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RESUMO

Neste trabalho séo realizadas anélises em malhas de aterramento reticuladas, nor-
malmente existentes em subestacfes. As analises tém por objetivo determinar a resistén-
cia de aterramento de malhas de dimensdes variadas e em condi¢cdes de solo (resistivi-
dade), também, variados. Em condi¢des de campo, o procedimento comum é a medicao
utilizando equipamentos que operam com correntes préximas a frequéncia da rede. Con-
tudo, mais recentemente, o uso de equipamentos de altas frequéncias tém sido mais co-
mum. Contudo, a adequacao da alta frequéncia nesta aplicacdo ainda ndo estad bem es-
tabelecida. Assim, neste trabalho é realizada uma andlise comparativa dos dados obtidos
considerando que correntes de baixa (100 Hz) e de alta frequéncia (25 kHz) séo aplicados
nas malhas. Os resultados indicam existir diferencas que podem ser significativas. Além

disso, os valores podem variar dependendo da posi¢do na qual a corrente € injetada.

Palavras-chave: Resisténcia de Aterramento; Impedancia de Aterramento; Malhas Reti-
culadas; Aterramento de Subestacdes; Alta Frequéncia; Terrdbmetros.



ABSTRACT

In this work, analyses are performed on grounding grids, usually existing in substa-
tions. The analysis aims to determine the grounding grid resistance considering a variety
of dimensions and soil conditions (resistivity). Under field conditions, the common proce-
dure is the measurement using equipment that operates with currents close to the electric
power system frequency. However, more recently, the use of high-frequency equipment
has become more common. However, the suitability of high frequency in this application
is not yet well established. Thus, in this work, a comparative analysis of the data obtained
is carried out considering that low (100 Hz) and high frequency (25 kHz) currents are ap-
plied to the grids. The results indicate that there are differences that can be significant.
Furthermore, the values may vary depending on the position at which the current is in-
jected.

Keywords: Grounding Resistance; Grounding Impedance; Grid Meshes; Substation
Grounding; High Frequency; Ground Resistance Tester.
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1 INTRODUCAO

O aterramento de uma subestacao, fundamentalmente, visa assegurar a seguranca
das pessoas, sistemas e equipamentos. Além disso, o aterramento prové um caminho
para a dispersdo de correntes de falhas. Segundo padroniza¢des que tratam do tema, o
desempenho desejado de uma malha pode ser verificado por meio de parametros como
tensao de toque, tensdo de passo, elevacdo de potencial do solo e a resisténcia de ater-
ramento [1,2]. As adequacdes desses parametros sdo avaliadas a partir de medic¢des uti-
lizando técnicas presentes em normas e padrdes [3,4]. Em relacdo a resisténcia de ater-
ramento, o procedimento comum é a medicao utilizando equipamentos que operam com
correntes de baixas frequéncias, proximas da frequéncia da rede elétrica comercial. Con-
tudo, mais recentemente, o0 uso de equipamentos de altas frequéncias (25 kHz) tem se
tornado mais comum, sobretudo, nos casos em que os cabos para-raios das linhas de
transmissao estdo conectados a malha de aterramento. A principal motivacdo, nesses
casos, reside no fato de que em altas frequéncias a impedéancia do cabo ja seria muito
maior que a resisténcia da malha. Assim, a parcela da corrente injetada pelo equipamento
de medicdo que sobe pelo cabo seria desprezivel. Com isso, praticamente toda a corrente
de medicéo seria direcionada para o aterramento da subestacdo. Essa condicao, certa-
mente, é desejavel, ja que em baixas frequéncias a parcela da corrente de medigéo que
sobe pelo cabo para-raios pode ser significativa, levando a erros grosseiros nos resulta-
dos [5]. Contudo, a adequacéo da alta frequéncia nesta aplicacdo ainda nao esta bem
estabelecida. Este trabalho insere-se neste contexto, onde séo realizadas simulagdes
computacionais para se determinar a impedancia de malhas de aterramento em baixa
(100 Hz) e em alta (25 kHz) frequéncia. Para conferir maior generalidade as andlises, séo
avaliadas malhas de diversas dimensdes e caracteristicas variadas (tamanho do reticulo

e resistividade do solo).

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Avaliar a resisténcia de aterramento de malhas reticuladas submetidas a correntes

elétricas de baixa e de alta frequéncia utilizada por terrdbmetros comerciais.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho foi dividido em 4 capitulos, sendo este primeiro de introducéo.

No Capitulo 2, sera feita uma breve revisdo bibliografica de modo a introduzir os
conceitos basicos de aterramento e suas repostas quando submetidos a correntes de
altas frequéncias, assim como as caracteristicas de aterramentos em subestacoes e téc-

nicas de medicao.

No Capitulo 3, serdo realizadas simulacfes da resposta de malhas de aterramento
reticuladas de tamanhos variados de reticulos e de lado quando submetidas a correntes
em frequéncias tipicas de terrdbmetros comerciais e em solos de diversas resistividades

diferentes.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes obtidas assim como sugestfes para

futuros trabalhos sobre o tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentada uma revisao da bibliografia que trata das caracteris-
ticas gerais sobre aterramentos elétricos, sendo abordado os aspectos relacionados a
aterramentos submetidos a correntes elétricas de baixas e altas frequéncias, tensdes de

toque-passo e resisténcia de aterramento.

2.1 Aterramentos submetidos a correntes elétricas: aspectos gerais

A palavra aterramento se refere a terra propriamente dita, de modo que quando se
faz mencao sobre um sistema estar aterrado, significa que pelo menos um de seus ele-
mentos esta, de algum modo, propositalmente conectado eletricamente a terra [6]. Os
aterramentos sao utilizados em um amplo espectro de aplicacdes, contudo, no contexto
da engenharia elétrica seu uso mais comum esta relacionado a duas fun¢des: i) desem-
penho de sistemas; ii) seguranca de seres vivos e equipamentos. No caso do desempe-
nho de sistemas, como exemplo, cita-se os aterramentos das estruturas das linhas de
transmissao, que visam mitigar a ocorréncia de arcos elétricos sobre as cadeias de isola-
dores. J& no caso da protecdo aos seres Vvivos e equipamentos, como exemplo, cita-se o
aterramento de SE que promovem uma distribuicdo segura de potencial na superficie do

solo.

Os aterramentos sdo constituidos basicamente de trés componentes, sendo o ele-
trodo de aterramento, a conexao elétrica que interliga o sistema ao eletrodo (cabo de
aterramento) e o solo que envolve os eletrodos [7]. Os arranjos de eletrodos também séo
bastante variados, dependendo da aplicacdo, sendo muito comum a utilizacdo de hastes

e de eletrodos horizontais enterrados em profundidades de, aproximadamente, 0,5 m.

Figura 1 — Eletrodo de aterramento horizontal, enterrado a uma profundidade = d.

= 3

Fonte: retirado de [7].
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Na Figura 2 € apresentado um modelo para o eletrodo sob a terra, quando por ele
passa uma corrente. Como se pode verificar, a corrente que entra no eletrodo apresenta
duas componentes: i) componente transversal, associada a parcela da corrente que é
dissipada no solo e que apresenta natureza condutiva (G) e capacitiva (C); ii) componente
longitudinal, associada a parcela da corrente presente ao longo do comprimento do ele-
trodo. Essa componente produz perdas internas (R), normalmente desprezadas, e esta-

belece um campo magnético em torno do eletrodo (L).

Figura 2 — Modelo T de representacéo de eletrodo no solo.
R L R L

: t 1
T

Fonte: adaptado de [7].

Esse modelo caracteriza a oposi¢cao a entrada e dispersao de correntes elétricas no
solo, tratando-se, portanto, de uma impedancia. Disso decorre que, a impedancia é defi-

nida para cada frequéncia de corrente na qual é submetida, onde [8,9].

Vv
Z(w) = % 2.1)

sendo, Z a impedancia do aterramento [Q], V a tensédo desenvolvida [V], I a corrente de
entrada no aterramento [A] e ® a frequéncia angular da corrente [rad/s].

Assim, é importante observar que nos casos em que o aterramento € submetido a
correntes de baixas frequéncias, como é o caso da frequéncia da rede (60 Hz), a reatancia
indutiva é considerada muito pequena e a capacitiva é considerada muito elevada, de
modo que a corrente de dispersao para o solo € devido apenas a componente de natureza
condutiva (G), dando origem ao conceito de resisténcia de aterramento, R;, COmo mostra

a Figura 3.
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Figura 3 — Modelo para o aterramento submetido a correntes de baixa frequéncia.

W W]

G c —_— s =

Fonte: adaptado de [7].

Por outro lado, & medida que a frequéncia da corrente vai aumentado, os efeitos
reativos vao se tornando mais expressivos, ficando evidente que o aterramento passa a
apresentar caracteristicas de uma impedancia. A dificuldade, neste caso, é determinar a
frequéncia a partir da qual os efeitos reativos passam a ser significativos. Além disso, no
ambito das aplica¢cdes mais comuns da engenharia elétrica, as frequéncias mais elevadas
estao associadas a eventos de natureza impulsiva, sendo a descarga atmosférica um dos
mais importantes, de modo que o aterramento ndo é submetido a uma frequéncia espe-
cifica, mas sim ao espetro associado a este fendmeno natural. De fato, estudos realizados
em aterramentos com correntes impulsivas mostram que ndo ha uma maneira simples de
se determinar essa frequéncia de transicéo. Isso porque essa frequéncia depende de pa-
rametros como a geometria e a dimensédo do eletrodo/malha, além da resistividade do
solo. Adicionalmente, no caso dos aterramentos reticulados utilizados em SE, h4a, ainda,
a dependéncia da posicdo na qual a corrente € injetada [10,11,12]. Grcev [13], apresenta
resultados de uma analise onde é determinada a resposta em frequéncia de um aterra-
mento reticulado com dimensdes de 16m x 16m (ver Figura 4). S&o consideradas situa-
¢bes em que a corrente é injetada na malha em diferentes posicdes. Os dados evidenciam
existir diferengas nas impedancias, dependendo do ponto de inje¢&do de corrente. As cur-
vas relativas aos casos A e B, ambas, apresentam valores de impedancia muito préximos
na condicdo em que as frequéncias sdo baixas (<~15 kHz). Verifica-se, também, que os
efeitos resistivos preponderam nessa regiao do espectro. Em frequéncias mais altas, mai-
ores que ~15 kHz, ha um aumento crescente no valor da impedancia no caso A (corrente
na quina da malha). Ja& em relacdo ao ponto B, também em frequéncias mais altas, a
impedancia apresenta uma leve tendéncia de reducdo, mas comeca a aumentar rapida-
mente a partir de ~100 kHz. Como a resistividade do solo, nos casos avaliados, ndo varia
com a frequéncia, o aumento da impedancia ocorre em razao do aumento da parcela

reativa.
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Figura 4 — Impedancia variando com a frequéncia.
Malha enterrada a 0,5 m em um solo com p = 100 Qm.
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Fonte: adaptado de [13].

Ainda neste trabalho, também, foi avaliada a condicdo em que uma corrente impul-

siva é injetada nos pontos A e B, como apresentado na Figura 5. Na Figura 5, sdo apre-

sentadas as curvas de tensdo desenvolvida, onde se verifica que a tensdo no ponto A &

significativamente maior que a tensdo no ponto B, evidenciando que as impedancias sao

diferentes e, portanto, dependentes do ponto de injecdo da corrente.

Figura 5 — Tenséo desenvolvida no aterramento devido a uma corrente impulsiva.
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Fonte: adaptado de [13].
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2.2 Aterramentos elétricos em subestacdes

Os projetos de malhas de aterramentos em SE séo balizados por Normas e Padrées,
visando o controle das tensdes de passo e de toque, aléem de um baixo valor de R, [1,2].
E importante ressaltar que os padrdes normativos atuais néo especificam um limite ma-
ximo para o valor de R;, contudo, € comum assumir que esse valor seja de 10 Q [14]. De
fato, a recomendacdo da ABNT NBR 15751-2013 € que “o0 projeto de aterramento deve
garantir niveis de corrente de curto-circuito fase-terra suficientes para permitir a atuacao

da protecéo de retaguarda”

As malhas de aterramento séo projetadas de modo que os potenciais desenvolvidos
sejam equilibrados na superficie do solo de uma subestacéo (SE). A despeito de tal con-
dicdo, sempre irdo ocorrer gradientes de potencial na ocorréncia de correntes escoando
para solo. Entretanto, desde que a malha tenha sido adequadamente dimensionada, 0s
potenciais maximos ndo serdo excedidos [15]. A distribuicdo de potencial em uma malha

reticulada simples, é apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Curvas de potencial em uma malha reticulada: a) vista superior; b) vista tridimensional.

%

Ol01010[C]

Fonte: adaptado de [2].

No interior da malha, por onde podem circulam pessoas e ha equipamentos instala-
dos, a distribuicdo do potencial deve permanecer dentro dos limites considerados aceita-
veis, valores esses definidos nas padronizacdes. Nesse sentido, esse controle é realizado
por meio do adequado dimensionamento dos reticulos, onde quanto maior a sua dimen-
sdo, maior sera a tensao em seu interior [2]. Na Figura 7 é apresentada uma ilustracédo da

variacdo de potencial em relacdo a dimenséao dos reticulos.
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Figura 7 — Variacéo da distribuicdo de potencial em relacao a dimensao dos reticulos.
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Fonte: retirado de [16].

A circulacao de corrente pelo solo leva a uma distribuicdo de potencial que pode ser
analisada a partir de superficies equipotenciais. A tensdo de passo advém dessa condi-
¢cdo. Assim, guando uma pessoa esta sobre duas linhas de contorno de superficies equi-
potenciais, ele fica submetido a uma diferenca de potencial. Na Figura 8, esta condicdo é
ilustrada. Conceitualmente, a tensdo de passo é definida como sendo a diferenca de po-
tencial entre dois pontos do solo, distanciados em 1 m, produzida pela passagem de uma
corrente elétrica. Em uma SE, a corrente de curto-circuito € a que produz tais efeitos, por
ocorréncia de uma falta para a terra [2,4].

Figura 8 — Tensao de passo devido a corrente injetada no solo.

Corrente
injetada 7

variagdo do
potencial

——

Tensdo  _|__ __ >
depasso — >l —

Fonte: adaptado de [16].
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O fato de as partes metalicas internas a uma SE serem aterradas também leva a
necessidade de se avaliar os riscos associados a diferenca de potencial que € desenvol-
vida entre estas partes metdlicas e a superficie do solo por ocasido do escoamento de
uma corrente do sistema para o aterramento local. Essa condicdo da origem ao conceito
de tensdo de toque, definida como sendo a diferenca de potencial entre uma estrutura
metalica aterrada e um ponto da superficie do solo separado por uma distancia horizontal
equivalente ao alcance normal do braco de uma pessoa. Por definicdo, considera-se esta
distancia igual a 1 m [1,2]. Na Figura 9 é apresentada uma ilustracdo, onde séo represen-
tadas tanto a tensdo de toque (E.), como a tensdo de passo (E,). Adicionalmente, sdo
apresentadas condi¢cdes também relevantes neste local, sendo: i) tensdo entre metais,
ocorrendo quando a pessoa entra em contato com dois objetos metalicos distintos que
estejam aterrados; ii) tensdo de malha, sendo o valor maximo para a tensao de toque
dentro da malha de aterramento; iii) tenséo transferida, que € um caso especial da tenséo
de toque, onde € a elevacédo de potencial total da malha referida a infinito. Constitui-se no
potencial no qual ficaria submetida uma pessoa posicionada no terra remoto que tivesse
contato com uma parte metalica eventualmente conectada com os eletrodos do aterra-

mento durante o fluxo de corrente pelo mesmo [7,17,3].

Figura 9 - Tipos de tensao presentes numa SE.
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Fonte: retirado de [2].
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2.3 Medicao daresisténcia de aterramento

O Método da Queda de Potencial (Fall-of-Potential — FoP) é a técnica mais ampla-
mente utilizada em medicdes da resisténcia de aterramento nas SE. As medi¢cbes séo
realizadas em duas circunstancias: i) imediatamente apoés a instalagdo da malha, normal-
mente, com a SE ainda desenergizada. Neste caso, 0 objetivo € verificar se a resisténcia
da malha esta em concordéncia com o valor de projeto; ii) medi¢des de inspecdo. Nesta
situacdo, as medi¢cOes sao realizadas dentro de uma programacao e com a SE ja em
operacao. O objetivo é verificar, dentre outros parametros, se a resisténcia da malha per-
manece dentro daquilo que foi o valor de projeto [18]. Neste tipo de medigéo (ver Figura
10), uma corrente alternada circula em um circuito constituido pelo aterramento sob en-
saio, representado por uma haste (EA), o solo e o eletrodo auxiliar de corrente (EC). A
corrente que circula nas proximidades desses eletrodos produz uma elevacéo de poten-
cial no solo que é detectada pelo eletrodo de potencial (EP) [19]. Ao se deslocar EP ao
longo do segmento de reta XY com espagcamentos aproximadamente constantes, registra-
se o perfil de potencial. A relacdo entre a tensao desenvolvida e a corrente injetada pelo
equipamento de medicdo (EM), em cada posi¢cado de medi¢do, determina a resisténcia do
aterramento. Na curva apresentada na Figura 10, verifica-se a regido entre os pontos A e
B, onde o valor da resisténcia € aproximadamente constante. Essa € a regido que se

caracteriza o valor da resisténcia de aterramento da malha, R, regido essa, também,

chamada “patamar” [7].

Figura 10 — Esquema para a medicéo da resisténcia com o FoP.

|' Vv A"
|L EP EA EP EC )

resisténcia (02)

distdncia (m)

Fonte: Retirado de [19].
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Uma consideracéo importante em relacdo ao uso do FoP, é o cuidado que se deve
ter com a distancia na qual o EC deve ficar do EA. Recomenda-se que o EC esteja a uma
distancia minima de 3 a 5 vezes o maior comprimento linear da malha de aterramento sob
teste [4,3]. Tal medida visa evitar o acoplamento entre EA e EC. Além disso, o EP é ge-
ralmente posicionado na mesma direcdo de EC, contudo, pode ser posicionado na direcéo
oposta para se evitar ou mitigar o acoplamento entre os circuitos de corrente e o de ten-
s&o. Isso é particularmente importante em circuitos com cabos longos, como é o caso de
medi¢cdes em SE. Ma e Dawalibi [20] mostraram que para sistemas de aterramento con-
centrados ou de pequenas dimensdes os efeitos do acoplamento sdo despreziveis, po-
rém, para correntes de altas frequéncias e/ou em sistemas de grandes dimensdes 0 aco-
plamento entre os circuitos pode levar a erros significativos. Com o intuito de atenuar esse

efeito, Wang et al. [21] propuseram utilizar o EP na dire¢éo oposta ao EC (ver Figura 10).

Outro efeito que pode levar a erros esta relacionado as correntes espurias presentes
no solo. Essas correntes podem produzir elevacdes de potencial na malha, prejudicando
sinal/ruido de medicéo. Além disso, os equipamentos de medicdo devem operar com cor-
rentes em frequéncias diferentes das utilizadas no sistema elétrico. Nesse sentido, séo
encontrados no mercado equipamentos operando em frequéncias que variam, no geral,

entre 90 Hz e 25 kHz, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Frequéncia de operacao de equipamentos de medicao (terrdmetros).

Frequéncias

Fabricante Modelo [Hz]
Megabras TM25R 25000
Meaabras EM4058 270, 570 870, 1170, 1479
9 MTD 20KWe 1420
Highmed HMTR-30 94, 105, 111, 128
MTR-1520D 40 - 500
MTR-1530 820
Minipa MTR-1540 820
MTR-2300 94, 105, 111, 128
ET-4310 1000
Instrum ITTMD 20KW 105
p MTR-200 1000
Hikari HTE-770 40 -500
Victor-Ruoshui 4108 94/105/111/128 Aut/Man
AEMC 6472 40 a 513

Fonte: Préprio autor.
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2.4 Modelagem das malhas de aterramento

A malha de aterramento de uma subestacado é formada por um eletrodo com geo-
metria reticulada e condutor cilindrico, ficando enterrada a certa profundidade no solo (ver
Figura 11). Nesse modelo, cada segmento de eletrodo de comprimento L € uma fonte de
uma densidade de corrente transversal I /L que se dispersa no solo e de corrente longi-
tudinal, I,, que propaga ao longo do eletrodo. E importante ressaltar que ambas as fontes
de campo, apresentam valores uniformes ao longo do segmento de eletrodo. Estes valo-

res, porém, podem variar para cada segmento.

Figura 11 — Malha de aterramento com detalhe para um segmento do eletrodo.
ar

solo : .
(1) gistema de aterramento

%44 Y
VN L7

Fonte: retirado de [22].

Nas analises, considera-se que o meio no qual o eletrodo esta enterrado € homogé-
neo e isotrépico, de modo que possa ser caracterizado por uma constante de propagacgao

Y, sendo

v = jou(o + jwe) = a +jp (22)

onde, u, 0 e € sdo a permeabilidade magnética, a condutividade elétrica e a permissivi-
dade elétrica do meio, respectivamente, e a e 8 correspondem a constante de atenuacao

e a constante de fase, respectivamente.

Com o eletrodo dividido em N segmentos, torna-se necessario determinar o acopla-
mento entre eles. Segundo Visacro [23], a fonte de corrente transversal, por apresentar
carater divergente, ndo apresenta efeito magnético, causando apenas a elevacao de po-
tencial em seu entorno. Ja a corrente longitudinal, produz a queda de potencial ao longo
do proéprio condutor e em outros segmentos do eletrodo. Considerando uma fonte de cor-

rente j e um receptor i submetido aos campos eletromagnéticos produzidos por essa fonte
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(ver Figura 12), a equacao (2.3) quantifica a elevacao de potencial média gerada no ele-

mento i, devido a corrente transversal I; do elemento j. De modo similar, a equagao (2.4)
quantifica a tens&o induzida no elemento i, devido a corrente longitudinal I,; que propaga

ao longo do elemento ;.

e V"
r

1
Vij = I, —— dl.dl,
Y 4n(o + jwe)L;L; L L Tj j AL (2.3)

M er L5
iLj

onde, dl; e dl; sdo os comprimentos diferenciais do elemento fonte j e do elemento re-

ceptor i, respectivamente; dfi e dl?- sao os vetores de comprimento diferencial do elemento
fonte j e do elemento receptor i, respectivamente; L; e L; sdo os comprimentos do ele-

mento fonte j e do elemento receptor i; r corresponde a distancia entre os condutores.

Figura 12 — Segmento de eletrodo emissor j e receptor i.

Fonte: retirado de [22].

O acoplamento transversal esta associado a impedancia transversal, Zr;;, existente
entre dois eletrodos. Ja o acoplamento longitudinal € determinado pela impedancia longi-
tudinal, Z;;;, entre os segmentos longitudinais de eletrodo. Essas impedancias, podem ser
determinadas a partir do potencial escalar médio e do potencial vetor magnético, respec-

tivamente, em um dado ponto P. Neste caso, o comprimento do eletrodo deve ser tdo
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pegueno quanto necessario de modo a se assegurar que a corrente transversal apresente
uma distribuicdo uniforme em direcdo ao solo e a corrente longitudinal seja uniforme ao

longo do segmento [23].

A aplicacao das equacdes (2.3) e (2.4) aos N segmentos do eletrodo de aterramento

leva a um sistema de equacdes lineares, sendo

V=171, (2.5)

AV = 7,1, (2.6)

onde, em (2.5) V é o vetor elevacdo de potencial médio em relacdo ao infinito em
cada elemento, I é o vetor de corrente transversal em cada elemento e Z; € a matriz de
impedancias transversais. Em (2.6), AV € o vetor relativo as quedas de potencial em cada
elemento, I; € o vetor de corrente longitudinal em cada elemento e Z; € a matriz de im-
pedancias longitudinais. Aplicando o método dos Momentos, conforme descrito em

[24,25,26], as impedancias transversais sdo determinadas por

Vij

Lp. =—
Tij Ir, "~ 4n(o +]we)LL f f

dl;dl; (2.7)

A impedancia ZTU € igual ao potencial médio no elemento receptor, devido a fonte

de corrente transversal no elemento emissor, dividido pela corrente transversal deste Ul-
timo. Essa impedancia representa fisicamente os acoplamentos de natureza capacitiva e
condutiva, proprio e mutuo, entre o par de elementos. De modo similar, a impedancia

longitudinal é determinada por

AV

IL, =-Jo 4n

ZLij =

dl; [ - dl, (2.8)

Li 7Lj

A impedancia ZLi]. € determinada pela tenséo induzida no elemento receptor, devido

a fonte de corrente longitudinal no elemento emissor, dividido pela corrente longitudinal
deste ultimo. Essa impedancia representa fisicamente os acoplamentos de natureza in-
dutiva (magnéticos) proprio e mutuo entre eles. Por fim, € importante ressaltar que as

impedancias longitudinal e transversal dependem apenas da geometria do aterramento e
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das caracteristicas eletromagnéticas do solo, uma vez que as analises ndo consideram

efeitos como a ionizacao do solo (n&o linear).

2.5 Variacdo dos parametros elétricos do solo em relacédo a frequéncia

Em 1987, Visacro e Portela apresentaram resultados experimentais obtidos em la-
boratorio utilizando trés tipos de solo distintos. Os resultados evidenciaram a variacdo da
resistividade e da permissividade elétrica com a frequéncia. As andlises foram realizadas
na faixa de frequéncias entre 40 Hz e 2 MHz [27]. Durante os ensaios, a umidade do solo
variou entre 15% e 2,5%, sendo controlada pela adicdo de agua destilada. A efetividade
do modelo proposto foi verificada por meio de comparac¢des com resultados obtidos em
condicdes de campo. Neste trabalho, os autores concluiram que os erros associados a
permissividade eram inferiores a 20% em baixas frequéncias, reduzindo-se para ~10%
para frequéncias superiores a 20 kHz. No caso da resistividade, os desvios foram peque-
nos nas faixas extremas de frequéncia, superior 1 MHz e inferior 100 Hz. No intervalo
central, para frequéncias na faixa de kHz, os erros foram maiores. Em razao do nimero
de amostras ser considerada pequena, 0s autores optaram por nao generalizar os resul-
tados obtidos. Contudo, é importante ressaltar que esse trabalho, possivelmente, foi o
primeiro a destacar a importancia de se determinar um modelo para o solo que contemple
a variacdo dos parametros com a frequéncia em aplicagdes que visam objetivamente ava-

liar as condigdes transitorias de um aterramento submetido a correntes impulsivas.

Anos mais tarde, Portela apresentou alguns trabalhos onde propds um novo modelo
que descrevesse a variagdo dos parametros elétricos do solo permissividade elétrica e
resistividade. A faixa de frequéncias variou entre 100 Hz e 2 MHz, naturalmente motivada
por fendmenos transitorios rapidos associados as descargas atmosfeéricas. Utilizando uma
técnica bastante elaborada de medicdo em 68 amostras e, também, analises estatisticas,

a seguinte equacéo foi proposta [28,29]
. " 7T - —
Osolo i](J‘)‘gsolo =0p t+ Ai [COt (E C() i]] (f x 10 6)a (2.9)

sendo, w a frequéncia angular (rad/s); g, a condutividade elétrica do solo medida em

baixa frequéncia (100 Hz) (S/m); o 0 parametro da parcela dependente da frequéncia; Ai
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a corresponde a variacdo de we medidos em 100Hz e 1MHz; g,,;, @ condutividade do

solo em fungé&o da frequéncia (S/m) e &,;, & permissividade elétrica do solo (F/m).

Os parametros a e Ai, sdo obtidos por meio de uma técnica de medicao que se
encontra detalhada em [28]. Contudo, € importante salientar que esses parametros apre-
sentam distribuicéo estatistica conhecida, de modo que existindo dificuldades nos proce-
dimentos de medicao, tal distribuicdo pode ser utilizada como base para se determinar

razoavelmente esses parametros.

Considerando-se os resultados das avaliacdes de desempenho de sistemas de ater-
ramento submetidos a injecdo de correntes de descargas atmosféricas, sugerem-se para
solos com valores intermediarios de resistividade elétrica (100Qm<p <10.000QQm) os se-

guintes valores [30]:

» Para obtencéo de valores medianos:

a=0,706e Ai = 11,71

» Para obtencéao de valores razoavelmente seguros:

a=0,806e4di=9.23
a =0,856edi =791

Avaliando a equacao (2.9), verifica-se que, em relacdo a permissividade elétrica, €
observada a sua reducgéo na faixa superior do espectro de frequéncias (>100kHz). Essa
reducéo, no entanto, ndo leva, necessariamente, a uma diminuicao da corrente capacitiva,
j& que a dependéncia esta associada ao produto da permissividade pela frequéncia, we.
Quanto a resistividade do solo, verifica-se uma sensivel diminuicdo com a frequéncia.
Notoriamente, verifica-se a diferencga entre os valores nas faixas de frequéncias dominan-
tes em fendbmenos transitérios e aqueles na faixa de frequéncias em que usualmente a
resistividade é medida (baixa frequéncia). Assim, o efeito global da variagéo de p e € com
a frequéncia é reducao da impedancia de aterramento. Em alguns casos essa reducéo é

proxima de 10%, podendo chegar a 30% [31].
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3 RESPOSTAS DE MALHAS NAS FREQUENCIAS DE 100 Hz e 25 kHz

3.1 Consideracdes iniciais

Para se analisar a resposta do aterramento a correntes de frequéncias tipicas de
terrbmetros comerciais foram consideradas malhas de lados com comprimentos iguais
(L =L, = L)) tendo 20, 60 e 120 metros; reticulos de comprimento D igual a 2, 5 e 10
metros. Em todos os casos, foram avaliados 3 pontos de medi¢éo e injecao de corrente

diferentes: quina (Qn), lateral (Lt) e centro (Cn) (ver Figura 13).

Figura 13 - Malha reticulada com lado L, reticulo D e pontos de medi¢édo Qn, Lt e Cn.

Qn Lt
--T ® &

D

1
L .Cn

Fonte: Préprio autor.

Apesar de o interesse direto deste trabalho estar nas frequéncias de 100 Hz e de
25 kHz, visando conferir maior generalidade aos resultados, as simulacdes foram realiza-
das em uma ampla faixa de frequéncias compreendida entre 10 Hz e 1 MHz. A malha é
constituida por eletrodo de raio 7 mm, enterrado a uma profundidade de 0,5 m em solos
de resistividade variando entre 100 Q-m e 10000 Q-m. Os parametros resistividade do
solo, p, e permissividade elétrica do solo, &, variam com a frequéncia de acordo com a
equacdo (2.9), sendo considerados o, = 2,78 X 1073S5/m, A;= 4,65 x 1073S/m e a = 0,60,

de modo a considerar solos de condi¢cdes medianas [32].

As simulagbes computacionais se deram por meio da linguagem de programacéo
Julia, sendo implementado o Modelo Eletromagnético Hibrido (Hybrid Electromagnetic

Model — HEM), cuja fundamentacgao foi apresentada na se¢ao 2.4, amplamente utilizado
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para modelar aterramentos [33,34,35]. A resposta em frequéncia de todos os casos ava-
liados, na faixa de frequéncias mais ampla, é apresentada nos apéndices deste trabalho.
Contudo, devido ao interesse direto em apenas duas frequéncias (100 Hz e 25 kHz), neste
capitulo, os resultados sdo apresentados em tabelas explicitando o valor da impedéancia

em coordenada polar e retangular.

3.2 Malha de 20m x 20m

No primeiro caso analisado o reticulo da malha € de 2 m. Os resultados s&o apre-
sentados na Tabela 2, onde se verifica que em baixa frequéncia a impedancia (Z,onz) €,
aproximadamente, a mesma qualquer que seja o ponto de medicdo na malha (Qn, Lt ou
Cn). Assim, por exemplo, a impedancia € de ~2,1 Q para o solo de 100 Qm, qualquer que
seja a posicdo considerada. Observa-se, ainda, que a parcela reativa das impedancias
em 100 Hz é desprezivel em comparacdo a parcela ativa, o que evidencia o comporta-
mento resistivo dos aterramentos em baixas frequéncias (Z,yn.)- J& em alta frequéncia
(Z,sknz), S@o0 verificadas diferencas entre os valores obtidos em cada uma das posicoes
qguando a resistividade é de 100 Qm (2,0334Q em Qn; 1,74861Q em Lt e 1,6072Q em
Cn). Para as demais resistividades (p = 500 Qm), essa variagdo ja ndo acontece. Con-
tudo, se comparado aos valores de Z, ., as diferencas (erros) passam a ser significati-
vos, sobretudo para resistividades maiores ou igual 500 Qm. E importante ressaltar, tam-
bém, que os equipamentos de altas frequéncias, nhormalmente, disponibilizam o recurso
de compensacédo de reativo. Dessa forma, somente a parte real da impedancia é consi-
derada, na expectativa de que esse valor seja representativo para a resisténcia de ater-
ramento. Assim, por exemplo, para a resistividade de 5000 Om, o médulo da impedancia
Z,exnz € de ~26Q, contudo o valor compensado é de 18,68290Q). Ressalta-se, contudo,
gue em baixa frequéncia a impedancia é de ~99Q), de modo que o erro é significativo

qualquer gque seja a condicdo, compensado ou nao.
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Tabela 2 — Impedéancias calculadas considerando posic¢oes variadas. L = 20m, D = 2m.

Resistividade - L
@ - m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Médulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 2,1115-0,029j 2,1117 2,1115-0,0317j 2,1117 2,1115-0,0338;j 2,1118
500 10,5866-0,1616j 10,5878 10,5866-0,1643j 10,5879 | 10,5866-0,1664j | 10,5879
1000 21,0679-0,4786j 21,0733 21,0679-0,4813j 21,0734 | 21,0679-0,4834j | 21,0734
2500 51,6419-2,4653] 51,7007 51,6419-2,468] 51,7008 | 51,6419-2,4701j | 51,7009
5000 99,5627-8,8565j 99,9558 99,5627-8,8592j 99,9561 | 99,5627-8,8613] | 99,9563
10000 183,9323-30,3362) |186,4172 | 183,9323-30,3389; | 186,4176 | 183,9323-30,341j | 186,4180
Resistividade : 225 i
@ m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Médulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 1,8712+0,7959j 2,0334 1,7322+0,2391j 1,7486 1,5988-0,1644j 1,6072
500 7,6909-1,211j 7,7857 7,6238-1,8461j 7,8441 7,5575-2,3299j 7,9085
1000 12,3655-4,5903] 13,1900 12,3127-5,2402] 13,3814 | 12,2603-5,736j 13,5358
2500 17,4349-12,3278j | 21,3530 17,3917-12,989j 21,7068 | 17,3487-13,4992j | 21,9819
5000 18,6829-18,1479j | 26,0461 | 18,6429-18,8135] | 26,4859 | 18,6031-19,3283j | 26,8265
10000 18,5703-22,1279j | 28,8877 18,532-22,796j 29,3784 | 18,4938-23,3132j | 29,7578

Fonte: Préprio autor.

Ja para o caso presente na Tabela 3, com reticulo de lado 5 m, verifica-se que,

analogamente ao caso presente anteriormente, em baixa frequéncia os valores néo de-

pendem das posi¢cdes da malha, ndo ocorrendo varia¢des significativas. Em alta frequén-

cia, também, é constatado a mesma tendéncia verificada na Tabela 2, estando presente

uma variagéo dos valores medidos com os locais de medicéo para valores de baixa resis-

tividade do solo e uma queda consideravel do médulo quando comparado ao valor de

referéncia em 100 Hz. Fica evidente, também, que os resultados em 25 kHz se tornam

discrepantes daqueles determinados em 100 Hz.

Tabela 3 - Impedancias determinadas em posi¢fes variadas. L = 20m, D = 5m.

Resistividade . L
@-m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Mdédulo Retangular Médulo Retangular Mddulo
100 2,2552-0,0284;j 2,2554 2,2551-0,0313) 2,2553 2,2551-0,0336j 2,2554
500 11,0115-0,165j 11,0127 11,0115-0,1678j 11,0128 11,0115-0,17j 11,0128
1000 21,9119-0,4935j 21,9175 21,9119-0,4963j 21,9175 21,9118-0,4985j 21,9175
2500 53,7072-2,5573] | 53,7680 | 53,7072-2,5601j | 53,7682 | 53,7072-2,5622j | 53,7683
5000 103,5412-9,2011j |103,9492 | 103,5412-9,2039j | 103,9495| 103,5412-9,2061j |103,9497
10000 191,2784-31,5344j | 193,8604 | 191,2784-31,5371j | 193,8608 | 191,2784-31,5393; | 193,8612
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Resistividade . Hein

@-m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Modulo Retangular Modulo Retangular Modulo
100 2,0463+0,9863] 2,2716 1,8941+0,3793] 1,9317 1,7437-0,0626j 1,7448
500 8,043-1,175j 8,1284 7,9739-1,8255j 8,1802 7,9044-2,3256] 8,2394
1000 12,9189-4,6835] | 13,7417 12,865-5,3489j 13,9327 | 12,8107-5,8642j | 14,0891
2500 18,2118-12,7283j | 22,2189 | 18,1679-13,405] | 22,5780 | 18,1239-13,9319j | 22,8599
5000 19,5213-18,7833j | 27,0905 | 19,4809-19,4645] | 27,5386 19,4403-19,996j 27,8884
10000 19,4113-22,9253j | 30,0394 19,3725-23,609j 30,5398 19,3337-24,143) 30,9302

Fonte: Préprio autor.

Para evidenciar as diferencas existentes entre os resultados obtidos em baixa e em
alta frequéncia, sédo apresentados na Tabela 4 e na Figura 14 os erros entre os médulos
da impedancia Z,,,y, € da impedancia Z,s;,. E considerado, também, o erro associado
da parcela real da impedancia Z,¢ ;,, € 0 modulo da impedancia Z, ., para a malha com
reticulos de 2 m (Tabela 2). Na tabela, verifica-se que os erros crescem significativamente
a medida que a resistividade aumenta, contudo, como ja& mencionado anteriormente, por
razdes de ordem pratica, os resultados para as resistividades menores que 500 Q-m po-

dem ser considerados satisfatdrios.

A partir dos resultados obtidos podem ser feitas consideracdes sobre a compensa-
¢ao de reativos, que é realizada por equipamentos de 25 kHz com a intencdo de melhorar
os resultados de medi¢des nessa frequéncia. Verifica-se, a partir dos erros em relagdo a
parcela real, que a compensacao pode ser considerada adequada para a malha de 20m
X 20m e solos abaixo de 1000 O-m, levando em conta erros entre 20% e 30%. Para as
demais resistividades, verifica-se que esse artificio ndo apresenta efetividade. Contudo,
a efetividade da compensacéo em baixas frequéncias depende da capacidade do equipa-
mento realizar compensacdao de indutivo e de capacitivo, sendo que, em geral, esta Ultima
nao é realizada por estes equipamentos. Assim, levando em conta que o equipamento s6
tenha a capacidade de compensar reatancias indutivas, somente para a resistividade de
100 QO'm a compensacao seria efetiva e se ela fosse realizada nos pontos corresponden-

tes a quina e a lateral da malha.
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Tabela 4 — Erro relativo percentual para os resultados mostrados na Tabela 2.

Resistividade (Q - m) Quina (%) Lateral (%) Centro (%)

1Z] Re(2) 1Z] Re(Z) 1Z] Re(Z)

100 3,71 11,38 17,20 17,96 23,89 24,28

500 26,47 27,35 25,91 27,99 25,31 28,61

1000 37,41 41,31 36,50 41,56 35,77 41,81

2500 58,70 66,24 58,01 66,32 57,48 66,41

5000 73,94 81,24 73,50 81,28 73,16 81,32

10000 84,50 89,90 84,24 89,92 84,04 89,95

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Erro Percentual (%)

30,00
20,00
10,00

0,00

3.3 Mal

Fonte: Préprio autor.

Figura 14 - Erro relativo percentual para os resultados mostrados na Tabela 2.
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0 2000

ha de 60m x 60m

4000

6000
Resistividade (Q-m)

Fonte: Préprio autor.
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Para a malha com reticulo de 2 m, como apresentado na Tabela 5, verifica-se, mais

uma vez, que em baixa frequéncia a malha apresenta comportamento mais préximo a

uma resisténcia de aterramento, uma vez que a parcela reativa das impedancias é pe-

quena em relacdo a parcela ativa. Isso também ocorre para os médulos das impedancias,

gue apresentam valores préximos as parcelas reais da impedancia. Para os resultados

em alta frequéncia, verifica-se novamente que a parcela reativa das impedancias ndo é

desprezivel em comparagdo a ativa. Observa-se, ainda, que a impedancia varia com

maior significancia a depender da posi¢cao da malha, principalmente para as resistividades
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de 100 e 500 O'm. Comparando-se os valores obtidos nas duas frequéncias, ha uma dis-

crepancia significativa, que se acentuam com o aumento da resistividade.

Tabela 5 - Impedancias determinadas em posi¢des variadas. L = 60m, D = 2m.

Resistivi- Z100 1z
dade Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)

Q-m) Retangular Modulo Retangular Modulo Retangular Moédulo
100 0,6889-0,0137] | 0,6890 0,6887-0,0218;j 0,6890 0,6884-0,028) 0,6890
500 3,5099-0,0836j | 3,5109 | 3,5098-0,0918; | 3,5110 3,597-0,0982j 3,5983
1000 7,0116-0,2088j | 7,0147 7,0115-0,2171j 7,0149 7,0115-0,2234j 7,0151
2500 17,2443-0,9118j | 17,2684 17,2443-0,92j 17,2688 | 17,2442-0,9264j |17,2691
5000 33,2998-3,0952] | 33,4433 | 33,2989-3,1035j |33,4432| 33,2997-3,1099] | 33,4446

10000 61,5832-10,354j | 62,4475 | 61,5832-10,3622] | 62,4489 | 61,5831-10,3687j | 62,4499

Resistivi- Z25 kHz
dade Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)

@Q-m) Retangular Mddulo Retangular Mddulo Retangular Médulo
100 1,5676+1,5343j | 2,1935 0,9229+0,78j 1,2084 0,483+0,3908j 0,6213
500 3,1564+2,1246] | 3,8048 | 2,5334+0,6112j | 2,6061 1,957-0,4184j 2,0012
1000 4,2989+1,3374j | 4,5021 | 3,7597-0,3835] | 3,7792 | 3,2403-1,6249; | 3,6249
2500 5,4864-0,9481) | 5,5677 | 5,0277-2,8265] | 5,7677 4,5759-4,231j 6,2322
5000 5,6493-2,7307] | 6,2747 | 5,2234-4,6703j | 7,0068 | 4,8012-6,1383j | 7,7930
10000 5,4649-3,9511j | 6,7436 5,0564-5,9234j 7,7881 4,65-7,4255j 8,7613

Fonte: Préprio autor.

Para a malha com reticulo de 5 m (ver Tabela 6), verifica-se uma tendéncia seme-

lhante ao apresentado no caso em que o reticulo € de 2 m, onde a tendéncia em baixa

frequéncia se aproxima de uma resisténcia de aterramento, com uma pequena parcela

reativa quando comparado com a ativa. Essa tendéncia semelhante a malha com reticulo

de 2 m se repete também para 0 caso em alta frequéncia, com uma pequena mudanca

no que diz respeito a variacdo dos valores medidos de acordo com o local de medicéo,

onde no caso da malha com reticulo de 5 m existe uma variacdo um pouco maior quando

comparado ao caso anterior, 0 que somente deixa mais evidente a discrepancia dos casos

de alta e baixa frequéncia.

Tabela 6 - Impedancias determinadas em posicfes variadas. L = 60m, D = 5m.

Resistivi- Z100 Hz
dade Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)

(@-m) Retangular Mdédulo Retangular Mdédulo Retangular Médulo
100 0,7144-0,0121j 0,7145 0,7141-0,0208;j 0,7144 0,7139-0,0273] 0,7144
500 3,56933-0,0833j | 3,5943 | 3,5932-0,0919] | 3,5944 | 3,5931-0,0984]j | 3,5944
1000 7,1772-0,2108;j 7,1803 7,1771-0,2193) 7,1804 7,177-0,2259j 7,1806
2500 17,6495-0,9289] |17,6739| 17,6494-0,9374j |17,6743| 17,6494-0,944)j |17,6746
5000 34,0803-3,1619] | 34,2267 | 34,0803-3,1705] |34,2275| 34,0802-3,1771j |34,2280

10000 63,0243-10,5881; | 63,9075 | 63,0243-10,5967j | 63,9089 | 63,0243-10,6033; | 63,9100
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Resistivi- Z25 Kz
dade Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)

Q-m) Retangular Modulo Retangular Moédulo Retangular Modulo
100 1,7344+1,7991j 2,4990 1,0217+0,9733] 14111 0,5389+0,5616j 0,7783
500 3,2888+2,3579] | 4,0467 | 2,6359+0,7699] | 2,7460 2,032-0,2987j 2,0538
1000 4,4505+1,5624) | 4,7168 | 3,8911-0,2409] | 3,8985 3,3525-1,53] 3,6851
2500 5,6654-0,775j 5,7182 5,1943-2,7396j 5,8725 4,7305-4,1962j 6,3234
5000 5,8342-2,6015j 6,3879 5,3989-4,6282j 7,1111 4,9673-6,1495j 7,9051

10000 5,647-3,8526] 6,8360 | 5,2306-5,9126j | 7,8942 | 4,8164-7,4684] | 8,8868

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 7 e na

Figura 15 séo apresentados os erros entre os médulos e as partes reais da impe-
dancia de Z,s .y, €m relacdo a Z,,, 4, para a malha com reticulo de 2 m. Ressalta-se
novamente a grande discrepancia entre os valores obtidos em 25 kHz em relagédo aos
obtidos em 100 Hz com o aumento da resistividade. Outro ponto a ser observado é a
grande dependéncia da localizagdo da malha para a realizacdo da compensacao de rea-
tivo, o que torna esse artificio ndo recomendado para malhas de 60x60 m.

Tabela 7 — Erro relativo percentual para os resultados mostrados na Tabela 5.

e Er () Quina (%) Lateral (%) Centro (%)

1Z] Re(2) 1Z] Re(2) [Z] Re(2)

100 218,34 | 127,55 | 75,36 34,00 9,82 29,83

500 8,37 10,07 25,77 27,81 44,38 45,59

1000 35,81 38,68 46,12 46,37 48,32 53,78

2500 67,75 68,18 66,60 70,84 63,91 73,46

5000 81,23 83,03 79,04 84,31 76,69 85,58

10000 89,20 91,12 87,52 91,78 85,97 92,44

Fonte: Préprio autor.
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Figura 15 — Erro relativo percentual para os resultados mostrados na Tabela 5.
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Fonte: Préprio autor.

3.4 Malha de 120m x 120m

Para a malha com reticulos de 2 m, cujos resultados sao apresentados na Tabela 8,
verifica-se novamente a predominancia da parcela ativa da impedancia em 100 Hz, o que
caracteriza a malha como uma resisténcia de aterramento. Em relagéo a 25 kHz, verifica-
se agora que a diferenca entre os valores de impedancia nos trés pontos torna-se signifi-
cativa em todas as resistividades e, mais uma vez, tem-se que 0s valores sdo bastante
diferentes dos obtidos em baixa frequéncia.

Tabela 8 — Impedancias determinadas em posicdes variadas. L = 120m, D = 2m.
Resistividade |

ZlOO Hz
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(Q-m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Médulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 0,3314+0,0047j 0,3314 0,3303-0,0109j 0,3305 0,3293-0,0229j 0,3301
500 1,7236-0,0485j 1,7243 1,7231-0,0646] 1,7243 1,7227-0,0771j 1,7244
1000 3,4625-0,125j 3,4648 | 3,4622-0,1413] | 3,4651 3,4619-0,154j 3,4653
2500 8,5583-5,1604; 9,9937 8,5581-0,52j 8,5739 8,56579-0,5328j 8,5745
5000 16,5669-1,6244j | 16,6463 | 16,5668-1,6409] | 16,6479 | 16,5666-1,6536) | 16,6489
10000 30,687-5,2918) |31,1399 | 30,6869-5,3083j | 31,1426 | 30,6868-5,3211j | 31,1447
o Z35 kHz
Res(lssltl'\;lrgade Quina (Qn) Lateral (Lt) Quina (Qn)
Retangular Médulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 1,5935+1,5181j | 2,2009 | 0,9052+0,9166j | 1,2882 | 0,5057+0,5607] | 0,7551
500 3,4413+2,9378) | 4,5247 | 1,9753+1,3639] | 2,4004 | 0,9601+0,5885] | 1,1261
1000 4,3846+3,4404j | 55732 | 2,7068+1,2686] | 2,9893 1,339+0,0877j 1,3419
2500 5,1604+3,472j 6,2197 | 3,3506+0,6532] | 3,4137 1,6838-1,1013j 2,0120
5000 5,2537+3,2273j | 6,1658 | 3,4051+0,0943j | 3,4064 1,6316-1,9726j 2,5599
10000 5,1511+3,023j 59726 | 3,2858-0,2957] | 3,2991 1,4609-2,5538j 2,9421

Fonte: Préprio autor.

Ao se analisar a malha com reticulo de 5 m (ver Tabela 9), observa-se que, como

na malha com reticulo de 2 m, em baixas frequéncias ha uma aproximacao de uma resis-

téncia de aterramento com uma pequena parcela reativa em relacdo a ativa. Ja em altas

frequéncias, constatou-se uma discrepancia significativa nos valores de impedéancia em

todos os pontos, independentemente da resistividade. Mais uma vez, os dados exibiram

consideraveis divergéncias quando comparados com aqueles obtidos em baixas frequén-

cias.

Tabela 9 - Impedancias determinadas em posicfes variadas. L = 120m, D = 5m.

Resistividade X Z100 1

@-m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Modulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 0,3393-0,0071j | 0,3394 | 0,3383-0,0095j | 0,3384 0,3372-0,022j 0,3379
500 1,7504-0,0471j 1,7510 | 1,7499-0,0639j 1,7511 | 1,7495-0,0767] 1,7512
1000 3,5158-0,1245j | 3,5180 | 3,5154-0,1413j | 3,5182 | 3,5151-0,1543] | 3,5185
2500 8,6886-0,5079; | 8,7034 | 8,6884-0,5249j | 8,7042 | 8,6882-0,5379] | 8,7048
5000 16,8178-1,6446) | 16,8980 | 16,8176-1,6616] | 16,8995 | 16,8175-1,6747) | 16,9007
10000 31,1502-5,3659j | 31,6090 | 31,1501-5,3829j | 31,6118 | 31,15-5,3961j | 31,6139

Resistividade

235 kHz
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(Q-m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Médulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 1,76+1,7801;] 2,5033 1,0073+1,1187j 1,5054 0,5706+0,741j 0,9352
500 3,601+3,199j 4,8167 2,063+1,5509j 2,5809 1,0042+0,7518;j 1,2544
1000 4,5582+3,752j 5,9038 | 2,8078+1,4729j | 3,1707 | 1,3876+0,2474j | 1,4095
2500 5,3341+3,824j 6,5632 | 3,4604+0,8666] | 3,5673 1,7406-0,9591j 1,9874
5000 5,4188+3,5911j | 6,5007 3,5132+0,306j 3,5265 1,6901-1,8448j 2,5019
10000 5,3073+3,391;j 6,2981 3,3898-0,0869j 3,3909 1,5184-2,4362j 2,8706

Fonte: Préprio autor.

No caso da malha com reticulo de 10 m, presente na Tabela 10, verifica-se, assim
como nas malhas com reticulos de 2 ou 5 m, que em baixas frequéncias ha uma tendéncia
para uma resisténcia de aterramento com uma pequena parcela reativa em relacdo a
ativa. Ja em altas frequéncias, novamente verificamos um comportamento semelhante ao
das malhas com reticulos menores, com uma discrepancia significativa nos valores de
impedancia em todos os pontos, independente da resistividade. E importante ressaltar
gue, mais uma vez, os dados apresentam divergéncias significativas quando comparados
com aqueles obtidos em baixas frequéncias. Tais constatagdes reforcam a necessidade
de avaliacOes detalhadas e precisas dos resultados obtidos em diferentes contextos, a

fim de garantir a exceléncia na analise de dados.

Tabela 10 - Impedancias determinadas em posi¢des variadas. L = 120m, D = 10m.

Resistividade X Z1001
@-m) Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Mddulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 0,3533+0,0109; | 0,3535 | 0,3522-0,0071j | 0,3523 | 0,3511-0,0205j | 0,3517
500 1,8126-0,0444;j 1,8131 1,8122-0,0623] 1,8133 | 1,8119-0,0759j 1,8135
1000 3,6394-0,1234j | 3,6415 | 3,6391-0,1414j | 3,6418 | 3,6387-0,1551j | 3,6420
2500 8,991-0,5181j 9,0059 | 8,9909-0,5363j | 9,0069 | 8,9907-0,5501j | 9,0075
5000 17,4005-1,6918) | 17,4826 | 17,4003-1,71j |17,4841| 17,4002-1,7239 | 17,4854
10000 32,2262-5,5381j | 32,6986 | 32,2261-5,5564j | 32,7016 | 32,226-5,5702j | 32,7039
o Z35 kHz
Res(lss)tl.\:;gade Quina (Qn) Lateral (Lt) Centro (Cn)
Retangular Modulo Retangular Médulo Retangular Médulo
100 2,0463+2,0894j | 2,9245 | 1,2021+1,3807j | 1,8307 0,7157+1,001j 1,2305
500 3,9695+3,7355] | 5,4508 | 2,2757+1,9315) | 2,9849 | 1,1174+1,0815] | 1,5551
1000 4,6933+4,4057] | 6,4372 | 3,0524+1,8974j | 3,5941 | 1,5082+0,5715j | 1,6128
2500 5,7426+4,5745] | 7,3419 | 3,7256-1,3167] | 3,9514 | 1,8777-0,6741j 1,9950
5000 5,8076+4,3703] | 7,2683 | 3,7738+0,7546] | 3,8485 | 1,8304-1,5928] | 2,4264
10000 5,6754+4,1811j | 7,0492 | 3,6404+0,3562j | 3,6578 1,656-2,2073] 2,7594

Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 11 e na Figura 16, sdo apresentados os erros entre 0s médulos e as
partes ativas de Z,s .y, €m relacdo a Z,,, 4, para a malha com reticulo de 2 m. E impor-
tante destacar mais uma vez a significativa discrepancia entre os valores registrados em
25 kHz e 100 Hz com o aumento da resistividade. Além disso, destaca-se novamente a
notavel influéncia da localizacdo do ponto de medicdo na malha para a compensacao de
reativo, tornando-se um artificio pouco recomendado para malhas com dimensdes de
120x120 m.

Tabela 11 — Erro relativo percentual para os resultados mostrados na Tabela 8.

et (Pen) Quina (%) Lateral (%) Centro (%)

|Z] Re(2) |Z] Re(Z) 1Z| Re(2)

100 564,05 | 380,84 | 289,81 | 174,05 | 128,74 | 53,57

500 162,41 | 99,66 39,21 14,64 34,70 44,27

1000 60,86 26,63 13,73 21,82 61,28 61,32

2500 37,76 39,70 60,19 60,85 76,54 80,32

5000 62,96 68,29 79,54 79,45 84,62 90,15

10000 80,82 83,21 89,41 89,29 90,55 95,24

Fonte: Préprio autor.

Figura 16 — Erro relativo percentual para os resultados mostrados na Tabela 8.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A medicdo da resisténcia de aterramento de subestacdes € de extrema importancia
para a adequada operacdo do SEP, uma vez que por meio dela se garante a correta
gradacao das funcbes de protecdo presentes nos relés digitais. Se a resisténcia de ater-
ramento néo for determinada adequadamente, apresentando valores abaixo do valor real
como foi o caso em algumas das simulacdes apresentadas, corre-se o risco de uma cor-
rente de falta ndo sensibilizar um relé de protecdo adequadamente, 0 que podera levar a
sua néo atuacgao, causando danos ao sistema. No geral, os resultados indicaram existir
limites para o uso de correntes de altas frequéncias, sendo adequado o seu uso em ma-
Ilhas de pequenas dimensfes e solos de baixa resistividade. Nos casos avaliados, a di-
mensao ficou limitada a malhas de 20 x 20 m? e solos de resistividade menores que
500Qm. Chama a atenc¢éo, também, o fato de a impedancia em altas frequéncias apre-
sentar valores muitos proximos, qualquer que seja a posicao da malha. Isso aconteceu
em diversas condi¢cdes de dimenséo de malha e resistividade do solo. Em uma situacao
de campo, essa convergéncia de valores daria ao operador do equipamento de medicéo
a impressado de que as medi¢cdes foram realizadas com éxito. Contudo, apesar dessa
convergéncia, os resultados evidenciaram a existéncia de um erro percentual bastante
elevado se comparado aos valores obtidos em baixa frequéncia. Assim, essa falsa expec-
tativa de uma boa qualidade em uma campanha de medicdo é bastante preocupante.
Diante disso, fica evidente a necessidade de se ampliar os estudos voltados ao uso dessa
frequéncia aplicados em medicdes para se determinar a resisténcia de malhas de aterra-

mento reticuladas.
Como sugestao para trabalhos futuros sugere-se:

e Utilizar mais outros modelos que descrevem a variacdo de parametros do

solo com a frequéncia.

e Analisar quao graves podem ser 0s impactos no sistema a partir do uso in-

correto desses terrometros.

e Validar as simulagfes através de medi¢cdes em malhas construidas em am-

biente controlado.

e Simular as malhas em ferramentas computacionais 3D.
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APENDICES

APENDICE A — IMPEDANCIAS HARMONICAS PARA MALHAS DE 20m x 20m.

Modulo de Z(w) ()

Figura 17 - Impedancias calculadas considerando posicdes variadas (Tabela 2 e Tabela 3).
Parametros: L = 20m, D = 2m, p = 100Qm.
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Parametros: L = 20m, D = 2m, p = 500Qm.
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Parametros: L

= 20m, D = 2m, p = 2500Qm.
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Parametros: L = 20m, D = 2m, p = 10000Qm.
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Parametros: L = 20m, D = 5m, p = 500Qm.
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Parametros: L
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Parametros: L = 20m, D = 5m, p = 10000Qm.

250 T T T T
o Quina
—~200} | === Lateral J
E == == == Centro
3
N 150
[}
©
9O 100F
p=}
©
0
= 50t
10" 102 108 104 10°
Frequéncia (Hz)
250 T T T T
o Quina
200} [=====— Lateral |
= == == Centro
=150}
3
o 100
50
0 " " "
10" 102 103 10* 10%

Frequéncia (Hz)

60

40t

Fase de Z(w) (°)

Quina

= | gteral
== == == Centro

-80 " " L L
10" 102 10° 104 108
Frequéncia (Hz)
10 T T T T
ok Quina

-50

- | ateral
== == == Centro

-60
10"

103 104
Frequéncia (Hz)

102

10°

108

50



APENDICE B — IMPEDANCIAS DETERMINADAS EM MALHA DE 60m x 60m

Figura 18 - Impedancias calculadas considerando posicdes variadas (Tabela 5 e Tabela 6).
Parametros: L = 60m, D = 2m, p = 100Qm.
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Parédmetros: L = 60m, D = 2m, p = 1000Qm.
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Parametros: L

60m, D = 2m, p = 5000Qm.
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Parametros: L = 60m, D = 5m, p = 100Qm.

Modulo de Z(w) ()
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Parédmetros: L = 60m, D = 5m, p = 1000Qm.
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Modulo de Z(w) ()

Modulo de Z(w) ()

R(w) (2)

Parédmetros: L = 60m, D = 5m, p = 5000Qm.
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APENDICE C — IMPEDANCIAS DETERMINADAS EM MALHA DE 120m x 120m
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Figura 19 - Impedancias calculadas considerando posicdes variadas (Tabela 8, Tabela 9 e Tabela

Modulo de Z(w) ()

R(w) ()

10).

Pardmetros: L = 120m, D = 2m, p = 100Qm.
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Parametros: L = 120m, D = 2m, p = 2500Qm.
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Parédmetros: L = 120m, D = 2m, p = 10000Qm.
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Parédmetros: L = 120m, D = 5m, p = 500Qm.
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Parametros: L = 120m, D = 5m, p = 2500Qm.
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Parédmetros: L = 120m, D = 5m, p = 10000Qm.
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Parametros: L = 120m, D = 10m, p = 500Qm.
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Pardmetros: L = 120m, D = 10m, p = 2500Qm.
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Parametros: L
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