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RESUMO

O conhecimento do comportamento da impedancia de aterramento é um
fator determinante e indispenséavel na analise de seguranga elétrica, tanto
em subestacGes quanto em instalagdes susceptiveis a surtos de origem
atmosférica, conduzidos ou radiados. SubestacBes de distribuicdo e
instalacBes elétricas industriais estdo geralmente posicionadas em
regides urbanas pavimentadas e intensamente edificadas. Neste
contexto, o principal objetivo deste trabalho é a contribui¢do para o
desenvolvimento de um método de medigéo de impedancia de impulso
em locais com restricdo de espaco. A partir dos dados das medicdes de
campo, em diferentes topologias de malha, é realizada uma analise sobre
os dados obtidos, e apresentada uma proposta de equacionamento geral
que descreva o comportamento dos valores medidos em fungdo das
dimensfes da malha, do ponto de medicdo, e dos proprios valores
medidos. Este equacionamento, denominado Fator de Correcdo, permite
a corre¢do dos valores medidos em distancias reduzidas, tanto para
impedancia de impulso como para resisténcia de aterramento, obtendo
como resultado o valor de patamar de uma medicdo pelo método
convencional. Outra importante contribuicdo deste estudo é o
desenvolvimento do Método da Derivada de Corrente, que determina o
instante de tempo em que a impedancia transitéria Z(t) corresponde ao
valor da resisténcia de aterramento em regime permanente. Ambos 0s
métodos sdo testados e validados a partir dos dados obtidos em campo, e
comparados com os métodos atualmente aceitos na literatura.

Palavras-chave: Aterramento elétrico, resisténcia de aterramento,
impedancia de impulso, medigdo em locais com restricdo de espaco.






ABSTRACT

Knowing the behavior of the grounding impedance is decisive and
indispensable for the proper assessment of electrical safety both in
substations and installations susceptible to conducted or radiated surges
of atmospheric origin. Distribution substations and industrial electrical
installations are generally located in paved, heavily built urban areas. In
this respect, this study aims to assist in the development of a method to
measure the impulse impedance in constricted spaces. The data collected
from in-field measurements in different mesh topologies are analyzed,
and this analysis leads to a proposed general equation describing the
behavior of the measured values in function of the mesh dimensions, the
measuring point, and the measured values. This equation, the Correction
Factor, allows the correction of the measured values at reduced
distances both for impulse impedance and grounding resistance, and
provides the baseline value of a measurement by the conventional
method as a result. Another relevant contribution of this study is the
development of the Current Derivative Method, which determines the
precise time in which the transient impedance Z(t) corresponds to the
value of the steady-state grounding resistance. The two methods have
been tested and validated using the field data, then compared with the
currently accepted methods available in scientific literature.

Keywords: Electrical grounding, grounding resistance, impulse
impedance, measurement in constricted spaces.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Topologia de uma malha de aterramento regular. ..... 30
Figura 2 — Hastes nas extremidades da malha de aterramento e

€SC0AMENLO dAS COMENTES. ....veviieieeieite ettt 31
Figura 3 — Efeito da ionizag&o do solo durante um surto. .......... 34
Figura 4 — Método da queda de potencial..........cc.ccccevveevrrriennne. 35
Figura 5 — Curva tipica resisténcia em fungdo da distancia para

eletrodos de tensdo e corrente N0 MESMO SENtido ........ccoeveeererieriennne. 36

Figura 6 — Curva tipica de medicao de resisténcia de aterramento
para eletrodos auxiliares no mesmo sentido e em sentidos opostos. ..... 37
Figura 7 — Configuracdo da medicdo pelo método da queda de

potencial para impedancia de aterramento. ...........ccccocvvivererierinneeneneens 38
Figura 8 — Leituras de tensdo e corrente de um surto aplicado a
uma malha de aterramento. ........cccccceiiiieic i 39

Figura 9 — Comparacdo métodos Tagg e Tagg Estendido. ......... 42
Figura 10 — Comparagdo curvas de resisténcia (p.u.) em funcdo

de AA/D PRED. ..ottt e 43
Figura 11 — Comparacdo curvas de resisténcia em funcdo de dA/D
PRED. ...ttt ettt et 44

Figura 12 — Local de instalagcdo das malhas de aterramento....... 47
Figura 13 — Geometria da malha de aterramento 10 m x 10 m. . 47
Figura 14 — Disposicéo das malhas de aterramento e dos eletrodos

auxiliares de tensdo dP e corrente dA.........ccocevereieiineneneee e 49
Figura 15 — Terrdmetro MTD-20KWe. ........ccoevvvvrineenenerine 50
Figura 16 — Gerador de surtos portatil..........ccccccoevvevvernienennnne 51
Figura 17 — Osciloscopio Tektronix série 3000............cccecerveeene. 51
Figura 18 — Ponteira de alta tensdo P6015A.........cccooeevveriernnne. 52
Figura 19 — Ponteira de corrente TCPO020. .......ccccevvvvvverernnns 52
Figura 20 — Bancada do “setup” de medigdo para resisténcia e

IMPEUANCIAL ©..veveieieeee e e 55
Figura 21 — Condutores da bancada de medicdo até os eletrodos

AUXITIAIES. ...ttt 56
Figura 22 — Estacas para suporte dos condutores dos eletrodos

AUXIIIAIES. ..o s 56

Figura 23 — Tela do osciloscopio com surto de 2 kV a vazio..... 57
Figura 24 — Forma de onda de tensdo v(t) com picos apdés inicio
da eStabiliZaCAO0 ......c.voveeiieie s 58
Figura 25 — Ponteira de alta tensdo conectada diretamente na
malha de aterramento ..........ccvvvierieiee e 59



Figura 26 — Forma de onda de tens&o v(t) com e sem acoplamento

.............................................................................................................. 60
Figura 27 — Diagrama do curto circuito entre eletrodos de tensdo
L oT0 (=] TP P PSP 61

Figura 28 — Curvas de tensdo e corrente em funcdo do tempo:
malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido, dA = 5D, dP = 0,6
DA ettt 64

Figura 29 — Curvas de impedancia de impulso: malha5 m x 5 m
para eletrodos N0 MESMO SENLIAO ........coverveeieieiiee e 65

Figura 30 — Curvas de impedéancia de surto: malha 5 m x 5 m para
eletrodos N0 MesSMO SENLIAO ........ecvveieiiciec e 66

Figura 31 — Curvas de tensdo e corrente em funcdo do tempo:
malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido, dA = 5D, dP = 0,6

DA et ettt ne s 66
Figura 32 — Curvas de impedéancia de impulso: malha 10 m x 10
m para eletrodos N0 MesmO SENtIAO .......ccevvvvviveeeie e 67
Figura 33 — Curvas de impedancia de surto: malha 10 m x 10 m
para eletrodos N0 MEeSMO SENLIAO ........covvvrveireieieecse s 68
Figura 34 — Curvas de resisténcia: malha 5 m x 5 m para
eletrodos N0 MESMO SENTIAO .......ccceririirieieere e 69
Figura 35 — Curvas de resisténcia: malha 10 m x 10 m para
eletrodos N0 MESMO SENLIAD .......cvevieiirieieciee e 70

Figura 36 — Curvas de tensdo e corrente em funcdo do tempo:
malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal, dA = 5D, dP = 0,6 dA.. 74
Figura 37 — Curvas de impedancia de impulso: malha 5 m x 5 m

para eletrodos em OrtogoNal..........ccccvvveieeriii s 75
Figura 38 — Curvas de impedancia de surto: malha 5 m x 5 m para
eletrodos em OrtogoNal.........cc.ooveieiiereiee e 76

Figura 39 — Curvas de tensdo e corrente em funcdo do tempo:
malha 10 m x 10 m para eletrodos em ortogonal, dA = 5D, dP = 0,6 dA

.............................................................................................................. 77
Figura 40 — Curvas de impedéancia de impulso: malha 10 m x 10
m para eletrodos em ortogonal............cccccveveveiiece i 78
Figura 41 — Curvas de impedancia de surto: malha 10 m x 10 m
para eletrodos em ortogonal............ccoeeiienncne e 79
Figura 42 — Curvas de resisténcia: malha 5 m x 5 m para
eletrodos em OrtogoNal..........c.ccerieeirieiirieee e 80
Figura 43 — Curvas de resisténcia: malha 10 m x 10 m para
eletrodos em OrtOgONaL........cc.ccevvveierieie e 81

Figura 44 — Curva de impedancia transitoria Z(t): malha 10 m x



Figura 45 — Curva de impedancia transitéria Z(t) indicando
momento de estabilizacdo da derivada da corrente malha 10 m x 10 m.
............................................................................................................... 84

Figura 46 — Curvas de resisténcia de aterramento obtidas pelo
terrdbmetro e pelo Método da Derivada de Corrente para malha 10 m x

L0 Mt et et 85
Figura 47 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada
de Corrente: malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido.......... 87

Figura 48 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada
de Corrente: malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido...... 88
Figura 49 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada

de Corrente: malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal.................. 89
Figura 50 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada
de Corrente: malha 10 m x 10 m para eletrodos em ortogonal.............. 90

Figura 51 — Curvas de resisténcia em p.u.: malha5mx5m..... 92
Figura 52 — Curvas de impedancia de impulso em p.u.: malha 5 m
X5 M s 93
Figura 53 — Curvas de resisténcia em p.u.: malha 10 m x 10 m. 93
Figura 54 — Curvas de impedancia de impulso em p.u.: malha 10

M X L0 Ml 94
Figura 55 — Comportamento das curvas de resisténcia de
aterramento em p.u.: malhas5mx5mel10mx10mM ....cccocevvevennnn. 95
Figura 56 — Curvas de impedancia de impulso em p.u.: malhas 5
MX5MeTI0MX L0 M. e 96
Figura 57 — Curvas de resisténcia de aterramento em p.u.: malhas
5MX5MeEL0MX L0 M 97
Figura 58 — Comportamento da curva FC medido para
impedancia de IMPUISO.......cccoiiiriiece e 99
Figura 59 — Comportamento da curva FC medido para resisténcia
0 ALEITAMENTO .....viieecest e et 100
Figura 60 — Comportamento da curva FC interpolado para
impedancia de IMPUISO.........ccceeriir s 102
Figura 61 — Comportamento da curva FC interpolado para
resisténcia de aterramento .......cooeveererereiee e 104
Figura 62 — Curvas de impedancia de impulso corrigidas pela
equacdo FC: malha 5 M X 5 M. 105
Figura 63 — Curvas de impedancia de impulso corrigidas pela
equacdo FC: malha 10 M X 10 M..c.ooiiiiiiiineeee s 106

Figura 64 — Curvas de resisténcia de aterramento corrigidas pela
equacdo FC: malha 5 M X 5 M. 108



Figura 65 — Curvas de resisténcia de aterramento corrigidas pela
equacdo FC: malha 10 m X 10 M .ccvvvciiiiiececcce e 109



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Pardmetros de incerteza do osciloscépio e das

S10] 4 T USSR 54
Tabela 2 — Pardmetros de ajuste do osciloscopio para “setup”
MONEAAOD ...ttt et 57
Tabela 3 — Impedancia de impulso: malha 5 m x 5 m para
eletrodos N0 MESMO SENLIAD ......c.veveiiiiriiieere s 64
Tabela 4 — Impedancia de surto: malha 5 m x 5 m para eletrodos
NO MESMO SENTIAO .....vivieiieiiite e 65
Tabela 5 — Impedancia de impulso: malha 10 m x 10 m para
eletrodos N0 MESMO SENLIAD ......cveviiieriieire s 67
Tabela 6 — Impedancia de surto: malha 10 m x 10 m para
eletrodos N0 MESMO SENLIAD ......cvevieiiirieeere s 68
Tabela 7 — Resisténcia de aterramento: malha 5 m x 5 m para
eletrodos N0 MESMO SENTIAO .........cveviriiriiiiiren e 69
Tabela 8 — Resisténcia de aterramento: malha 10 m x 10 m para
eletrodos N0 MESMO SENLIAD ......cvevvviiiirieeere s 70
Tabela 9 — Valores de patamar para resisténcia e impedancia de
impulso com eletrodos No MesMO SENtIdO ......ceevevvvvvvere e 71
Tabela 10 — Aplicacdo dos métodos PRED e Tagg Estendido para
QA Z0,75D oo s 72
Tabela 11 — Impedancia de impulso: malha 5 m x 5 m para
eletrodos em OrtOgoNal..........cooerieieiie e s 75
Tabela 12 — Impedancia de surto: malha 5 m x 5 m para eletrodos
LT a I (0T o] o | S 76
Tabela 13 — Impedancia de impulso: malha 10 m x 10 m para
eletrodos em OrtOgoNal..........coovrieiriie e s 77
Tabela 14 — Impedancia de surto: malha 10 m x 10 m para
eletrodos em OrtOgONAL..........cocvvveiere e 78
Tabela 15 — Resisténcia de aterramento: malha 5 m x 5 m para
eletrodos em OrtOgONAL..........ccvvveieie e 79
Tabela 16 — Resisténcia de aterramento: malha 10 m x 10 m para
eletrodos em OrtOgoNal..........cooerieiriieieee s 80
Tabela 17 — Valores de patamar para resisténcia e impedéancia
para eletrodos em OrtogoNal ...........cccevvveeerire e 82
Tabela 18 — Aplicacdo dos métodos PRED e Tagg Estendido para
QA Z0,75D oo 82

Tabela 19 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de
Corrente: malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido .............. 86



Tabela 20 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de

Corrente: malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido .......... 87
Tabela 21 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de
Corrente: malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal....................... 89
Tabela 22 - Resisténcia de aterramento pela Derivada de
Corrente: malha 10 m x 10 m para eletrodos em ortogonal .................. 90
Tabela 23 — Valor de FC medido para impedancia de impulso 5
MNEX S M e 98
Tabela 24 — Valor de FC medido para impedancia de impulso 10
M X L0 M s 98
Tabela 25 — Valor de FC medido para resisténcia de aterramento
SM X S M e 99
Tabela 26 — Valor de FC medido para resisténcia de aterramento
L0 M X L0 M it 100
Tabela 27 — Valor de FC interpolado para impedancia de impulso
DM XS M e 101
Tabela 28 — Valor de FC interpolado para impedancia de impulso
L0 M X L0 M it 102
Tabela 29 — Valor de FC interpolado para resisténcia de
aterramento S M X 5 M . 103
Tabela 30 — Valor de FC interpolado para resisténcia de
aterramento 10 M X 10 M c..ooiiiiiiiieee e 103
Tabela 31 — Valor da impedancia de impulso corrigida pela
equacdo FC: malha 5 m X 5 M .. 105
Tabela 32 — Valor da impedancia de impulso corrigida pela
equacdo FC: malha 10 M X 10 M ..cvvveieiiie e 106
Tabela 33 — Valor da resisténcia de aterramento corrigida pela
equacdo FC: malha 5 m X 5 M .. 107

Tabela 34 — Valor da resisténcia de aterramento corrigida pela
equacdo FC: malha 10 M X 10 M...ccocveieiericiee e 108



SUMARIO

1 INTRODUGAO .........coiieeieeeeieeeeeesesiesieseeesensen s isneneen, 23
11 JUSTIFICATIVA. ..ottt 23
1.2 OBIETIVOS ...ttt 24
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO........cccooiiiiiieecce e 24
2 ATERRAMENTO ELETRICO....cooioieieeieeeeeeeeeernans 27
2.1 DEFINICAO ...ttt 27
2.2 PROPOSITOS DO ATERRAMENTO ELETRICO............. 27
2.2.1 Aterramento de seguranga e proteGao..........cccevvevrvvererrnens 28
222 Aterramento de servigo ou funcional ............ccccoecernenine 28
2.2.3 Aterramento para controle do ruido elétrico.................... 28
2.3 MALHA DE ATERRAMENTO APLICADA EM
SUBESTAGOES. ...ttt 29
2.3.1 Topologia das malhas de aterramento .........cccccccevveverennns 30
2.3.2 Dimensionamento de uma malha de aterramento............ 32
2.3.3 Fatores de influéncia na resisténcia e impedancia das
Malhas de aterramento ........c.ccooereireiene e 32
2.3.3.1 Resistividade do SOI0 .........ccoereiiriiirecs e 32
2.3.3.2 Caracteristicas das correntes de falta: frequéncia e intensidade
33
2.4 METODOS DE MEDICAO DE UM SISTEMA DE
ATERRAMENTO ..ottt 34

2.4.1 Medicdo da resisténcia de aterramento sem restricdo de
espaco 35

2.4.2 Medicdo da impedancia de aterramento sem restri¢do de
espagco 37

243 Medigdo de resisténcia de aterramento para locais com

=T € [ IOl 0 T o Vo o SR 40
2.4.3.1 Maétodo da inclinacdo ou método Tagg.......ccoeerrerrervrerrervennas 40
2.4.3.2 Método Tagg EStendido.........ccoervverinieinicieneenneecees 41

2.4.3.3  ME0dO PRED .......ccoiiiiiiiiiiieeree e 42



2.5 CONSIDERAGOES PARCIAIS .....c.ovvrririneieieniseieriens 45

3 METODOLOGIA DAS MEDIGCOES DE CAMPO......... 46
3.1 CARACTERISTICAS DAS MALHAS DE
ATERRAMENTO ..ottt eneneseneneeeeenens 46
3.2 RELACAO DE PONTOS A SEREM MEDIDOS ............... 48
33 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.......cooveeeeeeeeeereeeeesen, 49
3.3.1 Célculo de incerteza das medidas de campo..................... 53
3.4 REALIZACAO DAS MEDICOES DE CAMPO.................. 54

34.1 Cuidados para mitigacdo de interferéncias nas medic6es 58
34.2 Posicionamento da ponteira de tensdo ..........cccceevvvevenene 58

34.3 Acoplamento indutivo entre os condutores dos eletrodos
auxiliares de tens80 € COMTENtE.......cccovveieiiinieese e 59

3.4.4 Fontes de alimentac&o e referéncia de terra remoto........ 60
3.5 CONSIDERAQOES PARCIAIS ..ot 62

4 RESULTADOS E ANALISES........cccoooviviiirereeseeniennn, 63
4.1 _RESULTADOS DOS TESTES DE CAMPO PARA
MEDICOES COM ELETRODOS AUXILIARES NO MESMO

SENTIDO ..ottt 63
411 Impedéancia de impulso e impedancia de surto na malha 5
m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido ...........ccocveevevevevvsceenen, 64
4.1.2 Impedéancia de impulso e impedancia de surto na malha 10
m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido..........ccoceveveriecienieneane. 66
4.1.3 Resisténcia de aterramento na malha 5 m x 5 m para
eletrodos N0 MESMO SENTIAO.........cccerieririeiie e 69
4.1.4 Resisténcia de aterramento na malha 10 m x 10 m para
eletrodos N0 MESMO SENTIAOD........ccoieruirieieireeee e 70
4.15 Estabelecimento dos valores tedricos e de patamar, e
aplicacdo dos métodos PRED e Tagg estendido ........cccccevveerveiennnn 71
4.1.6 Avaliacdo do acoplamento indutivo entre os condutores
dos eletrodos auxiliares de tensdo € Corrente.........ccooeveverveevrerienenn 72
4.2 RESULTADOS DOS TESTES DE CAMPO PARA

MEDICOES COM ELETRODOS AUXILIARES EM ORTOGONAL
74



421 Impedancia de impulso e de surto na malha 5 m x 5 m

para eletrodos em ortogonal............ccoceeeiiiiiieneis e 74
4.2.2 Impedancia de impulso e de surto na malha 10 m x 10 m
para eletrodos em ortogonal...........ccccecereiireeie i 77
423 Resisténcia de aterramento na malha 5 m x 5 m para
eletrodos em OrtogoNal...........cooeiiiiiriiieise s 79
4.2.4 Resisténcia de aterramento na malha 10 m x 10 m para
eletrodos em ortogonal...........cccvevvieieeiene i 80
425 Estabelecimento dos valores tedricos e de patamar, e
aplicac@o dos métodos PRED e Tagg estendido..........cccccovvvrerennne. 81
4.3 PROPOSTA DE METODO PARA DETERMINAR A

RESIST?NCIA EM REGIME PERMANENTE NA CURVA DE
IMPEDANCIA TRANSITORIA: METODO DA DERIVADA DE

CORRENTE . .....coitii ittt ettt ettt et be e 83
43.1 Resultados da aplicacdo método derivada da corrente para
eletrodos N0 MESMO SENLIAOD .......ccveiiiiiiiic e 86

4.3.1.1 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada de Corrente
na malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido...............ccccueun.. 86

4.3.1.2 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada de Corrente
na malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido...................... 87

4.3.2 Resultados da aplicacdo método derivada da corrente para
eletrodos em ortogonal...........cccceovveiieiene s 88

4.3.2.1 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada De Corrente
na malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal..............cccceevrevrnrienne 88

4.3.2.2 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada De Corrente
na malha 10 m x 10 m para eletrodos em ortogonal.............c..ccccverurnnne 90

4.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS MALHAS DE
ATERRAMENTO E PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA UM
FATOR DE CORRECAO PARA MEDIDAS COM ELETRODOS EM

ORTOGONAL ...ttt nneas 91
44.1 Resultados da aplicacao da equacéo do Fator de Correcéo
para impedancia de impulSO..........c.cccerierriiineiineeee e 104

442 Resultados da aplicacdo da equacéo do Fator de Correcéo
para resisténcia de aterramento.........c.ccccocvveerevieneece s 107



45 CONSIDERAGOES PARCIAIS ......ooovrrierrinrieienione, 109

5 CONGCLUSODES ...t e e 111
5.1 CONFIABILIDADE DOS DADOS OBTIDOS NOS TESTES
)07 Y= T 111
5.2 ESTUDO DA BIBLIOGRAFIA .......ooooeeeeeeeeeeeerses 111
5.3 METODO DA DERIVADA DE CORRENTE .................. 111
5.4 COMPORTAMENTO DAS MEDIDAS DE CAMPO EM

FUNCAO DAS DIMENSOES DAS MALHAS DE ATERRAMENTO
E PROPOSTA DA METODOLOGIA DO FATOR DE CORRECAO

111
55 SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS .........cc.cccevuneee. 112
5.6 CONSIDERACOES FINAIS .....coovieieereieeeeeeeeeeeeeereen 113
REFERENCIAS ... eeeseeeeses e 115
ANEXO A - Relagédo de pontos medidos..........cc.cccevenine 118

ANEXO B - Incerteza expandida e erros relativos das
medidas de resisténcia de aterramento obtidas pelo
terrdmetro e pelo Método da Derivada de Corrente ..... 120

ANEXO C - Estratificacdo do solo e calculo da

resistividade aparente..........ccccocvvvevevvnseen e 128
ANEXO D - Valores do Fator de Correcdo FC para
resisténcia e impedéancia de impulso em p.u. .................. 130

ANEXO E - Erros relativos de resisténcia de aterramento
e impedancia de impulso corrigidos pelo Fator de
1070] g ¢-Tor 1ol = O 134



23

1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

A existéncia de um caminho de baixa impedancia para o solo,
para drenar as correntes dos surtos, € um dos fatores determinantes e
indispenséaveis na analise de seguranca elétrica, tanto em subestacdes
guanto em ambientes sujeitos as descargas atmosféricas. A constatacao
da real existéncia deste caminho s6 € possivel por meio das medicdes de
impedancia e resisténcia de aterramento [1].

Por sua vez, para uma correta medicdo, é necessario observar as
distancias minimas (e consideraveis) entre o sistema a ser avaliado e o0s
eletrodos auxiliares de tensdo e de corrente. Essas distancias,
dependendo do local de instalacdo e das dimensdes do sistema de
aterramento, nem sempre estdo disponiveis, como geralmente € 0 caso
das malhas de aterramento de subestacbes em ambientes urbanizados

[2].

Para suprir essas restri¢cfes, algumas técnicas foram adaptadas,
como, por exemplo, o uso de linhas de transmissdo e malhas de
aterramento de outras subestagdes “proximas”, como eletrodos
auxiliares de tensdo e corrente. Porém, além destas estruturas de
aterramento nem sempre estarem disponiveis, medi¢cfes com eletrodos
auxiliares a grandes distancias sdo muitos susceptiveis a interferéncias
eletromagnéticas externas, que podem afetar os valores dos resultados
das medicoes [3].

Para a medicdo da resisténcia de aterramento, alguns métodos
foram propostos para suprir os obstaculos das grandes distancias
envolvidas, utilizando-se desenvolvimento numérico e analitico. E o
caso do método Tagg (ou método da inclinagdo), de 1970 [4], Tagg
Estendido, de 2015 [5], e o PRED, de 2017 [3]. Estes métodos
diminuem consideravelmente a necessidade das distancias minimas
entre o sistema sob medicao e os eletrodos auxiliares.

Para as medi¢des de impedancia de aterramento, apesar de
existirem muitos esforcos no meio académico, ainda ndo h4 um método
adequado com garantia de resultados e exatiddo na obtencdo destes
valores em locais com restricdo de espaco.

Portanto, o que se pretende com este estudo é a realizacdo de uma
andlise e contribuicdo para o desenvolvimento de um método de
medicdo de impedancia de impulso em locais com restricdo de espaco.
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1.2  OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a andlise de medidas de campo de
resisténcia e impedancia de impulso de malhas aterramento em locais
com restricio de espaco, condicbes encontradas em malhas de
aterramento de subestagdes em ambientes urbanos. Esta andlise sera
embasada em dados obtidos em medicdes de campo em duas diferentes
topologias de malhas de aterramento, variando-se as distancias e a
disposicéo dos eletrodos auxiliares de tenséo e de corrente. Espera-se, ao
final desta andlise, uma contribuicdo para o desenvolvimento de um
novo metodo de medicdo de impedancia de impulso em locais com
restricdo de espaco, lacuna hoje existente nesta area.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo. E apresentada uma breve introducio do
trabalho, abrangendo as justificativas e objetivos que motivaram o
desenvolvimento deste estudo;

Capitulo 2: Aterramento Elétrico. Resultados da revisao
bibliogréfica sobre o tema aterramento elétrico e medi¢cBes em locais
com restricdo de espaco. Neste capitulo sdo apresentadas, de forma
resumida, as necessidades de se ter um aterramento elétrico, os fatores
gue influenciam na resisténcia e impedancia de um sistema de
aterramento, bem como os métodos de medigdo de resisténcia de
aterramento, em baixas frequéncias, e de impedancia de aterramento, em
altas frequéncias. Sao apresentados também métodos de medi¢do de
resisténcia com restricdo de espaco ja difundidos e aceitos no meio
académico, onde é evidenciada a auséncia de um método de medicédo de
impedancia de impulso em locais com restri¢do de espaco.

Capitulo 3: Metodologia das Medigdes de Campo. Neste capitulo
sdo apresentados as malhas e instrumentos utilizados, fatores ambientais
a que estdo submetidas as malhas deste estudo, bem como a
metodologia empregada e cuidados utilizados para mitigar interferéncias
e erros durante as medicoes.

Capitulo 4: Resultados e Analises. Este capitulo apresenta os
resultados dos levantamentos de campo, e as anlises que resultaram nas
contribuicBes para medi¢cGes de malhas de aterramento em locais com
restricdo de espaco.
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Capitulo 5: Conclusdo. Apresenta as conclusGes, comparando 0s
objetivos, resultados e contribuicBes obtidos durante a realizacdo deste
estudo.

Capitulos 6 e 7: Apresentam as referéncias bibliogréficas e
anexos, respectivamente.
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2 ATERRAMENTO ELETRICO

Este capitulo apresenta o resultado da revisao bibliogréafica sobre
aterramento elétrico e medidas de aterramento.

Esta revisdo apresenta inicialmente conceitos sobre a necessidade
dos aterramentos em sistemas elétricos, dos pré-requisitos de uma malha
de aterramento em uma subestagdo, e dos fatores que influenciam no
desempenho de uma malha de aterramento.

S8o apresentados também os métodos de medicdo atualmente
disponiveis na literatura. Inicia-se pelo método de medicdo de
resisténcia e impedéancia para locais sem restricdo de espaco, conhecido
como o método da Queda de Potencial [2]. Posteriormente, apresentam-
se métodos alternativos para medicdo da resisténcia de aterramento em
locais com restrigdo de espaco (Tagg [4], Tagg Estendido [5] e PRED

[3D.
2.1  DEFINICAO

Do ponto de vista da engenharia, o aterramento elétrico é
definido como a ligacdo intencional de um equipamento ou sistema a
terra, por meio de dispositivos condutores de eletricidade adequados, de
modo a criar um caminho seguro e de baixa impedancia a passagem da
corrente elétrica. Esta ligacdo pode ser necessaria por varios motivos,
desde a protecdo e correto funcionamento do sistema elétrico, até a
protecdo de seres humanos e animais que possam estar em contato direto
com este sistema [6].

O aterramento elétrico é constituido basicamente de trés
elementos: conexfes elétricas, que interligam os componentes do
sistema, eletrodos de aterramento, e 0 solo que envolve os eletrodos [6].

2.2 PROPOSITOS DO ATERRAMENTO ELETRICO

O aterramento elétrico é associado a uma ampla gama de
propésitos que influenciam diretamente no desempenho e
funcionamento dos sistemas elétricos, de protecdo e de seguranga.

Esta ampla gama de funcgdes pode ser classificada em trés grupos:
Aterramento de Seguranga ou Protecdo, Aterramento de Servigo ou
Funcional, e Aterramento para Controle do Ruido Elétrico [7].
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2.2.1  Aterramento de seguranca e protecio

Se aplica nas situagBes na qual a principal finalidade do
aterramento € a de interligar partes metalicas expostas ndo energizadas.
Esta interligacdo busca evitar acidentes no caso destas partes metalicas
serem energizadas acidentalmente, fazendo com que as protecGes do
sistema elétrico atuem. O aterramento, quando empregado com esta
finalidade, visa a seguranca de pessoas e animais, pois é projetado para
limitar os potenciais de toque e de passo produzidos durante um
eventual fluxo de corrente de falta para o solo [7].

Os valores aceitadveis dos potenciais de toque e de passo, a
metodologia de célculo e de medigdo sdo normalizadas pela IEEE 80
[1], uma das referéncias deste estudo.

2.2.2  Aterramento de servico ou funcional

Séao os sistemas integrantes dos circuitos elétricos, conectados ao
aterramento, que visam garantir a utilizacdo correta e confidvel da
instalacdo elétrica. Nesta aplicacdo, os condutores que formam o
caminho efetivo de aterramento devem ser permanentes e continuos,
dimensionados com capacidade de escoamento da corrente de falta que
qualquer fonte podera impor a ele. Além disso, o aterramento devera
possuir baixa impedéancia, limitando a elevagdo de potencial e
facilitando a atuacdo das protecdes dos circuitos [7].

Conforme NBR 5410, dependendo da topologia de aterramento
utilizada, é aceitavel que este condutor de aterramento seja o condutor
de neutro, mas o uso de um condutor de terra exclusivo vem sendo cada
vez mais utilizado nas instalagdes elétricas [8].

2.2.3  Aterramento para controle do ruido elétrico

Este grupo inclui os sistemas projetados para protecdo contra
transitérios, relacionados diretamente com a Qualidade da Energia
Elétrica (QEE). O objetivo deste tipo de aterramento é a
equipotencializacdo durante os transitorios e faltas a terra [7].

Esta equipotencializacdo é feita parcialmente quando existe um
condutor interligando o aterramento do equipamento com o aterramento
da fonte de alimentacdo, mas isto pode ndo ser eficiente por dois
motivos:



29

e O nprimeiro, este condutor geralmente é longo,
implicando em uma indutancia e resultando em uma
impedancia durante os transitorios;

e O segundo, com o aterramento dos cabos de sinais, este
equipamento passa a estar conectado em mais de um
ponto de aterramento. Se ndo houver equipotencializacao
entre estes pontos, podem surgir correntes transitorias,
denominados lacos de corrente, que em casos graves
resultam na queima dos equipamentos.

Para criagdo de sistemas equipotenciais, sdo empregados
condutores complementares, instalagdo de chapas de aterramento ao
invés de cabos, malhas de aterramento, placas de aterramento de baixa
indutancia, dentre outros [7].

Vale salientar que o emprego do projeto de equipotencializacdo
de um sistema ndo pode desconsiderar o uso do aterramento para
seguranca de seres vivos. Por isso, 0 aterramento para controle do ruido
elétrico deve ser tratado como complementar, e ndo como uma solugédo
que substitua o aterramento de protecdo e seguranca [7].

23 MALHA DE ATERRAMENTO APLICADA EM
SUBESTACOES

Quando ha necessidade da instalagdo de um sistema de
aterramento em uma subestacdo de energia, a topologia de aterramento
utilizada é a malha de aterramento. Apenas com o uso da malha de
aterramento é possivel controlar as tensdes de passo e de toque que
surgem durante descargas e surtos a terra, oferecendo um valor de
impedancia de aterramento suficientemente baixo para sensibilizar as
protecdes de sobrecorrente e curto circuito da subestacdo [9].

De uma forma geral, pode-se dizer que a malha de aterramento
em subestacOes é dimensionada para, a0 mesmo tempo, atender aos trés
grandes propdsitos do aterramento elétrico elencados no item 2.2:
aterramento de seguranca e protecdo, aterramento de servico ou
funcional, e aterramento para controle do ruido elétrico.

Neste item, é apresentada a topologia de uma malha de
aterramento, assim como fatores de influéncia para aumento ou
decréscimo da impedancia e resisténcia de aterramento.
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2.3.1 Topologia das malhas de aterramento

A malha de aterramento regular é caracterizada por uma série de
condutores enterrados a uma profundidade H, dispostos em reticulados
horizontais, cobrindo uma area A (produto de a por b) e comprimento
total de condutores L;,¢q;, €Spagados por um espagamento e, € e, entre
si [9].

Figura 1 — Topologia de uma malha de aterramento regular.

| a |
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Fonte: Kindermann e Campagnolo, figura 8.7.1 (2011).

Uma das equagdes que determina a resisténcia de aterramento
desta topologia, em baixas frequéncias, é conhecida como formula de
Sverak, e é dada por [1]:

1 1 1
Rsverak = Pa* |10 v oo * 1+1+H—*\/2:0 [Q] (1)
A

Onde p, é a resistividade aparente do solo em que a malha se
encontra instalada.
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E comum também encontrar variacdes desta topologia utilizando
hastes de aterramento vertical nas extremidades da malha, facilitando o
escoamento das correntes para as camadas mais profundas do solo.

Figura 2 — Hastes nas extremidades da malha de aterramento e escoamento das
correntes.

ar

solo condutor

T

malha

haste
aterramento

Fonte: Adaptado de Kindermann e Campagnolo, figura 8.9.2 (2011).

O calculo da resisténcia desta topologia continua sendo feito pela
férmula de Sverak, porém o uso da haste é ponderado no calculo do
comprimento total dos condutores da seguinte forma [9]:

Liotar = Lecabos T 1,15 * Lyastes [M] 2

O emprego desta técnica faz-se necessario quando o valor da
resisténcia de aterramento desejado no sistema ndo for alcangado. Desta
forma, é possivel obter um valor mais baixo de resisténcia de
aterramento em uma mesma &rea, se comparada a da topologia
apresentada na Fig. 1.



32

2.3.2 Dimensionamento de uma malha de aterramento

A elaboragdo de um projeto de uma malha de aterramento de uma
subestacdo possui um consideravel acervo técnico difundido na
literatura, mas apesar disso, 0s processos de elaboracdo e de implantagédo
deste sistema de aterramento ndo sao triviais.

Um aterramento mal dimensionado pode causar a morte de seres
vivos em funcdo de elevados potenciais de toque e de passo. Pode gerar
também desligamentos inesperados nesta subestacdo, nas linhas de
transmissdo ligadas a esta subestacdo, ou até mesmo em outras
subestacoes.

O projeto de uma malha de aterramento € um processo iterativo,
onde parte-se de uma malha inicial, sdo verificados se 0s requisitos de
seguranca e funcionalidade foram atendidos, e parte-se para o
detalhamento final de projeto [9].

Esses requisitos, os valores aceitaveis dos potenciais de toque e
de passo, e a metodologia de calculo sdo definidos pelas normas IEEE
80 [1] e NBR 15751 [10], ambas referéncias deste estudo.

2.3.3  Fatores de influéncia na resisténcia e impedancia das
malhas de aterramento

2.3.3.1 Resistividade do solo

A Eg. 1, conhecida como férmula de Sverak, apresenta uma
relacdo direta entre a resisténcia de aterramento e a resistividade do solo.

A resistividade do solo p é definida como a resisténcia elétrica R,
medida entre as faces opostas de um cubo preenchido com solo,
multiplicada pela area A das faces e dividida pela aresta I. A unidade de
medida da resistividade ¢ Q.m. [6]. Esta definicdo é representada pela
seguinte equagao:

1 A
R=pz ou p=R7 ?3)

Além do tipo de material que o solo é constituido, conforme
Kindermann e Campagnolo [9] e Visacro [6], existem ainda outros
fatores que também possuem influéncia no valor da resistividade do
solo: umidade do solo, tipos de sais dissolvidos no solo, compactacéo,
granulometria e temperatura do solo.
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Para medicdes em campo, a medicdo da resistividade do solo é
usualmente realizada por meio do método de Wenner, também
conhecido como método das quatro hastes, normalizado pela IEEE 81

[2].
2.3.3.2 Caracteristicas das correntes de falta: frequéncia e intensidade

Além da resistividade do solo, a intensidade e a frequéncia da
corrente de falta também possuem influéncia no desempenho do sistema
de aterramento.

Em ocorréncias de baixa frequéncia, baixa corrente e imerso em
um solo de baixa resistividade, os efeitos das capacitancias distribuidas
e da ionizacdo do solo podem ser desprezados. Desprezando-se estes
efeitos, a resisténcia de aterramento pode ser vista como uma resisténcia
pura [6].

Este mesmo sistema, quando submetido a correntes de
intensidade e frequéncia elevadas, apresenta uma alteracdo de
comportamento. Nestes casos, € necessario considerar os efeitos
capacitivos (principalmente em solos de alta resistividade) e da reatancia
indutiva associada ao comprimento dos condutores e eletrodos. Isso faz
com que a resisténcia de aterramento, que podia ser considerada como
uma resisténcia pura, tenha de ser substituida por uma impedancia, com
componentes de origem resistiva, capacitiva e indutiva. Correntes de
alta intensidade geradas por descargas atmosféricas sdo as principais
fontes destes efeitos [6].

As descargas atmosféricas geram um surto de alta intensidade de
corrente, da ordem de milhares de Ampeéres. Durante um raio, as ondas
de corrente e tensdo geradas possuem componentes de frequéncia
significativas desde corrente continua até proximo de um Mega-hertz. A
IEC 61000-4-5 [11] recomenda que a padronizacdo dos tempos de onda
de tensdo seja de 1,2 us para frente de onda, e de 50 ps para o tempo de
meia onda. Para os tempos de onda de corrente, a padronizacgdo é de 8 ps
para frente de onda, e de 20 ps para o tempo de meia onda.

Quanto a influéncia da frequéncia do surto na resistividade do
solo, e consequentemente na impedancia de aterramento, pode-se
destacar os resultados de Visacro et al. em 2011 [12] e 2012 [13], e
Alipio [14]. Nestes estudos, foi constatado que a resistividade do solo é
também influenciada pela frequéncia do surto a que estd sendo
submetido, e assumindo ainda comportamentos distintos para solos de
baixa e de alta resistividade.



34

Com relagdo a influéncia da intensidade do surto no valor da
resistividade do solo, ela é caracterizada pela ionizacdo do solo. Este
efeito ocorre quando um elevado valor de corrente, da ordem de kA, flui
por um condutor de aterramento, gerando elevados valores de campo
elétrico na regido proxima ao condutor. A partir de um determinado
valor de campo elétrico, ocorre o efeito da ionizacéo do solo [15].

Figura 3 — Efeito da ionizagéo do solo durante um surto.
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Fonte: Tell6 et al., figura 5 (2017) [7].

A regido ionizada ao redor do eletrodo é influenciada diretamente
pelo valor do campo elétrico a que esta sendo submetido: quanto maior
0 seu valor, maior sera a regido sob efeito da ionizacdo do solo e menor
serd a resistividade do solo que envolve o condutor de aterramento [7].

Apesar destes dois fatores de influéncia serem extremamente
relevantes dentro desta area de pesquisa, eles ndo serdo abordados neste
estudo. Para maiores detalhes e informagfes, recomenda-se a consulta
das referéncias [7], [12] , [13] e [14] deste estudo.

2.4 METODOS DE MEDIGCAO DE UM SISTEMA DE
ATERRAMENTO

A realizacdo da medicdo da impedancia e resisténcia de um
sistema de aterramento é empregada para testar a eficacia de um novo
sistema, validando o projeto e a instalacdo. Além disso, a medicédo
também é necessaria para acompanhamento do desempenho de um
sistema de aterramento existente ao longo de sua vida Util, identificando
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possiveis alteracbes e possibilitando as devidas intervencdes de
manutencao quando necessario.

Neste item, serdo apresentadas técnicas de medigdo de sistemas
de aterramento, divididas em trés grupos: medicdo da resisténcia de
aterramento sem restricdo de espaco, medicdo da impedancia de
aterramento sem restricdo de espaco, e medicdo da resisténcia de
aterramento para locais com restricdo de espaco.

2.4.1 Medicdo da resisténcia de aterramento sem restricéo de
espaco

As medidas de resisténcia de aterramento sdo utilizadas desde o
inicio dos anos 50, e ainda sdo as mais utilizadas para verificacdo do
desempenho do sistema de aterramento, seja para o aterramento de
seguranca ou protecdo, aterramento de servico ou funcional, e
aterramento para controle do ruido elétrico [2].

O método da queda de potencial ¢ 0 método recomendado para a
medicdo da resisténcia de aterramento, onde o equipamento utilizado é o
terrdmetro. Considerando que o terrébmetro possui uma fonte de tensdo
de baixa frequéncia, as componentes capacitivas e indutivas presentes
sdo desconsideradas [16]. Além disso, considera-se também que o
sistema de aterramento se comporta como um eletrodo semiesférico e de
que o solo possui uma resistividade aparente uniforme [2].

Feitas estas aproximagfes, 0 método consiste em medir a tensao
entre o sistema de aterramento e o eletrodo de tensdo auxiliar, também
conhecido como terra remoto. Esta tensdo é resultante da circulacdo de
corrente entre o sistema de aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente,
conforme demonstra a Fig. 4 [2].

Figura 4 — Método da queda de potencial.
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Fonte: Adaptado de IEEE 81, figura 6 [2].
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Para uma correta medi¢do, a distancia dA do eletrodo auxiliar de
corrente deve ser de quatro a dez vezes a maior diagonal D do sistema
de aterramento sob medicdo. A direcdo do eletrodo de tensdo dP é
opcional: ela pode ser na mesma dire¢cdo do eletrodo auxiliar de
corrente, medindo a tensdo V1, ou na dire¢do oposta, medindo a tenséo
V2. Em ambos os casos, a distancia dP deve ser de 62% de dA para a
correta medicdo do valor da resisténcia de aterramento R do sistema.
Variando-se o0 eletrodo de tensdo no mesmo sentido do eletrodo de
corrente, e utilizando a relacdo R = V1/I, espera-se a obtenc¢do da curva
tipica da resisténcia de aterramento do sistema [2] [17].

Na Fig. 5 estdo ilustradas as trés zonas de comportamento durante
a medicdo da resisténcia de aterramento. A zona de influéncia proxima
do sistema sob medicdo apresenta valores abaixo do valor de patamar,
enquanto que a zona de influéncia préxima do eletrodo auxiliar de
corrente apresenta valores de resisténcia de aterramento acima do valor
de patamar. A zona de interesse para 0 método da queda de potencial é a
zona de patamar, obtendo nesta regido o valor correto da resisténcia de
aterramento do sistema sob medicao [16].

Figura 5 — Curva tipica resisténcia em funcéo da distancia para eletrodos de
tensdo e corrente no mesmo sentido

A4

Zona de
Zona de Zona de Patamar Influéncia:
Influéncia: Eletrodo Auxiliar,
Eletrodo de Corrente
sob
Medicédo

Resisténcia

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1
drP/dA

Fonte: Adaptado da NBR 15749, figura 3 [16].
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Quando a medicdo ndo é realizada com os eletrodos auxiliares no
mesmo sentido, a zona de influéncia do eletrodo auxiliar de corrente
deixa de existir. Com isso, a curva da resisténcia de aterramento, obtida
pelarelacdo R = V2/I, apresenta a resposta da linha tracejada da Fig. 6.

Figura 6 — Curva tipica de medicéo de resisténcia de aterramento para eletrodos
auxiliares no mesmo sentido e em sentidos opostos.

Resisténcia

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1

dP/dA
Eletrodos mesmo sentido = = = Eletrodos sentido oposto

Fonte: Adaptado de IEEE 81, figura 7 [2].

A zona de interesse para 0 método da queda de potencial com
eletrodos em sentidos opostos continua sendo a zona de patamar [16]
[17].

2.4.2 Medicdo da impedancia de aterramento sem restricdo de
espaco

A determinacdo da impedancia de um sistema de aterramento faz-
se necessario quando este sistema deve ser eficaz, também, para
protecdes contra descargas atmosféricas e surtos de alta intensidade [2].

Da mesma forma que a resisténcia de aterramento pode ser
determinada pelo método da queda de potencial, a determinacdo da
impedancia de aterramento também pode ser obtida por este mesmo
método. Os requisitos de distancia entre eletrodos auxiliares e o sistema
de aterramento sob medicdo continuam sendo os mesmos: a distancia dA



38

deve ser de quatro a dez vezes a maior diagonal D do sistema, e a
distancia dP deve ser de 62% de dA.

O terrébmetro, utilizado para obtencdo da resisténcia de
aterramento, possui uma fonte de tensdo de baixa frequéncia,
aproximando-se de uma fonte de corrente continua. Para a obtencdo do
comportamento da impedancia de aterramento, as medigdes sdo
realizadas com uma fonte de tensdo com tempo de frente de onda
extremamente répido, similar aos tempos de frente de onda de uma
descarga atmosférica, padronizada pela IEC 61000-4-5 [11]. Uma fonte
com estas caracteristicas é conhecida como gerador de surtos [2].

Para a leitura da tensdo e da corrente injetadas pelo gerador de
surtos, ao invés da utilizagdo de um simples voltimetro e um
amperimetro, é necessario a utilizacdo de um osciloscépio, com as
devidas ponteiras de tensdo e corrente, para gravacdo das formas de
onda de tenséo v(t) e corrente i(t) [2].

Figura 7 — Configuracdo da medig&o pelo método da queda de potencial para
impedancia de aterramento.
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Fonte: Adaptado de IEEE 81, figura 21 [2].

Como exemplo da leitura da aplicacdo de um surto, a Fig. 8
apresenta as curvas de tensdo e corrente resultantes da aplicacdo de um
surto em uma malha 10 m x 10 m.
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Figura 8 — Leituras de tensdo e corrente de um surto aplicado a uma malha de
aterramento.
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Fonte: Do autor.

A impedancia de impulso é definida pela razdo entre o valor
maximo da tensdo v(t) e o valor méximo da corrente i(t),
independentemente do instante de tempo em que elas ocorram. A
impedancia de surto é definida pela razdo da tensdo v(t) e da corrente i(t)
no instante de tempo em que corrente i(t) possuir o seu valor maximo,
ou seja, no instante de tempo em que a derivada da corrente for igual a
zero (di/dt = 0) [2].

Para o caso da Fig. 8, a aplicacdo do surto gerou uma corrente
méxima de 13,86 A. Esta circulacdo de corrente gerou uma tensdo
maxima de 216,24 V entre dP e a malha de aterramento, resultando em
uma impedancia de impulso de 15,60 Q. O instante de tempo em que
ocorreu o pico da corrente i(t) foi em 2,1 ps. Neste instante de tempo, a
tensdo v(t) apresentava um valor de 212,2 V, o que resultou em uma
impedancia de surto de 15,32 Q.

Neste trabalho, o objetivo é a contribuicdo para uma nova
metodologia de medicdo para impedéncia de impulso em locais com
restricdo de espaco, por isso ndo serdo estudados demais parametros
possiveis de serem extraidos da curva de impedancia transitdria Z(t).
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2.4.3 Medicao de resisténcia de aterramento para locais com
restricdo de espaco

No método da queda de potencial, método utilizado para
determinacdo da impedancia e da resisténcia de aterramento, existem
distancias minimas que devem ser respeitadas para a correta obtencdo do
valor de patamar do sistema de aterramento. Dependendo do tamanho
do sistema de aterramento, estas distancias minimas podem resultar em
distancias da ordem de centenas de metros, que nem sempre estdo
fisicamente disponiveis nos locais onde o sistema de aterramento esta
instalado. Esse problema é mais evidente nas subestacdes instaladas em
ambientes urbanizados.

Neste tdpico, busca-se a apresentacdo sucinta dos métodos para
medicdo da resisténcia de aterramento em locais com restricdo de
espaco. Inicia-se apresentando o método mais difundido na literatura
cientifica, o método da inclinacdo ou método Tagg, de 1970, e termina-
se apresentado dois métodos recentes: Tagg Estendido, de 2015, e
PRED, de 2017.

2.4.3.1 Maétodo da inclinacdo ou método Tagg

Como uma alternativa para o método convencional da queda de
potencial, que exige uma grande distancia entre os eletrodos auxiliares e
0 sistema de aterramento, Tagg propds, nos anos 70, um método
alternativo para medicdo em menores distdncias, conhecido como
método da inclinacdo [4].

Neste método, as aproximagdes, de que o sistema de aterramento
se comporta como um eletrodo semiesférico e de que o solo possui uma
resistividade aparente uniforme, permaneceram as mesmas do método
convencional da queda de potencial. A diferenca esta na implementacéo
de uma correcdo em funcéo da inclinagdo do patamar dos dados obtidos
nas medicgdes de campo [2].

A |IEEE 81 [2] traz um resumo da aplicacdo deste método:

a) Escolher um ponto inicial conveniente para iniciar uma
medicdo em linha reta. Fixar o eletrodo auxiliar de
corrente a uma distancia adequada;

b) Inserindo o eletrodo auxiliar de tensdo nas distancias de
0,2dA, 0,4dA e 0,6dA, medir as respectivas resisténcias
R1, R2 e R3;

¢) Calcular o coeficiente de inclinacdo p pela Equagéo (4);
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R3-R2
M= Rart 4)

d) Selecionar o valor de PP;/CP correspondente ao valor p
na tabela 5 da IEEE 81;

e) Medir o verdadeiro valor da impedancia de aterramento
colocando a ponteira auxiliar de tensdo dP na distancia
PP;/CP.

Desta forma, é possivel obter o valor da resisténcia de patamar
para medicGes em que a distdncia minima do eletrodo auxiliar de
corrente ndo é possivel de ser respeitada.

2.4.3.2 Meétodo Tagg Estendido

Este método foi proposto em 2015 por A. Raizer et al., e
contempla medidas de resisténcia de aterramento. Este método tem
como base o método Tagg, mantendo o mesmo principio matematico
envolvido nesse desenvolvimento. Este método surgiu pela percepcéao de
gue alguns valores levantados em campo para R1, R2 e R3 resultavam
em um coeficiente u fora do intervalo determinado, que varia desde
0,400 até 1,599 [5].

Para resolver os pontos em que o coeficiente p ndo esta definido
pelo método Tagg, uma interpolagdo polinomial de terceira ordem foi
executada resultando na seguinte equacgéo:

Z—Z = —0,124213 + 0,2339u% — 0,3049u + 0,738  (5)

A Fig. 9 apresenta uma comparacdo dos coeficientes
determinados por Tagg, representados pela linha solida, e os
coeficientes interpolados pela Equagdo (5), representados pela linha
tracejada.
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Figura 9 — Comparacdo métodos Tagg e Tagg Estendido.
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Fonte: SIPDA 2015, figura 1 [5].

Para validacdo desta aproximagdo matematica, foram feitos testes
de campo em quatro malhas de aterramento de diferentes geometrias e
dimensdes. O erro relativo médio dos resultados obtidos entre estes dois
métodos, quando dA é maior que cinco metros, é sempre menor que 5%.
Esse pequeno erro associado faz com que esta aproximacdo matematica
seja valida para medices de resisténcia de aterramento, possibilitando a
implementacdo do método da inclinagdo em situagdes extremas onde
coeficiente u esteja fora do intervalo definido por Tagg em seu estudo
original [5].

2.43.3 Meétodo PRED

O método PRED (Polynomial Regression from Database) foi
proposto em 2017 por A. Raizer et al., e também contempla medidas de
resisténcia de aterramento. O principal objetivo deste método também é
permitir a medicdo da resisténcia de aterramento em locais com restrigdo
de espaco [3].
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Este método também faz uma aproximagdo matematica para
estabelecer o valor correto de dP em funcéo da relacdo entre D e dA. A
diferenca estda na abordagem feita para estabelecer esta relagdo:
enquanto que os demais métodos necessitam de trés medidas iniciais
para estabelecer a inclinacdo do patamar, 0 método PRED prevé, em
funcdo da relacdo dA/D, o ponto correto de medi¢do onde se obtém o
valor de patamar [3].

Apbs o levantamento de dados, por meio de testes de campo, a
inclinacdo tipica da curva de resisténcia em funcdo da relagdo dA/D é
apresentada na Fig. 10. Nesta figura, é possivel verificar o
comportamento das quatro diferentes malhas utilizadas na formulacdo
desse método [3].

Figura 10 — Comparagéo curvas de resisténcia (p.u.) em funcéo de dA/D PRED.
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Fonte: Adaptado de EPSR 2017, figuras 5, 6, 7 e 8 [3].

Quando estes dados sdo analisados utilizando a relagdo dA/D para
determinacdo de dP, surge a relacdo apresentada na Fig. 11. A
descricdo, por meio de uma aproximacdo matematica, dessa nova
abordagem é determinada pela Equacéo (6) [3].
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dP =0,14In(3) + 041 [%dA] (6)

O comportamento desta equacdo também é apresentado na Fig.
11, indicado pela linha tracejada.

Figura 11 — Comparacéo curvas de resisténcia em funcéo de dA/D PRED.
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Fonte: EPSR 2017, figura 9 [3].

Apo6s o estabelecimento desta relagdo, foram avaliados os erros
entre 0s métodos do Tagg Estendido, PRED e queda de potencial, tido
como referéncia. Como resposta desta comparacdo, o erro relativo
médio total do PRED ficou em torno de 10% [3].

Uma das grandes vantagens deste método é a determinacdo do
ponto correto de medigdo do eletrodo tensdo dP, em funcdo de D e dA,
antes mesmo de ser efetuada qualquer medida em campo. Contudo, se
no ponto de medicdo dP indicado por este método houver uma
descontinuidade do solo, causado por um solo arenoso ou pedregoso,
por exemplo, o valor da resisténcia medido neste ponto fica prejudicado

[3].
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2.5 CONSIDERAGOES PARCIAIS

Neste capitulo, procurou-se abordar conceitos basicos do tema
aterramento elétrico, necessarios para a elaboracdo deste trabalho. O
foco da abordagem foi com relacdo as malhas de aterramento aplicadas
a subestacdes. Foram elencados os pré-requisitos que um sistema de
aterramento de uma subestacdo deve possuir, além dos fatores que
contribuem para 0 aumento ou diminuicdo do desempenho de uma
malha de aterramento.

Foram também abordadas as principais técnicas de medicdo de
resisténcia e impedancia de aterramento, iniciando pelas técnicas
convencionais utilizando grandes distancias para resisténcia e
impedancia, e apresentando também, os métodos para medicdo de
resisténcia em locais com restri¢do de espaco.

Com a apresentagdo dos atuais métodos presentes na literatura,
percebe-se a auséncia de um método de medicdo de impedancia de
malhas de aterramento para locais com restricdo de espago. Com este
estudo, portanto, pretende-se contribuir para preencher este ponto ainda
em aberto nesta area de pesquisa.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as metodologias de
medicdo empregadas para o levantamento dos dados de campo que
embasam este estudo.
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3 METODOLOGIA DAS MEDIGOES DE CAMPO

Neste capitulo é apresentada a metodologia de medicéo
empregada neste estudo, aplicada nas medidas de campo para
levantamento de dados. Com base nos dados de campo, sera possivel a
andlise e a contribuicdo para o desenvolvimento de um método de
medicdo de impedancia de impulso em locais com restri¢do de espaco.

Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas das malhas de
aterramento, a relacdo dos pontos e distancias medidas, e a metodologia
de medicdo empregada, com base na revisdo bibliogréafica apresentada
no capitulo 2.

Sdo apresentados também os equipamentos utilizados para
medicdo da resisténcia e impedancia de aterramento, e as incertezas das
medidas em funcdo da exatiddo dos equipamentos utilizados.

Por fim, em funcdo das medicGes de impedancia, houve a
necessidade de medidas cautelares para evitar erros e acoplamentos
durante as medicGes. Essas medidas cautelares sdo apresentadas, assim
como a justificativa da adogdo delas.

3.1 CARACTERISTICAS DAS MALHAS DE ATERRAMENTO

O local da realizagdo dos testes é a Fazenda Experimental da
UFSC, situada sob as coordenadas 27°40'53"S e 48°32'12"W. A
instalacdo das malhas neste local tem como principal razdo a distancia
suficientemente grande de outros sistemas de aterramento, mitigando
possiveis interferéncias nas medidas realizadas.

As malhas de aterramento utilizadas neste estudo possuem duas
geometrias diferentes: 5 m x 5 m e 10 m x 10 m. O solo deste local é
classificado como “SM” ou Solos Indiscriminados de Mangue, comum
em areas de mangue sob influéncia da maré [18].

Neste mesmo local, existem mais duas malhas de aterramento de
diferentes dimensdes: 10 m x 2,5 me 10 m x 5 m. As medidas também
foram realizadas nestas malhas de aterramento, porém em funcdo da
proximidade entre elas, foram obtidos dados de campo fora dos padrdes
esperados, e, portanto, o0s resultados destas malhas foram
desconsiderados e ndo serdo aqui apresentados.
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Figura 12 — Local de instalagdo das malhas de aterramento

Fonte: Do autor, 19/08/2018.

As geometrias das malhas seguem o “layout” apresentado na Fig.
13, mantendo o mesmo valor para o espacamento de 2,5 metros (A e B),
assim como 0,5 metros para a profundidade (C), e variando as
dimensdes externas conforme cada uma das malhas. Nao existem hastes
de aterramento nos vértices das malhas. Os condutores sdo cabos de
cobre nu de 95 mmz2, conectados por solda exotérmica.

Figura 13 — Geometria da malha de aterramento 10 m x 10 m.

Fonte: EPSR 2017, figura 3 [3].
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Conforme abordado na revisao bibliogréafica, a umidade é um dos
fatores de influéncia na resistividade do solo. As medidas com eletrodos
no mesmo sentido, realizadas nos dias 06 e 07 de janeiro de 2018, foram
feitas com tempo firme, sol durante todo o periodo e temperatura entre
30 °C e 35 °C, em uma época de tempo Umido com trovoadas de final de
tarde. Conforme INMET, a chuva acumulada no més de janeiro, para a
area onde as malhas estdo instaladas, foi de 300 mm [19].

Além da influéncia da umidade pela chuva, a area em que as
malhas de aterramento estdo instaladas também possui influéncia da
umidade em fungéo do nivel da maré, ja que estdo instaladas ao nivel do
mar. Para a realizacdo das medidas com eletrodos no mesmo sentido, o
nivel da maré manteve-se estavel, com minimo de 0,4 metros e maximo
de 1,1 metros [20].

Para as medidas com eletrodos em ortogonal, realizadas em 18 de
agosto de 2018, o tempo era firme, com sol durante todo o dia e
temperatura entre 20 °C e 25 °C, em uma época de tempo seco com
poucas chuvas. Conforme INMET, a chuva acumulada no més de
agosto, para a area onde as malhas estdo instaladas, foi de 70 mm [19].
Neste periodo, o nivel da maré manteve-se estavel, com minimo de 0,3
metros e maximo de 1,0 metros [20].

3.2 RELACAO DE PONTOS A SEREM MEDIDOS

Para 0 levantamento de dados realizado durante os testes de
campo, utilizou-se o0 método da queda de potencial como a base para a
realizacdo das medidas. Neste método, foram realizadas medicGes com o
eletrodo auxiliar de corrente dA variando desde 0,75D até 5D, onde D
representa a maior diagonal da malha. O eletrodo auxiliar de tensdo dP
foi utilizado em passos de 10% num intervalo de 10% a 90% de dA,
tanto para medidas de resisténcia quanto de impedancia. Os eletrodos
auxiliares de tensdo dP e corrente dA foram dispostos em duas
condi¢des: alinhados e em ortogonal. O ponto de conexdo dos
equipamentos e realizacdo das medidas foi o vértice das malhas. A
relacdo total dos pontos de medidas em metros esta informada no anexo
A deste trabalho.

A Fig. 14 apresenta a disposi¢do dos eletrodos dP e dA, conforme
acima mencionado, assim como a disposi¢do de instalagdo das malhas
de aterramento no campo de provas.
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Figura 14 — Disposicdo das malhas de aterramento e dos eletrodos auxiliares de
tensdo dP e corrente dA.
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Fonte: Adaptado de Google Earth [21].

Seguindo esta metodologia, em cada uma das malhas foram feitas
108 medidas para impedancia, e 108 medidas para a resisténcia de
aterramento. Considerando as duas malhas, foram realizadas um total de
432 medidas, gerando um valioso volume de dados para a andlise e
fundamentacéo deste estudo.

3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a determinacdo da resisténcia de aterramento, 0 equipamento
utilizado foi o terrdmetro marca MEGABRAS modelo MTD-20KWe.
Este equipamento opera na frequéncia de 1470 Hz, que elimina
possiveis interferéncias geradas pelo sistema de 60 Hz [22].
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Figura 15 — Terrdmetro MTD-20KWe.

Fonte: Site Megabras [22].

Para a determinacdo da impedancia de aterramento, foi utilizado
um gerador de surtos portatil em conjunto com um osciloscépio,
equipado com as ponteiras de tensdo e corrente adequadas a amplitude e
frequéncia do surto injetado. Este conjunto permite a captura adequada
dos dados de tensdo v(t) e corrente i(t).

O gerador de surtos portatil utilizado segue os padrbes
estabelecidos pela IEC 61000-4-5, gerando a vazio uma frente de onda
de tensdo de 1,2 ps, e de 50 ps para o tempo de meia onda de tensao.
Este mesmo gerador, tendo sua saida curto circuitada, gera uma forma
de onda de 8 ps para frente de onda de corrente, e de 20 ps para o tempo
de meia onda de corrente [11].
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Figura 16 — Gerador de surtos portatil.

Fonte: Do autof, 02/02/2018.

Este gerador possui alimentacdo em 220 Vca, gerando uma
tensdo de impulso de saida a vazio de até 6 kV. Para as medidas
realizadas, a tensdo de impulso aplicada foi de 2 kV a vazio.

O osciloscépio utilizado foi o Tektronix DPO3014, com quatro
canais ndo isolados, taxa de amostragem de 2,5 GS/s, largura de banda
de 100 MHz, e tensdo maxima de 300 V RMS [23].

Figura 17 — Osciloscépio Tektronix série 3000.
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Fonte: Manual DPO3000 [23].
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A ponteira de tensdo utilizada foi a ponteira Tektronix P6015A.
Esta é uma ponteira para alta tensdo, podendo medir até 20 kV RMS, ou
40 kV pulsado. A frequéncia de resposta desta ponteira é de até 75
MHz. E uma ponteira passiva, com atenuagdo de 1000 vezes,
impedancia de 100 MQ e capacitancia menor ou igual que 3 pF. [24].

Figura 18 — Ponteira de alta tensdo P6015A.

Fonte: Manual P6015A [24].

A ponteira de corrente utilizada foi a Tektronix TCP0020. E uma
ponteira de corrente ativa com capacidade de medicdo de até 20 A RMS,
ou até 100 A pulsado. A largura de banda para medi¢do com esta
ponteira vai desde corrente continua até 50 MHz [25].

Figura 19 — Ponteira de corrente TCP0020.

Fonte: Manual TCP0020 [25].
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3.3.1  Célculo de incerteza das medidas de campo

O erro associado a uma medida é um parametro importante a ser
avaliado durante uma pesquisa quantitativa, como é o caso deste estudo.
Os dados experimentais devem ser acompanhados de um tratamento
matematico, permitindo uma avaliagdo sobre sua confiabilidade. E
através deste tratamento matematico que a qualidade dos dados pode ser
determinada, ou seja, 0 quanto estes dados estdo corretos, sdo aceitaveis
ou mesmo infundados [26].

Neste trabalho, procurou-se avaliar as incertezas de cada medida,
buscando verificar se os dados obtidos em campo estdo dentro de uma
margem de erro aceitdvel, seguindo a metodologia apresentada na
ABNT ISO/IEC GUIA 98-3 [27].

Conforme define esta norma, a incerteza padrdo combinada €
definida pela raiz da soma quadratica do produto entre o coeficiente de
sensibilidade e a incerteza de cada equipamento, conforme Equacéo (7)

[27].
u = / LGP u(x)? )

Onde:

u. = Incerteza padrdo combinada

C; = Coeficiente de sensibilidade de cada equipamento
u(x;) = Incerteza padrdo de cada equipamento

A determinacdo da incerteza expandida é definida pela Equagdo

(8) [27].
U, = kp.u, ®

Onde:
U, = Incerteza expandida
k,, = Fator de abrangéncia

Para as medidas de resisténcia e impedéancia, o valor absoluto da
incerteza expandida é definido pela Equacéo (9).

+AZI = Up'Zi (9)
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Onde:
AZ; = Incerteza expandida em valor absoluto
Z; = Valor absoluto medido

No caso da medicdo da resisténcia de aterramento, o terrémetro
possui uma exatiddo de + 2% do valor medido + 1% do fundo de escala
[22]. O célculo da incerteza expandida do terrémetro, para um
coeficiente de sensibilidade unitério, fator de abrangéncia k = 2 e nivel
de confianca de 95,45%, resultou em um valor de + 2,582% de incerteza
expandida.

No caso da medicdo da impedancia de aterramento, a ponteira de
tensdo, a ponteira de corrente e o proprio osciloscopio possuem cada um
seu proéprio valor de incerteza. Estas incertezas estdo apresentadas na
Tab. 1.

Tabela 1 — Parametros de incerteza do osciloscopio e das ponteiras

Equipamento Exatid&o
Exatiddo osciloscopio (tenséo) +3%
Precisdo ponteira alta tensdo P6015A +3%
Exatiddo osciloscopio (corrente) +1,5%
Ponteira corrente TCP0020 +1%

Fonte: Tektronix [23] [24] [25].

O célculo da incerteza expandida para o conjunto do osciloscdpio
com suas ponteiras de tensdo e corrente, também para um coeficiente de
sensibilidade unitario, fator de abrangéncia k = 2 e nivel de confianca de
95,45%, resultou em um valor de + 6,245% de incerteza expandida.

Como resultado destas comparagdes e validagdes, o anexo B
apresenta os valores de incerteza expandida, em valores absolutos, das
medidas de resisténcia de aterramento, utilizando os dados levantados
em campo tanto pelo terrémetro quanto pelo osciloscopio.

3.4 REALIZACAO DAS MEDICOES DE CAMPO

Apos a revisdo bibliogréafica e estabelecimento da metodologia de
medicdo em campo, ocorreu o levantamento dos dados de campo. A
bancada montada com os equipamentos de medicdo é apresentada na
Fig. 20.



55

Figura 20 — Bancada do “setup” de medic&o para resisténcia e impedancia.

Fonte: Do autor, 07/01/2018.

Conforme ja mencionado anteriormente, os eletrodos auxiliares
de tenséo e de corrente possuem suas posicdes determinadas conforme
tabela do anexo A deste trabalho.

Os condutores de ligacdo, dos eletrodos auxiliares de tensdo dP e
corrente dA com os instrumentos de medicdo, sdo cabos de cobre 2,5
mm?2 com isolacdo de PVC 750V. Foi optado por utilizar cabos ao invés
de fitas, de aluminio ou de cobre, em funcdo do grande nimero de
medidas de campo. O uso da fita praticamente inviabilizaria a realizagéo
deste estudo em funcdo do tempo necessario para instalacdo da fita e da
grande quantidade de medidas realizadas.

O eletrodo auxiliar de tensdo é composto por uma haste de
aterramento vertical de 5/8”, cravada a uma profundidade de cinquenta
centimetros. O eletrodo auxiliar de corrente é composto por trés hastes
de aterramento vertical de 5/8”, cravadas a um metro de profundidade, e
espagadas a um metro e meio entre si formando um tridngulo equilétero.
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Figura 21 — Condutores da bancada de medicéo até os eletrodos auxiliares.

Fonte: Do autor, 04/02/2018.

Estes condutores foram instalados em suportes de madeira com
isolador plastico, garantindo o espacamento entre 0s condutores e 0
solo.

Figura 22 — Estacas para suporte dos condutores dos eletrodos auxiliares.

Fonte: Do autor, 17/12/2017.
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Apos a conexdo dos eletrodos auxiliares, da ponteira de tensdo e
da ponteira de corrente, 0 osciloscopio para a captura de dados é
ajustado com os parametros da Tab. 2.

Tabela 2 — Par@metros de ajuste do osciloscopio para “setup” montado

Variavel Valor ajuste
Waveform Type ANALOG
Horizontal Units Seconds
Horizontal Scale 0,0001
Sample Interval le-07
Record Length 10000
Gating 0,0% to 100,0%
Probe Atenuation 1000
Vertical Units Volts
Vertical Offset 0
Vertical Scale 500
Vertical Position -3,24

Fonte: Do autor.

Com os parametros da Tab. 2 aplicados, é possivel realizar a
captura da tensdo de saida do gerador de surtos, no valor de 2 kV a
vazio, no canal 1 do osciloscépio.

Figura 23 — Tela do osciloscopio com surto de 2 kV a vazio
Pr _ [ T =

Fonte: Do autor, 07/01/2018.
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3.4.1 Cuidados para mitigacdo de interferéncias nas medicoes

Durante a realizacdo das medidas, foram encontradas trés
situacBes que geraram discrepancias entre os valores esperados e 0s
valores obtidos nas medicGes de campo: posicionamento da ponteira de
tensdo no circuito de teste, acoplamento entre os cabos de interligacdo
dos eletrodos auxiliares, e fontes de alimentacdo e referéncia de terra
remoto.

3.4.2  Posicionamento da ponteira de tensdo

O primeiro problema encontrado foi no posicionamento da
ponteira de tensdo. Em funcdo da facilidade de instalacdo, a primeira
configuragdo da bancada de testes previa que a ponteira de tensdo ficaria
sobre a bancada, e seria feita uma conexd com condutor isolado da
ponteira até a malha sob teste.

Porém, ao final das medidas, foi verificado que os valores de
tensdo capturados ndo condiziam com o valor esperado, apresentando
picos apds o inicio da estabilizacdo da curva de tensdo. A Fig. 24
apresenta a forma de onda de tensdo v(t) onde este problema pbde ser
constatado.

Figura 24 — Forma de onda de tenséo v(t) com picos ap6s inicio da estabilizagdo
1000
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200

0
5 0 5 10 15 20 25 v(®
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Fonte: Do autor, 01/09/2017.
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Este problema foi solucionado com a conexdo da ponteira de alta
tensdo diretamente nos condutores da malha de aterramento.

Figura 25 — Ponteira de alta tensdo conectada diretamente na malha de
aterramento

R | .
Fonte: Do autor, 15/10/2017.

3.4.3  Acoplamento indutivo entre os condutores dos eletrodos
auxiliares de tensdo e corrente

Um dos fatores que precisam ser levados em consideracao
durante as medicdes de campo € o efeito do acoplamento indutivo entre
0s condutores de ligacdo dos eletrodos auxiliares dP e dA.

Para pequenos sistemas com altos valores de resisténcia de
aterramento, o acoplamento indutivo pode ndo ser significativo o
suficiente para influenciar nos resultados das medigdes de campo. No
entanto, quando o sistema de aterramento é extenso, 0 mesmo ndo pode
ser afirmado. Isso porque grandes sistemas de aterramento requerem
grandes distancias entre os eletrodos auxiliares e o sistema sob medicéo,
além de geralmente possuirem pequenos valores de resisténcia de
aterramento [28].

O comportamento deste efeito foi avaliado em 2001, por
Dawalibi e Ma [28], onde, por meio de simulagdes, foi verificada a
influéncia do acoplamento indutivo em funcdo: da distancia entre os
condutores dos eletrodos auxiliares, e da frequéncia da fonte que excita
0 sistema durante as medicGes de campo.
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Durante a realizagéo deste estudo, nas medidas iniciais de campo,
acreditou-se que uma distancia de 40 cm entre 0s condutores e 30 cm
para o solo seria suficiente para mitigar o acoplamento indutivo. No
entanto, os resultados mostraram que este procedimento era insuficiente
para as medidas de impedancia com os eletrodos alinhados.

Apos andlise dos dados levantados em campo, percebeu-se a
existéncia do acoplamento indutivo entre os condutores de interligacdo
dos eletrodos auxiliares. Este acoplamento foi identificado pela
deformacdo na forma de onda de tensdo, apresentando um pico rapido e
intenso no momento da aplicagdo do surto. A Fig. 26 apresenta a forma
de onda de tensdo com e sem acoplamento.

Figura 26 — Forma de onda de tensdo v(t) com e sem acoplamento

M

-5 0 5 10 15 20 25

Tempo (us)
Tens&o com Acoplamento ~—e— Tensdo sem Acoplamento

Fonte: Do autor.

Apobs a constatacdo deste efeito, concluiu-se pela utilizacdo dos
eletrodos de tensdo dP e de corrente dA posicionados ortogonalmente,
ou seja, a 90 graus entre si, para mitigar o efeito do acoplamento
indutivo entre os condutores.

3.4.4  Fontes de alimentacao e referéncia de terra remoto

O terceiro problema encontrado foi com relagdo as fontes de
alimentacdo dos equipamentos e referéncia de terra remoto.

Como as malhas de aterramento estdo instaladas em uma regido
longe de outras constructes, justamente para evitar interferéncia de
meios externos, a disponibilidade de alimentacdo comercial se tornava
dificil por causa dessa distancia. Como solucdo, foi utilizado um
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inversor DC 12V para AC 220V, para alimentar tanto o gerador de
surtos quanto o osciloscopio.

Como todos os equipamentos possuem pino de terra, ao ligar o
gerador de surtos e o osciloscépio em uma Unica fonte, foi gerado um
curto circuito entre o eletrodo auxiliar de corrente e o eletrodo auxiliar
de tensdo pelos pinos de terra do osciloscopio e do gerador de surtos.
Este curto circuito entre os eletrodos auxiliares fez com que, do ponto de
vista do gerador de surtos, estes dois eletrodos estivessem ligados em
paralelo. Isso resultou em erros nas medidas do osciloscépio, pois ao
invés de medir a tensdo diferencial entre a malha e eletrodo auxiliar de
tenséo, foi mensurado a tensdo total de saida do gerador de surtos.

A Fig. 27 apresenta o diagrama do curto circuito entre os
eletrodos auxiliares, indicado pela linha tracejada. Apds nova analise da
teoria da IEEE 81 para a medicdo de impedéancia, e estudo do layout de
ligagdo dos equipamentos, concluiu-se que seria possivel a alimentacéo
do gerador de surtos de uma fonte ndo-isolada se a alimentacdo do
instrumento de medicédo fosse isolada.

Figura 27 — Diagrama do curto circuito entre eletrodos de tenséo e corrente

Inversor Gerador de Surto

+ F@
12v | DC NG
o AC TQeale—
Osciloscd pio
chl ch2 ch3 chd
o :
T8— m 6170020

I
I

ar I P6015A l |
o o o
dP

Fonte: Do autor.

Assim, o gerador de surtos passou a ser alimentado pela rede de
distribuicdo da concessionaria local, com auxilio de uma extensdo de
100 metros de comprimento sem o condutor de aterramento, e 0 inversor
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de baterias passou a alimentar exclusivamente o osciloscépio. Acredita-
se também que a utilizacdo de um osciloscopio com canais isolados
seria uma solucdo para este problema.

3.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia das medicGes e 0s
equipamentos utilizados nas medidas de campo. Foram apresentados
também aspectos praticos relacionados as medidas de campo,
necessarios para evitar erros e acoplamentos, gerando dados confiaveis
para analise e embasamento deste estudo.

De posse destes dados, o proximo capitulo é dedicado a
apresentacdo e andlise dos resultados de campo para resisténcia de
aterramento e impedancia de impulso.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo dedica-se a apresentacdo dos resultados das medidas
de campo das malhas de aterramento, e de uma analise que visa a
contribuicéo para o desenvolvimento de um método de determinacéo da
impedancia de impulso em locais com restri¢do de espaco.

Os resultados das medicGes no campo de testes, realizados com
os eletrodos auxiliares posicionados no mesmo sentido para resisténcia e
impedancia, sdo apresentados no item 4.1.

Em fungdo da constatacdo do acoplamento entre os condutores
dos eletrodos auxiliares dispostos no mesmo sentido, foram realizadas
novas medidas de campo com os eletrodos auxiliares em ortogonal. Os
resultados das novas medidas sdo apresentados no item 4.2.

Utilizando-se dos dados medidos com o osciloscopio, €
apresentada a proposta de um método para determinagdo da resisténcia
de aterramento em regime permanente, a partir da analise da curva de
corrente i(t) (item 4.3).

Por fim, em fung&o dos resultados ndo satisfatorios da aplicacéo
direta do PRED e do Tagg Estendido para as medidas com eletrodos em
ortogonal, o item 4.4 é dedicado a uma andlise do comportamento dos
dados de campo em funcéo da relacdo entre dP, dA e a maior diagonal D
da malha. O resultado desta anélise é a constatacdo de que o
comportamento das medidas varia também em func¢éo das dimens6es da
malha de aterramento, onde é apresentado uma proposta de uma
equacao geral para correcao de valores medidos em locais com restri¢do
de espaco, aplicaveis tanto para impedancia de impulso quanto para
resisténcia de aterramento.

41 RESULTADOS DOS TESTES DE CAMPO PARA MEDICOES
COM ELETRODOS AUXILIARES NO MESMO SENTIDO

Neste tdpico serdo apresentados os resultados das medidas de
campo das duas malhas de aterramento utilizadas neste estudo, com o0s
eletrodos auxiliares de tensdo e corrente no mesmo sentido.

Considerando o elevado ndmero de medicGes, na apresentagéo
dos resultados de impedancia de impulso, serd apresentada, a titulo de
ilustracdo, uma forma de onda da tensdo v(t) e corrente i(t) para cada
uma das malhas de aterramento, na condicdo em que dJA=5D e dP =0,6
dA.
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4.1.1 Impedancia de impulso e impedéancia de surto na malha 5 m
x 5 m para eletrodos no mesmo sentido

Figura 28 — Curvas de tenséo e corrente em funcdo do tempo: malha5mx5m
ara eletrodos no mesmo sentido, dA = 5D, dP = 0,6 dA
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Fonte: Do autor.

Onde:

Vinax = 393,52 V

Vimax = 381,52 V

Imax = 5,9352 A

Resisténcia eletrodo auxiliar de corrente = 304 Q

Tabela 3 — Impedéancia de impulso: malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo
sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D
10% 25,28 2766 32,12 37,84 40,01 42,82
200 34,34 36,37 41,04 4540 49,73 52,29
30% 42,38 4296 47,77 56,11 55,02 56,39
409% 49,44 4891 52,84 56,07 61,81 60,65
50% 57,91 5526 57,71 59,31 60,83 63,92
60% 65,09 64,01 63,72 64,14 67,13 66,30
70% 78,60 75,72 66,16 67,42 69,51 73,98
80% 92,49 84,27 7497 75,36 71,31 75,73
90% 118,83 105,62 92,28 84,47 8589 84,92

Fonte: Do autor.
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Figura 29 — Curvas de impedancia de impulso: malha 5 m x 5 m para eletrodos

no mesmo sentido
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Fonte: Do autor.

Tabela 4 — Impedancia de surto: malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo
sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 25,28 27,66 31,78 37,14 39,32 42,48
209% 33,68 34,00 40,39 4540 49,056 52,29
300 39,06 39,95 46,44 56,11 54,33 56,39
40% 43,49 4529 51,52 56,07 59,78 59,97
50% 50,58 49,22 55,70 57,90 59,47 59,18
60% 55,25 57,15 57,69 64,14 65,78 64,28
700% 63,29 57,80 63,52 66,72 66,79 66,52
80% 72,82 64,23 69,61 7536 7131 73,73
90% 88,69 79,59 80,14 81,70 84,56 83,56

Fonte: Do autor.
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Figura 30 — Curvas de impedancia de surto: malha’5 m x 5 m para eletrodos no
mesmo sentido
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Fonte: Do autor.

4.1.2 Impedancia de impulso e impedancia de surto na malha 10
m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido

Figura 31 — Curvas de tenséo e corrente em funcéo do tempo: malha 10 m x 10
m para eletrodos no mesmo sentido, dA = 5D, dP = 0,6 dA
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Fonte: Do autor.



Onde:

Viax = 313,64 V

Vimax = 213,64 V

Imax = 5,7624 A

Resisténcia eletrodo auxiliar de corrente = 378 Q

Tabela 5 — Impedancia de impulso: malha 10 m x 10 m para eletrodos no
mesmo sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D
10% 14,31 10,29 11,20 16,14 20,06 21,13
209% 16,76 12,71 14,03 20,46 25,95 27,25
30% 18,77 14,20 16,28 24,81 29,44 34,88
409% 19,72 16,38 19,02 27,73 35,65 42,22
50% 21,35 18,38 21,22 32,11 42,53 49,42
60% 23,48 19,68 22,99 37,79 4950 54,43
70% 25,33 21,83 26,65 42,05 50,59 61,36
80% 28,86 2565 29,40 46,64 62,77 64,95
90% 36,94 32,30 37,31 4794 6530 7221

Fonte: Do autor.

Figura 32 — Curvas de impedancia de impulso: malha 10 m x 10 m para
eletrodos no mesmo sentido
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Tabela 6 — Impedancia de surto: malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo
sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 11,78 8,54 10,22 13,14 14,44 15,69
200 12,74 11,36 11,92 15,11 17,67 18,59
30% 15,76 13,38 13,64 15,27 19,44 22,06
409% 15,36 14,47 14,62 16,76 22,93 26,83
50% 17,68 15,10 14,54 21,64 17,87 25,84
60% 19,07 1550 15,55 19,00 2533 37,07
700 20,27 19,14 18,09 19,54 32,58 39,98
80% 25,61 22,69 22,21 25,58 3501 4574
90% 36,25 30,93 32,08 31,39 4551 5261

Fonte: Do autor.

Figura 33 — Curvas de impedancia de surto: malha 10 m x 10 m para eletrodos
no mesmo sentido
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Fonte: Do autor.



4.1.3

Resisténcia de aterramento na malha 5 m x 5 m para
eletrodos no mesmo sentido

Tabela 7 — Resisténcia de aterramento: malha 5 m x 5 m para eletrodos no
mesmo sentido

%dP dA=0,75D dA=1D

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

24,8
35,7
449
53,3
62,0
71,1
84,7
102
132,7

25,3
35,8
44,2
51,2
58,2
66
76,2
92,4

116,5

dA=2D

31,0
41,4
479
53,2
58,3
63,5
69,4
78,8
98,6

dA=3D

35,9
45,8
51,8
56,1
59,4
63,1
68,4
77,3
88,5

dA=4D dA=5D

39,6
49,0
54,1
57,0
59,3
61,9
64,9
72,1
86,8

42,2
51,2
55,5
57,6
59,5
60,7
64,0
68,3
85,2

Fonte: Do autor.

Figura 34 — Curvas de resisténcia: malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo

sentido
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Fonte: Do autor.
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4.1.4 Resisténcia de aterramento na malha 10 m x 10 m para

eletrodos no mesmo sentido

Tabela 8 — Resisténcia de aterramento: malha 10 m x 10 m para eletrodos no
mesmo sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D
10% 8,7 9,4 10,8 11,6 12,0 12,3
20% 111 11,5 12,2 12,6 12,9 13,2
30% 12,5 12,6 13,0 13,2 13,4 13,5
40% 13,6 13,7 13,7 13,7 13,8 14,0
50% 14,9 14,7 14,6 14,2 14,1 14,1
60% 16,6 16,1 15,4 15,0 14,5 14,2
70% 19,4 18,1 17,5 16,2 15,2 14,7
80% 24,0 21,7 21,1 18,4 17,6 16,5
90% 36,2 29,8 29,5 25,5 259 23,8

Fonte: Do autor.

Figura 35 — Curvas de resisténcia: malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo

sentido
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4.15 Estabelecimento dos valores tedricos e de patamar, e
aplicac@o dos métodos PRED e Tagg estendido

Nos itens 4.1.1 a 4.1.4 deste estudo, foram apresentados 0s
resultados das medi¢cdes de campo com eletrodos auxiliares no mesmo
sentido, tanto para impedéancia de impulso quanto para resisténcia de
aterramento das malhas5 mx5me 10 mx 10 m.

Adicionalmente, durante as medices de campo, foram realizadas
também as medidas de resistividade e estratificacdo do solo pelo método
de Wenner. A estratificagdo do solo indicou que a resistividade da
camada superior do solo (p;) é de 1096,6 Q.m. com uma profundidade
(p) de 15,3 metros, e a resistividade da camada inferior do solo (p,) é de
23,8 Q.m. Esta estratificagdo é valida para ambas as malhas, e é
apresentada no anexo C deste estudo.

Definida a estratificacdo do solo, sdo obtidos os valores tedricos
por meio da férmula de Sverak. Utilizando-se também da ferramenta
computacional ANSYS Maxwell 3D, sdo obtidos os valores simulados
das resisténcias de aterramento de ambas as malhas.

Com base nas medidas de campo, sdo estabelecidos os valores de
patamar das malhas de aterramento, na condicdo do eletrodo auxiliar de
corrente dA = 5D, e dP = 62% dA, conforme determina a IEEE 81 para
o valor de patamar. Estes valores sdo apresentados na Tab. 9.

Tabela 9 — Valores de patamar para resisténcia e impedancia de impulso com
eletrodos no mesmo sentido

. Ansys Resisténcia  Impedancia
at?r?rrﬁednio dgg:/r:rlgs MawaI I Aterramento | rr:*npulso
3D (IEEE 81) (IEEE 81)
5mx5m 119,01 Q 81,47 Q 61,36 Q 68,22 Q
10mx10m 53,94 Q 41,94 Q 14,32 Q 56,03 Q

Fonte: Do autor.

Percebe-se uma diferenca significativa nos resultados da
aplicacdo da formula de Sverak e da simulagdo pelo Ansys Maxwell 3D
para obtencdo da resisténcia de aterramento, quando comparados aos
dados medidos em campo, para ambas as malhas de aterramento. A
causa deste erro ndo esta relacionada a formula de Sverak ou a aplicacéo
da ferramenta computacional, mas sim em limitacdes fisicas na medicédo
de campo para estratificacdo do solo. Em funcdo disso, os resultados
tedricos e simulados ndo serdo considerados para as comparagGes deste
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estudo, e os valores de patamar medidos em campo serdo os valores de
referéncia.

A aplicacdo dos métodos Tagg Estendido e PRED ocorre para a
condicdo em que dA = 0,75D, e sdo apresentados na Tab. 10.

Tabela 10 — Aplicagdo dos métodos PRED e Tagg Estendido para dA = 0,75D

Resisténcia de Aterramento Impedancia de Impulso
Malha de

aterramento
PRED '299  |EEes1  PRED %99 |EEESI
Est. Est.

5mx5m  50,92Q 6444Q 6136Q 4754Q 5939Q 68,22Q
10mx10m 1345Q 1411Q 1432Q 1968Q 20,77Q 56,03 Q

Fonte: Do autor.

A aplicagdo do método Tagg Estendido para a resisténcia de
aterramento trouxe bons resultados para ambas as malhas de
aterramento. O erro relativo da malha 5 m x 5 m foi de 5%, e para a
malha 10 m x 10 m foi de 1,5%.

O método PRED apresentou bom resultado para a medida de
resisténcia da malha 10 m x 10 m, mas um resultado nem tdo preciso
para a malha 5 m x5 m. O erro relativo da malha 5 m x 5 m foi de 17%,
e para a malha 10 m x 10 m foi de 6%.

Esse elevado erro relativo na malha 5 m x 5 m esta possivelmente
relacionado as medidas em distancias extremamente proximas, da ordem
de cinco metros de distancia entre o eletrodo auxiliar de corrente e a
malha de aterramento. Esse efeito ja havia sido apontado no estudo que
estabeleceu 0 PRED, em funcdo da resisténcia mutua dos eletrodos pela
proximidade entre eles [3].

Para a aplicacdo destes métodos para as medidas de impedancia
de impulso, percebe-se uma resposta insatisfatéria, com elevadas
discrepancias entre os valores de patamar e os valores obtidos pelos
métodos. Essas discrepancias ndo estdo relacionadas aos métodos PRED
ou Tagg Estendido, mas sim possuem relacdo com o acoplamento
indutivo entre os condutores dos eletrodos auxiliares de tensdo e de
corrente.

4.1.6  Avaliacdo do acoplamento indutivo entre os condutores dos
eletrodos auxiliares de tensao e corrente

Conforme abordado no item 3.4.3 deste estudo, as medidas com
os eletrodos auxiliares de tensdo e corrente no mesmo sentido
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apresentaram um acoplamento indutivo entre seus condutores, gerando
uma deformacdo na forma de onda da tensdo v(t). Como resultado, os
valores de impedancia de impulso, de ambas as malhas, nao
apresentaram o comportamento tipico de uma curva de impedéancia para
uma medicdo pelo método da queda de potencial. 1sso é constatado
principalmente nas curvas de impedancia em medidas com dA = 5D,
pois ndo houve formacao de patamar, ao contrario do que foi obtido para
as medidas de resisténcia de aterramento nesta mesma condicdo. O
efeito do acoplamento é mais evidente nas medidas com maiores
distancias envolvidas, logo, a maior influéncia deste efeito é constatada
nas medidas da malha 10 m x 10 m.

Esta constatacdo sobre os resultados faz concluir que ndo é
possivel a realizacdo de medidas de campo para impedancia com os
eletrodos auxiliares de tensdo e corrente no mesmo sentido. Em funcéo
disso, optou-se pela utilizacdo dos eletrodos de tenséo dP e de corrente
dA posicionados ortogonalmente, ou seja, a 90 graus entre si, para
mitigar o efeito do acoplamento indutivo entre os condutores dos
eletrodos auxiliares. Novas medidas de campo foram realizadas, e 0s
resultados séo apresentados no item 4.2 deste estudo.
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4.2 RESULTADOS DOS TESTES DE CAMPO PARA MEDIGOES
COM ELETRODOS AUXILIARES EM ORTOGONAL

Neste tdpico serdo apresentados os resultados das medidas de
campo das duas malhas de aterramento utilizadas neste estudo, com os
eletrodos auxiliares de tenséo e corrente posicionados em ortogonal.

Considerando o elevado nimero de medigdes, novamente sera
apresentada, a titulo de ilustracdo, uma forma de onda da tenséo v(t) e
corrente i(t) para cada uma das malhas de aterramento, na condi¢do em
que dA =5D e dP = 0,6 dA.

4.2.1 Impedancia de impulso e de surto na malha 5 m x 5 m para
eletrodos em ortogonal

Figura 36 — Curvas de tenséo e corrente em funcdo do tempo: malha5m x5 m
ara eletrodos em ortogonal, dA = 5D, dP = 0,6 dA
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r
'
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Fonte: Do autor.

Onde:

Vmax = 307,88 V

Vimax = 297,88 V

lnax = 4,7632 A

Resisténcia eletrodo auxiliar de corrente = 470 Q
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Tabela 11 — Impedancia de impulso: malha 5 m x 5 m para eletrodos em
ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 40,98 41,92 46,41 4850 50,80 53,85
20% 46,00 47,83 51,47 55,86 56,89 59,83
30% 50,80 50,26 53,94 59,35 60,83 61,81
40% 52,44 53,49 56,69 61,16 63,04 62,88
50% 53,63 53,84 57,66 62,43 6442 66,11
60% 954,81 55,89 58,89 64,55 64,86 64,64
709% 57,30 56,96 59,69 64,82 65,67 65,87
80% 957,46 58,72 60,55 64,12 6550 65,62
90% 57,87 58,11 = 65,01 66,39 6534

Fonte: Do autor.

Figura 37 — Curvas de impedancia de impulso: malha 5 m x 5 m para eletrodos
em ortogonal
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Fonte: Do autor.
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Tabela 12 — Impedancia de surto: malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 38,44 40,00 43,48 46,85 4951 52,14
200 42,35 4436 47,60 52,96 54,73 58,13
300 48,24 4599 51,78 56,42 58,70 59,69
40% 49,13 48,83 51,54 55,82 59,61 58,32
50% 48,18 48,87 53,09 59,12 60,10 61,00
600% 47,58 51,22 54,68 60,85 59,73 62,54
70% 52,80 52,69 56,32 62,36 59,67 63,35
80% 52,30 53,95 57,63 61,71 61,67 60,18
90% 48,40 54,62 - 62,52 6381 62,37

Fonte: Do autor.

Figura 38 — Curvas de impedancia de surto: malha 5 m x 5 m para eletrodos em
ortogonal
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Fonte: Do autor.



4.2.2

Impedancia de impulso e de surto na malha10 mx 10 m

para eletrodos em ortogonal

77

Figura 39 — Curvas de tensdo e corrente em funcédo do tempo: malha 10 m x 10

m para eletrodos em ortogonal, dA = 5D, dP = 0,6 dA
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Fonte: Do autor.

Onde:
Viax = 137,82 V
Vimax = 130,64 V

=7,5296 A

Imax -

Resisténcia eletrodo auxiliar de corrente = 274 Q

Tabela 13 — Impedancia de impulso: malha 10 m x 10 m para eletrodos em

ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

14,72
15,36
16,05
15,86
16,26
16,45
17,07
17,27
17,49

11,83
13,96
14,68
15,01
15,59
15,24
15,50
15,49
15,61

dA=2D

14,76
17,31
16,58
16,56
16,59
16,96
16,67
16,89
17,03

dA=3D

15,75
17,17
17,36
17,23
17,27
17,55
17,83
17,75
18,43

dA=4D dA=5D

17,93
17,85
18,35
18,57
18,70
18,23
18,95
19,01
18,55

18,33
18,49
18,30
18,42
18,10
17,64
18,25
18,29
18,30

Fonte: Do autor.
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Figura 40 — Curvas de impedancia de impulso: malha 10 m x 10 m para
eletrodos em ortogonal
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Fonte: Do autor.

Tabela 14 — Impedéancia de surto: malha 10 m x 10 m para eletrodos em

%dP dA=0,75D dA=1D

ortogonal

10% 12,86
20% 14,67
30% 15,37
40% 15,64
50% 16,03
60% 16,00
70% 16,61
80% 16,36
90% 16,58

11,25
13,67
14,54
15,01
15,30
14,95
15,50
15,49
15,32

dA=2D

13,79
16,34
16,58
15,79
16,40
16,19
16,48
16,51
16,65

dA=3D

15,28
16,93
16,66
17,00
17,27
16,84
17,37
17,04
18,43

16,06
17,50
16,84
17,64
17,65
17,87
18,72
19,01
18,55

dA=4D dA=5D

17,78
17,28
17,22
17,66
17,55
17,64
17,39
17,00
17,35

Fonte: Do autor.
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Figura 41 — Curvas de impedancia de surto: malha 10 m x 10 m para eletrodos
em ortogonal
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Fonte: Do autor.

4.2.3

Resisténcia de aterramento na malha 5 m x 5 m para
eletrodos em ortogonal

Tabela 15 — Resisténcia de aterramento: malha 5 m x 5 m para eletrodos em

39
471
50,4
53,2
55,7
57,2
58,5
59,3

ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D
10% 39,2
20% 43,8
30% 51,2
40% 52,5
50% 54,3
60% 56
70% 57,3
80% 58,2
90% 59

60

dA=2D

445
51,2
56
59,1
61,1
62,6
63,9
64,5
65,1

dA=3D

47,4
55,5
59,8
62,5
64,3
65,5
66
66,9
66,6

dA=4D dA=5D

50,3
58,5
62,6
64,7
65,9
67
67
67,2
67.8

53,1
60,7
64,2
65,8
67,1
67
67,7
67,4
67,6

Fonte: Do autor.
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Figura 42 — Curvas de resisténcia: malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal
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Fonte: Do autor.

4.2.4 Resisténcia de aterramento na malha 10 m x 10 m para
eletrodos em ortogonal

Tabela 16 — Resisténcia de aterramento: malha 10 m x 10 m para eletrodos em
ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D
10% 10,1 111 12,7 13,6 14 14,5

20% 12,5 13 13,9 14,6 14,7 14,9
30% 13,5 13,8 14,3 14,7 15 15,2
40% 14 14,2 14,5 14,9 15,2 15,3
50% 14,3 14,3 14,7 15 15,3 15,4

60% 14,4 14,4 14,8 15,2 15,4 15,5
70% 14,5 14,5 14,9 15,2 15,4 15,5
80% 14,5 14,6 15 15,3 15,5 15,5
90% 14,5 14,6 15 15,3 15,5 15,5

Fonte: Do autor.
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Figura 43 — Curvas de resisténcia: malha 10 m x 10 m para eletrodos em
ortogonal
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Fonte: Do autor.

4.25 Estabelecimento dos valores tedricos e de patamar, e
aplicacédo dos métodos PRED e Tagg estendido

Nos itens 4.2.1 a 4.2.4, foram apresentados os resultados das
medicBes de campo com eletrodos auxiliares em ortogonal, tanto para
impedancia de impulso quanto para resisténcia de aterramento das
malhas5mx5me 10 mx 10 m.

Adicionalmente, durante as medic¢Ges de campo, foram realizadas
também as medidas de resistividade do solo pelo método de Wenner. A
estratificacdo do solo indicou que a resistividade da camada superior do
solo (p,) é de 608,4 Q.m. com uma profundidade (p) de 5,6 metros, e a
resistividade da camada inferior do solo (p,) é de 15,8 Q.m. Esta
estratificacdo é valida para ambas as malhas, e também é apresentada no
anexo C deste estudo.

Definida a estratificacdo do solo, sdo obtidos os valores tedricos
por meio da formula de Sverak. Utilizando-se também da ferramenta
computacional ANSYS Maxwell 3D, sdo obtidos os valores simulados
das resisténcias de aterramento de ambas as malhas.

Com base nas medidas de campo, séo estabelecidos os valores de
patamar das malhas de aterramento, na condi¢do do eletrodo auxiliar de
corrente dA = 5D, e dP = 62% dA, conforme determina a IEEE 81 para
o0 valor de patamar. Estes valores sdo apresentados na Tab. 17.
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Tabela 17 — Valores de patamar para resisténcia e impedancia para eletrodos em
ortogonal

Malha de Formula Ansys Resisténcia Impedéancia
aterramento  de Sverak Maxwell  Aterramento Impulso
3D (IEEE 81) (IEEE 81)
5mx5m 61,97 Q 41,08 Q 67,34 Q 65,48 Q
10mx10m 21,35 Q 18,04 Q 15,48 Q 18,03 Q

Fonte: Do autor.

Percebe-se novamente uma discrepancia significativa nos
resultados da aplicacdo da formula de Sverak e da simulacdo pelo Ansys
Maxwell 3D para obtencdo da resisténcia de aterramento, quando
comparados aos dados medidos em campo, para ambas as malhas de
aterramento.

A causa desta discrepancia novamente ndo estd relacionada a
férmula de Sverak ou a aplicacdo da ferramenta computacional, mas sim
em limitacGes fisicas na medicdo de campo para estratificacdo do solo.
Em funcdo disso, os resultados tedricos e simulados novamente ndo
serdo considerados para as comparacdes deste estudo, e os valores de
patamar medidos em campo serdo os valores de referéncia.

A aplicacdo dos métodos Tagg Estendido e PRED ocorre para a
condicdo em que dA = 0,75D. Os resultados desta comparagdo séo
apresentados na Tab. 18.

Tabela 18 — Aplicagdo dos métodos PRED e Tagg Estendido para dA = 0,75D

Malha de Resisténcia de Aterramento  Impedancia de Impulso

aterramento Tagg

PRED IEEES1 PRED 1299

Est. Est.
5mx5m 5192Q 56,61 Q 67,34Q 51,82Q 5598Q 6548 Q

10mx10m 13,99Q 1440Q 1548Q 1598Q 16,34Q 18,03 Q

IEEE 81

Fonte: Do autor.

Como pode ser constatado, a aplicagéo direta destes métodos para
distdncias reduzidas nos dados levantados em campo traz uma
discrepancia consideravel para a resisténcia e impedancia de impulso de
patamar das malhas de aterramento.

A causa provavel desta discrepancia estd relacionada com o
desenvolvimento destes métodos. Eles foram concebidos para correcéo
de medigdo com eletrodos no mesmo sentido e, com isso, verifica-se que
a aplicacdo direta destes métodos para medidas com eletrodos em
ortogonal ndo apresenta resultados satisfatorios.
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43 PROPOSTA DE METODO PARA DETERMINAR A
RESISTENCIA EM REGIME PERMANENTE NA CURVA DE
IMPEDANCIA TRANSITORIA: METODO DA DERIVADA
DE CORRENTE

A relagdo entre tensdo e corrente ao longo do tempo, durante a
injecdo de um surto num sistema de aterramento, resulta na curva de
impedancia transitoria Z(t).

Como exemplo, a Fig. 31 apresentou, a titulo de ilustracdo, as
curvas de tensdo e corrente aplicadas na malha 10 m x 10 m, dA = 5D,
dP = 0,6 dA, medidas com os eletrodos de tensdo e de corrente no
mesmo sentido. A Fig. 44 apresenta a impedancia transitoria Z(t) desta
medida de campo.

Segundo a IEEE 81, no instante de tempo em que corrente i(t)
possuir sua derivada igual a zero (di/dt = 0), a razdo da tensdo v(t) e da
corrente i(t) é denominada como impedéancia de surto. Sobre 0 momento
em que a impedancia transitoria apresenta o valor da resisténcia de
aterramento em regime permanente, esta especificacdo ndo esta presente
na IEEE 81, e nem em nenhuma outra referéncia pesquisada.

Em funcdo disso, a primeira investigacdo feita neste estudo é
sobre 0 momento em que a resisténcia em regime permanente pode ser
obtida dentro da curva de impedéncia transitoria Z(t).

Figura 44 — Curva de impedancia transitéria Z(t): malha10 m x 10 m
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Fonte: Do autor.
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As primeiras andlises foram focadas no estudo dos valores de
cauda do surto, considerando que esta seria a resposta em regime
permanente. Da teoria de circuitos elétricos, o tempo de estabilizacdo de
um impulso em um circuito é igual a 5t (tau), onde t corresponde ao
tempo em que o circuito decai até aproximadamente 37% do valor
maximo do surto aplicado. A aplicacdo deste conceito para determinar a
resisténcia de aterramento em regime permanente, neste caso, nao
apresentou resultados satisfatorios, por isso essa abordagem deixou de
ser utilizada.

Na segunda abordagem, foi calculada a taxa de variagdo
instantdnea percentual da curva de corrente i(t) (em passos de 1 pus),
dado pela Equacéo (10).

i(t+1)—i(0)
Imax

i'(0) = [%] (10)
Aplicando esta equacéo na curva de corrente i(t) da Fig. 31, foi

obtida a curva da derivada de corrente, apresentada na Fig. 45.

Figura 45 — Curva de impedancia transitoria Z(t) indicando momento de
estabilizacio da derivada da corrente malha 10 m x 10 m.
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Fonte: Do autor.
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As maiores taxas de variacdo da corrente, tanto positiva quanto
negativa, estdo proximas do momento em que ocorre a corrente de pico
do surto injetado. Apoés estes altos valores, a taxa de variacdo tende a
decair linearmente, com taxa negativa proxima de -1%.

As analises da curva da impedéancia transitéria e da curva da
derivada da corrente, permitem determinar que o valor de regime
permanente ocorre no primeiro instante de tempo em que a derivada da
corrente se estabiliza, e passa a decair em uma tendéncia linear. Este
instante de tempo também esta destacado nas curvas da Fig. 45, tanto na
curva da derivada de corrente, como na curva da impedancia transitoria
Z(t).

A Fig. 46 apresenta os valores obtidos por este método para a
malha 10 m x 10 m, aplicada com dA4 = 5D, com eletrodos de tensdo e
corrente no mesmo sentido.

Figura 46 — Curvas de resisténcia de aterramento obtidas pelo terrdmetro e pelo
Método da Derivada de Corrente para malha 10 m x 10 m.
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Fonte: Do autor.

Vale ressaltar que este método ndo tem como objetivo a
determinacdo do valor da resisténcia de aterramento de patamar do
sistema sob medicdo. Este método visa a determinacdo do valor da
resisténcia em regime permanente da medida em questao.

A grande vantagem da utilizacdo deste método estd no fato de
ndo ser necessario a utilizacdo do terrdbmetro para determinacdo da
resisténcia de aterramento, visto que agora este valor pode ser extraido
diretamente da curva de impedancia transitéria Z(t). Enquanto que, uma
medida de campo com o uso do terrdmetro retorna como resultado a
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resisténcia de aterramento, o uso do gerador de surtos possibilita a
obtencdo dos valores de resisténcia de aterramento (com a aplicacao
deste método proposto) e impedancia transitéria Z(t), assim como a
possibilidade de medicdes das tensdes de toque e tensdes de passo,
pardmetros necessarios para avaliar o desempenho e a seguranca de uma
malha de aterramento ao longo de sua vida (til.

Além disso, a resisténcia em regime permanente é obtida num
instante de tempo em que esta circulando pelo sistema em torno de 70%
do valor maximo da corrente injetada durante o surto. Essa caracteristica
faz com que o valor da medigéo possua uma maior fidelidade com a real
situacdo do sistema sob medicdo, sendo excitado por altos valores de
corrente.

AplGs esta apresentacdo, 0S proximos itens apresentam o0s
resultados da aplicacdo deste método em todas as medidas com
eletrodos no mesmo sentido (item 4.3.1) e com eletrodos em ortogonal
(item 4.3.2).

4.3.1 Resultados da aplicacdo método derivada da corrente para
eletrodos no mesmo sentido

4.3.1.1 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada de Corrente
na malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido

As curvas de resisténcia para a malha 5 m x 5 m, obtidas pelo
Método da Derivada de Corrente, apresentam-se conforme Tab. 19.

Tabela 19 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente: malha 5 m x
5 m para eletrodos no mesmo sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 23,07 23,89 30,04 36,32 39,73 42,10
20% 34,77 34,75 41,25 46,94 50,69 51,43
30% 44,31 43,80 47,81 54,13 55,65 56,70
40% 53,40 51,62 54,37 57,75 58,51 59,47
50% 62,92 58,79 59,99 62,12 61,51 61,19
60% 73,18 67,86 64,54 65,78 65,33 62,56
70% 88,21 79,94 71,06 71,04 66,58 65,13
80% 107,15 96,62 81,25 80,21 73,73 69,56
90% 140,18 121,93 102,95 92,20 89,59 85,30

Fonte: Do autor.
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Figura 47 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente:
malha 5 m x 5 m para eletrodos no mesmo sentido
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Tendo-se como referéncia os valores apresentados na Tab. 7, a
média dos erros relativos é de 2,88%, enquanto que 0 erro maximo
obtido é de 6,99%, 0 que representa um valor absoluto de 1,73 Q.

4.3.1.2 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada de Corrente
na malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido

As curvas de resisténcia para a malha 10 m x 10 m, obtidas pelo
Método da Derivada de Corrente, apresentaram-se conforme Tab. 20.

Tabela 20 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente: malha 10 m
X 10 m para eletrodos no mesmo sentido

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 8,06 9,19 10,60 11,19 11,94 12,15
20% 11,10 11,08 11,99 11,80 12,01 12,71
30% 12,14 12,00 12,74 13,00 12,50 13,06
40% 13,43 13,37 13,19 13,01 12,85 12,96
50% 14,18 14,38 14,06 14,27 13,05 12,77
60% 16,51 15,63 14,49 14,32 13,15 13,69
70% 19,23 17,92 17,00 14,73 15,19 14,59
80% 24,40 2150 20,73 18,01 16,13 17,31
90% 36,88 29,87 30,63 26,30 25,71 24,40

Fonte: Do autor.
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Figura 48 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente:
malha 10 m x 10 m para eletrodos no mesmo sentido
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Fonte: Do autor.

Tendo-se como referéncia os valores apresentados na Tab. 8, a
média dos erros relativos é de 2,78%, enquanto que 0O erro maximo
obtido é de 9,17%. Esse erro de 9,17%, no valor da resisténcia de
aterramento da malha 10 m x 10 m, representa o valor absoluto de 1,3
Q.

Com a apresentacao dos resultados para as malhas 5 m x5 me 10
m x 10 m para os eletrodos auxiliares no mesmo sentido, fica
comprovada a eficacia deste método para a determinacédo da resisténcia
em regime permanente dentro da curva de impedancia transitdria Z(t).

4.3.2 Resultados da aplicacdo método derivada da corrente para
eletrodos em ortogonal

4.3.2.1 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada De Corrente
na malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal

As curvas de resisténcia para a malha 5 m x 5 m, obtidas pelo
Método da Derivada de Corrente, apresentam-se conforme Tab. 21.
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Tabela 21 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente: malha 5 m x
5 m para eletrodos em ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 39,13 39,34 4551 48,72 50,95 52,97
20% 43,82 48,38 53,00 56,88 55,60 61,46
30% 52,73 51,93 58,09 62,38 63,86 65,22
40% 54,06 55,25 61,84 6535 6701 67,01
50% 56,06 57,58 63,75 67,58 67,63 67,61
60% 57,89 59,49 65,77 68,20 6895 6754
70% 59,62 61,09 66,72 69,84 70,22 69,01
80% 60,29 6192 67,27 69,37 69,21 68,72
90% 61,76 62,72 = 69,41 70,23 67,74

Fonte: Do autor.

Figura 49 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente:
malha 5 m x 5 m para eletrodos em ortogonal
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Fonte: Do autor.

Tendo-se como referéncia os valores apresentados na Tab. 15, a
média dos erros relativos é de 3,11%, enquanto que 0 erro maximo
obtido é de 5,82%. Esse erro de 5,82% no valor da resisténcia de
aterramento da malha 5 m x 5 m representa um valor absoluto de 3,84
Q.
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4.3.2.2 Resultados da aplicacdo do Método da Derivada De Corrente
na malha 10 m x 10 m para eletrodos em ortogonal

As curvas de resisténcia para a malha 10 m x 10 m, obtidas pelo
Método da Derivada de Corrente, apresentaram-se conforme Tab. 22.

Tabela 22 — Resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente: malha 10 m
x 10 m para eletrodos em ortogonal

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 10,50 11,43 13,87 14,70 15,03 1537
20% 13,72 13,71 15,16 15,65 15,74 16,07
30% 14,92 1499 1575 16,07 1599 15,98
40% 15,18 15,58 15,83 16,42 16,31 16,53
50% 15,50 15,50 15,98 16,64 16,39 16,59
60% 15,73 15,71 16,21 16,64 16,42 16,62
70% 15,78 15,75 16,30 16,69 16,61 16,78
80% 15,77 15,79 16,45 16,71 16,61 16,61
90% 15,77 15,77 16,34 17,00 16,80 16,64

Fonte: Do autor.

Figura 50 — Curvas de resisténcia de aterramento pela Derivada de Corrente:
malha 10 m x 10 m para eletrodos em ortogonal
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Fonte: Do autor.
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Tendo-se como referéncia os valores apresentados na Tab. 16, a
média dos erros relativos é de 8,24%, enquanto que 0 erro maximo
obtido é de 11,11%. Esse erro de 11,11%, no valor da resisténcia de
aterramento da malha 10 m x 10 m, representa o valor absoluto de 1,7
Q.

Com a apresentacédo dos resultados para as malhas5 mx5me 10
m x 10 m para os eletrodos auxiliares em ortogonal, fica também
comprovada a eficacia deste método para a determinagdo da resisténcia
em regime permanente dentro da curva de impedéncia transitoria Z(t),
com um erro médio maximo em torno dos 8%.

Os resultados comprovam a eficacia deste método para aplicagdes
em medidas tanto com eletrodos no mesmo sentido quanto eletrodos em
ortogonal. Para as medidas de impedancia com eletrodos no mesmo
sentido, a obtencéo dos valores de impedéncia ndo é possivel em funcdo
do acoplamento entre os condutores dos eletrodos auxiliares, mas a
obtencdo dos valores de resisténcia pelo Método da Derivada de
Corrente, neste caso, foi possivel.

No anexo B deste estudo, sdo apresentados todos os resultados da
aplicacdo deste método, assim como o valor da incerteza associado a
cada medida, validando a compatibilidade das medidas obtidas pelo
Método da Derivada de Corrente com as medidas obtidas pelo
terrdmetro.

4.4  ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS MALHAS DE
ATERRAMENTO E PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA
UM FATOR DE CORRECAO PARA MEDIDAS COM
ELETRODOS EM ORTOGONAL

Como a aplicacdo direta dos métodos PRED e Tagg Estendido
para os eletrodos em ortogonal ndo obtiveram um resultado satisfatério,
passou-se a estudar o comportamento das medi¢des das malhas de
aterramento na busca por uma metodologia adequada, que contribuisse
para 0 desenvolvimento de um método de medicdo de impedancia de
impulso em locais com restricdo de espago.

Durante a analise do comportamento das curvas de impedancia e
resisténcia de aterramento, foi empregada uma técnica de normalizacédo,
gue permitiu a andlise das diferentes malhas com diferentes valores
absolutos, conhecida como p.u. A Equagdo (11) indica como foi
calculada o valor em p.u. de cada uma das medidas de campo.
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Zm(9)

Zn(p.u) = Zre;

(11
Onde:

Zm(p.u.) = Impedancia em p.u.

Z, = Valor absoluto da impedancia medida

Zyer = Valor de referéncia (patamar) da impedancia

Nessa técnica, os valores sdo apresentados de maneira relativa,
sempre comparados a um valor de referéncia. Desta forma, é possivel
comparar 0 comportamento da malha5 mx 5 me 10 m x 10 m, mesmo
com valores absolutos completamente distintos. Os valores de referéncia
foram estabelecidos no item 4.2.5 deste estudo, para ambas as malhas.
Os valores relativos obtidos estdo apresentados no anexo D deste estudo.

Na Fig. 51, sdo apresentados os comportamentos das curvas de
resisténcia para a malha 5 m x 5 m, com dA variando de 0,75D até 5D.

Figura 51 — Curvas de resisténcia em p.u.: malha5mx5m
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0,60 DA=5D
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

dP/dA

Fonte: Do autor.

Na Fig. 52, sdo apresentados os comportamentos das curvas de
impedancia de impulso para a malha 5 m x 5 m, com dA variando de
0,75D até 5D.
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Figura 52 — Curvas de impedancia de impulso em p.u.: malha5 m x5 m
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Fonte: Do autor.

Na Fig. 53, sdo apresentados os comportamentos das curvas de
resisténcia para a malha 10 m x 10 m, com dA variando de 0,75D até
5D.

Figura 53 — Curvas de resisténcia em p.u.: malha10 mx 10 m
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Fonte: Do autor.

Na Fig. 54, sdo apresentados os comportamentos das curvas de
impedancia de impulso para a malha 10 m x 10 m, com dA variando de
0,75D até 5D.
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Figura 54 — Curvas de impedancia de impulso em p.u.: malha 10 m x 10 m
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Fonte: Do autor.

Analisando os comportamentos das Fig. 51 a Fig. 54, percebe-se
que as curvas, de impedancia de impulso e de resisténcia de aterramento
em uma mesma malha, possuem uma mesma tendéncia entre si, mas em
funcéo de representarem grandezas fisicas diferentes, as analises destas
curvas serdo feitas de maneira distinta.

Nestas mesmas curvas, percebe-se também que o comportamento
nas duas diferentes malhas de aterramento ndo é o mesmo, tanto para
resisténcia quanto para impedancia de impulso. Para evidenciar este
comportamento, a Fig. 55 reapresenta as curvas da Fig. 51 e Fig. 53 para
resisténcia de aterramento, plotadas em uma mesma figura e
evidenciando este comportamento.
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Figura 55 — Comportamento das curvas de resisténcia de aterramento em p.u.:
malhas5mx5me10mx10m

—rae | Rpatava IEEE 81 (pu.) = 1,00

Rey(pn) = 0.93
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[ Z Malha 10 m x 10 m

MalhaSm x 5 m

Resisténcia (p.u.)

Fonte: Do autor.

As curvas da Fig. 55 reapresentam os valores em p.u. da malha
10 m x 10 m, na curva superior, e da malha 5 m x 5 m, na curva inferior.
E apresentado também o ponto de patamar de ambas as malhas, definido
pela IEEE 81 na condi¢do em que dP = 62% dA e dA = 5D), assim como
dois pontos plotados (P1 e P2), a titulo de ilustragdo, na condicdo em
que dP = 60% dA e dA = 1D.

Percebe-se que ambas as curvas possuem O mesmo
comportamento, aproximando-se do valor de patamar conforme o
aumento dos valores de dP e dA. Mas a medida que estes valores
diminuem, como é o caso das medidas em locais com restricdo de
espaco, o comportamento das curvas deixa de ser o mesmo. Isso €
exemplificado pelos pontos P1 para a malha 10 m x 10 m, e P2 para a
malha 5 m x 5 m. Nestes pontos, o valor de resisténcia medido na malha
10 m x 10 m é de 93% do valor de patamar, enguanto que para a malha
5 m x 5 m, o valor medido nesta mesma condicdo é de 85% do valor de
patamar. Fazendo-se esta mesma avaliacdo para os demais valores de dP
e dA reduzidos, esta tendéncia de comportamento também é observada.

Portanto, a analise das curvas em p.u. na Fig. 55 indica que o
comportamento das curvas nao varia apenas em funcdo da relacdo entre
dP/dA e dA/D, mas também em funcdo das dimensdes da malha de
aterramento, representada pela maior diagonal D da malha. Esta relaco,
obtida com base na analise dos dados das medi¢Ges de campo, aparenta
um comportamento inversamente proporcional as dimensfes da malha:
guanto menor a malha de aterramento, maior deve ser o valor de dA/D
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para obtencdo do valor de patamar, e quanto maior a malha de
aterramento, o valor de dA/D pode ser reduzido para obtencdo deste
valor.

Com base nesta constatagdo, a analise dos dados foi realizada
com uma abordagem diferente. Como as grandezas dP/dA e dA/D séo
relativas a D, ao analisar os valores dP e dA em metros, a terceira
variavel D ja é ponderada nestas duas variaveis, simplificando a analise.

Dessa forma, reapresentando os dados em p.u. para impedancia
de impulso de ambas as malhas, com dP em metros, € obtida a Fig. 56.

Figura 56 — Curvas de impedancia de impulso em p.u.: malhas5m x5 me 10
mx10m
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Fonte: Do autor.

Da mesma forma, os dados em p.u. para resisténcia de
aterramento de ambas as malhas se apresentam conforme Fig. 57.
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Figura 57 — Curvas de resisténcia de aterramento em p.u.: malhas5mx5me
10mx10m
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Fonte: Do autor.

A plotagem dos dados nas Fig. 56 e Fig. 57 evidencia que, na
andlise dos dados em p.u. com dP em metros, as medidas seguem uma
mesma tendéncia de comportamento. Com base nestes dados e nestas
curvas, foi iniciado o estudo de uma equacao geral, buscando um fator
que seria capaz de corrigir o valor medido, em funcéo de dP e dA. A
metodologia deste fator, aqui chamado de Fator de Correcgdo, inicia-se
com o rearranjo da Equacéo (11):

1
Zref = m * Zom (Q) (12)

1

Zyer = FC * Zy (Q), onde: FC = 700

(13)

A Equacdo (13) apresenta a definicdo do Fator de Correcéo (FC).
Seguindo esta proposta de metodologia, seria possivel estabelecer um
fator de correco FC para cada um dos valores medidos em cada uma
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das malhas, em funcdo de dP e dA, de forma que o FC do valor medido
Z,, seja a relacdo de correcdo necessaria para obtencdo do valor de
patamar Z,..r. Ou seja, ao multiplicar-se determinado valor medido em
campo Z,, por determinado FC, espera-se obter o valor da impedancia
de patamar Z,..

Aplicando a Equacdo (13) nos valores das medicdes de campo
para impedancia de impulso, os valores de FC medidos sdo apresentados
nas Tab. 23 e Tab. 24.

Tabela 23 — Valor de FC medido para impedancia de impulso 5m x5 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 15979 1,5620 1,4108 1,3503 1,2889 1,2159
20% 14234 13690 11,2722 1,1723 1,1510 1,0944
30% 1,891 1,3030 11,2139 1,1033 11,0765 1,0594
40%  1,2487  1,2243 1,1551 11,0706 11,0387 1,0414
50% 1,2209 12162 11,1356 1,0490 11,0164 0,9905
60% 1,1948 1,1716 11,1119 11,0144 1,009 1,0131
70% 1,1428 1,1496 11,0970 11,0102 0,9971 0,9940
80% 1,1397 1,1152 11,0814 1,0213 10,9997 0,9979
90% 1,1315 1,1268 11,0562 1,0073 0,9864 1,0022

Fonte: Do autor.

Tabela 24 — Valor de FC medido para impedancia de impulso 10 mx 10 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 1,2242 15232 1,2210 11,1444 1,0053 0,9833
20% 1,1733 12909 11,0412 11,0500 1,0096 0,9749
30% 1,1228 1,2278 11,0870 11,0380 0,9821 0,9852
40% 1,1364 1,2008 11,0885 11,0462 0,9704 0,9785
50% 1,1089 1,1561 11,0865 1,0436 0,9639 0,9960
60% 1,0955 1,1824 11,0626 1,0270 10,9888 1,0217
70% 10561 1,1628 11,0812 1,0107 0,9511 0,9876
80% 10435 1,1635 11,0670 1,0155 10,9481 0,9855
90% 1,0305 1,1550 11,0585 0,9782 0,9717 0,9848

Fonte: Do autor.
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A plotagem destes valores ¢é apresentada na Fig. 58, onde:
Eixox=dP

Eixoy=dA

Eixo z = Valor medido para FC

Figura 58 — Comportamento da curva FC medido para impedancia de impulso

Fonte: Do autor.

Seguindo a mesma ldgica, aplicando a Equacdo (13) nos valores
das medicBes de campo para resisténcia de aterramento, os valores de
FC medidos sdo apresentados nas Tab. 25 e Tab. 26.

Tabela 25 — Valor de FC medido para resisténcia de aterramento 5m x5 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 1,7177 17266 1,5132 1,4206 1,3387 1,2681
20% 15373 14296 1,3152 11,2133 11,1510 1,1093
30% 13152 1,3360 11,2024 1,1260 1,0757 1,0488
40% 1,2826  1,2657 11,1394 11,0774 11,0407 1,0233
50% 1,2401 1,2089 11,1021 11,0472 11,0218 1,0035
60% 12024 1,1772 11,0757 11,0280 11,0050 1,0050
70% 1,1751 1,1510 11,0538 1,0202 1,0050 0,9946
80% 1,1570 1,1355 11,0440 11,0065 11,0020 0,9990
90% 1,1413 1,1223 11,0343 1,0110 0,9932 0,9961

Fonte: Do autor.
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Tabela 26 — Valor de FC medido para resisténcia de aterramento 10 m x 10 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 15330 11,3949 12191 11,1385 11,1059 1,0678
20% 1,2386 1,1910 11,1139 11,0605 1,0533 1,0391
30% 1,1469 1,1220 11,0827 11,0533 11,0322 1,0186
40% 1,1059 1,0904 11,0678 11,0391 11,0186 1,0120
50% 1,0827 1,0827 11,0533 11,0322 11,0120 1,0054
60% 1,0752 10752 11,0461 11,0186 11,0054 0,9989
70% 1,0678 1,0678 1,0391 11,0186 1,0054 0,9989
80% 10678 10605 11,0322 11,0120 0,9989 0,9989
90% 1,0678 11,0605 11,0322 1,0120 0,9989 0,9989

Fonte: Do autor.

A plotagem destes valores ¢é apresentada na Fig. 59, onde:
Eixox =dP

Eixoy =dA

Eixo z = Valor medido para FC

Figura 59 — Comportamento da curva FC medido para resisténcia de
aterramento

3
< Al

Fonte: Do autor.

Todos os valores dos FC medidos, obtidos com as medidas de
campo, estdo também informados no anexo D deste estudo. Aplicando
uma interpolacdo polinomial de terceira ordem em funcdo das duas
variaveis dP e dA em metros, sdo obtidas as equacBes 14 e 15 para o
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Fator de Correcdo da impedancia de impulso e resisténcia de
aterramento, respectivamente.

FC(Imp. Impulso) = (2,0662E — 09)dP3dA3 — (3,6349E —
08)dP2dA® — (3,6007E — 07)dPdA3 + (4,5275E — 06)dA® —
(3,9047E — 07)dP3dA? + (9,0540E — 06)dP2dA? + (8,7863E —
06)dPdA? — (5,4333E — 04)dA? + (2,4428E — 05)dP3dA —
(7,0705E — 04)dP2dA + (3,5152E — 03)dPdA + (8,1278E —
03)dA — (5,0624E — 04)dP3 + 0,0176dP? — 0,1657dP +
1,5132 (14)

FC(Res. Aterramento) = (2,9483E — 09)dP3dA3 —
(7,4110F — 08)dP2dA3 + (2,8602E — 08)dPdA3 + (2,2404E —
06)dA® — (5,3870E — 07)dP3dA? + (1,5321F — 05)dP2dA2 —
(5,5157E — 05)dPdA? — (2,2302E — 04)dA? + (3,2677E —
05)dP3dA — (1,0563E — 03)dP2dA + (7,1120E — 03)dPdA —
(4,6888E — 03)dA — (6,5998E — 04)dP? + 0,0244dP? —
0,2416dP + 1,7383 (15)

A Equagdo (14) e Equacdo (15) foram interpoladas
polinomialmente com o uso da funcdo “polyFit2D”, aplicada a
ferramenta computacional Matlab [29].

As curvas geradas pela interpolagdo polinomial da Equacédo (14)
estdo apresentadas nas Tab. 27, Tab. 28 e Fig. 60 para impedancia de
impulso.

Tabela 27 — Valor de FC interpolado para impedancia de impulso 5 m x5 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 1,4677 1,4521 11,3873 1,3194 1,2509 1,1853
20% 1,4014 1,3715 1,2758 1,2035 11,1449 11,0974
30% 1,3423 1,3025 11,1938 1,1284 1,0820 1,0475
40% 1,2901  1,2443 1,1373 11,0859 11,0510 1,0251
50% 1,2445 1,1962 11,1024 1,0677 1,0411 1,0197
60% 1,2051 1,1574 11,0851 1,0656 1,0412 1,0209
70% 1,1715 1,1272 11,0814 1,0712 11,0404 1,0183
80% 1,1435 11,1049 11,0875 11,0764 11,0276 1,0014
90% 1,1207 1,0897 11,0993 1,0730 0,9918 0,9598

Fonte: Do autor.
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Tabela 28 — Valor de FC interpolado para impedancia de impulso 10 m x 10 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D
10% 1,4202  1,3873 11,2509 1,1257 11,0329 10,9712
20% 1,3197 12758 1,1449 11,0607 1,0142 0,9748
30% 1,2401 1,1938 11,0820 11,0239 0,9981 0,9811
40% 1,1793 1,1373 11,0510 11,0084 0,9844 0,9885
50% 1,1352 1,1024 11,0411 11,0074 0,9735 0,9952
60% 1,1058 11,0851 11,0412 11,0140 0,9653 0,9994
70% 1,0890 1,0814 11,0404 11,0215 0,9601 0,9994
80% 1,0827 10875 11,0276 1,0230 0,9578 0,9936
90% 1,0850 1,0993 10,9918 10116 0,9586 0,9802

Fonte: Do autor.

Figura 60 — Comportamento da curva FC interpolado para impedéancia de
impulso

Fonte: Do autor.

As curvas geradas pela interpolacdo polinomial da Equacédo (15)
estdo apresentadas nas Tab. 29, Tab. 30 e Fig. 61 para resisténcia de
aterramento.
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Tabela 29 — Valor de FC interpolado para resisténcia de aterramento 5 m x5 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 1,6039 15662 1,4425 1,3502 1,2788 1,2223
20% 15106 1,4543 11,2954 11,2035 11,1473 1,1116
30% 14272 1,3581 11,1873 11,1094 11,0697 1,0481
40% 1,3532 1,2767 1,1132 1,0575 11,0326 1,0192
50% 1,2883 1,2090 1,0681 1,0375 1,0224 1,0120
60% 1,2319 1,1541 11,0469 11,0390 11,0255 1,0140
70% 1,1835 1,1111 11,0446 11,0516 1,0283 1,0126
80% 1,1429 10790 11,0561 11,0650 11,0172 0,9950
90% 1,1094 1,0568 1,0765 1,0687 0,9787 0,9487

Fonte: Do autor.

Tabela 30 — Valor de FC interpolado para resisténcia de aterramento 10 m x 10
m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 1,4995 14425 11,2788 1,1772 1,1117 1,0563
20% 13636 12954 1,1473 11,0900 11,0711 1,0356
30% 12556 1,1873 11,0697 11,0392 11,0415 1,0207
40% 1,1730 1,1132 11,0326 11,0165 11,0211 1,0107
50% 1,1131 10681 11,0224 1,0137 11,0082 1,0045
60% 1,0732 10469 11,0255 11,0223 11,0010 1,0012
70% 1,0507 1,0446 11,0283 1,0341 0,9978 0,9998
80% 10429 10561 11,0172 11,0409 0,9968 0,9993
90% 1,0472 10765 09787 1,0343 0,9962 0,9988

Fonte: Do autor.
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Figura 61 — Comportamento da curva FC interpolado para resisténcia de
aterramento

FC

Fonte: Do autor.

Estabelecidas as equagdes do Fator de Correcdo em funcdo dP e
dA em metros, os proximos dois subitens apresentam a aplicagdo das
equacdes de interpolacdo nos dados levantados em campo, tanto para
impedancia de impulso quanto para resisténcia de aterramento, sendo
possivel avaliar o desempenho desta proposta de metodologia.

Os resultados obtidos dos FC interpolados com o uso das
equacdes de interpolagdo, os valores de referéncia, e os erros relativos
das medidas estdo informados no anexo E deste estudo.

4.4.1 Resultados da aplicagdo da equacao do Fator de Correcéo
para impedéancia de impulso

As aplicacbes da Equacdo (14) do Fator de Corre¢do nos dados
obtidos em campo para a impedancia de impulso sdo apresentadas nas
Tab. 31 e Fig. 62 para a malha 5 m x 5 m, e Tab. 32 e Fig. 63 para a
malha 10 m x 10 m.
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Tabela 31 — Valor da impedancia de impulso corrigida pela equacdo FC: malha
5mx5m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D
10% 60,15 60,88 64,39 63,98 63,55 63,83
20% 64,47 65,60 65,67 67,23 65,14 65,66
30% 68,18 65,46 64,40 66,97 65,81 64,75
40% 67,65 66,55 64,47 66,42 66,26 64,45
50% 66,74 64,40 63,56 66,65 67,07 67,41
60% 66,04 64,69 63,90 68,79 67,53 6599
70% 67,13 64,21 64,55 69,44 68,32 67,08
80% 65,70 64,88 65,85 69,02 67,30 6571
90% 64,86 63,32 = 69,75 6584 62,71

Fonte: Do autor.
Onde Zpatamar, definido na Tab. 17, possui o valor de 65,48 Q.

Figura 62 — Curvas de impedancia de impulso corrigidas pela equacdo FC:
malha5mx5m
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Fonte: Do autor.
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Tabela 32 — Valor da impedancia de impulso corrigida pela equacdo FC: malha
10mx10m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 20,91 16,42 18,47 17,73 18,52 17,80
20% 20,27 17,82 19,82 18,21 18,11 18,02
30% 19,91 17,53 17,94 17,78 18,32 17,95
40% 18,70 17,07 17,41 17,37 18,29 18,21
50% 18,45 17,19 17,27 17,40 18,20 18,01
60% 18,19 16,54 17,66 17,80 17,60 17,63
70% 18,59 16,76 17,34 18,22 18,20 18,24
80% 18,70 16,85 17,36 18,16 18,21 18,17
90% 18,98 17,16 16,89 18,64 17,78 17,94

Fonte: Do autor.
Onde Zpatamar, definido na Tab. 17, possui o valor de 18,03 Q.

Figura 63 — Curvas de impedéancia de impulso corrigidas pela equacdo FC:
malha10 mx10m
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Fonte: Do autor.

A média de erros relativos, para impedancia de impulso em
relacdo ao valor de patamar, é de 2,02%, enquanto que 0 erro maximo
obtido, em uma condicéo critica de dP = 10% dA e dA = 0,75D, foi de
16,01%. Para a aplicacdo com dA=0,75D, o erro médio relativo
apresentado é de 3,21%.
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4.4.2 Resultados da aplicagdo da equacéo do Fator de Correcdo
para resisténcia de aterramento

As aplicacOes da Equacdo (15) do Fator de Corregdo nos dados
obtidos em campo para a resisténcia de aterramento sdo apresentadas
nas Tab. 33 e Fig. 64 paraa malha5 mx 5 m, e Tab. 34 e Fig. 65 para a
malha 10 m x 10 m.

Tabela 33 — Valor da resisténcia de aterramento corrigida pela equacéo FC:
malha5mx5m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 62,87 61,08 64,19 64,00 64,33 64,90
20% 66,16 68,50 66,32 66,79 67,12 67,48
30% 73,07 68,45 66,49 66,34 66,96 67,29
40% 71,04 67,92 65,79 66,09 66,81 67,06
50% 69,95 67,34 65,26 66,71 67,38 67,91
60% 68,98 66,02 6554 68,05 68,71 67,94
70% 67,82 65,00 66,75 69,41 68,89 68,55
80% 66,52 63,99 68,12 71,25 68,36 67,07
90% 65,46 63,41 70,08 71,17 66,36 64,13

Fonte: Do autor.

Onde Rpatamar definido na Tab. 17, possui o valor de 67,34 Q.
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Figura 64 — Curvas de resisténcia de aterramento corrigidas pela equagdo FC:
malha5mx5m
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Fonte: Do autor.

Tabela 34 — Valor da resisténcia de aterramento corrigida pela equagdo FC:
malha 10 m x 10 m

%dP dA=0,75D dA=1D dA=2D dA=3D dA=4D dA=5D

10% 15,15 16,01 16,24 16,01 1556 15,32
20% 17,04 16,84 15,95 15,91 15,75 15,43
30% 16,95 16,38 15,30 15,28 15,62 15551
40% 16,42 1581 14,97 15,15 15,52 15,46
50% 15,92 15,27 15,03 15,20 1543 15,47
60% 15,45 15,08 1518 15,54 15,42 15,52
70% 15,23 15,15 15,32 15,72 15,37 15,50
80% 15,12 15,42 15,26 15,93 15,45 15,49
90% 15,18 15,72 14,68 15,82 15,44 15,48

Fonte: Do autor.

Onde Rpatamar, definido na Tab. 17, possui o valor de 15,48 Q.
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Figura 65 — Curvas de resisténcia de aterramento corrigidas pela equacdo FC:
malha 10 m x 10 m
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Fonte: Do autor.

A média de erros relativos, para resisténcia de aterramento em
relacdo ao valor de patamar, é de 1,71%, enquanto que 0 erro maximo
obtido, em uma condicao critica de dP = 10% dA e dA = 0,75D, foi de
10,09%. Para a aplicagdo com dA=0,75D, o erro médio relativo
apresentado é de 2,62%.

45 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos com as
medic¢Bes de campo realizados em duas diferentes topologias de malhas
de aterramento.

Com base nos dados de campo para resisténcia de aterramento, €
constatada que ha possibilidade de obtencdo dos valores de patamar
tanto para medicdes com eletrodos auxiliares no mesmo sentido quanto
em ortogonal. Também € constatado a impossibilidade de medidas de
impedancia com eletrodos no mesmo sentido em func¢éo do acoplamento
indutivo entre os eletrodos auxiliares de tensdo e corrente.

Com base na analise dos dados obtidos em campo, 0 primeiro
resultado apresentado foi o Método da Derivada de Corrente. Com a
aplicacdo deste método, é possivel determinar o ponto em que a
impedancia transitéria Z(t) apresenta o valor da resisténcia de
aterramento em regime permanente. Com os resultados satisfatérios da
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aplicacdo deste método para medidas com eletrodos no mesmo sentido e
em ortogonal, é possivel constatar que este método pode ser utilizado
para ambas as aplicagdes.

O segundo resultado obtido é a constatagdo de que o
comportamento dos valores medidos em campo, da impedancia de
impulso e resisténcia de aterramento, varia ndo apenas em funcdo da
relacdo dP/dA e dA/D, mas também em funcdo das dimensdes da malha
de aterramento, representada pela maior diagonal D da malha.
Ponderando esta varidvel D nas duas variaveis dP e dA, é apresentado
uma proposta de uma equacao geral, denominada Fator de Correcéo, que
calcula a correcdo dos valores medidos nas duas malhas avaliadas neste
estudo, tanto para impedancia de impulso quanto para resisténcia de
aterramento. A aplicacdo das equacOes do Fator de Correcdo para as
malhas 5 m x 5 m e 10 m x 10 m, retornou O6timos resultados,
possibilitando inclusive a correcdo de valores medidos quando dA =
0,75D, com valor médio de erro relativo na casa dos 3%.

Com a realizacdo de futuras pesquisas, e levantamentos do
comportamento das medi¢Bes de campo em malhas de aterramento de
maiores dimensdes, a metodologia do Fator de Correcdo pode ser
aprimorada para responder adequadamente também nestas situacdes.

Apo6s a apresentagdo dos resultados, o proximo capitulo é
dedicado a apresentacdo das conclusbes deste estudo, assim como
sugestdes e possibilidade de estudos futuros.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONFIABILIDADE DOS DADOS OBTIDOS NOS TESTES
DE CAMPO

A Dbusca pela qualidade dos dados levantados em campo foi um
dos pré-requisitos deste trabalho. Durante todos os levantamentos de
campo, a preocupacdo em seguir a metodologia apresentada e
normalizada foi uma das premissas para a obtencdo de dados confiaveis,
e de extrema importancia na contribui¢do para o tema deste estudo. Em
funcdo da obtencdo de dados com elevado indice de confiabilidade, foi
possivel a analise e contribuicdo para medicBes de impedancia de
impulso e resisténcia de aterramento em locais com restri¢cdo de espaco.

5.2 ESTUDO DA BIBLIOGRAFIA

Referente a bibliografia, este estudo priorizou artigos e
publicagcbes em guias nacionais e internacionais, como a IEEE, ABNT,
EPSR e SIPDA. Além disso, livros e teses também serviram como
referéncias para o tema principal deste estudo: aterramento elétrico.

5.3 METODO DA DERIVADA DE CORRENTE

Um dos resultados deste estudo é o Método da Derivada de
Corrente, Util para a determinacdo do ponto em que a impedéncia
transitdria Z(t) corresponde ao valor da resisténcia de aterramento em
regime permanente.

O erro médio maximo obtido com a utilizacdo deste método ficou
na casa dos 8%, o0 que é bastante aceitavel do ponto de vista dos
processos de engenharia, validando este método como uma contribuicéo
e possibilidade de aplicacdo nas demais pesquisas desta &rea.

54 COMPORTAMENTO DAS MEDIDAS DE CAMPO EM
FUNCAO DAS DIMENSOES DAS MALHAS DE
ATERRAMENTO E PROPOSTA DA METODOLOGIA DO
FATOR DE CORRECAO

O item 4.4 deste estudo fez uma andlise sobre 0 comportamento
das medidas de campo em funcdo das relacbes conforme norma IEEE
81: dP/dA e dA/D.
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O resultado desta andlise é de que o comportamento das medidas
de campo varia em funcdo de uma terceira variavel: a maior dimensao D
da malha de aterramento. Com base nos dados de campo, esse
comportamento aparenta ser inversamente proporcional: quando maior a
dimensdo da malha, menor podera ser o valor de dA/D para obtencdo do
valor de patamar da malha de aterramento.

Adicionalmente, por meio dos dados levantados em campo,
estabeleceu-se a proposta de uma metodologia do Fator de Correcédo
para impedéancia de impulso e resisténcia de aterramento, onde por meio
de interpolacdo polinomial de terceira ordem, foi possivel obter
equacdes que determinam o comportamento das malhas de aterramento
deste estudo. A aplicagdo das equacbes do Fator de Correcdo
possibilitou a correcdo de valores medidos, inclusive quando dA =
0,75D para ambas as malhas, com erro médio relativo maximo de 3%.

Em préximos estudos, com a possibilidade de novas medicdes e
coleta de mais dados de campo em diferentes topologias de malhas de
aterramento, seria possivel o aprimoramento das interpolacfes
polinomiais do Fator de Correcdo, fazendo com que essas equagdes
corrigissem também as medidas de malhas de maiores dimensdes.

55 SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Como sugestdo para futuros estudos e pesquisas, foram
percebidas algumas possibilidades de continuagdo deste estudo. Elas
estdo elencadas a seguir, juntamente com sua justificativa.

e Caracteristicas das correntes de falta: frequéncia e intensidade.
No item 2.3.3.2 deste estudo, foram brevemente apresentadas as
caracteristicas da influéncia da frequéncia e intensidade do surto
na resistividade do solo. Visto a importancia destes fatores no
desempenho dos sistemas de aterramento, a continuidade e
realizacdo de novos estudos sera fonte de importantes
contribuicGes nesta éarea.

e Estudo de comparagdo entre formas de onda de tensdo com e
sem acoplamento: A Fig. 26 apresenta as formas de onda de
tensdo v(t) com e sem acoplamento entre os condutores dos
eletrodos auxiliares, onde é perceptivel que a resposta ap6s 0s
primeiros 10 us tende a ser a mesma. Seria possivel uma analise
para verificar se 0 pico causado pelo acoplamento indutivo
poderia ser desconsiderado ou corrigido para medidas com
acoplamento dos condutores dos eletrodos auxiliares.
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e Estudo com medidas de resisténcia e impedancia de aterramento
com dP > 1dA: Neste estudo, todas as medigdes foram
realizadas com dP variando de 0,1 dA até 0,9 dA. Como o
comportamento da resisténcia ou impedancia com eletrodos em
ortogonal tende a se aproximar do valor do patamar conforme o
aumento do valor de dP, a realizagdo de medidas com esta
caracteristica poderia gerar novos métodos de medicéo.

e Possibilidade de estabelecimento de um método por ponto de
inflexdo para medidas com eletrodos auxiliares no mesmo
sentido: Na Fig. 34 e Fig. 35 deste estudo, sdo apresentadas as
curvas das medidas de campo de resisténcia de aterramento das
malhas 5 m x 5 m e 10 m x10 m, respectivamente. Percebe-se
que as curvas plotadas em fungdo de dA se cruzam em um
mesmo ponto (dP/dA = 0,5 para a malha5 m x 5 m, e dP/dA =
0,45 para a malha 10 m x 10 m), e que este ponto se aproxima
do valor de patamar. Com a realizacdo de medidas de campo
adicionais em diferentes topologias de malhas, poderia se
estabelecer uma metodologia em funcdo dos pontos de inflexdo
das curvas de resisténcia de aterramento.

e Estudo do comportamento de malhas de aterramento de
diferentes topologias e maiores dimensdes: No item 4.4, é
realizada a andlise das medidas de campo de duas malhas de
aterramento. Nesta andlise, percebe-se que o comportamento
das malhas de aterramento pode ser descrito pela relagdo entre
duas variaveis: dP e dA em metros. As equacles do FC para as
malhas deste estudo foram apresentadas, por meio de uma
interpolagdo polinomial, para impedancia de impulso e
resisténcia de aterramento. Porém, para malhas de maiores
dimensdes, sdo necessarias medidas de campo adicionais,
permitindo o aprimoramento das equagdes do FC e uma
resposta adequada em malhas de aterramento de maiores
dimensdes.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados, analises e contribuicbes apresentadas,
conclui-se que o objetivo deste estudo foi atingido, contribuindo para o
desenvolvimento de um novo método de medicdo de impedancia de
impulso em malhas de aterramento instaladas em locais com restricdo de
espago.
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ANEXO A — Relagéo de pontos medidos

Dimensional das Malhas (m)
dP/dA (%) 10x10 5x5
Diagonal D = 14,14 Diagonal D = 7,07

10% 1,06 0,53

20% 2,12 1,06

30% 3,18 1,59

40% 4,24 2,12

dA=0,75D 50% 5,30 2,65
60% 6,36 3,18

70% 7,42 3,71

80% 8,49 4,24

90% 9,55 4,77

10% 1,41 0,71

20% 2,83 1,41

30% 4,24 2,12

40% 5,66 2,83

dA=1D 50% 7,07 3,54
60% 8,49 4,24

70% 9,90 4,95

80% 11,31 5,66

90% 12,73 6,36

10% 2,83 1,41

20% 5,66 2,83

30% 8,49 4,24

40% 11,31 5,66

dA=2D 50% 14,14 7,07
60% 16,97 8,49

70% 19,80 9,90

80% 22,63 11,31

90% 25,46 12,73
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Dimensional das Malhas (m)
dP/dA (%) 10x10 5x5
Diagonal D = 14,14 Diagonal D = 7,07
10% 4,24 2,12
20% 8,49 4,24
30% 12,73 6,36
40% 16,97 8,49
dA=3D 50% 21,21 10,61
60% 25,46 12,73
70% 29,70 14,85
80% 33,94 16,97
90% 38,18 19,09
10% 5,66 2,83
20% 11,31 5,66
30% 16,97 8,49
40% 22,63 11,31
dA=4D 50% 28,28 14,14
60% 33,94 16,97
70% 39,60 19,80
80% 45,25 22,63
90% 50,91 25,46
10% 7,07 3,54
20% 14,14 7,07
30% 21,21 10,61
40% 28,28 14,14
dA=5D 50% 35,36 17,68
60% 42,43 21,21
70% 49,50 24,75
80% 56,57 28,28
90% 63,64 31,82
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ANEXO B - Incerteza expandida e erros relativos das medidas de
resisténcia de aterramento obtidas pelo terrémetro e pelo Método
da Derivada de Corrente

Eletrodos no mesmo sentido:

Resisténcia

Resisténcia

+

Incerteza

malha dP/dA (%) Aterrfimento 'T';rr:’g?:\teiig Aterre_imento Mé_todo reIIEe:tri(\J/o
(dA) Terrdmetro Q) Derivada Derivada %)
Q) Corrente () | Corrente
Q)
10% 24,8 0,64 23,07 1,44 7,00%
20% 35,7 0,92 34,77 2,17 2,59%
30% 44,9 1,16 44,31 2,77 1,31%
40% 53,3 1,38 53,40 333 0,18%
g?‘%g 50% 62,0 1,60 62,92 3,93 1,49%
60% 71,1 1,84 73,18 4,57 2,93%
70% 84,7 2,19 88,21 551 4,15%
80% 102,0 2,63 107,15 6,69 5,05%
90% 132,7 3,43 140,18 8,75 5,64%
10% 25,3 0,65 23,89 1,49 5,56%
20% 35,8 0,92 34,75 2,17 2,93%
30% 44,2 1,14 43,80 2,74 0,90%
40% 51,2 1,32 51,62 3,22 0,82%
5"1?3”“ 50% 58,2 150 58,79 3,67 1,01%
60% 66,0 1,70 67,86 4,24 2,81%
70% 76,2 1,97 79,94 4,99 4,91%
80% 92,4 2,39 96,62 6,03 4,56%
90% 116,5 3,01 121,93 7,61 4,66%
10% 31,0 0,80 30,04 1,88 3,10%
20% 41,4 1,07 41,25 2,58 0,36%
30% 47,9 1,24 47,81 2,99 0,19%
40% 53,2 1,37 54,37 3,40 2,20%
oM [ 50% 58,3 151 59,99 375 2,90%
60% 63,5 1,64 64,54 4,03 1,63%
70% 69,4 1,79 71,06 4,44 2,40%
80% 78,8 2,03 81,25 5,07 3,11%
90% 98,6 2,55 102,95 6,43 4.41%
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Resisténcia

Resisténcia

+
Incerteza

malha dP/dA (%) Aterria\mento 'i-l'elrnr%?'rrlteetzrz Aterrgmento Mé_todo reIIE;tri(\)/o
(dA) Terrdbmetro Q) Derivada Derivada %)
Q) Corrente (Q2) | Corrente
@
10% 35,9 0,93 36,32 2,27 1,16%
20% 45,8 1,18 46,94 2,93 2,50%
30% 51,8 1,34 54,13 3,38 4,50%
40% 56,1 1,45 57,75 3,61 2,94%
oM [ 50% 59,4 153 62,12 388 4,58%
60% 63,1 1,63 65,78 4,11 4,25%
70% 68,4 1,77 71,04 4,44 3,86%
80% 77,3 2,00 80,21 5,01 3,76%
90% 88,5 2,29 92,20 5,76 4,18%
10% 39,6 1,02 39,73 2,48 0,33%
20% 49,0 1,27 50,69 3,17 3,45%
30% 54,1 1,40 55,65 3,48 2,86%
40% 57,0 1,47 58,51 3,65 2,64%
o m 5% 59,3 153 61,51 384 3.72%
60% 61,9 1,60 65,33 4,08 5,54%
70% 64,9 1,68 66,58 4,16 2,59%
80% 72,1 1,86 73,73 4,60 2,26%
90% 86,8 2,24 89,59 5,59 3,22%
10% 42,2 1,09 42,10 2,63 0,23%
20% 51,2 1,32 51,43 3,21 0,45%
30% 55,5 1,43 56,70 3,54 2,15%
40% 57,6 1,49 59,47 371 3,25%
YoM [ 5% 59,5 154 61,19 382 2,83%
60% 60,7 1,57 62,56 3,91 3,07%
70% 64,0 1,65 65,13 4,07 1,77%
80% 68,3 1,76 69,56 4,34 1,84%
90% 85,2 2,20 85,30 5,33 0,12%
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Resisténcia Resisténcia | = In(/:erteza
malha d Aterramento ilngerteza Aterramento Me_todo E".O
P/dA (%) o Terrdbmetro - Derivada relativo
(dA) Terrdbmetro Q) Derivada Corrente %)
Q) Corrente ()
(®)
10% 8,7 0,22 8,06 0,50 7,32%
20% 11,1 0,29 11,10 0,69 0,12%
30% 12,5 0,32 12,14 0,76 2,82%
10x10 40% 13,6 0,35 13,43 0,84 0,94%
m 50% 14,9 0,38 14,18 0,89 4,51%
0,75D 60% 16,6 0,43 16,51 1,03 0,73%
70% 194 0,50 19,23 1,20 0,89%
80% 24,0 0,62 24,40 1,52 1,67%
90% 36,2 0,93 36,88 2,30 1,89%
10% 9,4 0,24 9,19 0,57 2,00%
20% 115 0,30 11,08 0,69 3,66%
30% 12,6 0,33 12,00 0,75 4,88%
40% 13,7 0,35 13,37 0,83 2,07%
1000 | 50% 14,7 0,38 14,38 0,90 2,26%
60% 16,1 0,41 15,63 0,98 2,75%
70% 18,1 0,47 17,92 1,12 0,93%
80% 21,7 0,56 21,50 1,34 0,93%
90% 29,8 0,77 29,87 1,87 0,24%
10% 10,8 0,28 10,60 0,66 2,09%
20% 12,2 0,32 11,99 0,75 1,71%
30% 13,0 0,34 12,74 0,80 1,82%
40% 13,7 0,35 13,19 0,82 3,72%
L0 ™ 50% 14,6 0,38 14,06 0,88 3,92%
60% 15,4 0,40 14,49 0,90 5,80%
70% 17,5 0,45 17,00 1,06 2,58%
80% 21,1 0,54 20,73 1,29 1,74%
90% 29,5 0,76 30,63 1,91 3,83%
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Resisténcia Resisténcia * In§erteza
malha dP/dA (© Aterramento tlncierteza Aterramento Me_todo Err_o
(dA) (%) Terrometro Terrdmetro Derivada Derivada relativo
Q) Corrente (%)
Q) Corrente (2) @)

10% 11,6 0,30 11,19 0,70 3,15%

20% 12,6 0,32 11,80 0,74 6,05%

30% 13,2 0,34 13,00 0,81 1,81%

40% 13,7 0,35 13,01 0,81 4,67%

1010 ™ 50% 14,2 0,37 14,27 0,89 0.27%
60% 15,0 0,39 14,32 0,89 4,43%

70% 16,2 0,42 14,73 0,92 8,82%

80% 18,4 0,48 18,01 1,12 2,11%

90% 25,5 0,66 26,30 1,64 3,14%

10% 12,0 0,31 11,94 0,75 0,30%

20% 12,9 0,33 12,01 0,75 6,99%

30% 13,4 0,35 12,50 0,78 6,81%

40% 13,8 0,36 12,85 0,80 6,60%

1040 ™ 50% 141 0,36 13,05 0,81 7.39%
60% 14,5 0,37 13,15 0,82 8,99%

70% 15,2 0,39 15,19 0,95 0,30%

80% 17,6 0,45 16,13 1,01 8,07%

90% 25,9 0,67 25,71 1,61 0,74%

10% 12,3 0,32 12,15 0,76 1,25%

20% 13,2 0,34 12,71 0,79 3,86%

30% 13,5 0,35 13,06 0,82 3,44%

40% 14,0 0,36 12,96 0,81 7,09%

}T?)élg 50% 141 0,36 12,77 0,80 9,17%
60% 14,2 0,37 13,69 0,86 3,70%

70% 14,7 0,38 14,59 0,91 1,01%

80% 16,5 0,43 17,31 1,08 4,88%

90% 23,8 0,61 24,40 1,52 2,51%
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Eletrodos em Ortogonal:

Resisténcia

Resisténcia

+ Incerteza

malha dP/dA (%) Aterr:a\mento 'T'elrr:g?]?eeti?) Aterrgmento Mé_todo reIIEartri(\)/o
(dA) Terrdbmetro @) Derivada Derivada %)
Q) Corrente () | Corrente (Q)
10% 39,2 1,01 39,13 2,44 0,18%
20% 43,8 1,13 43,82 2,74 0,06%
30% 51,2 1,32 52,73 3,29 2,98%
40% 52,5 1,35 54,06 3,38 2,97%
g?‘%g‘ 50% 543 1,40 56,06 350 3.25%
60% 56 1,44 57,89 3,62 3,38%
70% 57,3 1,48 59,62 3,72 4,05%
80% 58,2 1,50 60,29 3,76 3,59%
90% 59 1,52 61,76 3,86 4,68%
10% 39 1,01 39,34 2,46 0,87%
20% 47,1 1,22 48,38 3,02 2,72%
30% 50,4 1,30 51,93 3,24 3,03%
40% 53,2 1,37 55,25 3,45 3,85%
o m ™ 50% 557 1,44 57,58 3,60 3,38%
60% 57,2 1,48 59,49 3,72 4,00%
70% 58,5 151 61,09 3,81 4,42%
80% 59,3 1,53 61,92 3,87 4,42%
90% 60 1,55 62,72 3,92 4,53%
10% 44,5 1,15 45,51 2,84 2,27%
20% 51,2 1,32 53,00 3,31 3,51%
30% 56 1,44 58,09 3,63 3,72%
40% 59,1 1,52 61,84 3,86 4,63%
oM [ 50% 61,1 158 63,75 398 4,30%
60% 62,6 1,62 65,77 4,11 5,06%
70% 63,9 1,65 66,72 4,17 4,41%
80% 64,5 1,66 67,27 4,20 4,30%
90% 65,1 1,68 - - -
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Resisténcia

Resisténcia

+ Incerteza

malha dP/dA (%) Aterria\mento 'i-l'elrnr%?'rrlteetzrz Aterrzflmento Mé_todo reIIEartri(\)/o
(dA) Terrdbmetro Q) Derivada Derivada %)
Q) Corrente (Q2) | Corrente (Q)
10% 47,4 1,22 48,72 3,04 2,78%
20% 55,5 1,43 56,88 3,55 2,50%
30% 59,8 1,54 62,38 3,90 4,32%
40% 62,5 1,61 65,35 4,08 4,56%
5>;st 50% 64,3 1,66 67,58 422 5,11%
60% 65,5 1,69 68,20 4,26 4,12%
70% 66 1,70 69,84 4,36 5,82%
80% 66,9 1,73 69,37 433 3,70%
90% 66,6 1,72 69,41 433 4,22%
10% 50,3 1,30 50,95 3,18 1,29%
20% 58,5 1,51 55,60 3,47 4,96%
30% 62,6 1,62 63,86 3,99 2,01%
40% 64,7 1,67 67,01 4,18 3,57%
oM [ 50% 659 1,70 67,63 422 2,62%
60% 67 1,73 68,95 431 2,91%
70% 67 1,73 70,22 4,39 4,80%
80% 67,2 1,73 69,21 4,32 2,98%
90% 67,8 1,75 70,23 4,39 3,59%
10% 53,1 1,37 52,97 331 0,24%
20% 60,7 1,57 61,46 3,84 1,25%
30% 64,2 1,66 65,22 4,07 1,59%
40% 65,8 1,70 67,01 4,18 1,84%
5>ést 50% 67,1 173 67,61 4,22 0,76%
60% 67 1,73 67,54 4,22 0,81%
70% 67,7 1,75 69,01 431 1,93%
80% 67,4 1,74 68,72 4,29 1,96%
90% 67,6 1,74 67,74 423 0,20%
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Resisténcia

Resisténcia

+ Incerteza

malha dP/dA (%) Aterr:a\mento 'T'elrr:g?]?eeti?) Aterrgmento Mé_todo reIIE::tri(\J/o
(dA) Terrdbmetro @) Derivada Derivada %)
(Q) Corrente (Q2) | Corrente (Q)
10% 10,1 0,26 10,50 0,66 3,98%
20% 12,5 0,32 13,72 0,86 9,74%
30% 13,5 0,35 14,92 0,93 10,55%
1oxi0 | 40% 14 0,36 15,18 0,95 8,42%
m 50% 14,3 0,37 15,50 0,97 8,40%
0,75D 60% 14,4 0,37 15,73 0,98 9,24%
70% 14,5 0,37 15,78 0,99 8,85%
80% 14,5 0,37 15,77 0,98 8,74%
90% 14,5 0,37 15,77 0,98 8,77%
10% 11,1 0,29 11,43 0,71 2,93%
20% 13 0,34 13,71 0,86 5,45%
30% 13,8 0,36 14,99 0,94 8,59%
40% 14,2 0,37 15,58 0,97 9,70%
109 ™ 50% 143 0,37 15,50 0,07 8,40%
60% 14,4 0,37 15,71 0,98 9,10%
70% 145 0,37 15,75 0,98 8,65%
80% 14,6 0,38 15,79 0,99 8,16%
90% 14,6 0,38 15,77 0,98 8,00%
10% 12,7 0,33 13,87 0,87 9,21%
20% 13,9 0,36 15,16 0,95 9,07%
30% 14,3 0,37 15,75 0,98 10,12%
40% 145 0,37 15,83 0,99 9,20%
1010 | 50% 14,7 0,38 15,98 1,00 8,74%
60% 14,8 0,38 16,21 1,01 9,56%
70% 14,9 0,38 16,30 1,02 9,41%
80% 15 0,39 16,45 1,03 9,68%
90% 15 0,39 16,34 1,02 8,97%




127

Resisténcia

Resisténcia

+ Incerteza

malha dP/dA (%) Aterria\mento 'i-l'elrnr%?'rrlteetzrz Aterrzflmento Mé_todo reIIEa:tri(\)/o
(dA) Terrdbmetro Q) Derivada Derivada (%)
Q) Corrente (Q2) | Corrente (Q)
10% 13,6 0,35 14,70 0,92 8,06%
20% 14,6 0,38 15,65 0,98 7,21%
30% 14,7 0,38 16,07 1,00 9,35%
40% 14,9 0,38 16,42 1,03 10,17%
LO<0 [ 50% 15 0,39 16,64 1,04 10,95%
60% 15,2 0,39 16,64 1,04 9,48%
70% 15,2 0,39 16,69 1,04 9,78%
80% 15,3 0,39 16,71 1,04 9,21%
90% 15,3 0,39 17,00 1,06 11,11%
10% 14 0,36 15,03 0,94 7,33%
20% 14,7 0,38 15,74 0,98 7,10%
30% 15 0,39 15,99 1,00 6,62%
40% 15,2 0,39 16,31 1,02 7,31%
L [ 50% 153 0,39 16,39 102 7.13%
60% 15,4 0,40 16,42 1,03 6,62%
70% 15,4 0,40 16,61 1,04 7,87%
80% 15,5 0,40 16,61 1,04 7,15%
90% 15,5 0,40 16,80 1,05 8,40%
10% 14,5 0,37 15,37 0,96 5,99%
20% 14,9 0,38 16,07 1,00 7,87%
30% 15,2 0,39 15,98 1,00 5,16%
40% 15,3 0,39 16,53 1,03 8,02%
}g’ég’ 50% 154 0,40 16,59 1,04 7.72%
60% 15,5 0,40 16,62 1,04 7,22%
70% 15,5 0,40 16,78 1,05 8,25%
80% 15,5 0,40 16,61 1,04 7,14%
90% 15,5 0,40 16,64 1,04 7,34%
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ANEXO C - Estratificacéo do solo e calculo da resistividade
aparente

Estratificacdo do solo realizada em conjunto com as medidas de
campo com eletrodos auxiliares alinhados: 06 de janeiro de 2018.

e Estratificacdo do solo pelo Método de Wenner [9]:

Espagamento a (m) Resisténcia medida (Q) Resistividade p (Q.m)
1 158 1058,2
2 88,8 1135,1
4 43,8 1105,6
8 18,6 936,0
16 3,69 3711
32 0,18 36,2

Profundidade das estacas de medicao: 20 centimetros.

RESISTIVIDADE DO SOLO

10.000 -
: 9,
- N\
100 S\
- [ _E=5 - es a» a» e e
10

0 1 10 100 [m] 1000

Resistividade 12 camada | Profundidade 12 camada | Resistividade 22 camada
(p1) (d) (p2)

1096,6 Q.m 15,3 m 23,8 Q.m

e Calculo da resistividade aparente pelo Método de Otimizacéo
de Hooke-Jeeves [7]:

Malha de aterramento Resistividade aparente p,
5mx5m 1092,3 Q.m
10mx10m 1065,3 Q.m
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Estratificacdo do solo realizada em conjunto com as medidas de
campo com eletrodos auxiliares em ortogonal: 18 de agosto de 2018.

e Estratificacdo do solo pelo Método de Wenner [9]:

Espagamento a (m) Resisténcia medida (Q) Resistividade p (Q.m)
1 103,3 691
2 411 525
4 23,2 586
8 0,9 47
16 0,4 42
32 0,2 42

Profundidade das estacas de medicao: 20 centimetros.

RESISTIVIDADE DO SOLO

1.000

E-----.
: "".\

\

100

\
6o o

-~--------

10

0

1 10

100 [m] 1000

(py)

Resistividade 12 camada

Profundidade 1% camada

(d)

Resistividade 22 camada

(p2)

608,4 Q.m

56m

15,8 Q.m

de Hooke-Jeeves [7]:

Calculo da resistividade aparente pelo Método de Otimizacao

Malha de aterramento

Resistividade aparente p,

5mx5bm

568,7 Q.m

10mx10m

4217 Q.m




130

ANEXO D — Valores do Fator de Correcdo FC para resisténcia e
impedancia de impulso em p.u.

malha | dP/dA FC Medido | FC Medido
(dA) %) dP (mts) | Rm(p.u) | Zm (p.u.) Resisténcia | Impedancia
Aterramento Impulso

10% 0,53 0,5822 0,6258 1,7177 1,5979

20% 1,06 0,6505 0,7025 1,5373 1,4234

30% 1,59 0,7604 0,7758 1,3152 1,2891

40% 2,12 0,7797 0,8008 1,2826 1,2487

g?‘%g‘ 50% 265 | 08064 | 08191 1,2401 1,2209
60% 3,18 0,8317 0,8370 1,2024 1,1948

70% 371 0,8510 0,8751 1,1751 1,1428

80% 4,24 0,8643 0,8774 1,1570 1,1397

90% 4,77 0,8762 0,8838 1,1413 1,1315

10% 0,71 0,5792 0,6402 1,7266 1,5620

20% 1,41 0,6995 0,7304 1,4296 1,3690

30% 2,12 0,7485 0,7675 1,3360 1,3030

40% 2,83 0,7901 0,8168 1,2657 1,2243

o m ™ 50% 354 | 08272 | 08222 1,2089 12162
60% 4,24 0,8495 0,8535 1,1772 1,1716

70% 4,95 0,8688 0,8699 1,1510 1,1496

80% 5,66 0,8807 0,8967 1,1355 1,1152

90% 6,36 0,8911 0,8875 1,1223 1,1268

10% 1,41 0,6609 0,7088 1,5132 1,4108

20% 2,83 0,7604 0,7860 1,3152 1,2722

30% 4,24 0,8317 0,8238 1,2024 1,2139

40% 5,66 0,8777 0,8657 1,1394 1,1551

Mo [ 50% 707 | 09074 | 08806 1,1021 1,1356
60% 8,49 0,9297 0,8994 1,0757 1,1119

70% 9,90 0,9490 0,9116 1,0538 1,0970

80% 11,31 0,9579 0,9247 1,0440 1,0814

90% 12,73 0,9668 0,9468 1,0343 1,0562
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malha | dP/dA FC Medido | FC Medido
(dA) %) dP (mts) | Rm(p.u) | Zm (p.u.) Resisténcia | Impedancia
Aterramento Impulso

0% 212 | 07039 | 07406 1,4206 1,3503

20% 424 | 08242 | 08530 12133 11723

30% 636 | 08881 | 09064 1,1260 1,1033

40% 849 | 00282 | 09340 1,074 1,0706

5>;st 50% 1061 | 09549 | 09533 1,0472 1,0490
60% 1273 | 09727 | 009858 1,0280 1,0144

70% 1485 | 09802 | 09899 1,0202 1,0102

80% 1697 | 09935 | 09791 1,0065 1,0213

90% 1009 | 09891 | 09928 1,0110 1,0073

10% 283 | 07470 | 07759 1,3387 1,889

20% 566 | 08688 | 08688 1,1510 1,1510

30% 849 | 00297 | 09289 1,0757 1,0765

40% 1131 | 09609 | 09628 1,0407 1,0387

5’%“ 50% 1414 | 09787 | 009839 1,0218 1,0164
60% 1697 | 09950 | 09905 1,0050 1,0096

70% 1980 | 09950 | 1,029 1,0050 0,9971

80% 2263 | 09980 | 1,003 1,0020 0,9997

90% 2546 | 1,0069 | 10138 0,9932 0,9864

0% 354 | 07886 | 08224 1,2681 12159

20% 707 | 09015 | 09137 1,1003 1,0044

30% 1061 | 09534 | 00439 1,048 1,0504

40% 414 | 09772 | 09602 1,0233 1,0414

Mo m [ 50% 1768 | 0995 | 1,009 1,0035 0,9905
60% 2121 | 09950 | 0,9871 1,0050 1,0131

70% 2475 | 10054 | 1,060 0,9946 0,9940

80% 2828 | 10010 | 10021 0,9990 0,9979

90% 3182 | 10039 | 09979 0,9961 1,0022
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malha | dP/dA FC Medido | FC Medido
(dA) %) dP (mts) | Rm(p.u) | Zm (p.u.) Resisténcia | Impedancia
Aterramento Impulso

10% 1,06 0,6523 0,8168 1,5330 1,2242

20% 2,12 0,8073 0,8523 1,2386 1,1733

30% 3,18 0,8719 0,8907 1,1469 1,1228
10x10 | 40% 4,24 0,9042 0,8799 1,1059 1,1364
m 50% 5,30 0,9236 0,9018 1,0827 1,1089
0,75D 60% 6,36 0,9301 0,9128 1,0752 1,0955
70% 7,42 0,9365 0,9469 1,0678 1,0561

80% 8,49 0,9365 0,9583 1,0678 1,0435

90% 9,55 0,9365 0,9704 1,0678 1,0305

10% 1,41 0,7169 0,6565 1,3949 1,5232

20% 2,83 0,8396 0,7747 1,1910 1,2909

30% 4,24 0,8913 0,8145 1,1220 1,2278

40% 5,66 0,9171 0,8328 1,0904 1,2008
109 ™ 50% 707 | 09236 | 08650 1,0827 1,1561
60% 8,49 0,9301 0,8457 1,0752 1,1824

70% 9,90 0,9365 0,8600 1,0678 1,1628

80% 11,31 0,9430 0,8595 1,0605 1,1635

90% 12,73 0,9430 0,8658 1,0605 1,1550

10% 2,83 0,8203 0,8190 1,2191 1,2210

20% 5,66 0,8978 0,9604 1,1139 1,0412

30% 8,49 0,9236 0,9199 1,0827 1,0870

40% 11,31 0,9365 0,9187 1,0678 1,0885
L0 ™ 50% 1414 | 09494 | 09204 1,0533 1,0865
60% 16,97 0,9559 0,9411 1,0461 1,0626

70% 19,80 0,9623 0,9249 1,0391 1,0812

80% 22,63 0,9688 0,9372 1,0322 1,0670

90% 25,46 0,9688 0,9447 1,0322 1,0585
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malha | dP/dA FC Medido | FC Medido
(dA) %) dP (mts) | Rm(p.u) | Zm (p.u.) Resisténcia | Impedancia
Aterramento Impulso

0% 424 | 08784 | 08738 1,1385 1,144

20% 849 | 00430 | 09523 1,0605 1,0500

30% 1273 | 0949 | 09633 1,0533 1,0380

40% 1697 | 09623 | 09558 1,0391 1,0462

fg’;lg 50% 2121 | 09688 | 0,9582 1,0322 1,0436
60% 2546 | 09817 | 09737 1,0186 1,0270

70% 2070 | 09817 | 009894 1,0186 1,0107

80% 3394 | 09882 | 09847 1,0120 1,0155

90% 3818 | 09882 | 10223 1,0120 0,9782

10% 566 | 09042 | 09947 1,1059 1,0053

20% 1131 | 0949 | 09905 1,0533 1,0096

30% 1697 | 09688 | 10182 1,0322 0,9821

40% 2263 | 09817 | 10305 1,0186 0,9704

}T?’Zlg 50% 2828 | 09882 | 10374 1,0120 0,9639
60% 3394 | 09946 | 10113 1,0054 0,9888

70% 3060 | 09946 | 10514 1,0054 0,9511

80% 4525 | 10011 | 1,0547 0,9989 0,9481

90% 5091 | 10011 | 10291 0,9989 0,9717

0% 707 | 09365 | 10170 1,0678 0,9833

20% 1414 | 09623 | 10257 1,0391 0,9749

30% 2121 | 09817 | 10150 1,0186 0,9852

40% 2828 | 09882 | 10220 1,0120 0,9785

}g’gg 50% 3536 | 09946 | 1,0040 1,0054 0,9960
60% 4243 | 10011 | 009788 0,9989 1,0217

70% 4950 | 1,001 | 10126 0,9989 0,9876

80% 5657 | 10011 | 10147 0,9989 0,9855

90% 6364 | 10011 | 10155 0,9989 0,9848
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ANEXO E - Erros relativos de resisténcia de aterramento e
impedancia de impulso corrigidos pelo Fator de Correcao FC

FC Valo[ de
malha | dP/dA 7 Interpolado Zm Impedancia Erro
@ | @) M) | moedancia | COmigido | delmpulso Gl
de Impulso pelo FC (Q) | de (Pzart:fr)nar
0% 40,98 14677 60,15 8,15%
20% 46,00 1,4014 64,47 155%
30% 50,80 1,3423 68,18 4,13%
40% 52,44 1,2001 67,65 331%
g?‘%g‘ 50% 53,63 1,2445 66,74 1,93%
60% 54,81 1,2051 66,04 0,86%
70% 57,30 11715 67,13 2.52%
80% 57,46 1,1435 65,70 0,34%
90% 57,87 1,1207 64,86 0,95%
10% 41,92 1,4521 60,88 7,03%
20% 47,83 13715 65,60 0,18%
30% 50,26 1,3025 65,46 0,04%
40% 53,49 1,2443 66,55 1,64%
o m ™ 50% 53,84 1,1962 64,40 65,48 1,65%
60% 55,89 1,1574 64,69 121%
70% 56,96 11272 64,21 1,95%
80% 58,72 1,1049 64,88 0,92%
90% 58,11 1,0897 63,32 3.20%
10% 26,41 1,3873 64,39 1,66%
20% 51,47 1,2758 65,67 0,28%
30% 53,94 1,1938 64,40 1,66%
40% 56,69 1,1373 64,47 1,54%
Mo [ 50% 57,66 1,1024 63,56 2,93%
60% 58,89 1,0851 63,90 2.41%
70% 59,69 1,0814 64,55 142%
80% 60,55 1,0875 65,85 0,56%
90% - 1,0993 - -
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FC Valo[ de
malha | dP/dA 7 Interpolado Zm Impedancia Erro
@ | @) M) | moedancia | COTigido | delmpulso 0
de Impulso pelo FC (Q2) | de Patamar
(Zref)
10% 48,50 13194 63,98 2,29%
20% 55,86 1,2035 67,23 2,66%
30% 59,35 1,1284 66,97 2,28%
40% 61,16 1,0859 66,42 1,43%
5>;st 50% 62,43 1,0677 66,65 1,79%
60% 64,55 1,0656 68,79 5,05%
70% 64,82 1,0712 69,44 6,04%
80% 64,12 1,0764 69,02 5,40%
90% 65,01 1,0730 69,75 6,52%
10% 50,80 1,2509 63,55 2,95%
20% 56,89 1,1449 65,14 0,53%
30% 60,83 1,0820 65,81 0,51%
40% 63,04 1,0510 66,26 1,19%
5’%“ 50% 64,42 1,0411 67,07 65,48 2,43%
60% 64,36 1,0412 67,53 3,13%
70% 65,67 1,0404 68,32 4,34%
80% 65,50 1,0276 67,30 2,78%
90% 66,39 0,9918 65,84 0,55%
10% 53,85 1,1853 63,83 2,52%
20% 59,83 1,0974 65,66 0,27%
30% 61,81 1,0475 64,75 1,12%
40% 62,88 1,0251 64,45 1,57%
5>ést 50% 66,11 1,0197 67,41 2,95%
60% 64,64 1,0209 65,99 0,78%
70% 65,87 1,0183 67,08 2,44%
80% 65,62 1,0014 65,71 0,35%
90% 65,34 0,9508 62,71 4,23%




136

FC Valo[ de
malha | dP/dA 7 Interpolado Zm Impedancia Erro
@) | @) M) | moedancia | COmigido | delmpulso |G
de Impulso pelo FC (Q) | de (Pzart:fr)nar
10% 14,72 1,4202 20,91 16,01%
20% 15,36 1,3197 20,27 12,48%
30% 16,05 1,2401 19,91 10,45%
10x10 | 40% 15,86 1,1793 18,70 3,77%
m 50% 16,26 1,1352 18,45 2,37%
075D | 60% 16,45 1,1058 18,19 0,94%
70% 17,07 1,0890 18,59 3,11%
80% 17,27 1,0827 18,70 3,76%
90% 17,49 1,0850 18,98 5,28%
10% 11,83 1,3873 16,42 8,92%
20% 13,96 1,2758 17,82 1,17%
30% 14,68 1,1938 17,53 2,77%
40% 15,01 1,1373 17,07 5,29%
fT?Xllg 50% 15,59 1,1024 17,19 18,03 4,64%
60% 15,24 1,0851 16,54 8,23%
70% 15,50 1,0814 16,76 7,00%
80% 15,49 1,0875 16,85 6,54%
90% 15,61 1,0993 17,16 4,82%
10% 14,76 1,2509 18,47 2,45%
20% 17,31 1,1449 19,82 9,96%
30% 16,58 1,0820 17,94 0,46%
40% 16,56 1,0510 17,41 3,44%
}T?’;lg 50% 16,59 1,0411 17,27 4,18%
60% 16,96 1,0412 17,66 2,02%
70% 16,67 1,0404 17,34 3,77%
80% 16,89 1,0276 17,36 3,70%
90% 17,03 0,9918 16,89 6,30%
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FC Valo[ de
malha | dP/dA 7 Interpolado Zm Impedancia Erro
@ | @) M) | moedancia | COTigido | delmpulso 0
de Impulso pelo FC (Q2) | de Patamar
(Zref)
0% 15,75 11257 17,73 163%
20% 17,17 1,0607 18,21 1,02%
30% 17,36 1,0239 17,78 136%
40% 17,23 1,0084 17,37 3,62%
fg’;lDo 50% 17,27 1,0074 17,40 3.47%
60% 17,55 1,0140 17,80 127%
70% 17,83 1,0215 18,22 1,07%
80% 17,75 1,0230 18,16 0,73%
90% 18,43 1,0116 18,64 3.41%
10% 17,93 1,0329 18,52 2.74%
20% 17,85 1,0142 18,11 0,46%
30% 18,35 0,9981 18,32 1,62%
40% 18,57 0,9844 18,29 144%
L9 ™ 50% 18,70 0,9735 18,20 18,03 0,99%
60% 18,23 0,9653 17,60 2,38%
70% 18,95 0,9601 18,20 0,94%
80% 19,01 0,9578 18,21 1,02%
90% 18,55 0,9586 17,78 1.35%
10% 18,33 0,9712 17,80 1,24%
20% 18,49 0,9748 18,02 0,01%
30% 18,30 0,9811 17,95 0,41%
40% 18,42 0,9885 18,21 1,03%
}g’gg 50% 18,10 0,9952 18,01 0,09%
60% 17,64 0,9994 17,63 2,19%
70% 18,25 0,9994 18,24 1,20%
80% 18,29 0,9936 18,17 0,82%
90% 18,30 0,9802 17,94 0,46%
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FC

malha dP/dA Inte_rpqlad'o R_m_ R\égls%r?;a Erro
(dA) (%) Rm () Remztenua Corrigido de Patamar | relativo (%)
e pelo FC () (Rref)
Aterramento
10% 39,2 1,6039 62,87 6,63%
20% 43,8 1,5106 66,16 1,74%
30% 51,2 1,4272 73,07 8,52%
40% 52,5 1,3532 71,04 5,51%
oo 50% 543 1,883 69,95 3,89%
' 60% 56,0 1,2319 68,98 2,45%
70% 57,3 1,1835 67,82 0,71%
80% 58,2 1,1429 66,52 1,22%
90% 59,0 1,1094 65,46 2,79%
10% 39,0 1,5662 61,08 9,29%
20% 47,1 1,4543 68,50 1,73%
30% 50,4 1,3581 68,45 1,65%
40% 53,2 1,2767 67,92 0,86%
5’§5Dm 50% 557 1,2090 67,34 67,34 0,01%
60% 57,2 1,1541 66,02 1,96%
70% 58,5 1,1111 65,00 3,47%
80% 59,3 1,0790 63,99 4,97%
90% 60,0 1,0568 63,41 5,83%
10% 445 1,4425 64,19 4,67%
20% 51,2 1,2954 66,32 1,50%
30% 56,0 1,1873 66,49 1,26%
40% 59,1 1,1132 65,79 2,30%
S [ 50% 61,1 1,0681 65,26 3,08%
60% 62,6 1,0469 65,54 2,67%
70% 63,9 1,0446 66,75 0,87%
80% 64,5 1,0561 68,12 1,17%
90% 65,1 1,0765 70,08 4,07%
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FC
Interpolado Rm Va_lo[ de_
malha dP/dA Rm (@) Resisténcia Corrigido Resisténcia Erro
(dA) (%) de pelo FC (Q) de(l;art:fr)nar relativo (%)
Aterramento

10% 47,4 1,3502 64,00 4,95%
20% 55,5 1,2035 66,79 0,80%
30% 59,8 1,1094 66,34 1,48%
40% 62,5 1,0575 66,09 1,84%

5>;st 50% 64,3 1,0375 66,71 0,93%
60% 65,5 1,0390 68,05 1,07%
70% 66,0 1,0516 69,41 3,07%
80% 66,9 1,0650 71,25 5,81%
90% 66,6 1,0687 71,17 5,70%
10% 50,3 1,2788 64,33 4.47%
20% 58,5 1,1473 67,12 0,33%
30% 62,6 1,0697 66,96 0,55%
40% 64,7 1,0326 66,81 0,78%

o m ™ 50% 659 1,0224 67,38 67,34 0,06%
60% 67,0 1,0255 68,71 2,03%
70% 67,0 1,0283 68,89 2,31%
80% 67,2 1,0172 68,36 1,52%
90% 67,8 0,9787 66,36 1,45%
10% 53,1 1,2223 64,90 3,61%
20% 60,7 1,1116 67,48 0,21%
30% 64,2 1,0481 67,29 0,07%
40% 65,8 1,0192 67,06 0,41%

5>ést 50% 67,1 1,0120 67,01 0,85%
60% 67,0 1,0140 67,94 0,90%
70% 67,7 1,0126 68,55 1,81%
80% 67,4 0,9950 67,07 0,40%
90% 67,6 0,9487 64,13 4,76%
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FC Valor de
malha | dP/dA Rm Q) :?netzgirst%lr?cdig CorF:irgi do Resisténcia Erro
(dA) (%) de pelo FC (Q) de(l;art:fr)nar relativo (%)
Aterramento
10% 10,1 1,4995 15,15 2,18%
20% 12,5 1,3636 17,04 10,09%
30% 135 1,2556 16,95 9,48%
10x10 40% 14,0 1,1730 16,42 6,06%
m 50% 14,3 1,1131 15,92 2,80%
075D | 60% 14,4 1,0732 15,45 0,19%
70% 14,5 1,0507 15,23 1,60%
80% 14,5 1,0429 15,12 2,33%
90% 14,5 1,0472 15,18 1,92%
10% 11,1 1,4425 16,01 3,42%
20% 13,0 1,2954 16,84 8,76%
30% 13,8 1,1873 16,38 5,82%
40% 14,2 1,1132 15,81 2,10%
%T?);lg 50% 14,3 1,0681 15,27 15,48 1,35%
60% 14,4 1,0469 15,08 2,63%
70% 145 1,0446 15,15 2,17%
80% 14,6 1,0561 15,42 0,41%
90% 14,6 1,0765 15,72 1,51%
10% 12,7 1,2788 16,24 4,90%
20% 13,9 1,1473 15,95 3,00%
30% 14,3 1,0697 15,30 1,20%
40% 14,5 1,0326 14,97 3,29%
L0 ™ 50% 14,7 1,0224 15,03 2,93%
60% 14,8 1,0255 15,18 1,98%
70% 14,9 1,0283 15,32 1,05%
80% 15,0 1,0172 15,26 1,45%
90% 15,0 0,9787 14,68 5,18%
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FC
Interpolado Rm Va_lo[ de_
malha | dP/dA Rm (@) Resisténcia Corrigido Resisténcia Erro
(dA) (%) de pelo FC (Q) de(l;art:fr)nar relativo (%)
Aterramento

10% 13,6 1,1772 16,01 3,40%
20% 14,6 1,0900 15,91 2,78%
30% 14,7 1,0392 15,28 1,33%
40% 14,9 1,0165 15,15 2,17%

100 [ 50% 15,0 1,0137 15,20 1,80%
60% 15,2 1,0223 15,54 0,36%
70% 15,2 1,0341 15,72 1,52%
80% 15,3 1,0409 15,93 2,86%
90% 15,3 1,0343 15,82 2,20%
10% 14,0 1,1117 15,56 0,52%
20% 14,7 1,0711 15,75 1,70%
30% 15,0 1,0415 15,62 0,90%
40% 15,2 1,0211 15,52 0,25%

L9 ™ 50% 153 1,0082 15,43 15,48 0,37%
60% 15,4 1,0010 15,42 0,43%
70% 154 0,9978 15,37 0,76%
80% 15,5 0,9968 15,45 0,21%
90% 15,5 0,9962 15,44 0,27%
10% 14,5 1,0563 15,32 1,08%
20% 14,9 1,0356 15,43 0,34%
30% 15,2 1,0207 15,51 0,20%
40% 15,3 1,0107 15,46 0,13%

100 [ 50% 154 1,0045 1547 0,09%
60% 15,5 1,0012 15,52 0,23%
70% 15,5 0,9998 15,50 0,09%
80% 15,5 0,9993 15,49 0,04%
90% 15,5 0,9988 15,48 0,01%




