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Resumo

Neste trabalho, sao apresentadas, em detalhes, as etapas de projeto e construgao de
um gerador de surto de tensao com base em normas internacionalmente estabelecidas
(IEC 61000-4-5). Os dois sinais de saida implementados possuem formas de onda carac-
teristicas de surtos devidos as descargas atmosféricas primeira e subsequente, respecti-
vamente. Ainda, seus parametros obedecem aos valores padronizados pelas normas [EC
60060-1 e IEEE Std-4. A fim de validar o gerador de surto construido, foram analisados
os comportamentos transitério e estacionario de diversos sistemas de aterramento quando
submetidos a descargas atmosféricas, utilizando o referido gerador como fonte do sinal de
injecao. Os sistemas de aterramento foram analisados mediante experimentos em campo,
sendo que cada experimento foi reproduzido numericamente através do método FDTD.
Baixos erros percentuais foram obtidos entre os sinais medidos durante os experimen-
tos e os sinais numéricos correspondentes. Isso, aliado ao fato de que os aterramentos
analisados se comportaram conforme o esperado na literatura, valida o gerador de surto
construido neste trabalho.

Palavras-chave: Gerador de surto, Comportamento transitorio de sistemas de aterra-
mento, Descargas atmosféricas primeira e subsequente, Experimentos em campo, Método

das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD).
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Abstract

In this work, the design and construction steps of a voltage surge generator are detailed
based on established international standards (IEC 61000-4-5). The waveforms of the two
output signals implemented are representative of surges due to the first and subsequent
lightning strokes, respectively. Also, their parameters meet the requirements imposed by
the standards IEC 60060-1 and IEEE Std-4. In order to validate the surge generator, it
was analyzed the transient and steady-state behaviors of several grounding systems when
subjected to lightning strokes, using the developed generator as the source of the injection
signal. The grounding systems were analyzed by field experiments, and each experiment
was reproduced numerically using the FDTD method. Low percentage errors were ob-
tained between the signals measured during the field experiments and the corresponding
numerical signals. Moreover, the analyzed grounding systems behaved as expected in
literature. Those two facts validade the surge generator built in this work.

Keywords: Surge generator, Transient behavior of grounding systems, First and sub-

sequent lightning strokes, Field experiments, Finite-Difference Time-Domain (FDTD).



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao Geral

Aterramento elétrico consiste de uma conexao elétrica intencional de um sistema fisico
ao solo [I]. A funcao priméria de sistemas de aterramento é servir como caminho de
baixa impedancia a corrente de falta, evitando que diferencas de potencial ou tensoes
induzidas atinjam niveis que possam colocar em perigo as pessoas proximas ao recinto
ou danificar as instalagoes elétricas conectadas [2, [3]. A condugdo da corrente de falta a
terra proporcionada pelo aterramento também possibilita o acionamento dos dispositivos
de protecao, efetivamente salvaguardando os equipamentos conectados [3]. Dentre as
demais aplicagoes, pode-se destacar o uso do aterramento como condutor de retorno nos
sistemas monoféasicos da rede rural e de sistemas de transmissao de corrente continua; no
descarregamento de cargas estaticas acumuladas em carcagas metalicas e no fornecimento
de um potencial de referéncia a circuitos eletroeletronicos [II, 4, [5].

E conhecido que grande parte dos sistemas de aterramento sao projetados de tal forma
que suas resisténcias de aterramento (parametro de regime permanente) fiquem abaixo
de um limiar previamente estabelecido [4, [1, 6]. Atender a essa especificagdo usualmente

significa que o sistema projetado é eficiente em escoar a corrente para a terra em resposta



a eventos de baixa frequéncia, como no caso de correntes de curto-circuito em regime DC
permanente. Isso é vélido porque o comportamento do sistema de aterramento é comple-
tamente definido por sua resisténcia em aplicacoes de baixa frequéncia, situagoes nas quais
o aterramento pode ser considerado como um conjunto de condutancias acopladas entre si
e o solo como um meio puramente condutivo [7, §]. Tais simplificagoes sdo consequéncia
da importancia desprezivel dos efeitos reativos nesse cenario.

O aterramento também deve proteger pessoas e equipamentos contra as descargas
atmosféricas, eventos de alta frequéncia. Esse fenomeno é relevante no Brasil, uma vez
que o pais tem a maior incidéncia de descargas atmosféricas no mundo [9]. Além disso,
cerca de 70% dos desligamentos na transmissao e 40% na distribuicao sao provocados por
descargas atmosféricas, seja pela circulagao de altas correntes de surto pelos circuitos de
alta ou baixa poténcia ou pela circulacao de correntes induzidas em circuitos eletronicos
de controle [10].

O comportamento de sistemas de aterramento ¢é significativamente diferente para si-
nais de alta frequéncia — surtos de descargas atmosféricas e transitorios de curto-circuitos
e de manobras —, de tal forma que as simplificacoes de baixas frequéncias nao sao validas.
Primeiramente, isso acontece porque as autoindutancias e as indutancias mutuas entre
os eletrodos se tornam relevantes. Segundo, porque a corrente de deslocamento se torna
uma por¢ao mais significativa da corrente escoada para a terra, resultado do maior aco-
plamento capacitivo entre os eletrodos e o solo. Outra razao é que o solo em geral é um
material dispersivo, isto é, seus paradmetros elétricos variam com a frequéncia [8]. As Re-
feréncias [11], 12], 13] mostram que a condutividade e a permissividade elétrica do solo sdo
fortemente dependentes da frequéncia ao longo da banda de frequéncias representativa de
sinais de descarga atmosférica, isto é, 0 — 4 MHz. Portanto, se sinais de alta frequéncia
forem considerados no projeto, tais como descargas atmosféricas, é importante estudar o
comportamento transitério do sistema de aterramento, objetivando uma melhor protecao

aos operadores e aos equipamentos aterrados.



A fim de desenvolver sistemas de aterramento com melhor desempenho transitério, é de
fundamental importancia conhecer a forma de onda dos surtos tipicamente provocados por
descargas atmosféricas [14]. Um dos principais parametros extraidos das formas de onda é
o tempo de subida, o qual esta intimamente relacionado aos efeitos reativos supracitados,
intrinsecos as altas frequéncias. O pioneiro nessas medicoes foi Berger, que de 1940 a
1970 realizou extensas medicoes de correntes devidas a descargas atmosféricas no monte
San Salvatore, Suica [15, [16]. Normas técnicas tomaram como base os estudos de Berger
para a padronizacao da forma de onda e dos parametros relativos a surtos de descargas
atmosféricas [17, [1§]. Estudos andlogos aos de Berger foram realizados em outras partes do
globo, dentre os quais pode-se destacar as medigoes realizadas por Visacro et al. no Morro
do Cachimbo, Brasil [19]. Apds uma extensa busca na literatura, nao foram encontrados
estudos desse tipo na Amazonia. Atualmente, constam na regiao apenas redes de deteccao
e localizacao de descargas atmosféricas, dentre as quais se destaca a rede RDR-SIPAM
(Rede de Detecgao de Raios do Sistema de Prote¢ao da Amazonia) [20].

Conhecendo os parametros tipicos de surtos atmosféricos, diversos artigos vém sendo
publicados sobre o desempenho de alta frequéncia de sistemas de aterramento. Nesses
trabalhos, o sistema de aterramento é modelado utilizando trés formulagoes tedricas prin-
cipais: teoria de circuitos [21], 22], modelos de linhas de transmissao [23 24] ou teoria
eletromagnética [25 26]. Anédlises baseadas em teoria de circuitos tém pouca aplicabi-
lidade em altas frequéncias, uma vez que o modelo assume uma aproximacao estatica,
prépria de baixas frequéncias [27]. Modelos de linhas de transmissao, por sua vez, nao
consideram o acoplamento eletromagnético das partes que constituem o aterramento. Ja
os modelos utilizando teoria eletromagnética sao considerados os mais completos, por
considerarem todos os fendmenos eletromagnéticos contidos nas Equacgoes de Maxwell.

Dentre as publicagoes empregando métodos eletromagnéticos, destaca-se o artigo de
Tanabe [26], o qual propés um novo setup experimental para a determinagao da im-

pedancia transitéria (TGR) de sistemas de aterramento, utilizando dois circuitos de



tensao e de corrente ortogonais entre si. Neste trabalho, os resultados experimentais
foram comparados com a reproduc¢do numérica pelo método FDTD (Finite-Difference

Time-Domain).

1.2 Objetivos do Trabalho

A principal contribuicao deste trabalho, e portanto o principal objetivo, é o desenvolvi-
mento e a construcao de um gerador de surto que produz sinais normatizados de descargas
atmosféricas. As etapas associadas sao explicadas em detalhes no Capitulo Durante
o desenvolvimento, o circuito interno do gerador baseou-se no esquematico sugerido pela
norma [EC 61000-4-5 [I8]. Entretanto, adaptagoes foram necessarias por conta da indis-
ponibilidade do indutor de alta tensao.

O segundo objetivo foi validar o gerador de surto construido. Para isso, tal equi-
pamento foi aplicado como fonte do sinal de injecao na determinacao experimental do
comportamento transitorio de sistemas de aterramento, seguindo o setup proposto por
Tanabe [26]. Os experimentos foram realizados em areas localizadas no Centro de Tec-
nologia da Eletronorte (Miramar) e no CEAMAZON/UFPA, analisando aterramentos de
geometrias diversas.

Para tornar a validacao do gerador mais completa e garantir a corretude do pro-
cedimento experimental, cada experimento foi reproduzido numericamente pelo método
FDTD-3D [2§]. Este método numérico, desenvolvido por Yee [29] em 1966, foi escolhido
para as simulagoes devido a sua estabilidade e robustez ao representar estruturas retan-
gulares, tipicas de sistemas de aterramento. A técnica do fio fino de Baba et al. de 2008
[30] foi utilizada em conjunto para modelar os eletrodos e cabos, de formato cilindrico e
de raio consideravelmente menor que a discretizacao espacial. Ainda, para reproduzir a
propagacao da onda para o infinito, e dessa forma simular as dimensoes infinitas do solo,
a técnica CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) [31] foi utilizada para absorver

o campo eletromagnético simulado, incidente nas paredes da regiao de andlise computaci-



onal. A principal vantagem da CPML é a maior taxa de atenuagao em comparagao com
outras técnicas de absorc¢ao, principalmente para sinais de baixa frequéncia.

Por fim, o terceiro objetivo do trabalho é reafirmar a importancia das precaugoes ne-
cessarias para garantir a correta execucao dos experimentos. Grande parte das precaugoes

adotadas neste trabalho foram indicadas em [10] e [32].

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao de mestrado estda organizada em cinco Capitulos, incluindo esta In-

troducao. O conteudo dos Capitulos subsequentes é detalhado a seguir:

e Capitulo 2 — Embasamento tedrico acerca das descargas atmosféricas e dos fenomenos
eletromagnéticos que ocorrem em sistemas de aterramento no regime transitério.
Também sao abordados os aspectos relativos aos experimentos realizados neste tra-
balho, a saber, o setup experimental utilizado para medicao da TGR de sistemas de

aterramento;

e Capitulo 3 — Primeiramente, descreve-se o sinal de descarga atmosférica padrao,
escolhido como sinal de saida para o gerador de surto desenvolvido. As etapas de

projeto e construcao do gerador de surto sao explicadas detalhadamente em seguida;

e Capitulo 4 — Analise numérico-experimental do comportamento transitério de di-
versos sistemas de aterramento. Em cada caso, os resultados experimentais sao

comparados com simulacoes numéricas realizadas através do método FDTD;

e Capitulo 5 — Sao feitas as consideracoes finais sobre o gerador construido e os re-
sultados apresentados e discutidos no Capitulo 4. Também sao propostas melhorias

ao projeto do gerador, como forma de motivagao a trabalhos futuros.



Capitulo 2

Embasamento Teorico

2.1 Conteido do Capitulo

Neste Capitulo, objetiva-se esclarecer os conceitos basicos relativos as descargas atmosféricas
e aos efeitos da incidéncia das mesmas em sistemas de aterramento elétrico. Também
discorre-se sobre a resisténcia de aterramento transitéria (TGR), coeficiente de impulso
e fator de impulso, parametros utilizados neste trabalho para a andlise transitéria de sis-
temas de aterramento. Nao é dado enfoque nos conceitos fundamentais de aterramento
elétrico em situacoes de baixa frequéncia devido a farta literatura disponivel sobre o tema

[, m, 7).

2.2 Descargas Atmosféricas

2.2.1 Introducao

As descargas atmosféricas certamente sao um dos fenomenos eletromagnéticos mais in-
teressantes que ocorrem na natureza. Historicamente, esse fenémeno tem sido tratado
pela humanidade com misticismo, devido a sua exuberancia e a inicial incompreensao

dos principios fisicos desse processo [33]. Apesar de todos os avangos da ciéncia, certos



aspectos de descargas atmosféricas ainda nao sao totalmente compreendidos, tais como
as descargas que ocorrem entre a nuvem e a estratosfera [34].

Nesta Secao, sao tratados os aspectos fundamentais de descargas atmosféricas, como o
seu papel na manutencao do circuito elétrico global e o processo de formacao das descargas
descendentes negativas, o tipo de descarga que mais frequentemente atinge a terra. Em

seguida, é discutida a relacao entre descargas atmosféricas e sistemas de aterramento.

2.2.2 O Circuito Elétrico Global

A condutividade do ar ¢ em torno de 107'* S/m ao nivel do mar, e aumenta rapidamente
com a altitude [33]. Em altitudes abaixo de 50 km, a atmosfera é condutiva devido aos
ions formados por raios césmicos e pela radioatividade natural da superficie da Terra.
A influéncia da radioatividade na condutividade esta restrita aos primeiros 1000 m de
altitude. Ja a condutividade do ar cresce abruptamente acima de 60 km por causa da
presenga de elétrons livres, razao pela qual essa regiao é chamada de eletrosfera [33].

A superficie da Terra é carregada negativamente, enquanto que o ar é carregado po-
sitivamente. Essa diferenca de potencial cria um campo elétrico entre a atmosfera e a
Terra. A maior condutividade em grandes altitudes faz com que o campo elétrico seja
mais intenso nas menores altitudes, indo de 1 £V/m em 85 km a aproximadamente 150
V/m préximo a superficie da Terra em condigdes climaticas normais (fair-weather) [33].

O potencial da eletrosfera em relacao a superficie da Terra é positivo e em torno de
300 kV. A maior parte dessa queda de potencial acontece nas baixas altitudes, regiao em
que o campo elétrico é mais intenso. A Terra pode entao ser vista como um capacitor
esférico com perdas, cujas paredes interna e externa sao a superficie da Terra e a ele-
trosfera, respectivamente [35]. Segundo esse modelo, enquanto a superficie é carregada
negativamente, uma carga positiva de igual magnitude estd dispersa pela atmosfera.

A condutividade nao-nula do ar faz com que haja uma pequena corrente de fuga entre

as paredes do capacitor, o que neutralizaria as cargas opostas em aproximadamente 10 mi-



nutos caso nao houvesse um mecanismo de reposigao das cargas [33]. Como empiricamente
esse capacitor permanece carregado, Wilson [36] propos que as descargas atmosféricas sdo
um dos meios que mantém a superficie da Terra negativamente carregada. De acordo
com essa teoria, a superficie da Terra cede carga negativa a atmosfera por meio da cor-
rente de fuga, enquanto que recebe carga negativa principalmente através das descargas
atmosféricas e correntes corona [33].

Vale ressaltar que a teoria mostrada é tida como classica e é a mais aceita quanto ao
funcionamento do circuito elétrico global. Entretanto, ainda ha controvérsias em relagao

a alguns aspectos [33].

2.2.3 Consideracgoes Gerais e Processo de Formacao das Descar-

gas Atmosféricas

A fonte priméria de descargas atmosféricas é a nuvem cumulonimbus [33]. Para isso, essas
nuvens passam por um processo de eletrificacao que ainda nao é totalmente conhecido. As
teorias mais aceitas se baseiam em correntes de convecgao e nas colisoes entre pequenos
cristais de gelo e particulas de dgua-gelo denominadas graupel [37].

Com base em experimentos com baldes [3§] e inferéncias empiricas, sabe-se que a dis-
tribuicao de cargas em uma nuvem eletrificada ocorre da seguinte maneira: concentragoes
principais de cargas positivas no topo da nuvem e negativas no centro, e uma pequena
densidade de cargas positivas na base. A distribuicao de cargas em nuvens eletrificadas
tem portanto estrutura tripolar, conforme ilustrado na Fig. 2.1}

Existem quatro tipos bdsicos de descargas atmosféricas: intranuvem, entre nuvens,
nuvem-estratosfera e nuvem-terra [34]. Os trés primeiros tipos, os quais nao atingem a
terra, respondem por aproximadamente 75% das descargas atmosféricas [33]. Entretanto,
esses tipos de descarga tém interesse pratico reduzido em relacao as descargas nuvem-
terra, pois seus efeitos se dao basicamente pela radiacao de campo eletromagnético de

intensidade moderada na terra [34].



As descargas nuvem-terra se subdividem em quatro tipos: (i) descarga ascendente
positiva, (ii) descarga ascendente negativa, (iii) descarga descendente positiva e (iv) des-
carga descendente negativa. As descargas negativas descendentes respondem por 90% de
todas as descargas nuvem-solo, enquanto que os 10% restantes se referem as descargas
descendentes positivas. Considera-se que o tipo ascendente ocorre apenas em estruturas
altas, como torres, ou mesmo no alto de montanhas [33].

Dada a predominancia das descargas descendentes negativas, convém explicar o seu
processo de formagao. Primeiramente, conforme defendido por Clarence e Malan [39],
ocorre uma descarga (breakdown) preliminar entre as cargas negativas no centro e as
cargas positivas na base da nuvem cumulonimbus (Fig. . A descarga preliminar
fornece condicoes para a formacao do lider de descida, um canal de plasma carregado
negativamente que surge na base da nuvem e se move em diregdo ao solo em passos
discretos. Pela eletrostatica, as cargas negativas do lider de descida atraem as cargas
positivas do solo, as quais ficam polarizadas na superficie. Conforme o lider de descida se
aproxima do solo, o campo elétrico entre o lider de descida e objetos no solo (especialmente
estrutura altas e pontiagudas, pois o campo elétrico é intensificado pelo efeito das pontas)
se torna mais intenso até romper a rigidez dielétrica do ar. Nesse momento, um [ider de
subida, que também é um canal de plasma ionizado, surge do objeto no solo em direcao ao
lider de descida. Quando os dois lideres se encontram, é fechado um caminho condutivo
entre a nuvem e o solo. Por esse caminho condutivo percorre a corrente de retorno
(return stroke), uma transferéncia abrupta das cargas negativas da nuvem ao solo a fim
de estabelecer o equilibrio entre as cargas [33].

Vale ressaltar que, apés a primeira descarga, é usual ocorrerem descargas subsequentes
adicionais, de menor intensidade. Ainda, a corrente de injecao associada as descargas
subsequentes costuma apresentar menor tempo de subida.

Durante o return stroke, a corrente é intensa o suficiente para aquecer o ar em volta do

canal a temperaturas de até 30.000 K [33], liberando uma grande quantidade de energia, a
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Figura 2.1: Representacao tripolar da distribui¢ao de cargas em uma nuvem eletrificada.

+
O
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maior parte da qual é dissipada ainda no ar em forma de calor, emissao de luz (relampago),
vibragoes mecanicas (trovao) e campos eletromagnéticos [14]. Menos de 1% da energia
total associada a descarga atinge o solo, sendo uma das razoes para a inviabilidade da

utilizagdo dessa energia pelo ser humano [33].

2.2.4 Danos Causados e Relagcao com Sistemas de Aterramento

Dentre os tipos de descargas atmosféricas, a descarga nuvem-solo é a que desperta maior
interesse nao apenas por ser mais facilmente estudada, mas também devido aos potenciais
danos causados.

Descargas atmosféricas impoem graves riscos a vida humana. Uma pessoa atingida
diretamente na maioria das vezes vai a 6bito, dado que a passagem de corrente intensa
pelo corpo humano compromete o funcionamento de érgaos vitais [40].

Os sistemas elétricos talvez sao os mais afetados por descargas atmosféricas, causando
prejuizos consideraveis a sociedade. Descargas atmosféricas sao a principal causa de estres-
ses elétricos em sistemas de isolagao [14], e também constituem um dos principais fatores
de desligamentos nao-programados e surtos de tensao nas redes elétricas [32]. Quando
incidem préximo a linhas de transmissao, a alta intensidade e as componentes de alta

frequéncia do campo eletromagnético induzem tensoes consideraveis nas redes elétricas,
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ocasionando queimas de equipamentos e outros tipos de perda. Em caso de incidéncia
direta nas linhas de transmissao ou torres, os prejuizos sdo ainda mais severos [14].

Vale ressaltar que os sistemas de comunicacao e os dispositivos eletronicos também sao
atingidos. Os primeiros sofrem interferéncia e os segundos, sensiveis aos surtos de tensao
associados as descargas, geralmente queimam.

Juntamente com os para-raios, sistemas de aterramento sao empregados para proteger
as construcoes, equipamentos e instalagoes elétricas dos efeitos supracitados. De modo
geral, o sistema de aterramento deve ser um caminho de baixa impedancia para o escoa-
mento ao solo da corrente devida a descarga atmosférica. Principalmente nas subestagoes,
as malhas de aterramento também devem ser projetadas de forma a minimizar as tensoes
de toque e de passo, as quais podem ser fatais aos operadores caso ultrapassem certos

niveis.

2.3 A Formula de Sunde

Um aterramento adequado a sinais de baixas frequéncias geralmente requer que a re-
sisténcia do aterramento seja pequena em comparacao com a impedancia do circuito ao
qual esteja conectado. Para projetar um bom aterramento, além de realizar medicoes da
resistividade do solo, é muito importante conhecer a resisténcia de arranjos comuns de
eletrodos.

Nesse contexto, é demonstrada por meio da eletrostética a Férmula de Sunde [3], que
calcula a resisténcia de uma haste vertical em solo uniforme. Esta férmula é importante
por ser utilizada no Capitulo 4| para determinar a condutividade elétrica aparente do solo
utilizado nos experimentos.

Primeiramente, seja I a corrente saindo de um eletrodo pontual, imerso em um solo de
resistividade p e infinito em todas as direcoes. Considerando o solo um meio homogéneo e
isotrépico, a corrente fluira pelo solo igualmente em todas as direcoes, radialmente a partir

do eletrodo. Dessa forma, as superficies equipotenciais sao esferas centradas no eletrodo
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pontual (Fig. . Considerando uma esfera de raio s, a densidade de corrente de
conducao em um ponto a uma distancia s do eletrodo é J=1 /4rs*d,, onde d, é o vetor
unitario radial do sistema de coordenadas esférico.

Pela Lei de Ohm, o campo elétrico radial neste ponto é E= pf: Ip/Ans?d,. Logo, a
corrente [ saindo pelo eletrodo desenvolvera o potencial V' em um ponto a uma distancia

s. Em relacao ao infinito, V' é dado por

v | B.ar=tf 2.1
/s s (2.1)
Formalmente, a partir da Equacao ([2.1]), o potencial em um ponto (z, y) no solo devido

a corrente I(x = u,y = 0) saindo de um elemento de condutor du ao longo do eixo = é

dado por

dI(u) p 1

av = —
('r? y) du 47T (Q}‘ _ 'L[,)2 + y2

du , (2.2)

onde %(u“)du é a resisténcia mutua entre dois pontos em um meio de dimensoes infinitas.

Agora, seja uma haste perfeitamente condutora de comprimento [ e raio a imersa em
um solo de resistividade p e infinitamente extenso em todas as direcoes, conforme Fig.
2.3(b)] A haste estd ao longo do eixo z, compreendida entre x = —1/2 e x = [/2. H4
uma queda de tensao ao longo da haste devido ao escoamento de parte da corrente para

o solo. A partir da Equacao (2.2)), esta queda de tensao é dada por

P 12 1 dl(u)
Viry)= L2 /_ T (2.3)

Assumindo escoamento constante de corrente para o solo dI (u)/du = 21(0)/l, a solugao

deé

V(x,y) =

21(0)p " Ve +122+y2+a+1/2
4rl V=122 2+ —1/2
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Dividindo o potencial médio do eletrodo — calculado por meio da integracao de (2.4))
entre x = 0 e x = [/2 — pela corrente 21(0), a expressao para a resisténcia de um condutor

imerso em solo de dimensoes infinitas é

R = L [ (5 B (G)) + 5 ()] o

Vamos considerar agora a situacao mais pratica em que a haste vertical é enterrada
no solo; uma de suas extremidades esta na interface ar-solo. Para calcular a resisténcia
dessa configuragao, toda a estrutura da Fig. com x < 0 é removida e substituida
por ar, de resistividade infinita. Apesar dessa remocao, a corrente e os potenciais da
outra metade da estrutura (z > 0) nao sdo afetados [3]. Para o calculo da resisténcia,
divide-se o potencial médio do eletrodo — o mesmo obtido no caso anterior — pela corrente
I(0), que é o total da corrente fornecida a essa metade da haste. A resisténcia da haste
enterrada é portanto o dobro de . Entretanto, nessa Equacao a variavel [ corresponde
ao dobro do novo comprimento da haste. Tomando o dobro da Equacao e fazendo

a substituicao | = 2[, a resisténcia de uma haste vertical enterrada no solo é dada por

p 2 2l < a )2 a ( a )2
P (P (2 2 i (&Y 2.
Rl,enterrado 97l [1’1 (CL + a + 21 + 21 + 21 ( 6)

Assumindo que o comprimento da haste é muito maior que o raio (I > a) na Equacao
(2.6), a Férmula de Sunde fornece a resisténcia de uma haste vertical de comprimento [

e ralo a como

R= 2% [m (%l) - 1} . (2.7)

2.3.1 Resisténcia de Varias Hastes Conectadas em Paralelo

Frequentemente, a resisténcia de aterramento de uma unica haste vertical nao é baixa o

suficiente para atender as exigéncias de uma determinada aplicagao, especialmente quando
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Figura 2.2: (a) Elemento de corrente e (b) haste de comprimento [ e raio a imersos em

solo infinitamente extenso em todas as direcoes.

Solo (p) Solo (p)
LT V= constante
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o solo apresenta alta resistividade elétrica. Uma solugao para esse problema é o uso de
N eletrodos conectados em paralelo. De modo geral, quando o espacamento s entre as
hastes é muito maior que seus comprimentos enterrados, a resisténcia do arranjo pode
ser calculada como a associagdo em paralelo das resisténcias individuais dos eletrodos [3],
tal como em Circuitos Elétricos. Entretanto, para a situagdo mais comum em que s é da
mesma ordem de grandeza que [, a resisténcia do arranjo ¢ maior devido as interagoes
mutuas entre as hastes [3]. A razao entre as resisténcias de N hastes em paralelo (RN nastes)
e de uma haste (R; paste) passa a ser F//N, onde F' é um fator multiplicativo maior que

um. Logo, F' é dado por

RN hastes
F=N——"=. 2.8
Rl haste ( )

Para o caso de N hastes dispostas em linha reta e com espagamento uniforme s, é co-
mum encontrar na literatura o fator I’ tabelado para varios valores de N [41]. Entretanto,
uma breve inspecao do autor, tal como ¢ mostrado a seguir, revelou que os valores de tal
tabela sao aproximados, e podem estar distantes dos fatores F' corretos dependendo do

diametro d e do comprimento enterrado [ das hastes.
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E mostrado a seguir um calculo mais preciso de F' para garantir melhores comparagoes
nas analises do Capitulo [4] sobre os experimentos realizados com esse tipo de arranjo de
eletrodos.

Quando N hastes conectadas sao dispostas em linha reta com espagamento s, é
razoavel considerar que a corrente é igual em cada haste. Tal como demonstrado em

[3], a resisténcia deste arranjo é dada por

RN nastee — % Ri(a) + % (N = 1)Ry(s) + (N — 2)Ry(25) + -+ + Ru(Ns —s)]| . (2.9)

onde R;(s) é a resisténcia de uma haste calculada substituindo a = s na Equagao (2.6]).

Substituindo (2.9)) em ({2.8]), o clculo mais preciso do fator F' é dado por

N-1

Z (N — i) - Formula(is, l)
F=1+—_1

2 =1
— 2.1
N Formula(a, ) ’ (2.10)

Formula(s,!) = In [2;[ (1 +14/1+ (%)j] + % —/1+ (%)2 : (2.11)

2.4 Regime Transitorio em Sistemas de Aterramento

onde

O comportamento transitério de sistemas de aterramento é significativamente diferente
do observado em baixas frequéncias [8, [2]. As principais razoes para tal sdo o surgimento
de ondas eletromagnéticas propagantes no ar e no solo (formam-se correntes transitorias
de deslocamento propagantes no ar e no solo, e correntes transitérias de conducao que
fluem no solo e nos cabos e eletrodos), surgimento de campo elétrico transitério no ar e
no solo, a autoindutancia e a indutancia mutua entre os eletrodos, e parametros do solo

variantes com a frequéncia (dispersao). Pode-se citar também a ionizac¢ao do solo, a qual
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ocorre quando altissimas densidades de corrente devem ser dissipadas, situacao tipica de
descargas atmosféricas.
Devido a esses efeitos fisicos, o comportamento transitorio de sistemas de aterramento

depende predominantemente dos seguintes fatores [2]:

geometria do sistema de aterramento;

parametros elétricos (condutividade e permissividade) do solo;

amplitude de pico e tempo de subida da corrente de injecao.

E impraticavel modelar analiticamente o comportamento de alta frequéncia de sis-
temas realisticos de aterramento, dada a ocorréncia simultanea de todos os fenomenos
fisicos mencionados. FKEsse problema foi contornado recentemente na literatura com o
uso de métodos numéricos de onda completa, que consideram rigorosamente todos os
fenomenos eletromagnéticos envolvidos [25], 42, 26]. A exemplo disso, o método FDTD é
utilizado neste trabalho para reproduzir numericamente os comportamentos observados
experimentalmente dos sistemas de aterramento analisados no Capitulo [4]

As Subsecoes seguintes fornecem mais detalhes para a compreensao destes efeitos.

2.4.1 Aspectos Fisicos Preliminares

De maneira geral, toda conexao a terra é representada por uma impedancia complexa,
com efeitos resistivos, indutivos e capacitivos. O pulso de corrente injetado no eletrodo
se divide em trés componentes: a corrente longitudinal I;, que flui ao longo do eletrodo;
a corrente dissipada ao solo por conducao I.; e a corrente de deslocamento I;, que é
dissipada pelo solo devido ao efeito capacitivo deste em altas frequéncias. A Fig.
mostra tais componentes de corrente em um eletrodo enterrado no solo.

Devido a condutividade finita do condutor, ha perdas 6hmicas com a passagem da cor-
rente I;. De acordo com as Equagoes de Maxwell, essa corrente transitoria esta associada

a um campo magnético variante no tempo em torno do condutor, e um campo elétrico
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variante no tempo circulard em torno do campo magnético mencionado. Ainda, de acordo
com a Lei de Lenz, é induzida no eletrodo uma corrente cujo campo magnético se opoe
a variacao do campo magnético associado a [;. Essa “resisténcia” a variacao de I; é a
autoindutancia do eletrodo [43]. Sob o ponto de vista de circuitos concentrados, os dois
efeitos mencionados podem ser modelados pela impedancia série resisténcia-indutancia
RL.

Além disso, a condutividade nao-nula do solo faz com que uma porc¢ao I. da corrente
injetada seja dissipada no solo por condugao, segundo a lei de Ohm. A segunda porgao de
corrente I, é dissipada ao solo por conta da densidade de corrente de deslocamento 8D /Ot.
Esses dois efeitos podem ser modelados pela impedancia shunt condutancia-capacitancia
GC.

Conforme explicado, no regime transitorio a corrente é dissipada no solo por conducao
e pela corrente de deslocamento. Essa é uma das peculiaridades do regime transitorio
em relacao as baixas frequéncias, e como consequéncia o carater capacitivo do solo deve
ser levado em consideragao para a correta analise do aterramento, dada a relevancia das
correntes de deslocamento em altas frequéncias. Pelo eletromagnetismo, a razao entre as
correntes condutivas (1) e capacitivas (1) ¢ dada pela tangente de perdas tand = o /we,
a qual é um parametro intrinseco ao solo e a frequéncia do sinal, e que nao depende da
geometria do aterramento [44]. Nos fenémenos rapidos, a corrente de deslocamento pode
atingir niveis na mesma ordem de grandeza que a corrente de conducao, especialmente
em solos de alta resistividade. No trabalho [§], o cardter capacitivo do solo para altas
frequéncias foi evidenciado aplicando uma diferenca de potencial de alta frequéncia entre
dois cilindros metdlicos separados por uma amostra compacta de solo. A curva V x I
obtida apresentou bastante semelhanca com a resposta de alta frequéncia de um circuito
RC paralelo.

A Fig. 2.4(b)| mostra a modelagem circuital de um eletrodo enterrado no solo, consi-

derando os efeitos supracitados. Notar que o circuito obtido é idéntico ao de uma linha
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de transmissao com perdas [43], de modo que o eletrodo pode ser modelado como tal.
Sistemas de aterramento complexos sao modelados por uma série de circuitos como o da
Fig. mas modificados de forma a considerar os acoplamentos eletromagnéticos en-
tre os eletrodos do aterramento. A solucao desse circuito resultante fornece a impedancia
do aterramento vista pelo ponto de injecao.

Os efeitos capacitivos e indutivos presentes em altas frequéncias, assim como os demais
fenomenos a serem explicados nas Subsecoes seguintes, fazem com que a tensao e a corrente
sejam numeros complexos quando a analise é feita no dominio de Fourier. Dessa forma, é
natural expressar a impedancia do sistema de aterramento no dominio da frequéncia, como
Z(w) = V(w)/I(w). De maneira geral, a impedancia Z(w) expressa os comportamentos
transitério e estacionario do aterramento, dai a importancia desse parametro.

A Fig. mostra curvas tipicas de magnitude e fase de impedancias de aterramento.
Em baixas frequéncias (ponto A), a impedancia é um nimero real (fase zero) e igual a
resisténcia de aterramento. Conforme a frequéncia aumenta (ponto B), a fase se torna ne-
gativa em decorréncia dos efeitos capacitivos, com consequente diminuicao da magnitude
|Z(w)|. Em uma determinada frequéncia, no ponto C, a impedancia atinge um minimo
devido ao cancelamento dos efeitos capacitivos e indutivos. Apds, com o aumento da
frequéncia (ponto D), os efeitos indutivos passam a ser predominantes, portanto |Z(w)|

aumenta e a fase se torna positiva.

2.4.2 Efeitos da Propagacao Eletromagnética no Solo

Quando uma corrente de alta frequéncia é injetada em um eletrodo enterrado, ondas ele-
tromagnéticas se propagam ao longo do eletrodo (na vizinhanga da superficie metélica) e
pelo solo segundo as Equacoes de Maxwell. Resolvendo a equacao de onda, é possivel de-
monstrar que o solo possui uma constante de propagacao v = a+ 73, onde « é a constante
de atenuagao e [ é a constante de fase [44]. A medida que se propagam a uma velocidade

u = w/f em um meio com perdas (o # 0), que é o caso do solo, ondas eletromagnéticas
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Figura 2.3: (a) Componentes de corrente e (b) modelo circuital de um eletrodo enterrado

em solo.
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Figura 2.4: Curva tipica da impedancia de aterramento complexa Z(w). Adaptado de [8].
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Figura 2.5: Atenuacao e distorcao da frente de onda dos sinais de tensao e corrente
propagantes ao longo de eletrodo enterrado. Adaptado de [§].

Solo
(P.€)

Atenuacao

N

sao atenuadas exponencialmente pelo fator a. Como « e [ aumentam com a condutivi-
dade o do solo, a onda se propaga a uma menor velocidade e sofre maior atenuacao em
solos mais condutivos. Ainda, como « e  também dependem da frequéncia angular w,
as componentes de frequéncia da onda viajam a velocidades distintas e sao submetidas a
niveis diferentes de atenuagao. Logo, as ondas de tensao e corrente propagantes ao longo
do eletrodo sao atenuadas e tém seus formatos distorcidos, conforme mostrado na Fig.
2.0

As componentes de alta frequéncia da corrente injetada sao atenuadas substancial-
mente pelo fator a, de modo que suas intensidades sao despreziveis apds propagarem por
eletrodos maiores que o comprimento efetivo (l.y). Esse parametro, de grande importancia
para a resposta transitéria de sistemas de aterramento, foi introduzido por Gupta e Tha-
par [45]. Uma implicacao imediata é que eletrodos de tamanhos maiores que ou iguais
ao comprimento efetivo tém impedancias transitoria praticamente iguais, uma vez que a
porgao excedente a l.y nao contribui substancialmente para a dissipagao adicional de cor-
rente de alta frequéncia no solo [46]. Assim, o uso de eletrodos maiores que o comprimento
efetivo é um desperdicio em termos de protecao contra descargas atmosféricas.

O comprimento efetivo é funcao da condutividade do solo e do tempo de subida da

corrente de injecao. O comprimento efetivo é menor em solos mais condutivos e com cor-
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rentes de menor tempo de subida, uma vez que a onda eletromagnética sofre atenuagoes
mais intensas em ambos os casos. Aterramentos com menor comprimento efetivo apresen-
tam um desempenho transitério pior em relacao ao de baixas frequéncias, pois a corrente
transitoria ¢ dissipada em uma menor por¢ao do eletrodo, aumentando a densidade de
corrente dispersa no solo préximo ao ponto de injecao e por conseguinte elevando os po-
tenciais nessa regiao [2]. Vale ressaltar que o comportamento transitério em solos mais
condutivos é pior somente em relagao ao estaciondrio, enquanto que com correntes de
pequenos tempos de subida tal efeito é absoluto, tanto em relagao ao regime estacionario
quanto em relac@o a correntes com maior tempo de subida [2].

A maior parte das componentes de alta frequéncia esta presente nos instantes iniciais
apos a injecao, pois nesse momento a taxa de variagao temporal da corrente costuma ser
mais alta do que no periodo de descida do pulso de descarga atmosférica. Isso, aliado
a velocidade de propagacao limitada, faz com que uma porcao consideravel da corrente
de alta frequéncia seja dispersa no solo em uma pequena porcao do eletrodo préxima ao
ponto de injecao. Tal fato explica os altos potenciais desenvolvidos em alta frequéncia
(durante o periodo de subida do pulso) préximo ao ponto de injegao, conforme ilustrado

por Xiong e Dawalibi em [47].

2.4.3 Efeitos da Ionizagao e Dispersao do Solo

O fluxo de corrente as proximidades do eletrodo cria um campo elétrico entre este e o
solo. Este campo elétrico é mais intenso para maiores densidades de corrente no ele-
trodo. Analogamente ao que ocorre em descargas atmosféricas com o ar (Segao ,
quando o campo elétrico se torna mais intenso que a rigidez dielétrica do solo, ocorre o
processo de ionizacao do solo. Fisicamente, esse processo é desencadeado pela ionizacao
das mintsculas bolhas de ar situadas nos “vazios” entre as particulas do solo [48].
Durante a ionizagao, estabelecem-se no solo canais de descarga de condutividade muito

mais alta que a do solo [8, 49], aumentando a corrente dissipada no solo por condugao
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I. (Fig. 2.4(a)]). Esse efeito é equivalente a aumentar a drea transversal do aterramento
[49, [48]. Dessa forma, menores potenciais sao desenvolvidos proximo ao ponto de inje¢ao
e a impedancia do aterramento é menor quando o solo esta ionizado.

Apesar da relevancia da ionizagao do solo em aterramentos de pequenas dimensoes e
em solos menos condutivos, esse fenomeno é usualmente desprezado na literatura, devido
a dificuldade em modelar este problema complexo e nao-linear [34]. Desconsiderar a io-
nizacao do solo resulta em estimativas conservadoras (maiores que as reais) da impedancia
do sistema de aterramento. Dessa forma, projetos de aterramento baseados nessa pre-
missa preveem uma margem de seguranga em relagao ao pior caso na pratica, que é aquele
com a maior impedancia do conjunto estrutura de terra e solo.

Outro efeito de grande influéncia no comportamento transitorio de sistemas de aterra-
mento ¢é a dispersao, a qual consiste na dependéncia da resistividade e permissividade do
solo com a frequéncia. A permeabilidade magnética é aproximadamente constante e igual
ao valor no vécuo p, para a maioria dos solos, independentemente da frequéncia [50].

Até recentemente, o carater dispersivo do solo costumava ser ignorado nos estudos
devido a falta de uma formulacao geral que modelasse esse fenomeno. Entretanto, esse
problema vem sendo solucionado com a publicacao de varios trabalhos de Visacro et al.
sobre o tema [51], 50, 12 13].

Em [12] T3], um setup experimental foi empregado pelos autores para medigao em
campo de p(w) e e(w), e os resultados foram comparados com simulagoes considerando
ou nao esse efeito. Desvios de até 70% no pico da tensao induzida foram observados
quando a dispers@o nao foi considerada [12], demonstrando a relevancia desse fenémeno
em altas frequéncias. Os resultados obtidos indicam que ambos os parametros diminuem
bastante ao longo da banda 0 — 4 MHz. A variacao de p é mais intensa para solos com
maiores resistividades de regime DC (p,). Por outro lado, a variagdo da permissividade
aparentemente independe dos parametros em regime DC. O parametro €, costuma ser

muito elevado em 10 kHz (acima de 100), convergindo para os valores tradicionalmente
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adotados de 20 — 25 em 4 MHz [13].

Conforme mencionado, o solo é mais condutivo nas altas frequéncias e a permissividade
¢ maior que os valores tradicionais em boa parte da banda representativa de descargas
atmosféricas (0 — 4 MHz). Dessa forma, na ocorréncia de uma descarga atmosférica, as
correntes capacitivas e condutivas de dissipagao no solo serao maiores para solos dispersi-
vos, reduzindo o GPR (Ground Potential Rise) no ponto de inje¢do e consequentemente
reduzindo a impedancia transitéria do aterramento [5I]. Mais que isso, o aumento da
densidade de corrente dissipada devido a dispersao pode fazer com que a impedancia
transitoria seja menor que a resisténcia de aterramento.

Resumidamente, os efeitos de ionizagao e dispersao do solo melhoram a resposta tran-

sitéria do aterramento. Essa melhora é mais significativa em solos de alta resistividade

DC.

2.5 Parametros Utilizados para Descrever o Compor-
tamento Transitorio

Para o projeto de sistemas de aterramento considerando o regime transitorio, é conveniente
o uso de quantidades simples que caracterizem o desvio entre os comportamentos do
aterramento em alta e em baixa frequéncia.

Nesse contexto, sao analisadas a seguir a resisténcia de aterramento transitéria (TGR),
o coeficiente de impulso e o fator de impulso. Tais parametros sao utilizados para a analise

do comportamento transitério dos sistemas de aterramento considerados nos experimentos

do Capitulo

2.5.1 Resisténcia de Aterramento Transitéria (TGR)

A Resisténcia de Aterramento Transitéria (TGR), também chamada de impedancia tran-

sitéria em alguns trabalhos [40], é um dos parametros usualmente estudados para a ava-
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liagao do desempenho transitério de sistemas de aterramento [52] 26]. Fisicamente, a
TGR quantifica a dificuldade imposta a dissipacao da corrente no solo nos instantes de
tempo subsequentes ao inicio do processo de injecao do sinal. A TGR é calculada como
a razao instantanea entre a tensao V' (t) do ponto de injegdo em relagao ao terra remoto,
onde o campo elétrico é aproximadamente zero, e a corrente (t) que flui através do ponto
de injecao em diregao a terra. Matematicamente, tem-se

40

TGR) = 15 (2.12)

A curva de TGR ilustra o comportamento do aterramento no dominio do tempo,
sendo nitida a existéncia do periodo transitério nos instantes iniciais, onde a TGR varia
rapidamente em decorréncia dos fenémenos fisicos explicados na Secao [2.4] e do regime
permanente. Neste ultimo regime, a TGR converge gradualmente a resisténcia de aterra-
mento R.

A Fig. [2.6[a) mostra o setup para o célculo tedrico da TGR. O sistema de aterramento
em questao estd conectado a uma haste vertical infinita, a qual serve de caminho de
conducao a corrente elétrica sendo injetada no sistema de aterramento. Isso modela um
canal de descarga atmosférica, o qual se comporta como uma fonte de corrente remota
com um terminal conectado ao sistema de aterramento e o outro ao terra remoto (por
analogia, a nuvem) [25 53, 52]. Apds estabelecer a fun¢ao matematica da corrente de
injecao I(t), que depende do fenomeno estudado, a tensao V' (t) é calculada integrando o
campo elétrico ao longo do caminho de integracao [. Neste caso, [ é a linha horizontal
sobre a interface ar-solo indo do ponto de inje¢ao ao terra remoto (Fig. [2.6(a)). O terra
remoto é definido como um ponto infinitamente distante, onde o campo eletromagnético
apresenta intensidade desprezivel (E ~0,H~ 0) [7, 33, 25].

O célculo numérico da TGR pelo método FDTD segue o diagrama esquematico pro-
posto em [52], no qual a haste vertical da Fig. [2.6{a) penetra as camadas absorventes

da regiao de andlise para reproduzir uma haste de comprimento infinito. As camadas
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absorventes FDTD foram implementadas neste trabalho pela técnica CPML (Convoluti-
onal Perfectly Matched Layer) [31]. Nas simulagdes numéricas, a distancia entre o terra
remoto e o sistema de aterramento é trés vezes maior que a maior dimensao do sistema
de aterramento (a diagonal de uma malha de aterramento, por exemplo), uma vez que
nao foram observadas mudangas significativas na tensao calculada V'(t) para distancias
maiores [54].

O esquemadtico da Fig. [2.6{a) é idealizado e portanto nao pode ser reproduzido na
pratica de forma exata. O setup utilizado para medir a TGR na pratica é o proposto
por Tanabe [26], conforme ilustrado na Fig. [2.6(b). A polaridade positiva do gerador
de surto projetado e construido no Capitulo |3| é conectado ao sistema de aterramento
analisado. Um eletrodo de referéncia de corrente, a uma distancia D; grande o bastante
para ser considerado terra remoto, é conectado a polaridade negativa do gerador por meio
de um cabo de referéncia de corrente, com o intuito de formar um loop de corrente com
o terra remoto aproximado. O resistor em série Rp, além de fazer com que o gerador
de surto se comporte como uma fonte de corrente [20], serve como ponte resistiva entre
o gerador e a carga, conforme explicado na Sec¢ao [3.4, Um segundo eletrodo é utilizado
como referéncia de tensao, localizado a uma grande distancia Dy, de ao menos trés vezes
o maior comprimento do sistema de aterramento.

Um cabo de referéncia de tensao é usado para diminuir o gap entre o eletrodo de
referéncia de tensao e o ponto de injecao. Com a polaridade indicada na Fig. [2.6(b), a
tens@o V (t) entre o sistema de aterramento e o eletrodo usado como referéncia de tensao
¢ medida com um osciloscopio digital. E importante mencionar que os circuitos de tensao
e corrente (cabos de referéncia e eletrodos) sdo ortogonais um em relagdo ao outro, de
forma a reduzir o acoplamento eletromagnético entre os mesmos. O setup experimental

da Fig. [2.6(b) é utilizado em todos os experimentos apresentados no Capitulo
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Figura 2.6: (a) Setup para o calculo teérico da TGR [52, 55]. (b) Setup experimental [20]

utilizado em todos os experimentos deste trabalho.
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2.5.2 Coeficiente de Impulso

O coeficiente de impulso (A) é um parametro frequentemente utilizado para a avaliagao do
desempenho transitério de sistemas de aterramento. Este parametro quantifica o desvio
do comportamento de alta frequéncia em relagao ao de baixa frequéncia através da razao

entre a impedancia impulsiva Zp e a resisténcia de aterramento R

A
R

(2.13)

A impedancia impulsiva é definida como a razao entre as amplitudes de pico da tensao
induzida e da corrente de injegdo (Zp = Viax/Imax). O valor de Zp é determinado
basicamente pela indutancia do aterramento [21].

De modo geral, um alto coeficiente de impulso indica que a capacidade do aterramento
em dissipar correntes no regime transitorio é consideravelmente inferior aquela em baixas
frequéncias Entretanto, um alto coeficiente de impulso pode ser aceitavel caso a resisténcia
R seja muito baixa (menor que 5 €2, por exemplo), uma vez que, embora maior que R, a
impedancia impulsiva ainda pode obedecer a patamares adequados [46].

Outro ponto importante é que o coeficiente de impulso é igual a unidade para aterra-
mentos de comprimentos menores que o comprimento efetivo (I < lef) [45] 2], parametro
este introduzido na Secgao A razao para isso é que, nessa situacao, a resisténcia de
aterramento e a impedancia impulsiva decrescem na mesma propor¢ao com o aumento do
comprimento [ do aterramento.

Por outro lado, para [ > [ a impedancia impulsiva se estabiliza, uma vez que a porcao
do aterramento além do comprimento efetivo nao participa efetivamente na dissipacao da
corrente transitoria devido aos efeitos de propagacao eletromagnética explicados na Secao
. Isso, aliado ao fato de que a resisténcia sempre decresce com o aumento de [ (a
exemplo da Equacao ), faz com que A > 1 para [ > .

A presenca dos efeitos de ionizacao do solo e dispersao pode resultar em valores de

coeficiente de impulso inferiores a unidade, especialmente para solos de alta resistividade.
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Em [56], nas situagoes em que o comprimento efetivo nao foi excedido, coeficientes de
impulso menores que 0,75 foram obtidos para solos de alta resistividade (da ordem de
1000 €2.m), indicando um comportamento transitério melhor que em regime permanente.

Por fim, o artigo [55] analisou a influéncia do eletrodo de inje¢ao no coeficiente de
impulso de malhas de aterramento, algo até entao inédito na literatura. Constatou-se
que, nessa situacao, o coeficiente de impulso aumentou consideravelmente para solos de

baixa resistividade, principalmente devido aos efeitos indutivos da haste de injecao.

2.5.3 Fator de Impulso

O coeficiente de impulso leva em consideracao os picos da tensao induzida e corrente de
injecao, os quais usualmente nao ocorrem no mesmo instante de tempo devido a diferenca
de fase entre esses sinais, consequéncia da reatancia nao-nula do sistema de aterramento.

O fator de impulso C', proposto por Carvalho, Oliveira e Raizer em [57], também relaci-
ona o comportamento transitorio do aterramento com sua resisténcia de baixa frequéncia
R. Entretanto, é considerada a maxima razao V /I como medida de impedancia impulsiva.
A maxima razao V/I, dada pelo valor de pico da TGR, ocorre no instante em que ha a
maior dificuldade para o escoamento da corrente injetada para o solo. Dessa forma, o
fator de impulso pode ser visto como uma medida mais pessimista do comportamento
transitério, uma vez que a resisténcia é comparada com a maior razao V/I possivel (pior
caso) para uma dada combinacdo de geometria do aterramento, parametros do solo e
tempo de subida da corrente de injecao.

Matematicamente, o fator de impulso C' é dado por

TGRmax (V/ I ) max

O = o e (2.14)
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Capitulo 3

Projeto e Implementacao do

Gerador de Surto

3.1 Contetido do Capitulo

Este Capitulo descreve o projeto e a implementacao do gerador de surto de tensao, o qual
foi utilizado nesse trabalho para fornecer o sinal de tensao transitoria para a determinacao
experimental da resisténcia de aterramento transitéria (TGR) de sistemas de aterramento.
Tal gerador foi utilizado em todos os resultados experimentais apresentados neste trabalho.
Antes da descricao detalhada sobre a implementacao do gerador, é feita uma recapitulacao
sobre o sinal de descarga atmosférica padrao, o qual é o sinal de saida escolhido para o

gerador, e as especificagoes normativas deste sinal de surto.

3.2 O sinal de descarga atmosférica padrao e suas
especificacoes normativas

A fim de melhor reproduzir o comportamento transitério de sistemas de aterramento

atingidos por descarga atmosférica — um dos eventos para os quais os sistemas devem
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Figura 3.1: Funcao dupla exponencial, tipicamente utilizada para modelar sinais de des-

cargas atmosféricas.

Funcéo dupla exponencial

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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ser projetados —, a forma de onda do sinal de saida do gerador deve ser semelhante a
da corrente injetada em um sistema de aterramento devido a incidéncia de uma descarga
atmosférica. Com base em medigoes experimentais de correntes de descarga atmosférica,
inicialmente realizadas por Berger de 1940 a 1970 [16] [I5], é amplamente conhecido na
literatura que os sinais transitérios de descargas atmosféricas sobem rapidamente ao valor
de pico e, apods, decaem mais lentamente a zero. Essa forma de onda H(t) pode ser

matematicamente modelada pela fungao dupla exponencial [58]:

H(t) = % {exp (‘%) ~exp (_%)] , (3.1)

onde H, é o valor de pico, n é o fator de correcao do valor de pico e 7y e 75 sao constantes
de tempo relacionadas as taxas de subida e de decaimento do sinal, respectivamente. A
Fig. ilustra o sinal H(t) modelado pela funcdo dupla exponencial, dada por ,
com parametros H, = 100, n = 0,5, 71 = 2,1 pus e 7o = 1,8 ps. H(t) também é geralmente
modelada pela Fungao de Heidler [59].

Todos os testes relacionados a aterramento sao regulamentados por normas, as quais

formalizam as praticas experimentais objetivando a seguranca das pessoas envolvidas e a
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repetibilidade e confiabilidade dos experimentos. A norma mais préxima ao escopo deste
trabalho, a IEEE Std-81 [7], ndo impde valores aos parametros dos sinais transitérios
de descargas atmosféricas. Ao invés disso, apenas menciona as formas de onda mais
comumente utilizadas. Portanto, determinou-se que os parametros da tensao de saida
de circuito aberto do gerador de surto estivessem em conformidade, para uma tensao
de pico de 1000 V, com os parametros do sinal de descarga atmosférica padrao definido
nas normas IEC 60060-1 [I7] e IEEE Std-4 [60], dado o grande uso desta forma de onda
(tanto em sinais de tensao quanto de corrente) em estudos envolvendo sinais atmosféricos
[33, 611, [62].

O sinal de descarga atmosférica padrao é definido como um pulso com tempo de subida
de 1,2 ps e tempo de cauda de 50 ps. Por isso é também comumente denominado de pulso
1,2/50. A Fig. ilustra o pulso de descarga atmosférica padrao normalizado em relagao
ao valor de pico, juntamente com a indicagao de seus parametros-chave: tempo de subida,
tempo de cauda e undershoot. O tempo de subida esta relacionado ao tempo necessario
para a amplitude do sinal atingir o seu valor de pico, enquanto que o tempo de cauda esta
relacionado ao intervalo de tempo durante o qual o sinal decai para a metade do valor de
pico. Undershoot é o pico do sinal na polaridade oposta ao do pico principal.

O tempo de subida 7T} e o tempo de cauda T, sao calculados através das expressoes:

Ty = 1,67 x (t90% — t30%) (3.2)

Ty = t50% — (t30% — 0,3T}) | (3.3)

onde t30%, t90% e t50% sao os instantes de tempo em que a amplitude do sinal é igual a
30% (ponto A da Fig. [3.2)), 90% (ponto B) e 50% (ponto C) do valor de pico, respectiva-

mente.
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Figura 3.2: Sinal de descarga atmosférica padrao e seus parametros [17, 60]. Esta forma

de onda é geralmente denominada de pulso 1,2/50. Adaptado de [18].
Uy
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O sinal de descarga atmosférica padrao nao pode ser modelado pela Equacao (3.1]) de-
vido a presenca do undershoot. Este sinal padrao ¢ melhor representado matematicamente

pela senoide amortecida por uma exponencial:

Sinalyaarao(t) = Alexp(—at) - sin(wt)] (3.4)

onde A esta relacionado a amplitude do sinal, « é a taxa de amortecimento e w é a
frequéncia de oscilagao da senoide.

Ja que na pratica é dificil obter os valores exatos para estas figuras de mérito, os
parametros da forma de onda medidos devem estar dentro de uma margem de tolerancia
(Tabela em relagao aos valores ideais. O méximo undershoot é expresso na Tabela

como uma porcentagem da amplitude do pico principal.
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Tabela 3.1: Margens de tolerancia para os parametros do sinal de descarga atmosférica

padrao [17, [60]

Parametros | Tempo de subida (us) | Tempo de cauda (us) | Undershoot

Margens de Maximo
1,2+ 30% = 0,84 — 1,56 | 50 £+ 20% = 40 — 60
Tolerancia 30%

A norma IEC 61000-4-5 [18], referente a compatibilidade eletromagnética (EMC),
também impoe a forma de onda 1,2/50 como o sinal de tensdo de circuito aberto a ser
utilizado em varios experimentos EMC. Dentre as maneiras de se obter este sinal de
interesse na prética, a IEC 61000-4-5 sugere um diagrama esquemadtico (Fig. [3.3|(a))
baseado na descarga de um capacitor de alta tensao, controlada por um indutor e resistores
(elementos passivos). Este circuito elétrico funciona da seguinte maneira: quando a chave
S estd aberta, a fonte de alta tensao DC U e o resistor R, carregam o capacitor C, a um
determinado nivel de tensao. A taxa de carregamento do capacitor é determinada pela
constante de tempo do circuito RC série formado por R, e C.. Quando a chave é fechada,
o circuito de saida formado pelos elementos passivos Ry, R, R, € L, controla a taxa de
descarga do capacitor C., desta forma determinando os parametros da tensao de saida.

Antes de abordar detalhadamente as etapas do projeto e implementacao do gera-
dor, vale ressaltar que os parametros da tensao de saida de circuito aberto tém uma
dependéncia aproximadamente linear com a tensao de pico. Portanto, estes parametros
assumirao valores diferentes dos projetados se o pico da tensao de saida for diferente de
1000 V. Além disso, o objetivo do projeto foi atender as especificagoes da Tabela [3.1] com
os terminais de saida do gerador em circuito aberto, de forma que pode haver mudanca
nos parametros do sinal de saida dependendo da impedancia da carga conectada. Isto

sera melhor discutido na Segao (3.4}
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Figura 3.3: (a) Configuracao indutor série: Diagrama esquemético sugerido pela norma
IEC 61000-4-5 para a obtencao experimental do sinal de descarga atmosférica padrao.
(b) Configuragao capacitor shunt: Diagrama esquemético adotado neste trabalho, o qual
foi adaptado da IEC 61000-4-5, em parte devido a indisponibilidade de indutores de alta
tensao. Este circuito de saida foi implementado no trabalho, observando que o circuito de
carga do capacitor é uma simplificacao da implementacao fisica. Apds o calculo apropriado
dos valores dos componentes, o pulso 1,2/50 é a tensdo (indicada como Vgyq) entre os

terminais de saida de ambos os circuitos.

Rc S Rm Lr
WV e MWV— Y YA ——

u® ==Cc SRsl Rs2Z Vg

Circuito de car-

regamento do Circuito de Saida

capacitor
(a)
Rc S Rm
MW o o MWV .
+
U <_> = Cc Cl=— Rs2 § Vig

Circuito de car-
regamento do
capacitor

Circuito de Saida



35

3.3 Projeto do Gerador de Surto

O circuito da Fig. [3.3(a) foi o ponto de partida para a implementagao fisica do gerador,
mas algumas adaptacoes no projeto foram necessarias. Primeiramente, o dificil acesso a
indutores de alta corrente no mercado motivou a substituicao do indutor série L, pelo
capacitor shunt C, ja que com ambas as configuracoes é possivel obter o sinal desejado de
tensdo em circuito aberto [63]. Ainda, simulagoes computacionais do circuito realizadas
neste trabalho demonstraram que a principal funcao dos resistores Ry e Ry € regular o
tempo de cauda da tensao de saida. Entretanto, o ajuste somente do valor de Ry, forneceu
um controle suficiente para respeitar as faixas de tolerancia desse parametro, comprovando
que R4 nao ¢ essencial para a obtencao do sinal de tensao de saida desejado. Portanto,
para simplificar a implementacao, a segunda adaptacao foi remover R, do esquematico
adotado. Com essas mudangas, o diagrama esquemaético do circuito de saida de fato
implementado no gerador segue o mostrado na Fig. [3.3(b).

As configuragoes de circuito de saida indutor série (Fig. |3.3{(a)) e capacitor shunt (Fig.
3.3(b)) sdo equivalentes em relagdo a tensdo de saida, mas nao quanto a corrente. Isso
significa que, dada uma carga de mesma impedancia para as duas configuragoes, existe
uma combinacao de parametros dos componentes internos de ambas as configuragoes tal
que a forma de onda e a amplitude da tensao de saida fornecida pelas mesmas sejam iguais.
O mesmo nao se aplica para a corrente de saida. Para cargas de baixa impedancia, o desvio
de corrente causado pela carga faz com que a corrente fluindo pelo capacitor shunt reduza,
o que por sua vez diminui o tempo de subida da corrente de saida. No caso extremo em
que os terminais de saida estao em curto-circuito, a configuracao capacitor shunt se torna
um circuito RC série, e o sinal de corrente de saida passa a ter forma de onda exponencial,
com tempo de subida nulo. J& para a configuracao indutor série, a impossibilidade de o
indutor ser curto-circuitado (para w > 0) faz com que a corrente de saida sempre tenha
tempo de subida diferente de zero, e portanto com formato diferente do apresentado pela

configuracao capacitor shunt. Entretanto, para cargas de alta impedancia, a maior parte
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da tensao é transferida para a carga e portanto semelhante a tensao de circuito aberto
nas duas configuragoes. Caso a carga seja predominantemente resistiva, a corrente de
saida fornecida pelas duas configuracoes tém formatos semelhantes entre si. Em resumo,
para cargas de alta impedancia e predominantemente resistivas, as duas configuracoes
fornecem sinais de tensao e corrente de saida semelhantes.

Conforme serd abordado adiante, em todos os experimentos uma alta resisténcia (ponte
resistiva) é inserida em série com o sistema de aterramento para garantir a maxima trans-
feréncia da tensao de saida para a carga. Uma vez que nessa situacao as configuracoes
indutor série e capacitor shunt sao equivalentes tanto na tensao quanto na corrente de
saida, as adaptacoes realizadas no circuito de saida sao validas. Tais adaptacoes também
sao validadas pelo fato de que a norma IEC 60060-1 [I7] nao restringe explicitamente
os parametros da corrente de saida para os testes com tensao impulsiva caracteristica de
descarga atmosférica. Ainda que a referida norma nao imponha o formato do sinal de
corrente, tomou-se o cuidado de que a corrente de saida tenha a mesma dependéncia tem-
poral do surto de tensao. Isso é garantido na situacao em carga devido ao uso da ponte
resistiva. Dessa forma, durante os experimentos é mantida uma boa caracterizacao dos si-
nais observados durante a incidéncia de descargas atmosféricas, as quais sao consideradas
como sendo aproximadamente uma fonte de corrente [33].

Como ja mencionado, o primeiro sinal de tensao de saida projetado para o gerador
é o pulso atmosférico padrao, ou o pulso 1,2/50. A fim de estender a aplicabilidade
do gerador em estudos futuros, julgou-se conveniente implementar um segundo sinal de
tensao de saida que reproduzisse um surto tipico devido a descargas subsequentes. De
acordo com [33] [7], o tempo de subida deste tipo de surto tipicamente varia entre 0,1 us e
1 us. Dessa forma, o segundo sinal de saida foi projetado como uma tensao impulsiva com
tempo de subida 0,8 us e tempo de cauda 50 ps (pulso 0,8/50), com as mesmas margens de
tolerancia percentuais da Tabela[3.1] Os dois sinais de saida estao associados a circuitos

de saida diferentes, cujos diagramas esquematicos incluem as modificagoes indicadas na
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Fig. [3.3(b). Os valores dos componentes de ambos os circuitos de saida foram obtidos
mediante diversas simulacoes computacionais, de forma que os parametros das tensoes de
saida atendessem as respectivas margens de tolerancia, para pico da tensao de saida de
1000 V. As Figs. B.4(a) e[3.4[(b) mostram os dois circuitos de saida relacionados ao pulso
1,2/50 e ao pulso 0,8/50, respectivamente. Ambos os circuitos de saida foram projetados
considerando que o capacitor de alta tensao C. (Fig. conectado aos seus terminais

de entrada tem capacitancia de 1,7 uF.

Figura 3.4: (a) Primeiro circuito de saida implementado, cuja tensao de saida é o pulso
1,2/50. (b) Segundo circuito de saida projetado para a reprodugao de surtos relativos
a descargas subsequentes, cuja tensao de saida tem tempo de subida 0,8 us e tempo de

cauda 50 us (pulso 0,8/50).
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A fonte de alta tensao DC U da Fig. 3.3[(b) pode ser implementada como um circuito
de carregamento de capacitor capaz de converter tensao AC doméstica (127 Vgys / 60
Hz, para o caso de Belém) em alta tensao DC para o carregamento do capacitor C.. O
circuito de carregamento de capacitor adotado neste trabalho (Fig. é composto de
trés estagios: circuito de poténcia, circuito retificador [64, 65] e resistor de limitagao de
corrente. No estagio de poténcia, a tensao da rede primeiro é ajustada a um nivel desejado
com um autotransformador varidvel (variac) e convertida a um nivel suficientemente alto
por um transformador elevador. O variac foi incluido no projeto porque permite ao usuario

controlar o pico da tensao de saida. No segundo estdgio, essa tensao é retificada por um
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circuito retificador de meia onda, formado por um diodo em série. Finalmente, no terceiro
estagio, ha um resistor R. em série ao diodo que limita a corrente de carregamento do
capacitor C., conforme mencionado anteriormente.

No lado da saida, como foi decidida a implementacao de apenas um par de terminais
de saida para o gerador, o usudrio deve escolher o sinal de saida desejado (pulso 1,2/50 ou
pulso 0,8/50) pelo chaveamento ao circuito de saida apropriado. Outra razao para esta
decisao de projeto é a necessidade de apenas um capacitor de alta tensao C. para atender
a ambos os circuitos de saida, resultando em um gerador fisico menos dispendioso, mais
leve e mais compacto devido ao uso de menos componentes. Os circuitos de saida sao
chaveados por uma chave seletora de trés posicoes e quatro pares de contatos, os quais se
constituem em dois conjuntos de dois pares de contatos inversos um em relagao ao outro,
ou seja, quando um conjunto de dois pares de contatos esta aberto, o outro esta fechado e
vice-versa. Cada conjunto de dois pares conecta os terminais de polaridade positiva (nés
N1,N2 para o circuito 1,2/50 e N3,N4 para o 0,8/50 da Fig. de um dos circuitos
de saida. Quando a chave estd na posicao central (posigao O), todos os contatos estao
abertos, desconectando o capacitor C. dos circuitos de saida. Nas posigoes I e II, apenas
o circuito de saida desejado esta conectado ao capacitor C. e aos terminais de saida.

A Fig. mostra o diagrama esquematico completo projetado para o gerador de
surto. Neste esquematico, S1 é um fusivel de 2,5 A para protecao contra sobrecorrente,
S2 é uma chave liga-desliga e L1 é uma lampada que indica se o gerador esta ligado ou
desligado. L2 é um autotransformador variavel (variac) 0—240 V e T1 é um transformador
elevador, relagdo de tensao 127/2000 V. O propésito da chave S3 é chavear a descarga
de C.. Inicialmente, uma chave contactora 127V /25A foi utilizada para desempenhar
a funcao de S3, mas posteriormente a mesma foi substituida por um tiristor, conforme
explicado na Secao C. é o capacitor de alta tensao, que neste trabalho é o resultado da
combinagao em paralelo de dois capacitores 2000 V de 0,9 puF cada, tipicamente utilizados

em fornos micro-ondas. S4 é a chave seletora do circuito de saida. Na Figura, os quatro
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pares de contatos da chave utilizada na pratica sao representados de forma equivalente
como duas chaves de trés posicoes e com o mesmo comando. Nota-se que apenas os dois
terminais de polaridade positiva (n6s N1,N2 e N3,N4 da Fig. de cada circuito de
saida sao chaveados, ou seja, os terminais de polaridade negativa (nés N5N6 e N7,N8)
dos circuitos de saida estao sempre no mesmo potencial. Entretanto, uma breve inspecao
da Fig. [3.5] revela que esse chaveamento é suficiente, uma vez que, com os terminais

de polaridade negativa conectados, nao ha circulacao de corrente no circuito de saida

indesejado.

Figura 3.5: Circuito esquematico completo do gerador de surto, com a indicacao de seus

estagios principais.
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Neste projeto, o capacitor C, armazena carga elétrica consideravel a uma alta tensao,
constituindo um elevado risco as pessoas proximas caso este capacitor seja carregado acima
de sua tensao maxima. Portanto, para garantir uma operagao segura do gerador, é crucial
monitorar continuamente o nivel de tensao nos terminais de C.. Devido a indisponibilidade
de voltimetros de alta tensao, esta tensao nao é medida diretamente. Ao invés disso, o
projeto inclui um voltimetro V,, 0—150 VAC que indica o nivel de tensao no lado de baixa
tensao (primario) de T1. Baseado nos valores dos componentes adotados no projeto, a

tensao indicada por V,, é aproximadamente vinte vezes menor que a tensao presente nos
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terminais do capacitor de alta tensao Cl..

3.4 Construcao do Gerador de Surto

Primeiramente, para estabelecer uma melhor integracao entre as fases de projeto e imple-
mentacao do gerador, a partir deste ponto no texto, e a partir da Fig. as denominagoes
de todos os componentes elétricos seguirao a notagao adotada na Fig. [3.5]

Parte do gerador de surto foi implementada por meio da reutilizagao de varios compo-
nentes extraidos de um gerador de fungoes defeituoso, resultando em uma implementagao
mais rapida e de menor custo. Outras motivacoes para essa decisao foram a resisténcia
mecanica da carcaca do antigo gerador de funcoes, a qual é apropriada para suportar as
condicoes adversas encontradas nos experimentos de campo, o amplo espaco interno e o
transporte conveniente possibilitado pelas algas superior e laterais. O painel frontal do
gerador de funcgoes (Fig. foi reutilizado assim como muitos dos componentes que
estavam nele fixados, tais como a lampada (L1), o fusivel (S1) e a chave liga-desliga (S2).
Todos os outros componentes do projeto foram adquiridos novos ou obtidos de outros

equipamentos com defeito.

Figura 3.6: Painel frontal do gerador de surto e o posicionamento de seus componentes

elétricos.
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O gerador de funcoes reutilizado neste trabalho contava com uma carcaca metélica
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que servia de suporte para a fixacao da circuitaria interna. Esta carcaca foi reaproveitada
para o mesmo propoésito, devido a sua ampla area e a conexao firme a carcaga externa.
Apés fixar todos os componentes no painel frontal (Fig. , foram fixados na carcaga
metélica o transformador elevador, a chave contactora (S3) e os capacitores de alta tensao
(C.). A Fig. 3.7(a) ilustra esta etapa da implementagao.

Durante a construcao do gerador, o mecanismo que dispara a descarga de C, é ligeira-
mente diferente do apresentado no esquematico da Fig. [3.5. Embora C. seja descarregado
unicamente pela chave S3 no circuito projetado, usualmente nao é possivel controlar S3
diretamente na pratica. Considerando que o sinal de saida seja gerado apds o comando do
usudrio, foi fixada no painel frontal uma chave de disparo S5 (controlada pelo usuério),
que por sua vez comanda a chave S3 (contactora), assim indiretamente disparando a
geracao do sinal de saida. O descarregamento de C, é interrompido assim que S5 é li-
berada. Essa interrupcao manual nao é um problema devido a curta duragao do sinal
de saida (impulsivo). Dessa forma, a chave de disparo manual S5 é conectada em série
a bobina da contactora. A Fig. [3.7(b) mostra a conexao do circuito de poténcia com o

circuito retificador, destacando a chave de disparo manual S5 fixada no painel frontal.
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Figura 3.7: (a) Instalacado dos primeiros componentes do gerador de surto. (b) Conexao
do circuito de poténcia com o circuito de carregamento do capacitor. O detalhe destaca
a chave de disparo manual S5, uma chave controlada por operador que comanda a chave
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Foram tomadas precaucoes para evitar a possibilidade de ruptura da rigidez dielétrica
(breakdown) do ar devido as grandes diferencas de potencial em curtas distancias. Isso
significa que, para manter as propriedades eletricamente isolantes do ar e evitar descargas
parciais dentro do gerador, a razao entre as diferencas de potencial e as distancias envolvi-
das (campo eletrostatico) deve ser menor que a rigidez dielétrica do ar, de 3 kV/mm [66].
Durante a montagem, todos os componentes fixados na carcaga metalica foram separados
entre si de forma que o campo eletrostatico ¢ menor que um décimo da rigidez dielétrica
do ar. Evitar a ruptura do ar por uma margem confortavel também possibilita aumentar
as tensoes de carregamento de C.. (maiores valores de pico da tensdo de saida) sem alterar

o posicionamento dos componentes. Até mesmo o campo eletrostatico mais intenso no
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gerador, resultado da alta tensao entre os terminais (1 cm de distancia) de C. e que pode
ser reduzido apenas com a troca de C. (por outro capacitor com terminais mais separados
entre si), nao constitui risco de breakdown. Na pior situacao em que C, é carregado para a
tensao de isolamento de 2000 V, o campo eletrostatico entre seus terminais fica em torno
de 0,2 kV/mm, valor muito menor que a rigidez dielétrica do ar.

Os circuitos de saida foram entao soldados a uma placa de circuito impresso (PCI),
conforme ilustrado pela Fig. Vale ressaltar que os componentes foram soldados
com espacamento de no minimo 1 cm entre si, de forma a reduzir o acoplamento ele-
tromagnético entre os mesmos durante os instantes iniciais de subida (contendo energia
em altas frequéncias) da tensao de saida e também para minimizar o risco de breakdown.
Esta tltima razao também motivou o uso de uma PCI feita de FR-4, um material com
rigidez dielétrica de cerca de 40 kV/mm [67]. Além disso, as trilhas condutivas possuem
largura de 5 mm, para acomodar a alta corrente (pode chegar a 50 A de pico) a fluir
pelos circuitos. Do lado inferior da PCI, os terminais de entrada e de saida dos circuitos
1,2/50 e 0,8/50 foram indicados para evitar conexdes trocadas e para facilitar futuras
manutengdes. A Fig. [3.8(b) mostra essas indicagoes escritas na placa. Finalmente, os
terminais de saida dos circuitos de saida foram conectados a chave seletora, que por sua

vez foi conectada aos terminais de saida do gerador.

Figura 3.8: (a) Vista frontal e (b) vista traseira dos dois circuitos de saida soldados na

PCL
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Terminada a construcao preliminar do gerador, os sinais de saida foram medidos para
verificar se seus parametros de fato obedecem as especificacoes do pulso atmosférico padrao
listadas na Tabela [3.1] Essa é uma etapa preliminar do processo de construcao porque
pode haver mudancas se algum comportamento nao esperado for observado durante os
testes. A Fig. mostra os sinais de saida do gerador a circuito aberto (pulsos 1,2/50
e 0,8/50) medidos com um osciloscépio digital, utilizando a contactora como a chave S3
que dispara a descarga do capacitor. O sinal indesejado de alta frequéncia observado nos
instantes iniciais dos sinais de saida se deve ao fechamento nao suave dos contatos moveis,
fenomeno tipicamente observado em chaves mecanicas e relés. Devido ao seu momento
e elasticidade, durante o fechamento contatos mecéanicos nao realizam contato elétrico
permanente no instante da primeira colisdao. Ao invés disso, o contato mével vibra em
torno de sua posicao final por um certo periodo de tempo antes de perder energia cinética e
por fim manter contato elétrico estavel. Essa trepidacao nos contatos é a razao para o sinal
indesejado de chaveamento de alta frequéncia, indicado na Fig. [3.9] Ainda, uma vez que o
tempo de fechamento de contatos mecanicos é da mesma ordem de grandeza que o tempo
de subida do sinal (nao é o caso para sistemas de poténcia, por exemplo), a trepidagao
nos contatos e o sinal de chaveamento associado nao podem ser ignorados, fazendo com
que o uso de uma chave mecanica como S3 seja inadequada para esta aplicacao.

O sinal de chaveamento da Fig. [3.9] é indesejével e deve ser eliminado tanto quanto
possivel. Para resolver esse problema, a chave contactora foi substituida por um tiristor
SCR (Silicon-Controlled Rectifier), modelo 40TPS12A. J4 que sdo chaves eletronicas e
nao contam com partes moveis, tiristores sao muito menos propensos a gerar o problema
indicado na Fig. 3.9, na escala de tempo de interesse, e portanto sao ideais para a
aplicagao. Tiristores SCR sado chaves eletronicas com trés terminais: gate (G), anodo
(A) e catodo (K). O dispositivo entra em estado de condugao somente se ha corrente
fluindo do anodo para o catodo e se ha uma corrente de controle DC fluindo para o gate

[65]. Um circuito simples foi projetado para fornecer a corrente de controle para o gate



45

Figura 3.9: Sinais de saida temporarios do gerador para (a) o circuito de saida 1,2/50 e
(b) o circuito de saida 0,8/50, medidos com um osciloscépio digital. No momento em que
essas medigoes foram realizadas, a chave que disparava o descarregamento do capacitor
era uma chave contactora. As setas apontam para o sinal indesejado de chaveamento de
alta frequéncia observado durante a porc¢ao de subida de ambos os sinais. Estas nao sao

as formas de onda definitivas do gerador.
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do tiristor. Este circuito é formado por uma pilha de 1,5 V em série com um resistor
de 47 ) para limitacao de corrente. Mantendo o principio de projeto de que o operador
indiretamente dispara a geragao do sinal, a chave de disparo S5 controla quando a corrente
de controle fluird para o gate, acionando portanto o tiristor S3. Quando S5 é acionada
pelo operador, forma-se um loop fechado no circuito de controle do tiristor e corrente
comeca a fluir para o gate deste dispositivo, o qual entra em estado de conducao e entao
a energia inicialmente armazenada pelo capacitor C,. é descarregada no circuito de saida
selecionado. A Fig. [3.10] mostra um diagrama em blocos detalhando a ligacao geral entre
os estagios do gerador. O tiristor e seu circuito de controle, destacados nesta Figura, sao

a representacao da implementagao fisica da chave S3 na Fig. 3.5

Figura 3.10: Diagrama de blocos para a implementacao geral do gerador, destacando
o tiristor utilizado para disparar o descarregamento do capacitor C,. e seu circuito de
controle. S5 é a chave de disparo manual fixada no painel frontal que comanda o tiristor

e indiretamente aciona a geracao do sinal de saida.

| S5 |
! | Circuito de
| 15V Saida
Circuito de ) | G ‘ S4 j 1,2/50
Carregamento [— (paciionds _A J —
. Alta Tens3o Cc LT K ! 1L Circuito de
do Capacitor 40TPS12A 3 Safda
S3 0,8/50

Apoés a substituicao da chave contactora pelo tiristor, os novos circuitos internos do
gerador sdo mostrados na Fig. 3.11} Notar que a chave de disparo manual estd adequa-
damente conectada ao circuito de controle do tiristor, conforme o esquematico da Fig.
Com essas mudancas, é necessario verificar novamente se os novos sinais de saida
do gerador atendem as especificagoes da Tabela A Fig. [3.12] mostra as porgoes de
subida e de cauda dos sinais de saida a circuito aberto, e constata-se que o ruido de cha-

veamento de alta frequéncia foi completamente eliminado, como esperado. Apéds aplicar
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os tempos-chave da Fig. [3.12 nas Equagdes (3.2) e (3.3), os novos tempos de subida e de
cauda calculados constam na Tabela [3.2l Dos resultados desta Tabela, observa-se que os
parametros do pulso 1,2/50 atendem aos critérios da Tabela , e que os parametros do

pulso 0,8/50 estao dentro das tolerancias percentuais da referida Tabela.

Tabela 3.2: Tempo de subida e tempo de cauda para os sinais de saida definitivos do

gerador de surto

Formas de Onda | Pulso 1,2/50 | Pulso 0,8/50

Tempo de Subida 1,043 us 0,8794 us

Tempo de Cauda 50,83 us 42,92 us

Considerando o circuito formado por C. e o circuito de saida selecionado da Fig. [3.5]
fica claro que a impedancia equivalente de Thévenin (impedancia de saida) é cerca de
R, = 33 Q. Para garantir que a maior parte do tensao de saida a circuito aberto (tanto
a forma de onda quanto o nivel de tensdo) é entregue a carga (méxima transferéncia de
tensdo), a impedancia da carga (Ry) deve ser muito maior que a impedancia de saida R
do gerador. Entretanto, essa condicao, denominada de impedance bridging em eletronica
[68], nao é prontamente atendida, porque as cargas tipicas a serem conectadas ao gerador
sao sistemas de aterramento, cujas resisténcias de terra sao da mesma ordem de grandeza
ou menores que R, dependendo da resistividade do solo. Esse problema ¢é solucionado
neste trabalho com a inclusao de uma ponte resistiva (Rp) em série com a carga. Embora
a corrente injetada no sistema de aterramento seja reduzida com a ponte resistiva, a alta
tensao de saida de 1000 V empregada nos experimentos garante que os sinais de interesse
sejam mensuraveis na pratica, ou seja, que eles tenham uma boa rela¢ao sinal-ruido (SNR).
Para todos os experimentos apresentados no Capitulo [4, é utilizada uma resisténcia de
valor nominal Rg = 2200 €.

A outra funcao da ponte resistiva é garantir que a tensao e a corrente na carga tenham
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formatos semelhantes, conforme explicado no comego da Segao [3.3] Isso significa que as
adaptagoes realizadas no circuito de saida (Fig. [3.3)) resultam em uma configuragao equi-
valente a proposta na norma durante os experimentos, em que o gerador esta alimentando
uma carga (sistema de aterramento em série com a ponte resistiva) de alta impedancia
e predominantemente resistiva. Além disso, o formato semelhante da corrente de saida
em relacao ao surto de tensao garante uma caracterizagao mais adequada da incidéncia
de descargas atmosféricas, uma vez que em [33] as mesmas sao consideradas como sendo

aproximadamente fontes de corrente.
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Figura 3.11: (a) Circuito interno do gerador definitivo, apds a substituicdo da chave
contactora pelo tiristor e seu circuito de controle. (b) O gerador de surto em sua forma

final.
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Figura 3.12: Sinais de saida do gerador definitivo medidos com osciloscépio digital (escala

de amplitude: 500 V/div). (a) Por¢oes de subida (500 ns/div) e (b) e de descida do pulso

1,2/50 (10 ws/div). (c) Subida (500 ns/div) e (d) decaimento do pulso 0,8/50 (10 us/div).

t30%, t90% e t50% sao os instantes de tempo em que a amplitude do sinal é igual a 30%,

90% e 50% do valor de pico, respectivamente.
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Capitulo 4

Resultados Numérico-Experimentais

4.1 Introducao

A fim de validar a implementacao do gerador de surto discutida no Capitulo [, foram
analisados os comportamentos transitérios de varios sistemas de aterramento, utilizando
o gerador de surto proposto como fonte do sinal de injecao. As analises sao baseadas
em medicoes realizadas experimentalmente, sendo que cada caso é reproduzido com o
método FDTD para a devida comparacao numérico-experimental dos resultados. Pre-
liminarmente, sao expostas as precaucoes adotadas nos experimentos, de fundamental
importancia para assegurar a execuc¢ao correta dos mesmos e consequentemente a boa
concordancia com os resultados das simulacées numéricas. Ao final do Capitulo, os resul-
tados obtidos sao analisados em func¢ao da tensao induzida, corrente de injecao, resisténcia

de aterramento transitéria (TGR), coeficiente de impulso e fator de impulso.

4.2 Precaucoes Adotadas nos Experimentos

Preliminarmente a discussao dos resultados propriamente ditos, é necessario discorrer
sobre as precaucoes adotadas em todos os experimentos aqui descritos. Tais cuidados sao

necessarios para haver concordancia entre os resultados numéricos e experimentais. Todas
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essas precaucoes foram expostas em [10, 32], exceto a ultima, também de fundamental
importancia.

Conforme mencionado no Capitulo [, a resisténcia de saida do gerador de 33 Q é
da mesma ordem de grandeza ou até maior que a resisténcia de aterramento tipica. A
consequencia disso é que, pelo principio da divisao de tensao, uma parte significativa do
sinal de saida serd dissipada pela resisténcia de saida do gerador, fazendo com que nao
haja uma adequada transferéncia da tensdo para a carga [68]. Outra interpretagao para
esse fato é que para resisténcia da carga menor, a corrente aumenta e em contrapartida
héa uma queda da tensao fornecida para respeitar as restricoes da poténcia de saida do
gerador, tal como acontece em sistemas de poténcia sobrecarregados [69]. Isso nao ocorre
na fonte de tensao ideal, que, devido a sua resisténcia interna nula, transfere a tensao
gerada integralmente para a carga. Para garantir que boa parte do sinal de saida seja
transferida para a carga, e assim se atinja uma situagao mais préxima das condigoes ideais,
¢ incluida uma ponte resistiva (impedance bridging) Rp [68] em série com o sistema de
aterramento, de forma que a resisténcia resultante da carga alimentada seja muito maior
que a resisténcia interna do gerador. Além de os sinais de saida apresentarem pouca
varia¢ao com a impedancia da carga (e portanto semelhantes com os sinais projetados em
circuito aberto da Fig. , a insercao de Rp também ocasiona maior compatibilidade
com as reproducgoes dos experimentos pelo método FDTD, em que o gerador de surto
é modelado como uma fonte de tensao ideal [28, 14]. A Fig. [4.]] ilustra o diagrama
esquematico apds a insercao da ponte resistiva Rp, onde R, é a resisténcia interna do
gerador e Ry, a resisténcia do sistema de aterramento.

Ainda relacionado a ponte resistiva, durante os experimentos, observou-se que o valor
efetivo de Rp apresentou certa dependéncia com a temperatura e com o tempo de subida
do sinal injetado [32]. Para reproduzir os experimentos de forma mais fidedigna, nas
simulagoes FDTD é considerada a resisténcia efetiva de Rpg, a qual foi tomada como a

razao entre os valores de regime permanente da tensao entre os terminais de Rp e a
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corrente de injecao, sendo que ambos os sinais foram medidos com osciloscopio digital no

momento de cada experimento.

Figura 4.1: Diagrama esquematico dos experimentos apods a insercao da ponte resistiva

Rp em série com o sistema de aterramento.
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Nos testes iniciais, malsucedidos, foram observadas interferéncias nos sinais medidos.
Tais interferéncias se devem a reflexdes de campo eletromagnético devido a influéncia da
rede elétrica [32], a qual inicialmente foi utilizada para alimentar os equipamentos. A fim
de sanar esse problema e evitar a influéncia indesejada da rede elétrica, nos testes seguin-
tes o gerador e o osciloscépio passaram a ser conectados ou por meio de no-break ou pelo
conjunto formado por bateria e inversor de energia. Posteriormente, foram constatadas
interferéncias nos sinais medidos quando o gerador e o osciloscopio estavam conectados na
mesma referéncia de tensao, devido a circulacao de corrente entre os mesmos. Esse pro-
blema foi resolvido de maneiras diferentes durante os experimentos, como serd elucidado
na Segao [£.4] e na Segao [£.5]

O outro cuidado diz respeito aos canais do osciloscépio [32]. Como é sabido, um canal
é um terminal do osciloscépio ao qual é conectada uma ponta de prova (seja de tensao
ou corrente) para medi¢do e registro do sinal de interesse. Caso mais de um canal seja
utilizado para a medicao de varios sinais simultaneamente, é preciso que as referéncias
de tensao desses canais estejam eletricamente isoladas para evitar interferéncias devidas
a circulacao de corrente entre os canais. Portanto, caso todos os canais do osciloscépio

compartilhem a mesma referéncia de tensao, o que é o caso em um dos osciloscopios
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utilizados, nas medicoes deve ser utilizado apenas um canal a cada vez.

O gerador de surto deve estar posicionado a pelo menos 1,5 m de distancia do ponto de
injecao, onde as medicoes sao feitas, para reduzir inducoes provenientes de correntes que
fluem pelo circuito interno do gerador, efeito nao considerado nas simula¢oes numéricas.

Além disso, em cada experimento o sinal do gerador foi injetado trés vezes, sendo que
a cada disparo do gerador os sinais de interesse foram registrados com o osciloscépio. Nas
analises e simulagoes, sao utilizados os sinais médios dessas trés amostras, para reduzir
a possibilidade de uma amostra com variagoes espurias afetar a comparacao numérico-
experimental.

A dltima precaugao nao estd presente em [10, 32], conforme j& mencionado. Nas
medicoes de corrente de injecao, é necessario calibrar a ponta de prova de corrente toda
vez que ocorrem as seguintes situagoes: (i) a ponta de corrente é inserida no canal do
osciloscépio ou (ii) a impedancia do terminal do osciloscépio ¢ alterada (50 €2 ou 1 MQ).
Esse cuidado é extremamente importante, uma vez que, nos experimentos iniciais em que a
ponta de corrente estava descalibrada, a amplitude do sinal de corrente de injecao foi 50%
menor que a real, afetando os cédlculos da condutividade elétrica do solo e da resisténcia
efetiva de Rp. Essa relagao de 50% foi estimada mediante comparagdo com o nivel
de corrente registrado corretamente pela ponta de corrente calibrada em experimentos
subsequentes, no mesmo local. Por fim, ressalta-se que as medicoes foram feitas com a

impedancia do terminal do osciloscépio ajustada para 1 MS).

4.3 Parametros das Simulagoes FDTD

As simulagoes foram realizadas com o software SAGS [14], o qual soluciona numericamente
as Equacoes de Maxwell pelo método FDTD-3D ortogonal para meios isotrépicos e nao-
dispersivos |29 28]. O uso do software SAGS é conveniente pelo fato de o mesmo ter sido
validado em [54] na simulagdo bem-sucedida dos sinais medidos por Tanabe [26], cujo

setup experimental de medi¢do da TGR (Segao [2.5.1)) foi utilizado para a avaliacdo do
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comportamento transitorio dos sistemas de aterramento analisados nesse Capitulo.

A malha computacional é truncada pela técnica CPML ( Convolutional Perfectly Mat-
ched Layer) [31] para minimizar reflexdes nas extremidades da regiao de andlise, simulando
a propagacao da onda eletromagnética ao infinito. Os incrementos espaciais da célula de
Yee nos eixos z, y e z sao A = 10 cm e os tempos de simulagao sao em torno de 8 us,
intervalo de tempo que contempla o transitério inicial dos sinais assim como uma parte
representativa do regime permanente.

A fim de modelar as hastes dos sistemas de aterramento e os cabos das conexoes, cujos
diametros sao bem menores que o incremento espacial de 10 cm, a formulagao do fio fino
de Baba et al. [30] foi utilizada, permitindo estabelecer o incremento temporal At do
método igual a 99% do limite estabelecido pela Condigao de Courant.

Nas simulagoes, o gerador de surto é modelado como uma fonte de tensao ideal, cujo
sinal é a modelagem matematica Vi (t) do sinal de saida do gerador (com todo o circuito
de medigao conectado), mensurado durante o experimento correspondente. Como o FDTD
calcula campos eletromagnéticos ao invés de correntes e tensoes, a fonte de tensao ideal
¢ obtida excitando apenas uma das componentes do vetor campo elétrico ao longo de
um gap de comprimento A (1 célula de Yee). No FDTD, é excitada a componente z do

campo elétrico da célula de Yee de indices (ifonte, j fonte, k fonte), ou seja:

n

n — Ymath
Ex (ifonte—i—%,jfonte,kfonte) - A (41)

Em (4.1)), o gap de excitacao situa-se na aresta que contém a componente E” da célula
de Yee de indices (ifonte,jfonte, kfonte), e n é o indice temporal discreto do FDTD.
V’Vl

mat

L € a amostra de Vi, (t) no instante de tempo discreto nAt.
Analogamente, a tensao induzida — V'(¢) na Fig. [2.6{b) — foi calculada nas simulagoes

FDTD pela aproximacao numérica da definicao de tensao. A partir da componente x

n

induzida fol

do campo elétrico calculado no gap de tensao induzida, a tensao resultante
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calculada através de

igduzida = EZZ (igap+1L,jgap,kgap) ’ A (4-2)
onde (igap, jgap, kgap) é o indice da célula de Yee que contém o gap de tensdo induzida
no espaco discretizado FDTD.

Ja a corrente de injecao I(t) (Fig. [2.6(b)) foi calculada nas simulagdes pela apro-
ximacgao numérica da Lei de Ampere. Na estrutura computacional, o cabo de injecao esta
orientado na direcao x e suas coordenadas discretizadas nas direcoes y e z sao j = jc
e k = ke, respectivamente. A corrente de injegdo (em z) na célula (ic, jc, kc) é entao

calculada como

1 1 1 1 1
I"(ic+ =, jc,ke) = | —H) (ic+ =, je,ke+ =) — H (ic+ =, je — =, ke)+
2 Y 2 2 2 2 (4.3)

P 1 "y 1. 1
+Hy(zc—|—§,jc,kc— 5) +Hz(zc+§,]c~l—§,kc) AL
A Fig. ilustra, no plano yz, o caminho de integracao para o calculo de I"(ic +

%, je, ke), utilizando a regra da mao direita.

A modelagem mateméatica Vipatni 2(t) do sinal 1,2/50 do gerador é dada por

t o t a
t <r_> t (T—>
Vinath1,2(t) = a1 exp (——) — -t agexp (__) A\
1+

T: e\ e\

oL <E> <3> (4.4)

()
+azexp | — T

onde ay = 750,111 V, a9 = 1117472 V, as = 134 V, 11 — 7,45.10_7 S, T12 — 1,7.10_6 S,

+ K,

To1 = 6,5.107% s, 790 = 10,3.107* s, « = 3,8, t, = 1,55.107% s, T =7,2.10" s e
K = —1,301331 V.
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J& o sinal 0,8/50 do gerador é modelado matematicamente pelo sinal Vijatno s(%):

Vinatho,s(t) = a1 exp ( ) <TL) + ag exp (—i) (%> a +
> T22

() () s

t—1t,\" t—tor\’
+ agexp | — T +agexp | — T
2

onde a; =884 V, ay = 102,966 V, a5 =195V, ay = —29 V, 741 = 6,0.1077 s

+ K,

T2 = 19,0.1076 5, 79, = 5,9.107% 5, 790 = 100,5.105 5, « = 3, t, = 1,21.107 s
T =5610"7s, ty=24710%s, Th = 55107 s e K = —1,829994 V.

Figura 4.2: Corte no plano yz mostrando caminho de integracao utilizado para o célculo

da corrente I"(ic 4+ %, je, ke) no espago discretizado do método FDTD-3D.
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H' (ic+

y

je-1,kc)
__________ S R D :
o1/ . 1 Caminho
Hy(lC+/,]C,kC— ) De
2 : Integracéo
@ ®

(ic+1/2,jc,ke-1) (ic+1/2,jc-1,kc-1)

Usando os parametros descritos nas Equagoes e , os sinais modelados apre-
sentam tensoes de pico de 884,3536 V e 975,6995 V., respectivamente. Para amplitudes
diferentes, basta multiplicar a Equacao do sinal desejado pelo fator proporcional.

A Fig. mostra a comparagao entre o sinal 0,8/50 experimental e sua respectiva
modelagem matemética (Equacao (4.5))). Nivel de concordancia semelhante foi obtido

entre o sinal experimental 1,2/50 e Viatni 2(%).
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Figura 4.3: Comparagao entre a versao experimental do sinal 0,8/50 e a sua modelagem

matematica Vipatno,s(t)-
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4.4 Experimentos Realizados no Centro de Tecnolo-
gia da Eletronorte, Miramar

O primeiro conjunto de experimentos foi realizado em uma terreno arborizado com area
aproximada 30 m x 30 m, localizado nas propriedades do Centro de Tecnologia da Ele-
tronorte, Bairro Miramar, Belém. A Fig. é uma foto de satélite indicando apro-
ximadamente a area em que ocorreram as medigoes. Esta area foi escolhida por estar
relativamente isolada, com baixo nivel de interferéncias e de ruidos.

Os experimentos desta Sec¢ao foram realizados no dia 24/04/2015, das 8h30min as
11h45min. O sinal de injecao utilizado foi o sinal 0,8/50 do gerador de surto, com tensao
de pico 975 V. Escolheu-se esse sinal em detrimento ao 1,2/50 pois sistemas de aterra-
mento apresentam um pior desempenho impulsivo para menores tempos de subida [2],
possibilitando a andlise em uma situacao mais critica, em que ha maior dificuldade de

escoamento da corrente elétrica a terra no regime transitorio.
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Figura 4.4: Foto de satélite indicando aproximadamente a area em que ocorreram os
experimentos em Miramar. Fonte: Imagery (©2015 DigitalGlobe, CNES/Astrium, Map
data (©2015 Google.

Google

O circuito de medigao utilizado nos experimentos segue a geometria indicada na Fig.
b). O cabo de referéncia de corrente, de comprimento D; na referida Figura, foi de
10 m. O cabo de referéncia de tensao, por sua vez, tem comprimento Dy = 22 m. Os
eletrodos de referéncia e os sistemas de aterramento em si foram formados por hastes de
aco cobreado de 1,2 m de comprimento e diametro 12 mm. Os cabos que conectam todas
as hastes, inclusive as linhas de referéncia de tensao e corrente, possuem raio de 1,25 mm.
Os eletrodos de referéncia de tensao e de corrente estao enterrados verticalmente a 90 cm
de profundidade em todos os casos, e as hastes do sistema de aterramento sao enterradas
a profundidades variaveis, especificadas em cada caso.

A Fig. ilustra a geometria do circuito de medicao adotado em todos os testes neste
Capitulo, incluindo os comprimentos dos cabos de referéncia, os comprimentos enterrados
dos eletrodos de referéncia e o valor nominal da ponte resistiva Rg. V (t) indica a medicao
da tensao induzida, e I(t) a medigdo da corrente de injecao. E importante lembrar que

as simulagoes FDTD levam em consideracao o valor efetivo de Rpg, calculado conforme

Secao [4.2]
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Figura 4.5: Geometria do circuito de medi¢cao adotado em todos os experimentos.
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Os equipamentos utilizados nas medigoes (Fig. 4.6)) foram:

e Gerador de surto abordado no Capitulo [3}

e osciloscépio digital Tektronix®TPS 2024B, com quatro canais de referéncias ele-
tricamente isolados entre si. Devido a isso, os quatro canais do osciloscopio foram
usados simultaneamente nas medicoes dessa Secao. Ainda, o osciloscopio em questao

foi alimentado por bateria interna propria;

e ¢ bateria automotiva 12 VDC e inversor de energia 12 VDC - 127 VAC para alimentar

o gerador de surto.

Notar que os equipamentos acima obedecem as precaucoes da Secao 4.2, uma vez que
o osciloscépio possui quatro canais com referéncias independentes, além de que o gerador
e o osciloscopio sao alimentados por fontes diferentes, evitando uma circulagao de corrente
indesejada entre os mesmos.

Nos experimentos deste trabalho, a tensao induzida V(t) (Fig. foi medida com
uma ponta de prova de tensao, conectada a um dos canais do osciloscépio. Essa ponta de
prova foi inserida entre o gap de tensao, com seus polos positivo e negativo conectados
conforme o indicado na Fig. . J4 a medigao da corrente de injegao I(t) foi obtida
inserindo uma ponta de prova tipo alicate amperométrico em torno do cabo de injecao.

Esta ponta de corrente também é conectada a um dos canais do osciloscopio.
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Figura 4.6: Equipamentos utilizados nos experimentos em Miramar.
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Foi usado o mesmo valor de condutividade elétrica do solo nas simulacoes FDTD de

todos os experimentos desta Secao, uma vez que os mesmos foram realizados no mesmo
dia e local, ou seja, mesmas condigoes climéticas e de umidade do solo. A condutividade
elétrica foi estimada aplicando a Férmula de Sunde [3] (Secao para o caso com um
eletrodo de injegao parcialmente enterrado. A férmula de Sunde tem o propésito original
de estimar a resisténcia de aterramento R de um tunico eletrodo a partir de varidveis como
a condutividade elétrica. Aqui, é feito o procedimento inverso: a partir da resisténcia de
aterramento R, calculada como a razao entre os valores de regime permanente da tensao
induzida e da corrente de injecao medidas, estima-se a condutividade elétrica o do solo.
Essa forma de determinar ¢ é uma alternativa desejavel em situacoes em que nao se
dispde da instrumentagcao requerida (terrometro) nem de espaco suficiente para acomodar
hastes paralelas com grande espagamento entre si, condigoes necessarias para efetuar o
método de Wenner [70], por exemplo, o mais tradicional para o calculo da resistividade do
solo. Ainda, esse procedimento retorna a condutividade efetiva do solo, “vista” pelo ponto

de injecao. Assim, a eventual existéncia de véarias camadas do solo e sua heterogeneidade ja
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estariam contabilizadas na condutividade estimada, garantindo que as simulacoes FDTD
reproduzam o experimento em campo com maior fidelidade.

Substituindo p = 1/0 e a = d/2 na Equagao e isolando o (d é o diametro
da haste), obtém-se a condutividade elétrica do solo usada nas simulagées FDTD para
os demais casos, com sistemas de aterramento mais complexos e para os quais nao ha

formula analitica disponivel na literatura para determinar a resisténcia de aterramento.

oo (%) 1] 4o

Para justificar a escolha da permissividade elétrica utilizada nas simulagoes, é conve-

niente analisar as Equacoes de Maxwell. Considerando a Lei de Ampere corrigida por
Maxwell, tem-se
oD

H=J+2. 4.
V x T+ (4.7)

Dado que para meios isotrépicos e nao-dispersivos a densidade de corrente de conducao
J = oF e a densidade de fluxo elétrico D = ¢E, a Equacao (4.7) é equivalente a
OE

VXF[:O'E_;—FEE. (48)

Escrevendo (4.8) no dominio da frequéncia (notagao fasorial), tem-se

V x H = (0 + jwe)E . (4.9)

Nos problemas aqui analisados, o > we ao longo da banda de frequéncias do sinal
de injecao. Assim, é valida a aproximacao o + jwe =~ o, de tal forma que a predo-
minancia da condutividade elétrica nos resultados é reflexo da sua maior influéncia na
Lei de Ampere . Dessa forma, a pouca influéncia da permissividade elétrica fez com
que esse parametro nao fosse medido nos experimentos. Em todas as simulagoes FDTD,
adotou-se permissividade relativa e, = 50, valor tipico para os tipos de solo dos experi-

mentos [71].
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Quatro canais
utilizados
por vez

Haste de injecéo

4.4.1 Um Eletrodo de Injecao Enterrado Parcialmente a 90 cm

de Profundidade

O primeiro sistema de aterramento analisado nos experimentos do dia 24/04/2015 em
Miramar foi uma haste de inje¢ao enterrada parcialmente a 90 cm de profundidade. Além
de examinar uma solugao de aterramento bastante utilizada na pratica, a anélise de uma
haste de injecao vertical permite o calculo da condutividade elétrica efetiva do solo por
meio da féormula de Sunde . Conforme mencionado, este valor de condutividade
elétrica foi utilizado nas simulagoes FDTD de todos os experimentos desta Sec¢ao, reali-
zados no mesmo dia e no mesmo local.

O setup experimental foi montado em estrita conformidade com o esquematico da Fig.
A Fig. ilustra o setup em questao, com enfoque nos equipamentos utilizados e a
haste de injegao testada.

Durante o experimento, os canais do osciloscopio foram utilizados simultaneamente
para a medicao dos sinais de interesse, ja que os canais do referido osciloscépio possuem

referéncias isoladas entre si, conforme citado anteriormente. Os sinais de interesse sao a
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Figura 4.8: Uma haste de injecao em Miramar: Detalhe da medi¢ao de tensao entre os
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tensao induzida ao longo do gap entre o sistema de aterramento e o cabo de tensao, a
corrente de injecao, a tensao de saida do gerador e a tensao entre os terminais da ponte
resistiva.

A Fig. .9 ilustra detalhes da medi¢ao de tensao induzida e corrente de injecao.

Em observancia as precaugoes listadas na Segao a tensao entre os terminais da
ponte resistiva foi medida para o calculo da resisténcia efetiva de Rg, conforme detalhado
na Fig. 1.8

Como ja posto, o sinal de injecao adotado em todos os experimentos dessa Secao foi o
sinal 0,8/50 do gerador. Regulando a amplitude do sinal de saida em aproximadamente
975 V, o sinal do gerador foi injetado trés vezes, e em cada uma delas os sinais de interesse
foram registrados. Conforme explicado nas precaugoes, sao considerados nesse trabalho
os sinais de interesse médios, calculados como a média aritmética das trés amostras, ponto
a ponto no tempo.

Apds medir os sinais experimentais e tomar os sinais de interesse médios, a conduti-
vidade elétrica do solo foi calculada como oyfiramar = 21,209 mS/m através da Equacao

(4.6). Em seguida, a resisténcia efetiva da ponte resistiva foi tomada como a razao entre
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Figura 4.9: Uma haste de injecao em Miramar: Detalhe da medicao de tensao induzida e

corrente de injecao. o
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Figura 4.10: Uma haste de injecao em Miramar: Estrutura montada no software SAGS

para a reproducao numeérica.
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Gerador

de Surto Re= 2189 O

os valores em regime permanente da tensao induzida e corrente de injecao, resultando
Rp = 2189 Q.

Com os valores desses parametros em maos, o experimento foi reproduzido numerica-
mente com o software SAGS, por meio do método FDTD. Os parametros dessa simulagao
e das demais descritas nesse Capitulo seguem o relatado na Secao A estrutura de
simulagao segue na Fig.

A Fig. ilustra os sinais experimentais e simulados de tensao induzida, corrente de
injecao e TGR do sistema de aterramento. Nas comparacoes entre sinais experimentais e
simulados, erros percentuais de até 10% sao considerados aceitaveis, tal como comumente

adotado em Engenharia.
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Figura 4.11: Uma haste vertical de injecao em Miramar: Sinais experimentais e simulados

de (a) tensdo induzida e corrente de injegao e (b) TGR.
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4.4.2 Sistema de Aterramento Composto por Oito Hastes Pa-

ralelas

Com o mesmo circuito de medicao descrito anteriormente, analisou-se também o sistema
de aterramento composto por oito hastes paralelas enterradas a uma profundidade de 0,9
m cada, com espagamento de 0,9 m entre hastes. A Fig. ¢ uma fotografia ilustrando
a geometria do sistema.

Apds as medicgoes, a resisténcia efetiva foi calculada como R = 2108 2. Com o mesmo
valor de condutividade elétrica oyfiramar = 21,209 mS/m calculado na Subsecao o)
experimento foi reproduzido numericamente pelo método FDTD. Tal como nas condicoes
reais, a estrutura da simulacao reproduz o mesmo circuito de medi¢cao mostrado na Fig.
4.10} a unica diferenca é o sistema de aterramento analisado.

4.13

Do mesmo modo como no experimento anterior, sao disponibilizados na Fig.

os graficos contendo os sinais experimentais e simulados de tensao induzida, corrente de
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injecao e TGR.

Esse sistema de aterramento é composto por mais de uma haste em paralelo, com
espacamento entre hastes igual ao comprimento da parte enterrada de cada haste. Con-
forme posto pela Secao [2.3.1] a resisténcia desse aterramento estd relacionada com a
resisténcia de uma haste (Segao pelo fator F. A Tabela mostra a comparagao
entre o fator I experimental e o respectivo fator F' tedrico. O fator experimental é
calculado pela definicao F' = 8% (Férmula (2.8)) considerando as resisténcias de
aterramento medidas, enquanto que o fator teédrico é calculado substituindo a = 6 mm
(raio das hastes) e [ = 90 mm (profundidade enterrada de cada haste) na Férmula (2.10).

Boas concordancias foram observadas, uma vez que os desvios percentuais sao menores

que 10%.

Figura 4.12: Sistema de aterramento composto por oito hastes paralelas conectadas por

cabos horizontais.
S
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Figura 4.13: Oito hastes paralelas em Miramar (posicionadas verticalmente): Sinais ex-

perimentais e simulados de (a) tensdo induzida e corrente de injecéo e (b) TGR.
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Tabela 4.1: Fator F' (Segao [2.3.1]) para o caso de oito hastes em paralelo em Miramar
Sinal Natureza Fator F' | Fator F
do do Rl haste R8 hastes EXP- Teérico Erro (%)
Gerador Dado Eq. (2.8) | Eq. (2.10)
Simulado 4448 Q2 | 7,93 Q 1,43 —8,95%
0,8/50 1,567
Experimental | 44,62 Q | 8,14 Q 1,46 —6,89%

4.4.3 Sistema de Aterramento Triangular Composto por Cinco

Hastes

A terceira geometria analisada foi um sistema de aterramento composto por cinco hastes,

de formato triangular (Fig. [4.14]).

Novamente, cada haste estd enterrada a 0,9 m de

profundidade. J& que o método FDTD adotado nas simulagoes é dado em coordenadas
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retangulares, a aresta obliqua de 2,55 m de comprimento do tridngulo da Fig. [4.14] foi
representada no software SAGS como uma sequéncia de quatro cabos de 0,9 m cada,
orientados paralelamente aos eixos = e y alternadamente, tal como ilustrado na Fig. [4.15]

Apos as medicoes, a resisténcia efetiva da ponte resistiva foi calculada como Rp =
2206 €2. Utilizando esse valor de Rp e a mesma condutividade elétrica calculada para

uma haste de injegao, o experimento foi reproduzido pelo método FDTD. A Fig.

ilustra os sinais de tensao induzida, corrente de injecao e TGR, simulados e experimentais.

Figura 4.14: Sistema de aterramento triangular composto por cinco hastes conectadas
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Figura 4.15: Cinco hastes em disposigao triangular em Miramar: Estrutura montada no

software SAGS para a reprodugao numérica.
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Figura 4.16: Cinco hastes em disposigao triangular em Miramar: Sinais experimentais e

simulados de (a) tensao induzida e corrente de injecao e (b) TGR.
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4.4.4 Sistema de Aterramento Quadrangular Composto por Oito

Hastes

O 1ltimo sistema de aterramento analisado em Miramar foi uma malha quadrangular

composta de oito hastes, cada qual enterrada a 0,9 m de profundidade. A Fig. é

uma fotografia do sistema de aterramento instalado em campo.

Figura 4.17: Sistema de aterramento quadrangular composto por oito hastes conectadas

por cabos horizontais.

I

Feitas as medigoes e calculados os sinais médios dentre as trés amostras, a resisténcia
real da ponte resistiva foi calculada como Rg = 2169 2. A reproducao experimental foi
realizada no software SAGS utilizando o valor mencionado para a modelagem de Rp e
OMiramar = 21,209 mS/m para a condutividade elétrica do solo. A Fig. mostra graficos
comparativos experimental versus simulacao dos sinais de tensao induzida, corrente de

injecao e TGR.
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Figura 4.18: Oito hastes em disposicao quadrangular em Miramar: Sinais experimentais

e simulados de (a) tensdo induzida e corrente de injecao e (b) TGR.
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4.5 Experimentos Realizados em Area Préxima ao

CEAMAZON/UFPA

O segundo conjunto de experimentos foi realizado em um terreno com grama regular-
mente aparada, de area aproximada 20 x 15 m, localizado as proximidades do Centro
de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia (CEAMAZON/UFPA), conforme
indicado na Fig. [£.19, Além de realizar experimentos com o gerador de surto em um se-
gundo terreno, aumentando o grau de validacao do projeto e construcao do equipamento,
essa area foi escolhida devido ao fato de estar préxima ao local de trabalho do autor,
possibilitando a realizacao de diversos experimentos ao longo do tempo.

As medigoes descritas nessa Se¢ao ocorreram no dia 01/06/2015, das 10h as 14h30min.
Foram utilizados ambos os sinais de saida do gerador, sendo que a amplitude do sinal
0,8/50 ficou em torno de 897 V e o sinal 1,2/50 teve amplitude aproximadamente igual

a 765 V. Essa diferenca de amplitudes se deve ao fato de que, nos preparativos para os
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Figura 4.19: Foto de satélite indicando aproximadamente a drea em que ocorreram os
experimentos no CEAMAZON. Fonte: Imagery (©2015 DigitalGlobe, CNES/Astrium,
Map data (©2015 Google.

Google

experimentos, o dial do variac do gerador (Fig. [3.11(b)) foi regulado para amplitude de
aproximadamente 1000 V para o sinal de saida 0,8/50, e mantido constante para as demais
medigoes. Para uma mesma posicao do variac (mesmo nivel de tensao apds a etapa de
retificagao), o circuito 1,2/50 apresenta menor tensao de saida devido a maior resisténcia
série R, no circuito de saida (Fig. [3.4)).

O circuito de medicao esta em concordancia com o setup indicado na Fig. exata-
mente o mesmo utilizado nos experimentos anteriores, em Miramar.

Por motivos de indisponibilidade, o osciloscopio empregado para os experimentos
no CEAMAZON, o Tektronix®DP0O3034, difere do utilizado em Miramar. Esse osci-
loscépio nao possui bateria interna prépria, e as referéncias de seus quatro canais sao
curto-circuitadas entre si. Em observancia as precaugoes da Segdo [4.2] utilizou-se um
nobreak SMS 1200VA como fonte de alimentacao do osciloscépio, além de que apenas
um canal foi utilizado por vez nas medicoes. O conjunto bateria automotiva e inversor
de energia, que continuou alimentando o gerador de surto, nao alimentou o osciloscépio
para evitar uma circulagao de corrente indesejavel entre os equipamentos, decorrente do

compartilhamento de suas referéncias de tensao. O isolamento elétrico entre o gerador e



75

o osciloscopio na verdade replica as condigoes dos experimentos em campo e do simulador
SAGS, em que as referéncias de tensao dos equipamentos de medigao (osciloscépio) e de
injecao (gerador) sao distintas.

Os sistemas de aterramento analisados nessa Se¢ao sao uma haste de injecao e duas
hastes paralelas. Ambos os sinais 0,8/50 e 1,2/50 do gerador foram injetados em cada
configuracao. Tal como nos experimentos em Miramar, a condutividade elétrica do solo
¢ obtida a partir das medigoes nas quais é utilizada uma haste, por meio da Férmula
de Sunde. Para determinar o valor de condutividade elétrica ocgamazon utilizado em
todas as simulacoes, primeiramente calculam-se por meio da Equacao as conduti-
vidades do experimento de uma haste com o sinal de inje¢ao 0,8/50 e o sinal 1,2/50, de
forma independente. Apds, ocpamazon € calculado como a média aritmética de ambas as
condutividades. Esse procedimento resultou em ocgamazon = 47,011 mS/m.

A permissividade relativa do solo foi adotada como ¢, = 50, pelos mesmos motivos

citados na Segao [£.4]

4.5.1 Um Eletrodo de Injecao Enterrado Parcialmente a 50 cm

de Profundidade

O primeiro experimento realizado no CEAMAZON é um eletrodo de injegao enterrado a
50 cm de profundidade. A partir do setup experimental ilustrado na Fig. medicoes
foram realizadas com ambos os sinais 0,8/50 e 1,2/50 do gerador de surto.

Feitas as medicoes e calculados os sinais médios dentre as trés amostras, a resisténcia
efetiva utilizada nas simulagoes foi calculada como Rg = 2174,5 2. No software SAGS, o
valor introduzido para a condutividade elétrica do solo foi ocgamazon = 47,011 mS/m.

Apos as devidas simulagoes FDTD, a Fig. mostra os graficos comparativos ex-
perimental versus simulacao dos sinais de tensao induzida, corrente de injecao e TGR
utilizando o sinal 0,8/50 do gerador. Analogamente, a Fig. mostra tais comparagoes

empregando o sinal 1,2/50 do gerador de surto.
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Figura 4.20: Setup experimental montado as proximidades do CEAMAZON. Um eletrodo

de injecao enterrado a 50 cm de profundidade.

Figura 4.21: Uma haste de injegao com sinal 0,8/50 no CEAMAZON: Sinais experimentais

e simulados de (a) tensao induzida e corrente de injecao e (b) TGR.
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Figura 4.22: Uma haste de injegdo com sinal 1,2/50 no CEAMAZON: Sinais experimentais

e simulados de (a) tensdo induzida e corrente de injegao e (b) TGR.
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4.5.2 Duas Hastes Paralelas Enterradas Parcialmente a 50 cm

de Profundidade

Com o mesmo circuito de medicao, analisou-se o sistema de aterramento composto por
duas hastes enterradas a 50 cm, sendo que as mesmas estao espacadas por 50 cm e
conectadas por um cabo horizontal.

Nas simulagoes FDTD, a resisténcia efetiva Rp e a condutividade elétrica do solo
foram modeladas com os mesmos valores da Segao [£.5.1]

As Figs. e sao graficos comparativos dos sinais experimentais e simulados
da tensao induzida, corrente de injegdo e TGR, utilizando os sinais 0,8/50 e 1,2/50 do
gerador, respectivamente.

Tal como no experimento de oito hastes paralelas em Miramar (Segao , na Ta-
bela sao comparados os fatores F' entre a resisténcia de duas hastes em paralelo no
CEAMAZON com o seu correspondente de uma haste. Na Tabela, o fator experimental

é calculado como F = 2% (Equacao ([2.8])) considerando as resisténcias de aterra-
aste
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mento medidas, enquanto que o fator tedrico é calculado substituindo a = 6 mm (raio das

hastes) e [ = 50 mm (profundidade enterrada de cada haste) na Férmula (2.10). Excelen-

tes concordancias foram observadas, pois o maior desvio percentual obtido foi de 2,76%.

Notar também que os fatores F' calculados sobre os valores simulados de resisténcia sao

praticamente idénticos aos tedricos.

Tabela 4.2: Fator F' (Segao [2.3.1)) para os aterramentos de duas hastes em paralelo no

CEAMAZON
Sinal Natureza Fator ' | Fator F
do do Ry haste | 2 nastes EXp Teébrico Erro (%)
Gerador Dado Eq. (2.8) | Eq. (2.10)
Simulado 32,69 2 | 18,84 Q 1,153 0,20%
1,2/50 1,15
Experimental | 32,63 €2 | 19,28 Q 1,18 2,76%
Simulado 32,68 €1 | 18,81 2 1,151 0,13%
0,8/50 1,15
Experimental | 32,45 € | 19,17 Q 1,18 2,75%
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Figura 4.23: Duas hastes de injegdo com sinal 0,8/50 no CEAMAZON: Sinais experimen-

tais e simulados de (a) tens@o induzida e corrente de injecéo e (b) TGR.
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Figura 4.24: Duas hastes de inje¢ao com sinal 1,2/50 no CEAMAZON: Sinais experimen-

tais e simulados de (a) tens@o induzida e corrente de injecao e (b) TGR.
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4.6 Consideracoes sobre os Resultados

Primeiramente, os valores de pico da tensao induzida e corrente de injecao de todos os
experimentos foram compilados na Tabela para melhor acompanhamento das consi-
deracoes a seguir.

Analisando os graficos comparativos de tensao induzida e corrente de injecao expostos
nesse Capitulo, observa-se uma boa concordancia entre os sinais experimentais e medidos
como um todo. Isso é confirmado pelos baixos erros percentuais dos picos simulado e
experimental destes sinais reportados na Tabela uma vez que o maximo desvio entre
o sinal experimental e seu correspondente simulado costuma ocorrer no instante do pico.

Nota-se pela Tabela que os erros percentuais entre os picos dos sinais medidos e
simulados sao em média maiores para os casos de Miramar. Uma razao para isso é a maior
complexidade dos sistemas de aterramento analisados nessa area. O outro motivo é o efeito
da dispersao (nao incluso no simulador), que é a dependéncia dos parametros elétricos
do solo com a frequéncia. Esse efeito ¢ mais intenso em Miramar, com solo de menor
condutividade, pois é sabido na literatura [12] I3] que a condutividade elétrica do solo
varia mais fortemente com a frequéncia para menores condutividades elétricas medidas
em regime DC (Secao . A dispersao mais intensa em Miramar fica explicitada pelo
maior erro percentual em Miramar (7,79%) para os casos de uma haste de injecao e
sinal do gerador 0,8/50 em ambas as dreas, experimentos que diferem entre si apenas no
solo utilizado. Notar que o efeito de dispersao do solo produz picos reduzidos na tensao
induzida em comparacao com o solo nao dispersivo com a mesma condutividade DC, pois

a condutividade do solo dispersivo aumenta com a frequéncia do sinal [12].
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Tabela 4.3: Amplitudes de pico dos sinais medidos e simulados de tensao induzida e

corrente de injecao para todos os casos analisados

Local Pico Pico Erro
Geometria | Parametro
Experimento Simulado | Medido | Percentual
Uma Haste Tensao 18,90 V 17,53 V 7,79%

Sinal 0,8/50 Corrente 422 mA | 407 mA 3,69%

Oito Hastes Tensao 4,65V 4,44 V 4,75%
Sinal 0,8/50 Corrente 442 mA | 422 mA 4,74%
Miramar
Triangular Tensao 533V 5,12V 4,12%
Sinal 0,8/50 Corrente 431 mA | 415 mA 3,86%
Quadrangular Tensao 4,03 V 3,74V 7,79%
Sinal 0,8/50 Corrente 432 mA | 420 mA 2,86%
Uma Haste Tensao 11,1V 10,9 V 1,46%
Sinal 1,2/50 Corrente 340 mA | 346 mA -1,73%
Duas Hastes Tensao 6,61 V 6,74 V -1,86%
Sinal 1,2/50 Corrente 349 mA | 349 mA ~ 0%
CEAMAZON

Uma Haste Tensao 13,14 V 1293V 1,66%

Sinal 0,8/50 Corrente 401 mA | 399 mA 0,50%

Duas Hastes Tensao 7,71V 7,30 V 5,60%

Sinal 0,8/50 Corrente 406 mA | 402 mA 1,00%

Independentemente do sistema de aterramento analisado, as amplitudes dos sinais de
corrente de injecao foram aproximadamente preservadas em todos os experimentos, sendo

que nos casos do CEAMAZON os picos foram ligeiramente menores devido a menor
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tensao de saida no gerador. A relativa invariabilidade dos niveis das correntes de injecao,
explicitada na Fig. [4.25, se deve a pouca influéncia da resisténcia de aterramento na
carga total conectada ao gerador, cuja componente predominante é a ponte resistiva Rp,
de alta resisténcia. Dessa forma, além de garantir que grande parte do sinal de saida
(tensao) seja transferido para a carga, a ponte resistiva evita que a poténcia fornecida
exceda a capacidade méxima do gerador por meio da limitagao de corrente. Na Fig. (4.25]
os sinais dos casos de Miramar e CEAMAZON nao foram comparados no mesmo grafico
devido as diferentes amplitudes da tensao de saida do gerador e resisténcias efetivas em
cada situacdo, além de que as correntes dos casos com sinal do gerador 1,2/50 nao foram
mostradas por causa da forma de onda distinta.

Os graficos comparativos de tensao mostram que o sinal simulado se comporta como
uma curva média do sinal experimental correspondente, passando por entre suas oscilagoes
associadas a ruido, nao-homogeneidades do solo e reflexdes nas conexoes. As oscilagoes e
ruidos dos sinais experimentais sao mais evidentes conforme a complexidade do sistema de
aterramento aumenta. Isso acontece porque as diferentes impedancias entre as conexoes
do setup de medicao promovem reflexoes nos sinais medidos. Ainda, o maior uso de metal
no aterramento reduz a tensao induzida, fazendo com que as reflexdes mencionadas se
tornem mais evidentes principalmente no sinal transitorio de tensao.

Apesar do alto grau de semelhanca entre os sinais simulados e experimentais de tensao
e corrente, as curvas TGR medidas e obtidas através do método FDTD tendem a ser
distintas nos instantes iniciais, periodo transitorio. A razao para isso é que, nos instantes
iniciais de subida, o nivel de ruido é da mesma ordem de grandeza ou muito mais intenso
que os valores de tensao e de corrente.

Embora os formatos das curvas TGR sejam distintos nos instantes iniciais, h4d uma
excelente concordancia no regime permanente, onde ambas as curvas convergem para
a resisténcia de aterramento. Como a resisténcia depende basicamente da geometria

do aterramento e da condutividade elétrica (o) do solo, essa concordancia demonstra
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que as estruturas sao representadas corretamente nas simulacoes e que é adequada a
determinacao de o por meio da Férmula de Sunde. Tal concordancia ocorre em menor
grau no regime transitério porque as simulagoes nao levam em consideragao certos aspectos
praticos, a saber o carater dispersivo do solo — que altera o pico de tensao e a largura
temporal do pulso de tensao —, ruidos e reflexdes nas conexoes do setup experimental. Por
fim, ressalta-se que o nivel de concordancia entre experimentos e simulagoes observado

nos sinais de tensao e corrente transitérias é muito superior ao que foi observado para a

TGR.
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Figura 4.25: Sinais de corrente de injecao medidos nos experimentos com sinal do gerador

0,8/50, realizados em (a) Miramar e no (b) CEAMAZON.

Correntes de Injegao - Experimentos Miramar

Uma haste - Miramar
Oito hastes - Miramar
Malha triangular - Miramar

Malha retangular - Miramar 7
\ \ \ \

Corrente de Injecao (A)

\ \ \
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (Ms)

(a)

Correntes de Injegao - Experimentos CEAMAZON

! ! !

Corrente de Injegao (A)

o Uma haste (0,8/50) - Ceamazon
Duas hastes (0,8/50) - Ceamazon
| | | |

| |

|

1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (Ms)

(b)



85

4.7 Avaliacao do Desempenho dos Sistemas de Ater-
ramento Considerados

Neste Tépico, avaliam-se os desempenhos dos sistemas de aterramento descritos nesse
Capitulo em fungao da resisténcia e dos parametros discutidos na Secao 2.5} TGR, coefi-
ciente de impulso e fator de impulso. Para melhor acompanhamento, na Tabela [4.4] estao
mostrados os valores medidos desses parametros para todos os sistemas de aterramento.
Os valores simulados desses parametros nao sao mostrados devido a pouca diferenga em
relacao aos experimentais, consequéncia dos baixos erros percentuais entre os sinais simu-
lado e experimental de tensao induzida e corrente de injecao.

A primeira constatacao 6bvia extraida da Tabela [4.4] é a diminuicao da resisténcia
para sistemas de aterramento mais complexos. Em outras palavras, quanto maior o
comprimento total de metal enterrado no solo, menor a resisténcia e a tensao induzida.
Entretanto, em razao das interacoes mutuas entre as hastes, a resisténcia nao diminui
proporcionalmente com o nimero N de hastes enterradas [3]. Conforme explicado na
Secao [2.3.1, a razao entre as resisténcias de N hastes em paralelo e a de uma haste de
injecao é igual a F'/N, onde F' é um fator multiplicativo maior que a unidade.

Pela Tabela [1.4] também observa-se que, dentre os casos de uma haste de injegao e
sinal 0,8/50, as resisténcias sao menores no CEAMAZON devido a maior condutividade
do solo.

Os demais parametros utilizados na anélise sao o coeficiente de impulso [21, 27, 2] e
o fator de impulso [57]. O coeficiente de impulso é aproximadamente igual a unidade em
praticamente todas as geometrias, exceto a de oito hastes em linha reta. Por outro lado,
todos os aterramentos compostos por mais de uma haste apresentam fatores de impulso
bem maiores que 1. A diferenca mencionada se deve a tendéncia de o coeficiente de
impulso subestimar o maximo desvio entre os comportamentos transitorio e estacionario

do aterramento. Usualmente, o coeficiente de impulso é usado para avaliar malhas de
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aterramento [2, [55]. Este pardmetro relaciona a resisténcia R com a impedancia impulsiva
Zp = Viax/Imax- Acontece que, em virtude da reatancia do sistema de aterramento, os
picos Vinax € Inax geralmente nao ocorrem no mesmo instante de tempo, de forma que
Zp nao ¢ uma medida real da maxima quantidade ohmica “vista” no ponto de injecao
durante o periodo transitéorio. O fator de impulso, por sua vez, define a impedancia
impulsiva como o pico da TGR, que de fato é a maior quantidade 6hmica oferecida pelo
aterramento durante o regime transitério. Portanto, o fator de impulso tende a assumir
valores maiores que o coeficiente de impulso, fornecendo comparagoes mais realistas entre
os comportamentos impulsivo e estacionario do sistema de aterramento.

Dentre os sistemas com mais de uma haste, o de oito hastes em linha reta apresentou
o maior fator de impulso, seguido do arranjo quadrangular e por fim o triangular. E
interessante notar que esses sistemas de aterramento, em ordem decrescente de fator de
impulso, estao em ordem crescente de resisténcia. Isso é um exemplo de que, nos sistemas
de aterramento tradicionais, uma menor resisténcia geralmente é conseguida a custa de
pior desempenho transitério. Convém comparar os arranjos de oito hastes em linha reta e
o quadrangular, ambos compostos pelo mesmo nimero de hastes. Apesar de a resisténcia
do arranjo oito hastes ser 7,39% menor, resultado de menos interacoes mutuas entre
as hastes [3], seu fator de impulso é 113% maior, configurando desempenho impulsivo
consideravelmente inferior. Portanto, pode-se dizer que a malha quadrangular tem um
melhor desempenho do que a de oito hastes em paralelo, pois sua relacao custo-beneficio
entre os comportamentos transitério e de regime permanente é muito superior.

Quanto aos casos de uma haste de injecao, seus coeficientes de impulso sao préximos
de 1, independentemente do sinal de injecao e do local de testes. Isso ja era esperado,
pois em ambas as dreas a profundidade da haste de inje¢ao (0,9 m em Miramar e 0,5 m no
CEAMAZON) é menor que o comprimento efetivo [45] 2], de 4,8 m para Miramar e 2,5
m para CEAMAZON. Em termos gerais, hastes de injecao menores que o comprimento

efetivo tém desempenhos semelhantes no regime transitério e no regime permanente (Segao
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, fato que também pode ser identificado pela baixa variancia dos niveis de TGR
destes sistemas (Figs. [4.11](b), [1.21|(b) e [4.22(b)) ao longo do tempo de medigao, passados
os instantes iniciais de baixa relacao sinal-ruido e interferéncias.

E sabido que o desempenho impulsivo piora em solos de maior condutividade e com
pulsos de menor tempo de subida [2]. Isso explica os maiores fatores de impulso encontra-
dos nos casos do CEAMAZON, de solo mais condutivo, em relagao ao caso de uma haste
de Miramar, assim como o maior fator do caso de uma haste e sinal 0,8/50 em relagao
a mesma geometria e sinal 1,2/50, ambos realizados no CEAMAZON. Dessa forma, caso
as geometrias mais complexas (arranjos oito hastes, quadrangular e triangular) fossem
testadas no CEAMAZON, seria esperado que os novos fatores de impulso fossem maiores
que os obtidos em Miramar.

Por fim, devido aos baixos erros percentuais entre sinais experimentais e simulados e
a concordancia das andlises apresentadas com a literatura, conclui-se que o gerador de

surto projetado e construido nesse trabalho foi adequadamente validado.
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Tabela 4.4: Resisténcia de aterramento, coeficiente de impulso e fator de impulso medidos

dos aterramentos analisados

Local Resisténcia de | Coeficiente | Fator de
Geometria
Experimento Aterramento | de Impulso | Impulso
Uma Haste 46,28 0,93 1,08
Oito Hastes 8,14 Q 1,29 3,05
Miramar
Triangular 12,39 Q 1,00 1,74
Quadrangular 8,79 Q 1,01 1,43
Uma Haste
32,63 () 0,97 1,03
(1,2/50)
Duas Hastes
19,28 Q) 1,00 1,09
(1,2/50)
CEAMAZON
Uma Haste
32,45 Q 1,00 1,12
(0,8/50)
Duas Hastes
19,17 Q 0,95 1,15

(0,8/50)
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho, sao descritos o projeto e a construcao de um gerador de surto de tensao
para reproduzir em campo sinais de descargas atmosféricas, implementado para produzir
dois tipos de sinais de tensao: primeira descarga atmosférica e descarga subsequente. Os
circuitos internos foram projetados de forma que certos parametros da tensao de saida
atingissem valores normatizados na condicao de tensao de circuito aberto e a 1000 V
de pico. Os parametros-alvo da primeira saida foram tempo de subida 1,2 us e tempo
de cauda 50 ps (sinal 1,2/50), caracteristicos do sinal de descarga atmosférica padrao
(first stroke). J& os parametros almejados para a segunda saida foram tempo de subida
0,8 us e tempo de cauda 50 us (sinal 0,8/50), com o propdsito de modelar um sinal
de descarga subsequente. Os tempos de subida e de cauda reais das saidas obedeceram
aos intervalos de tolerancia da norma correlata. O diagrama esquematico do circuito
interno do gerador baseou-se nas normas vigentes relacionadas a sistemas de aterramento e
descargas atmosféricas. Adaptacoes foram necessarias para contornar a indisponibilidade
de alguns componentes elétricos, tal como a substituicao do indutor em série pelo capacitor
em paralelo, mas isso nao afetou o formato e a amplitude dos sinais de saida do gerador
final. O gerador de surto desenvolvido e construido para este trabalho satisfaz padroes
estabelecidos nas normas IEC 60060-1 e IEEE Std-4.

O gerador foi utilizado como fonte do sinal de injecao na andlise experimental dos
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comportamentos transitorios de diversos sistemas de aterramento. Cada experimento
foi reproduzido numericamente pelo método FDTD para a devida comparagao numérico-
experimental dos sinais de tensao induzida, corrente de injecao e TGR. O correto funciona-
mento do gerador foi validado devido as boas concordancias entre os sinais experimentais
e as solucoes numéricas FDTD correspondentes, com desvio percentual méximo de 9,28%
dentre todos os casos analisados. Conforme comentado no trabalho, grande parte dessas
discordancias se deve ao ruido observado durante as medigoes e ao efeito da dispersao
(parametros elétricos do solo dependentes com a frequéncia), fenomenos nao levados em
consideracao nas simulagoes numeéricas.

Com vistas a aumentar a aplicabilidade do gerador de surto construido, sao propostos

trabalhos futuros implementando as seguintes melhorias:

e Aumentar o nivel de tensdo dos sinais produzidos pelo gerador, para melhorar a
relagao sinal-ruido (SNR) e portanto viabilizar medi¢ées de comportamento tran-
sitério em malhas de aterramento maiores e mais complexas. Caso o novo nivel de
tensao seja muito maior que o atual, talvez seja mais eficiente construir um gera-
dor a parte, pois a carcaga atualmente utilizada provavelmente nao comportaria os

novos componentes maiores, de maior nivel de isolacao;

e ¢ implementar a blindagem eletromagnética do gerador. Isso traria duas vanta-
gens: (i) eliminar a necessidade de haver uma distancia minima entre o gerador e o
sistema de aterramento, devido a perturbagao dos sinais medidos pelos campos ele-
tromagnéticos emitidos pelo circuito interno do gerador; e (ii) evitar que o sinal de
saida sofra interferéncia por campos eletromagnéticos externos, problema relevante
caso as medigoes sejam realizadas as proximidades de uma subestacao ou linha de

alta tensao, por exemplo.
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