das impedéancias de impulso estimada e exata, considerando todos os arranjos
analisados neste capitulo.
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Figura 4.13— Grafico da Distribuicdo de Erros Percentuais (Absoluto e Relativo) entre os valores
exatos e estimados da impedancia impulsiva para sistemas de aterramento

O diagrama de caixa do erro percentual absoluto indica que os erros se localizam em

torno de 5,2% (mediana) e que 50% dos erros se encontram entre 2,06% e 9,17% (primeiro
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e terceiro quartis). Da mesma forma, o diagrama de caixa do erro percentual relativo indica
que os erros se localizam em torno de 4,92% (mediana) e que 50% dos erros se encontram
entre 1,47% e 9,17% (primeiro e terceiro quartis). Em suma, 75% dos erros percentuais (tanto
absolutos quanto relativos) sdo menores do que 9,17%. Uma informacao adicional que este
ultimo diagrama fornece € que mais de 89% dos erros s&o conservadores.

Considerando os comentarios anteriores, pode-se afirmar que a metodologia proposta
fornece excelentes estimativas da impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramento.
Adicionalmente, a metodologia é valida para qualquer arranjo de aterramento, tipico ou néo,
e também é valida para qualquer tipo de corrente impulsiva, desde que o comprimento efetivo

e o coeficiente de impulso sejam calculados adequadamente.
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Capitulo 5
Conclusao

Esta dissertagdo apresentou os fundamentos de uma nova metodologia para
estimativa da impedancia impulsiva de arranjos tipicos de aterramentos elétricos. Esta
metodologia foi aplicada a arranjos, tais como eletrodos horizontais, cabos contrapeso e
malhas de aterramento, numa faixa de resistividade compreendida entre 300 a 3000 Qm, para
sinais de corrente representativo de primeiras descargas e descargas subsequentes injetados
em diferentes pontos destes arranjos.

Tomando como referéncia os resultados obtidos pela aplicagcdo de um modelo
eletromagnético rigoroso, mostrou-se que a metodologia proposta fornece excelentes
estimativas de impedéancia impulsiva de aterramento. Ainda, é importante ressaltar que tais
estimativas diferem, de modo geral, da resisténcia de aterramento de baixa frequéncia.

No caso de malhas de aterramento, duas abordagens diferentes para arranjos
equivalentes foram desenvolvidas a fim de avaliar a validade de cada uma delas e também
verificar qual dos arranjos equivalentes apresenta os resultados mais satisfatérios. De acordo
com os pardmetros examinados, ambas as abordagens s&o validas, porém, a segunda
apresentou os melhores resultados.

A metodologia proposta mostrou-se valida para arranjos complexos retangulares e
irregulares e também para arranjos néo tipicos de aterramento, além de sinais genéricos de
corrente impulsivas, desde que devidamente calculados o comprimento efetivo e o coeficiente
de impulso.

As analises realizadas para diversos valores de resistividade do solo e dimensées de
arranjos tipicos de aterramento evidenciam a versatilidade da metodologia proposta. Além
disso, a relativa simplicidade de desenvolvimento e o baixo custo computacional tornam a
metodologia proposta bastante atrativa do ponto de vista académico e principalmente pratico.

Finalmente, a partir da utilizagcao de ferramentas estatisticas, mostrou-se que os erros
das estimativas fornecidas pela metodologia proposta sédo suficientemente baixos e estdo
dentro da faixa de incertezas tipicamente encontradas em aterramentos elétricos.

As principais propostas de continuidade deste trabalho decorrem da aplicacéo da
metodologia proposta, dentre as quais se destacam:

e Implementacdo de um pacote computacional que fornega estimativas de impedancia

impulsiva vista de um dado ponto qualquer, considerando arranjos de aterramento
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genéricos e diferentes tipos de sinais de corrente. Note-se que tal funcionalidade pode,
inclusive, ser implementada em softwares ja existentes — comerciais ou ndo — capazes
de calcular a resisténcia de aterramento em baixas frequéncias de um arranjo de
aterramento.

Disseminacgé&o do uso da impedéancia impulsiva em estudos que envolvam a resposta
transitoria de aterramentos elétricos, em oposi¢éo a resisténcia de baixa frequéncia.
Aplicacdo extensiva da metodologia proposta para estimativa da impedéncia de

diversos arranjos de aterramento encontrados na pratica, regulares ou néo.
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