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RESUMO

As descargas atmosféricas representam um desafio para sistemas de trans-
missao e distribuicdo de energia, podendo causar danos a equipamentos e inter-
rup¢des no fornecimento. O aterramento elétrico é essencial para a dissipacao
dessas correntes, mas sua eficacia depende de um dimensionamento adequado.
A resisténcia de aterramento, usualmente medida com terrémetros, nao reflete
seu comportamento frente a fendbmenos impulsivos e de alta frequéncia, como
descargas atmosféricas. Assim, a caracterizacdo da resposta impulsiva do aterra-
mento € realizada por meio da aplica¢gdo de correntes impulsivas e calculo da im-
pedancia resultante. Os Geradores de Impulso de Corrente (GIC) sdo empregados
nesse processo, mMas seu custo, peso e tamanho dificultam medi¢ées em campo.
Este trabalho propde um GIC portatil capaz de gerar correntes impulsivas expo-
nenciais (CIE) de 8/20 us e até 6 A, adequado para aterramentos do tipo eletrodo
horizontal ou contrapeso de 15 a 60 m. Foram realizadas simula¢des no LTspice
e MATLAB para definir parametros ideais do circuito, analisando desempenho e
sugerindo componentes comerciais. Os resultados indicam que o GIC projetado
atende aos requisitos técnicos para medi¢des confidveis de impedancia impulsiva,
sendo apresentadas vinte configuracdes de componentes para aplicacdo de CIE
em sistemas de aterramento. Assim, o trabalho propde uma alternativa compacta
e de menor custo para avaliacdes de aterramentos elétricos de LT.

Palavras-chave: Corrente Impulsiva Exponencial, Gerador de Impulso de Cor-
rente, Impedancia Impulsiva, Sistema de aterramento.
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ABSTRACT

Atmospheric discharges pose a challenge to power transmission and distri-
bution systems, potentially causing equipment damage and service interruptions.
Electrical grounding is essential for dissipating these currents, but its effectiveness
depends on proper design and evaluation. Grounding resistance, commonly mea-
sured with earth resistance meters, does not accurately reflect grounding behavior
under impulsive and high-frequency phenomena, such as lightning strikes. There-
fore, characterizing the impulsive response of grounding systems involves applying
impulsive currents and calculating the resulting impedance. Current Impulse Ge-
nerators (ICG) are widely used for this purpose, but their cost, weight, and size limit
field applications. This study proposes a portable ICG capable of generating expo-
nential impulse currents (EIC) with an 8/20 us waveform and amplitudes up to 6 A,
suitable for horizontal electrode or counterpoise grounding systems ranging from
15 to 60 meters. Simulations were conducted using LTspice and MATLAB to define
optimal circuit parameters, assess performance, and suggest commercial compo-
nents. The results indicate that the designed ICG meets the technical requirements
for reliable impulsive impedance measurements, with twenty different component
configurations presented for applying EIC in grounding systems. Thus, this study
introduces a compact, cost-effective alternative for evaluating power transmission
line grounding systems.

Keywords: Exponential Impulsive Current, Grounding System, Impulse Current
Generator, Impulsive Impedance.
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Capitulo 1

Introducao

As descargas atmosféricas (DA) sao fenbmenos naturais com caracteristica
impulsiva, envolvendo correntes com elevadas magnitudes, em média 45 kA (no
Brasil), e duracdo rapida, na ordem de micro segundos, segundo Visacro et al.
(2012). No setor elétrico, a ocorréncia das descargas pode gerar danos perma-
nentes aos equipamentos do sistema e desligamentos das linhas de transmissao
(LT) e distribuicao (GONCALVES, 2015). Conforme Kowalenko (2010), as falhas de-
correntes de DA sdo responsaveis por 1/3 das interrupc¢des no fornecimento de
energia elétrica no mundo.

Entre os possiveis alvos das DA, as linhas de transmissao e distribuicdo desta
cam-se de forma peculiar. Estima-se que cerca de 40% a 70% das falhas em LT pos-
suam origem em DA (TU; HE; ZENG, 2006; VISACRO et al., 2015). A extensa dimen-
sdo fisica dessas linhas, que podem atingir centenas de quildmetros, juntamente
com sua altura em rela¢do ao solo, na ordem de dezenas de metros, sdao fatores
gue aumentam consideravelmente a probabilidade de serem sujeitas a incidén-
cia de descargas diretas. Essa vulnerabilidade é ainda mais acentuada no Brasil,
onde a geracao de energia, predominantemente hidraulica, esta localizada longe
dos centros consumidores, exigindo a constru¢do de vastas redes de transmissao,
como pontuado por Rodrigues (2014).

Portanto, devido ao histérico estatistico da incidéncia de surtos atmosféri-
cos em LT, bem como os seus conhecidos efeitos no sistema elétrico, a utilizacdo
de um sistema de aterramento adequado, bem como o0 acompanhamento do seu
estado, é de suma importancia para garantir a protecao do sistema elétrico ou,
pelo menos, a minimiza¢do dos possiveis danos, conforme apresentado em Visa-



cro (2005a) e Tello et al. (2007). Para Goncalves (2015), um sistema de aterramento
eficiente deve ser capaz de proporcionar para a correntes de descarga um caminho
de baixa impedancia para a terra, garantindo a protecdo e correto funcionamento
dos equipamentos do sistema, assim como a seguranca das pessoas que circulam
nas instalacdes.

No entanto, segundo a Visacro (2005a) e Visacro (2007a), ainda que o ater-
ramento dimensionado proporcione seguranca e prote¢do ao sistema para cor-
rentes de baixa frequéncia, a resposta dos eletrodos de aterramento quando sub-
metidos a correntes de descarga apresenta comportamento completamente dife-
rente em relacdo aquele observado para correntes lentas, tais como as correntes
de curtos-circuitos.

Nas praticas de verificacdo da qualidade dos aterramentos, geralmente consi-
dera-se a resisténcia de aterramento, medida através de terrdmetros, sendo na
pratica a grandeza mais conhecida e empregada na caracterizacdo de sistemas
de aterramento para fins de engenharia. Porém, consoante a Rodrigues (2014),
esses parametros geralmente descrevem o comportamento em condicdes de bai-
xos efeitos reativos, caracteristicos de baixas frequéncias, ndo sendo a grandeza
mais adequada para representar a caracteristica do aterramento diante de DA.

Dessa maneira, a impedancia impulsiva (Z, ), a qual consiste na razao entre o
valor de pico da tensdo desenvolvida no aterramento (V,,) e o valor de pico da cor-
rente de descarga injetada no aterramento (Ip) configura-se como uma grandeza
mais apropriada para representar aterramentos sob contextos de altas frequén-
cias, como afirma Visacro (2002), Grecev (2009) e Visacro e Alipio (2012). Isso se con-
firma pelo fato de que a resistividade do solo (p) bem como o comprimento efetivo
do eletrodo de aterramento (L.s) variam com a frequéncia da corrente aplicada,
tornando Z, muito mais adequada para indicar a resposta do aterramento sujeito
a DA (CHOI; LEE; PAEK, 2012; VISACRO; ALIPIO, 2012).

Nesse contexto, existem equipamentos dedicados a producdo de correntes
impulsivas similares as das DA, os quais sdo comumente denominados de Gera-
dores de Impulso de Corrente (GIC) (SCHON, 2013). Esses circuitos consistem em
uma forma de aplicar uma "descarga de teste" no aterramento elétrico com fins
de possibilitar o calculo de Z, , e consequentemente, a inspecdo da qualidade do
aterramento. Sendo compostos apenas por elementos passivos: resistores, indu-
tores e capacitores, mostram-se fundamentais para testes e avancos na protecao
do setor elétrico, conforme discutido em Schon (2013), Gonos et al. (2002) e Visacro
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e Soares (2005).

No entanto, os GIC convencionais sao geralmente considerados equipamen-
tos de grandes dimensdes, pesados e onerosos, 0 que limita sua aplicabilidade
em muitas situa¢fes praticas. Esses dispositivos, devido ao seu tamanho e custo
elevados, frequentemente exigem infraestrutura especializada para instalacao e
manutenc¢do, tornando-os menos acessiveis para alguns tipos de analise ou im-
plementa¢bes de campo. Além disso, Visacro e Soares (2005) discutem que sdo
raros os casos de GIC portateis relatados na literatura, o que aponta para uma
lacuna importante no desenvolvimento de solu¢des mais compactas e acessiveis
para medicdes em locais com restricdes de espaco ou situa¢des onde ha limita¢cbes
de recursos financeiros.

Atentos a essas questdes e diante da escassez de estudos realizados no cena-
rio nacional e internacional, surgiu o interesse em investigar quais componentes
e seus respectivos valores seriam adequados para compor um GIC portatil. Nesse
contexto, a amplitude da onda seria estimada com base no nivel de tensdo da des-
carga, enquanto seu formato seguiria as normas internacionais para correntes im-
pulsivas exponenciais (CIE), com o objetivo de auxiliar na medicdo da impedancia
impulsiva de sistemas de aterramento.

1.1 Justificativa

Aincidéncia de DA é uma das principais causas de desligamentos nao progra-
mados em LT (COORAY, 2009; VISACRO, 2005b), com consequéncias econbémicas e
sociais significativas, afetando setores essenciais como saude, transporte e indus-
tria. Além disso, empresas concessionarias enfrentam penalidades regulatérias
por interrupcBes no fornecimento de energia, 0 que motiva a busca por solucdes
para proteger as sistemas de transmissdo e distribuicao contra descargas (COO-
RAY, 2003) (CHISHOLM; CRESS; POLAK, 2001).

Os sistemas de aterramentos elétricos sdo geralmente projetados para aten-
der a solicita¢gdes de baixa frequéncia (< 1 kHz), como as correntes de curto-circuito
(50 Hz ou 60 Hz), de acordo com Leao e Albuquerque (2001). No entanto, Alipio et
al. (2019) apresenta que esses sistemas também podem ser afetados por transien-
tes impulsivos de alta frequéncia, que se estendem de 1 kHz até 4 MHz, cuja origem
esta relacionada a fendmenos de descargas elétricas. Desse modo, as medic¢des
para inspec¢ao da qualidade do sistema de protec¢do, que geralmente consideram
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apenas a resisténcia do aterramento, sdo consideradas inadequadas caso o ce-
nario impulsivo seja considerado, como aponta Visacro (2005a) e Visacro (2007a).
Dessa forma, Visacro (2002) defende que a impedancia impulsiva é a grandeza
mais apropriada para realizar tal avalia¢ao.

Dentre as principais causas associadas ao desligamento de LT, destaca-se a
descarga disruptiva de retorno (backflashover), geralmente como consequéncia da
incidéncia de uma DA em LT cujo sistema de aterramento possui impedancia ina-
dequadamente elevada (VISACRO et al., 2015). Por isso, ha grande interesse em
medir e reduzir essa impedancia para minimizar os efeitos das descargas atmos-
féricas (SOARES; SCHROEDER; VISACRO, 2005). No entanto, medir a impedancia
de aterramento em campo € uma tarefa tecnicamente complexa e, por vezes, a
utilizacdo do terrédmetro é utilizada. Embora o moédulo e o angulo da impedancia
em funcdo da frequéncia sejam importantes, na pratica, o valor de Z, fornece de
forma concisa e simplificada a resposta transitéria de um aterramento frente a
uma descarga, sendo de grande valia para aplica¢bes de engenharia.

Dessa maneira, Visacro (2002) e Grcev (2009) apresentam como o Circuito
Gerador de Impulso de Corrente (GIC) consiste no equipamento mais adequado
para o calculo de Z, , uma vez que a partir da injecao de corrente impulsiva no
aterramento elétrico, possibilita o desenvolvimento de um pico de tensdo. No en-
tanto, um dos principais motivos que levam os engenheiros a preferirem a utili-
zacao da resisténcia de baixa frequéncia é a praticidade associada ao uso de um
terrbmetro, um equipamento leve e portatil. Em contraste, os GIC's convencionais
sdo dispositivos de elevado custo financeiro e grandes dimensdes fisicas (FERRAZ,
2016). Assim, um GIC portatil representaria uma solu¢ao vantajosa em termos de
custo-beneficio, permitindo a medi¢do da impedancia impulsiva de aterramentos
em LT, entre outras aplica¢cbes praticas.

Diante do exposto, e com o objetivo de preencher tal lacuna no estado da
arte, este trabalho prop&e o dimensionamento de um GIC portatil, projetado para
ser facilmente transportado a areas remotas. O dispositivo sera capaz de medir
a impedancia impulsiva de aterramentos em torres ou postes de LT em solos de
diferentes resistividades.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 4



1.2. OBJETIVO GERAL

1.2 Objetivo Geral

Dimensionar e projetar um circuito gerador de impulso de corrente portatil,
com o propodsito de auxiliar na realizacdo de medicdes de impedancia impulsiva
em aterramentos de linhas de transmissao.

1.2.1 Objetivos Especificos

1) Simular arranjos e valores para os componentes do GIC, de forma que
seja assegurada a producdo de uma forma de onda de corrente padro-
nizada, quando este é conectado a aterramentos horizontais com dife-
rentes comprimentos e em diferentes tipos de solo;

2) Sugerir componentes comerciais para a montagem do GIC projetado.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, que abordam diferentes as-
pectos do estudo.

O Capitulo 2 é dedicado ao referencial tedrico, no qual sdo apresentados os
conceitos fundamentais sobre descargas atmosféricas, sistemas de aterramento
elétrico e geradores impulsivos de corrente, fornecendo a base necessaria para
o entendimento dos temas discutidos. Ja no Capitulo 3, é descrita a metodologia
adotada, incluindo os procedimentos experimentais, e os critérios de analise para
o desenvolvimento e avaliagdo do gerador impulsivo de corrente portatil. Por outro
lado, o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos experimentos realizados,
seguidos de uma analise critica e discussdes sobre as implicagdes desses resulta-
dos. Em seguida, o Capitulo 5 traz as consideracdes finais, destacando as principais
conclusdes do estudo, suas contribuicdes e as limita¢cdes encontradas. Além disso,
sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, com indica¢des de possiveis
direcdes para pesquisas que possam dar continuidade ao tema abordado neste
trabalho.
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Capitulo 2

Referencial Teodrico

Nesse capitulo sdo realizadas as fundamentacdes tedricas fundamentais no
qgue se refere as descargas atmosféricas; as principais consequéncias advindas da
sua incidéncia em LT; sistemas de aterramento sob correntes elétricas impulsivas
e geradores de impulso de corrente (GIC).

2.1 Descargas atmosféricas

Os fenbmenos de descargas atmosféricas no planeta Terra sao percebidos
desde os periodos pré-historicos. As civiliza¢gdes antigas consideravam tais acon-
tecimentos como respostas divinas perante a humanidade, vinculando ao poder
de destruicao e efeitos da eletricidade - até entdo desconhecida - uma ocorréncia
digna de reveréncia. Segundo registros historicos da literatura grega datados nos
anos 700 a.C., Zeus era considerado o deus do raio (COORAY, 2009).

A primeira experimentac¢do vinculada a existéncia das descargas ocorreu so-
mente no século XVIII. Em meio ao contexto da Revoluc¢do Industrial em Paris, em
1752, Thomas Francgois Dalibard com auxilio de alguns moradores de uma aldeia
denominada "Marly-la-Ville", hastiaram uma barra de ferro acima da altura média
das construcdes existentes, sendo essa barra intencionalmente isolada do solo. A
intencdo do experimento era comprovar que raios consistiam em descargas elé-
tricas e que as nuvens estavam carregadas de cargas elétricas (LAKERVI; HOLMES,
1995).

O experimento realizado por Dalibard foi considerado um sucesso, visto que
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descargas incidiram na barra promovendo a comprovacao de sua hipétese. Os
resultados foram reportados a Academia de Ciéncias de Paris, e em semanas a
experiéncia havia sido repetida com resultados semelhantes (LAKERVI; HOLMES,
1995; MASSUCCO; SILVESTRO, 2003; RODRIGUES, 2014).

Desde entdo, esses fendbmenos que eram considerados acontecimentos for-
tuitos e de forca divina, passaram a serem vistos como fendmenos possiveis de se
evitar, prever ou minimizar suas consequéncias. Os avan¢os alcancados até aos
dias atuais que sao relacionados ao conceito de DA e sistemas de protecdao sao
incontaveis.

As descargas atmosféricas sao fendmenos naturais cuja ocorréncia depende
de fatores meteoroldgicos, tais como: temperatura, pressao, ventos e umidade.
Tal descarga provém do excesso de cargas elétricas em regifes da atmosfera ele-
tricamente carregadas com polaridades diferentes, podendo ocorrer entre nuvens
ou entre nuvem e terra, provocando o rompimento da rigidez dielétrica do ar (RA-
KOV; UMAN, 2003).

Um fendmeno desse género pode alcancar picos de corrente na faixa de de-
zenas de milhares de amperes, com esse pico sendo atingido em questao de mi-
crossegundos e denominado como valor maximo ou de crista. Existem registros
indicando que o valor médio de crista de um impulso de corrente pode oscilar entre
30 kA e 75 kA, dependendo do local do evento e do tipo de descarga (UMAN, 1987).
Uma descarga tipica entre a nuvem e o solo € vista na ilustracdo da Figura 2.1.

Figura 2.1 - /lustrac@o de descargas atmosféricas.

Fonte: adaptado de Rakov e Uman (2003).
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2.1.1 Correntes de descarga padronizadas e seus pa-
rametros

Os parametros caracteristicos das correntes de DA sdo aspectos de grande
importancia tanto para a padronizacdo de ensaios laboratoriais e testes, quanto
na determinacdo de praticas de prote¢do adequadas aos sistemas elétricos. (VISA-
CRO, 2007Db).

Os tipos fisicos das descargas entre a nuvem e o solo podem ser classificados
em trés categorias, que apresentam caracteristicas comportamentais semelhantes
(ROSADO, 2008):

» Descarga negativa com impulso Unico (ou primeira descarga negativa):
Ocorre quando o canal de descarga conecta a regido de carga negativa
na base da nuvem diretamente ao solo.

» Descargas negativas subsequentes: apos a ocorréncia da primeira des-
carga, podem surgir novas descargas através do mesmo canal, dando
continuidade aos processos elétricos.

» Descarga positiva: geralmente se manifesta como um Unico impulso e
ocorre quando a regido da nuvem conectada ao solo por meio do canal
de descarga esta carregada positivamente.

Com o objetivo de regulamentar os testes para a prevencdo de danos cau-
sados por DA, a International Electrotechnical Commission (IEC) instituiu algumas
normas vinculadas aos seus parametros caracteristicos. As normativas que dedicam-
se aos testes realizados em alta tensao para protec8es contra descargas atmosfé-
ricas sao IEC 60060 (International Electrotechnical Commission, 2010a); (Internati-
onal Electrotechnical Commission, 2010b); (International Electrotechnical Commis-
sion, 2006) e IEC 62305 (International Electrotechnical Commission, 2010c).

Esta padronizagdo serve de base para outras associacdes de normalizacdo
em varios paises, como a ABNT no caso brasileiro, que aborda sistemas de prote-
cdo contra descargas atmosféricas na NBR 5419 - 2015 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), 2015).

Devido ao seu alto pico de corrente e potencial destrutivo, a primeira cor-
rente de retorno é considerada a principal ameaga em sistemas expostos a des-
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cargas atmosféricas. Por isso, os padrdes de teste para avaliar a resisténcia de
equipamentos e sistemas priorizam a simulacao dessa condi¢ao (COORAY, 2009).
A primeira corrente de retorno € a mais intensa com picos chegando até 100 kA e
tempo total de duragdo < 100 us (VISACRO, 2005b).

Para Visacro (2007b), a caracterizacao da onda impulsiva de corrente envolve
a especificacdo de alguns parametros, tais como o valor de pico, o tempo de frente
e 0 tempo de meia onda. Os parametros de tempo sdo ilustrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Forma de onda de uma corrente de descarga representativa e seus respectivos
pardmetros de tempo.

CorrenteA
1,0 G
0,9 B
0,5 D
O.1irA Mudanca de polaridade
0 Tempo
o [ETS P> Temp
| —
£
Tmc
Ireversa
Fonte: adaptado de Ferraz (2016)
Sendo que:
01 = Origem virtual;
T = Intervalo de tempo entre os instantes nos quais o impulso esta entre
10% (ponto C) e 90% (ponto B) de sua amplitude maxima;
Ty = Tempo de frente do sinal;
Tne = Tempo de meia cauda;

Leversa = Maxima amplitude da corrente exponencial pds reversao.

Destaca-se que o ponto O; € utilizado como a origem do sinal, com o objetivo
de desconsiderar a presenca de ruidos nos pontos iniciais da forma de onda. O
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tempo de frente (7y), também conhecido como 77, € obtido através da Equacao 2.1,
erepresenta o intervalo de tempo entre a origem virtual (O;) e a amplitude maxima
do impulso. Ademais, 7,,., também denominado 7>, consiste no intervalo de tempo
entre a origem virtual e o instante no qual a cauda do impulso atinge 50% do seu
valor de pico (International Electrotechnical Commission (IEC), 1989).

Tr=1,25-T (2.1)
Sendo que:
Ty = Tempo de frente do sinal.
T = Intervalo de tempo entre os instantes nos quais o impulso esta entre

10% e 90% de sua amplitude maxima.

A norma IEC 60060-1 (International Electrotechnical Commission (IEC), 1989)
define quatro tipos de forma de onda de corrente de impulso padrao (do tipo dupla
exponencial), as quais sao: 1/20 us, 4/10 us, 8/20 us e 30/80 us. Os limites aceita-
veis para os parametros de tempo e a corrente de pico (Ip) nesses quatro tipos
de corrente de impulso ndo devem exceder 10% dos valores padronizados. Além
disso, qualquer mudanca de polaridade apds a corrente atingir zero, ou a corrente
reversa de pico (1reversq), NA0 deve ultrapassar 20% do valor de pico (International
Electrotechnical Commission (IEC), 1989). A Tabela 2.1 redne as informacdes refe-
rentes ao padrao vinculado a CIE.

Tabela 2.1 - Correntes de impulso exponenciais padréo de acordo com IEC 60060-1.

Forma de onda Tempo de Te:mp.o para Valor de pico Maxima rc?verséo
frente (7y) meia-vida (7,,.) de polaridade
1/20 1 us+10% 20 us £ 10% +10% 20%
4/10 4 us +10% 10 us + 10% +10% 20%
8/20 8 us £ 10% 20 us £+ 10% +10% 20%
30/80 30us+10% 80 us+10% +10% 20%

Fonte: adaptado de International Electrotechnical Commission (IEC) (1989).

Ressalta-se que Schon (2013) expande o limite de I,¢yers4 para 30%.
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2.1.2 Comportamento das linhas de transmissao sob
efeitos de descargas atmosféricas

Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcao de gerar, transmitir e distri-
buir energia elétrica para todos os usuarios. No entanto, para que a eletricidade
produzida nas usinas chegue ao consumidor final, € necessario que ela seja trans-
portada por diversas LT, que variam em tamanho e caracteristicas. No caso do
Brasil, um pais de dimensdes continentais, apenas na rede basica de transmissao
sao mais de 172.019,85 km (Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 2023).
A existéncia de LT longas é uma realidade em ascensao devido aos novos aprovei-
tamentos de fontes hidrelétricas, localizadas cada vez mais distantes dos grandes
centros de consumo (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2018).

Segundo Cooray (2009) e Visacro (2005b), as LT estao entre as infraestruturas
mais vulneraveis a descargas atmosféricas, as quais frequentemente produzem
interrupg¢des inesperadas. Tais interrupc¢des no fornecimento afetam diretamente
operagdes criticas, como o funcionamento de hospitais, sistemas de transporte,
e processos industriais, levando a prejuizos econdmicos e operacionais conside-
raveis. Além disso, as concessionarias enfrentam penalidades regulatérias devido
as falhas no fornecimento, o que tem impulsionado a busca por solu¢des mais efi-
cazes para proteger as LT contra esses eventos, como confirma Cooray (2003) e
Chisholm, Cress e Polak (2001).

Frente a esses cenarios e a necessidade de protecdo contra descargas atmos-
féricas em todas as LT, o desempenho da protecdo realizada geralmente ocorre
mediante a contagem do numero de desligamentos ocorridos por 100 km de linha
no periodo de doze meses de analise (Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers (IEEE), 2010). Os critérios de avaliacao do desempenho envolve caracteristicas
especificas das linhas, como nivel de tensdo e distancia (COORAY, 2003; VISACRO,
2005b). Nesse sentido, a visualizagdo da estrutura de torres de LT e seu sistema
de aterramento respectivamente associado torna-se imprescindivel. A Figura 2.3
apresenta uma representacdo esquematica de uma torre de LT tipica, incluindo
seu sistema de aterramento, destacando os elementos cruciais para a protecao
contra descargas atmosféricas e a dissipacao de corrente elétrica.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica da estrutura de torre de LT aterrada.

Fonte: extraido de Bezerra (2024).

Um dos importantes fendmenos advindos da incidéncia de DAem LT é a des-
carga disruptiva no isolamento (flashover). O qual é mais provavel de ocorrerem LT
desprovidas de cabos-guarda (a qual trata-se de uma configuracao mais rara). Ba-
sicamente, o flashover ocorre quando uma descarga atinge diretamente um dos
cabos fase da linha, promovendo uma elevacao brusca da tensdo entre os dois
terminais de uma ou mais cadeia de isoladores da linha. Assim, a depender do ni-
vel de tensdo atingido, é possivel o rompimento do isolamento, com consequente
surgimento de um arco elétrico disruptivo entre os dois terminais da cadeia de
isoladores (ou seja, entre o terminal conectado a fase e o conectado a estrutura
metalica da torre e, indiretamente, ao aterramento). Logo, havendo o surgimento
do flashover havera o estabelecimento de uma corrente que sai do condutor fase,
passa pelo arco elétrico, depois pela estrutura da torre e, por fim, é dissipada no
solo através do aterramento. Tal situa¢do, consiste claramente em uma situacdo
de falta fase-terra nalinha. O sistema de protecdo é projetado para que relés e de-
mais equipamentos de prote¢do atuem no desligamento da fracdo comprometida
da linha isolando o curto (RODRIGUES, 2014).

Um segundo fenbmeno também associado a incidéncia de descargas atmos-
féricas em LT é a descarga disruptiva de retorno (backflashover). Essa situacao
ocorre quando ha a incidéncia direta de descarga nos cabos-guarda ou no topo da
estrutura das torres de LT. Nesse cenario, a onda de corrente gerada pela descarga
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ndo segue um unico caminho, mas se divide devido as diferencas nas impedancias
de surto dos componentes envolvidos. Como a impedancia de surto da torre e
do sistema de aterramento é significativamente menor que a dos cabos-guarda, a
maior parte da corrente flui pela estrutura da torre em direcdo aos eletrodos de
aterramento. Nesse ponto, devido a descontinuidade do meio (transicao entre a
torre metalica e o solo), ocorre a reflexdo da onda de corrente, gerando uma ele-
vacao de potencial de toda a estrutura metalica da torre, podendo comprometer
o isolamento da linha.(PETRACHE; CHISHOLM; PHILLIPS, 2007; HARID; GRIFFITHS;
HADDAD, 2006; HARA; YAMAMOTO, 1996; RODRIGUES, 2014).

Nesses casos, a parte superior da cadeia de isoladores, fixada na estrutura
metalica da torre, apresenta uma elevacao de potencial muito superior ao poten-
cial do contudor fase, produzindo uma sobretensao entre os terminais de uma ou
mais cadeia de isoladores. Tal sobretensao pode ocasionar a formag¢ao de um arco
elétrico que sai da torre para o condutor fase, curto-circuitando a cadeia de isola-
dores (RODRIGUES, 2014). Assim, € estabelecido um caminho para a corrente do
condutor fase para o aterramento da torre.

A Figura 2.4 exibe o esquematico da formacgdo do backflashover no caso de
incidéncia de DA em cabo de LT.

Figura 2.4 - Processo esquemadtico de formacdo do backflashover a partir de uma incidéncia
de descarga atmosférica em um cabos-guarda de uma LT.

01) A descarga incide diretamente
sobre o cabo-guarda

03) Se a diferenca de
potencial resultante na
cadeia de isoladores for
elevada o suficiente,
podera haver uma
descarga disruptiva, ou
backflashover.

02) Parte da elevagdo de _//\_
potencial resultante do
fluxo da corrente de

descarga no aterramento é
refletida ao topo da torre

Fonte: adaptado de Visacro (2007a).
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Tanto a probabilidade da incidéncia de descargas atmosféricas em LT quanto
da ocorréncia de flashover ou backflashover dependem de diversos fatores. Entre
tais fatores pode-se nomear: (1) os parametros fisicos da linha: como a topologia
da torre e dos cabos-guarda; (2) parametros geograficos: como resistividade do
solo e topografia do terreno; (3) parametros elétricos: como impedancia do ater-
ramento e nivel basico de isolamento e (4) parametros da corrente de descarga:
como a amplitude e forma da onda (UMAN, 2010; BAZELYAN; RAIZER, 2000; RO-
DRIGUES, 2014).

Apesar dos diferentes tipos e valores que os parametros das LT e que as des-
cargas podem assumir, destacam-se como mais importantes, no processo de iden-
tificacdo dos principais efeitos sobre as LT, a presenca ou auséncia de condutores
de blindagem (cabos-guarda) e as caracteristicas do aterramento (VISACRO, 2005b;
UMAN, 2010; VISACRO; SILVEIRA; CONTI, 2012; RODRIGUES, 2014).

2.2 Sistemas de aterramentos elétricos

Os sistemas de protecdao contra descargas atmosféricas sao designados a
proteger diferentes tipos de estruturas e tem como objetivo evitar e/ou minimi-
zar o impacto de seus efeitos (HASBROUCK, 1989).

O aterramento elétrico é a conexao intencional de um sistema fisico (elétrico,
eletrénico ou corpos metalicos) ao solo. Ele é composto basicamente por: i) cone-
x0es elétricas, que ligam um ponto do sistema ao eletrodo; ii) eletrodos metalicos,
como hastes metalicas enterradas propositalmente no solo; e iii) terra, a massa
condutora de solo que envolve o eletrodo (CREDER, 2007). Os sistemas de aterra-
mento podem desempenhar diversas fun¢des e assumir diferentes configuracdes
guanto ao posicionamento e as dimensdes de seus eletrodos, dependendo das
necessidades do projeto (PIRES et al., 2015).

Assim, é mediante o uso dos sistemas de aterramento que sdo escoadas cor-
rentes de defeito, como aquelas oriundas de descargas atmosféricas. Quando es-
sas correntes atravessam o eletrodo de aterramento e propagam-se no solo sao
gerados gradientes de potencial que tendem a diminuir a medida que se afastam
da haste que sofreu a descarga (MELIOPOULUS; MOHARAM, 1983; TAO et al., 2008;
ARAUJO et al., 2010; CASTRO, 2012; LIMA et al., 2016).

As principais fun¢des do aterramento em LT estdo voltadas para a protecdo
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de equipamentos, estruturas e, indiretamente, de seres humanos. A conexdo das
estruturas das LT ao solo garante que surtos de energia, como descargas atmos-
féricas, sejam desviados, evitando que esses picos de tensdo atinjam os sistemas
elétricos sensiveis. Sem o aterramento adequado, essas interferéncias podem cau-
sar danos graves aos equipamentos, interrupc¢des no fornecimento de energia e
até falhas operacionais. Assim, o aterramento atua como uma medida essencial
para preservar a integridade dos sistemas e a confiabilidade da rede elétrica.

Na maioria dos projetos, o dimensionamento do sistema de aterramento elé-
trico é realizado para responder a solicitacdes de baixa frequéncia (inferiores a 1
kHz), como as correntes de curto-circuito, que sao regulamentadas em 50 Hz ou
60 Hz, dependendo da regiao (LEAO; ALBUQUERQUE, 2001). Contudo, Alipio et al.
(2019) afirma como os transientes de DA podem abranger frequéncias de 1 kHz a
4 MHz, o que pode comprometer a eficacia dos sistemas de protecao que conside-
ram apenas a resisténcia de aterramento em frequéncias mais baixas. Portanto,
medicdes tradicionais podem ser inadequadas para avaliar a performance do sis-
tema em cenarios de transientes impulsivos.

Nesse sentido, as caracteristicas de aterramentos elétricos, em especifico os
aterramentos de LT, possuem um papel fundamental na definicdo da amplitude da
diferenca de potencial observada no topo da torre quando da circulacao de cor-
rentes impulsivas de descargas atmosféricas pelo sistema de blindagem (COORAY,
2010).

2.2.1 Critériosdeterminantes paraa qualidade do ater-
ramento elétrico

No caso especifico dos aterramentos elétricos utilizados em sistemas de pro-
tecdo contra descargas, o tipo de solo e o formato da malha de aterramento podem
ser determinantes para a obtencdo de uma protecdo adequada (FERRAZ, 2016).

A resistividade especifica de um solo pode definir-se como sendo a resistén-
cia elétrica R (Q2), medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unita-
rias (aresta = 1m, area das faces A = 1 m?), preenchido com terra do respectivo solo
(COELHO, 2011), como representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Cubo de dimensées unitarias.

a=1m ¥

a=1m

a=1m

Fonte: Adaptado de Coelho (2011).

A resistividade elétrica do solo é calculada de acordo com a Equacao 2.2.

_ Reletrica <A

2.2
/ (2.2)
Sendo que:

o = Resistividade calculada do solo (Q.m) ;

Reerrica =  Resisténcia calculada a partir da tensao (V) e corrente (A), (Q);

A = Area da face do cubo (m?);

[ = Comprimento lateral do cubo (m).

Na sua grande maioria, 0s solos sao heterogéneos e formados por diversas
camadas e profundidades diferentes, de modo que o valor de sua resistividade
varia de local para local. Os principais parametros que influenciam no valor da
resistividade de um solo, sdo: tipo; umidade; temperatura; granulometria; compa-
cidade; concentracdo e tipos de sais dissolvidos na agua (ABNT, 2012).

Osvalores de resistividade dos solos apresentam diferencas significativas de-
vido a vasta diversidade de solos disponiveis. As varia¢des de resistividade de uma
regido para outra estdo relacionadas a composicao geoldgica dos solos, enquanto
as variacfes dentro de uma mesma area sao influenciadas pela profundidade das
camadas estratificadas do solo. A Tabela 2.2 ilustra a correlagdo entre os tipos de
solo e suas respectivas resistividades.
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Tabela 2.2 - Faixa de resistividade para diferentes tipos de solo

Tipos de solo Faixa de resistividades (Q.m)
Agua do mar menor do que 10
Alagadico, limo, humus, lama até 150
Agua destilada 300
Argila 300 - 5.000
Calcario 500 - 5.000
Areia 1.000 - 8.000
Granito 1.500 - 10.000
Basalto a partir de 10.000
Concreto

Molhado 20-100
Umido 300 - 1.000
Seco 3kQ.m -2 MQ.m

Fonte: adaptado de ABNT (2012).

A sondagem de solos para LT é essencial para avaliar as propriedades ge-
otécnicas do terreno, orientando o dimensionamento seguro das fundacdes das
torres. A NBR 5422 recomenda que as caracteristicas do solo sejam determina-
das ao longo do eixo da linha, porém ndo deixa claro a obrigatoriedade de ensaios
em todas as torres (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1985). Por meio de
métodos como sondagens a percussao e rotativas, determina-se a resisténcia do
solo, a profundidade do lencol freatico e a presenca de camadas rochosas, o que
coopera para a confiabilidade das LT e a continuidade do fornecimento de energia
elétrica (CARNEIRO; ANUNCIACAO, 2021).

2.2.2 Fatores do solo e qualidade do aterramento

Existe grande interesse na quantificacdo da impedancia de aterramento de
torres de LT para subsidiar a adocdo de técnicas para reduc¢do ou limita¢do deste
parametro em niveis adequados, como forma de limitar as sobretensdes resul-
tantes na cadeia de isoladores quando da incidéncia de descargas (RODRIGUES,
2014).

Aimpedancia de aterramento é definida como a oposicao oferecida pelo solo
a injecao de uma corrente elétrica no mesmo, através dos eletrodos, e se expressa
guantitativamente por meio da rela¢do entre a tensdo aplicada ao aterramento e
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a corrente resultante (TELLO et al., 2007). A impedancia de aterramento a ser co-
nhecida se refere, fundamentalmente, ao mdédulo e angulo da impedancia vista no
ponto de injecdo de corrente (pé da torre) em funcao da frequéncia (RODRIGUES,
2014).

Na pratica atual, Goncalves (2015) assevera que a qualidade do aterramento
é avaliada por meio da medicdo da resisténcia em baixa frequéncia. Isso ocorre
devido as dificuldades encontradas para medir a impedancia de aterramento em
campo, tanto em rela¢cdao as componentes harmonicas, que variam com a frequén-
cia, quanto as componentes impulsivas. Essas dificuldades sdo atribuidas, princi-
palmente, a alta complexidade técnica do procedimento e a falta de instrumentos
especificos disponiveis comercialmente para esse tipo de medicao.

A pratica de se estimar a impedancia de aterramento da torre a partir dos
valores medidos de resisténcia de aterramento em baixa frequéncia pode resultar
em erros grosseiros. Dependendo das dimensdes fisicas dos eletrodos e da resis-
tividade do solo, tais erros podem ocorrer nos dois sentidos, ou seja, a impedancia
vista pela corrente de descarga pode ser bem superior ou bem inferior a resistén-
cia medida em baixas frequéncias (VISACRO, 2007a; VISACRO, 2002; RODRIGUES,
2014).

2.2.3 Grandezas pertinentes aos aterramentos

Quando se visa analisar a qualidade e funcionamento de um aterramento elé-
trico, algumas compreensdes iniciais sdo imprescindiveis. Primeiramente, a visu-
alizacao de que a conexdo a terra apresenta resisténcias, indutancias e capacitan-
cias (além do efeito nao linear provocado pelos campos gerados devido a corrente
elétrica), com efeitos préprios e mutuos, constituindo em uma rede de elemen-
tos basicos que afetam a capacidade de conducao de corrente e distribuicao de
potencial no solo circunvizinho aos eletrodos (HADDAD; WARNE, 2004).

2.2.3.1 Resisténcia do aterramento

Em baixas frequéncias, apenas a resisténcia de aterramento (Rpr) € conside-
rada devido aos baixos efeitos reativos. Esse parametro pode ser obtido por meio
de medi¢bes pelo método de trés eletrodos; método de quatro eletrodos; con-
figuracao de Wenner, ou configuracao de Schlumberger, como exposto em Nas-
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cimento (2020). Além disso, Rgr também pode ser determinada por simulac¢des,
desde que sejam utilizados modelos que representem o aterramento de maneira
precisa e coerente, conforme defende Pires et al. (2015).

Quando é razoavel desprezar os efeitos reativos no solo, especialmente em
condi¢des de baixa frequéncia, Rgr é encontrada conforme indicado na Equacao 2.3
(TELLO et al., 2007). Nesse contexto, Vir € definida como o potencial que o aterra-
mento adquire em relagdo ao infinito.

Rpp = LBF (2.3)

Igr

Sendo que:

Rpr = Resisténcia do aterramento em baixa frequéncia (Q) ;
Ver = Tensdo elétrica desenvolvida no aterramento em baixa frequéncia (V);
IgF = Corrente elétrica de baixa frequéncia (A).

Nesse caso, apenas é considerada a componente da corrente transversal
(I;+ans) NO aterramento elétrico, formada pelas componentes de corrente de natu-
reza condutiva e capacitiva. Desse modo, o fluxo da corrente considerada quando
refere-se a Rgr € apenas vertical em relagdo ao solo. Desse modo, ocorre 0 esco-
amento de corrente elétrica para o solo e pela geracdo de campo elétrico no solo
(GONCALVES, 2019).

O valor de resisténcia de um aterramento elétrico é sensivel também a forma
e a0 numero e posicionamento relativo dos seus eletrodos. De forma geral, o au-
mento do numero de eletrodos no solo tende a diminuir o valor da resisténcia de
aterramento (RODRIGUES, 2014).

2.2.3.2 Impedancia harmonica

A impedancia harmoénica (ou complexa) Z(jw) representa a relacdo entre
a corrente injetada no sistema de aterramento e a tensdao desenvolvida, porém
as consideram no dominio da frequéncia. Essa grandeza, portanto, relne uma
grande quantidade de informac¢des sobre o comportamento do solo em diferen-
tes faixas de frequéncia. Como o aterramento esta sujeito a um amplo espectro
de frequéncias, desde baixas até altas, a compreensao dessa variacdo torna-se de-

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 19



2.2. SISTEMAS DE ATERRAMENTOS ELETRICOS

sejavel. Nesse contexto, Visacro (2007a) define Z(jw) como:

_V({w)

2Uw) = 1)

(2.4)
Sendo que:

Z(jw) = Impedancia harmonica do aterramento, no dominio da frequéncia;
V(jw) = Tensado desenvolvida em relacdo ao potencial remoto, no dominio da
frequéncia;

I(jw) = Corrente no ponto de injecao, no dominio da frequéncia.

Por ser considerada uma grandeza complexa, Z(jw) fornece ndo apenas sua
amplitude, mas também o deslocamento de fase entre a tensdo e a corrente. A
amplitude, portanto, é definida por |Z| = |Z(jw)| e seu angulo por /Z = /Z(jw).

A medicao da impedancia harmdnica de aterramentos € geralmente reali-
zada a partir da aplicacdo de uma corrente impulsiva ir (), registrando-se a ten-
sdo resultante vy (7). A partir desses sinais, obtém-se V(jw) e I(jw) por meio da
Transformada de Fourier, permitindo o calculo de Z(jw) conforme a Equacao 2.4,
de acordo com Bezerra (2024). No entanto, para uma analise precisa de Z(jw),
é fundamental que V(jw) contenha as frequéncias relevantes ou apresente um
espectro suficientemente amplo, o que nem sempre é facil de obter.

Com o objetivo de demonstrar o comportamento de Z(jw), 0s estudos de
Bezerra (2024) exibem a simulacdo de um aterramento convencional do tipo hori-
zontal de 30 metros de extensao enterrado a uma profundidade de 0,5 m em um
solo de alta resistividade (4000 Q.m). A Figura 2.6 exibe a Z(jw) obtida, em seu
aspecto de amplitude e fase, o que permite analises para diferentes espectros de
frequéncias para distintos cenarios.
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Figura 2.6 - Impeddancia harménica Z(jw): simula¢éo para aterramento com eletrodo hori-
zontal convencional de comprimento L = 30 m, enterrado a uma profundidade de 0,5 m, em
um solo com resistividade de 4000 Q.m. Solo com parGmetros dependentes da frequéncia. Am-
plitude da impedéncia (curva continua azul) e Gngulo (curva tracejada laranja). Rgr resisténcia
de baixa frequéncia analitica. Zgoy, impedancia harménica a 60 Hz.
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Fonte: extraido de Bezerra (2024).

Observa-se na Figura 2.6 que Z(jw) permanece praticamente constante em
baixas frequéncias, aproximando-se da resisténcia existente em tais condicdes.
No entanto, a medida que a frequéncia da onda aplicada aumenta, a impedancia
harmonica sofre variagdes devido as mudancas nas contribui¢des individuais, que
sdo resultado de efeitos capacitivos e indutivos, da dependéncia da frequéncia na
resistividade e permissividade do solo, e da propagacao de ondas pelo eletrodo.
Essas alteracdes nas contribui¢bes individuais sao responsaveis pelas flutuacdes
observadas na impedancia harménica em frequéncias mais elevadas, conforme
assegura Bezerra (2024).

2.2.4 Circuito equivalente geral para aterramentos

Para uma melhor compreensdo do comportamento de um aterramento su-
jeito a correntes alternadas, os eletrodos de aterramento podem ser modelados
como secdes elementares, cada uma representando uma pequena porcdo do ele-
trodo e o solo ao seu redor. No entanto, as simplificac8es validas em baixas frequén-
cias ndo se aplicam nesses casos, devido aos significativos efeitos reativos do solo.
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Apesar dos fendmenos inerentes aos aterramentos incluirem os efeitos re-
sistivos, capacitivos, indutivos, dependéncia da frequéncia da resistividade e per-
missividade do solo, propagacdo de ondas através dos eletrodos e ionizacao do
solo, como afirma Visacro (2005b), sdao os trés primeiros geralmente considerados
circuitamente (BEZERRA, 2024).

A partir da consideracdo de um segmento elementar do eletrodo vertical ou
horizontal enterrado ao solo, nele estabelece-se duas componentes principais: a
previamente conhecida /;;4,5, € uma componente longitudinal (Z;,,,), que € trans-
ferida para a préxima sec¢do do eletrodo (VISACRO, 2007a). Sendo assim, ;o €
resultado da acdo resistiva e indutiva, sendo responsavel tanto pelas perdas in-
ternas no condutor quanto pela criagdo de campos magnéticos ao redor dos tra-
jetos de corrente. A Figura 2.7 exibe ambas componentes da corrente elétrica de
um eletrodo de aterramento no caso de correntes impulsivas ocorridas em alta
frequéncia e seu respectivo circuito equivalente.

Figura 2.7 - Eletrodo no solo e circuito equivalente de aterramento quando submetido a altas
frequéncias
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Fonte: adaptado de Cooray (2010) e Rodrigues (2014).

2.2.4.1 Impedancia impulsiva

Quando o aterramento é submetido a correntes impulsivas associadas a des-
cargas atmosféricas, costuma-se fazer referéncia a impedancia impulsiva (Z, ). En-
quanto Z(jw) descreve o comportamento do aterramento no dominio da frequén-
cia, Z, € o parametro no dominio do tempo que relaciona o valor de pico da tensao
com o da corrente, ambos medidos no ponto de injecdo de corrente, como obser-
vado na Equacao 2.5 (VISACRO, 2002).
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V
Zp =L (2.5)
Ip
Sendo que:
zZ, = Impedancia impulsiva do aterramento (Q) ;
v, = Valor de pico da tensdao desenvolvida no aterramento (V);
Ip = Valor de pico da corrente injetada no aterramento (A).

As ondas de tensdo e corrente sdao afetadas pela propagacdo e atenuacdo no
solo, o que pode fazer com que seus valores de pico ndo acontecam ao mesmo
tempo (VISACRO, 2007a). A Figura 2.8 exibe essa defasagem entre vV, e Ip.

Figura 2.8 - Representacdio do processo para determinar a impedancia impulsiva a partir dos
picos das ondas de tensdo e corrente geradas no aterramento.
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Fonte: adaptado de Visacro (2007a).

Outrossim, Bezerra (2024) realizou simula¢des que proporcionaram o calculo
de Z, em aterramentos com configuracdo de eletrodos do tipo Contrapeso de
torres de LT, com quatro variacdes de comprimento de extensao (15, 30, 45 e 60
m), em cinco tipos de solos de distintas resistividades (300, 600, 1000, 2000, e 4000
Q.m). O estudo utilizou de simula¢des para inje¢Ses de ondas tipicas de primeira
descarga. ATabela 2.3 redne os resultados obtidos, os quais foram utilizados como
referéncia no desenvolvimento do presente trabalho.
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Tabela 2.3 - Impeddancia Impulsiva de Aterramentos (em Q) do tipo contrapeso para primeira
descarga

Comprimento do Eletrodo
Horizontal (Contrapeso) (i) Resistividade do Solo (Q2.m)
300 600 1000 2000 4000

15 26,6 51,0 81,6 1491 261,77
30 16,4 29,0 46,1 84,5 147,6
45 146 21,1 32,7 59,6 104,6
60 139 194 29,7 46,0 80,8

Fonte: adaptado de Bezerra (2024).

A impedancia impulsiva oferece uma vantagem pratica relevante: ao deter-
minar seu valor para uma configuracdo especifica de eletrodos, seja por meio de
medicdes ou simulag¢des, utilizando uma forma de onda de corrente, é possivel
estimar rapidamente a elevacdo de potencial maxima no aterramento (ou Ground
Potential Rise - GPR). Isso pode ser feito multiplicando Z, pelo valor de Ip, desde
gue esta tenha um formato semelhante.

2.2.4.2 lonizacao do solo e comprimento efetivo do
eletrodo

O fendbmeno de ionizacdo é destacado na literatura como um fator que tende
a reduzir Z, . Isso ocorre porque a ionizagdo aumenta a area de dissipagdo do ele-
trodo, ja que os canais ionizados apresentam uma resistividade menor em com-
paracao com o solo ao redor (COORAY, 2010), (VISACRO, 2007a).

Normalmente, o aterramento elétrico apresenta um comportamento linear,
com uma relacdo constante entre tensdo e corrente. No entanto, em situacdes
com eletrodos concentrados e altas correntes injetadas, a densidade de corrente
perto do eletrodo pode se tornar muito alta. Isso pode levar a ionizacao do solo,
formando canais disruptivos a partir do eletrodo (RODRIGUES, 2014).

Nos aterramentos com configuracdo de cabos contrapeso, tipicos em LT so-
bre solos brasileiros, como o caso analisado por Bezerra (2024) e exposto na Tabela
2.3, o efeito da ionizacao tende a ser menos significativo e com um processo mais
complexo de se obter através de simula¢des eletromagnéticas, conforme assegura
Visacro (2005b). Demais estudos explicam que isso se deve a extensao dos cabos
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contrapeso, que geralmente alcancam algumas dezenas de metros e sao enterra-
dos horizontalmente no solo. Essa disposi¢do dificulta a formacdo de ionizacao,
reduzindo seu impacto em Z, (VISACRO, 2002) (RODRIGUES, 2014). Ao utilizar os
valores de Z, apresentados por Bezerra (2024), o presente trabalho desconsidera
o efeito da ionizacdo do solo. Contudo, a ndo consideracdo da ionizagdo do solo
conduz a resultados conservadores para Z,, .

Além disso, quando ondas de tensdo e corrente impulsivas sao aplicadas a
um condutor longo enterrado no solo, as ondas eletromagnéticas resultantes se
propagam ao longo do condutor (VISACRO et al., 2011). Durante essa propagacao,
elas perdem energia devido as propriedades elétricas do solo, o que causa ate-
nuacdo da amplitude e distor¢cdes naturais. Como resultado, a corrente drenada
para o solo ao longo do eletrodo ndo € uniforme, e a densidade linear de corrente
em cada ponto diminui ao longo da extensdo do eletrodo, conforme ilustrado na
Figura 2.9.

Figura 2.9 - /lustra¢éo da atenuacdio dos sinais impulsivos em relagéo ao comprimento efetivo
do eletrodo

Redugéao da
inclinagéo \

Solo
Fonte: extraido de Ferraz (2016).

O comprimento efetivo (L.s) € o0 maximo comprimento do eletrodo de ater-
ramento para o qual o seu aumento nao implica em reducdo significativa da impe-
dancia de aterramento. Em outras palavras, desde que um eletrodo seja projetado
em seu comprimento efetivo, um aumento adicional em seu comprimento nao
contribuira para reducdo significativa da impedancia impulsiva de aterramento
(GUPTA; THAPAR, 1980).

Desse modo, pode-se analisar diante dos valores de Z, apresentados na Ta-
bela 2.3, o menor valor de Z, ocorreu com o comprimento do eletrodo horizontal
de 60 m em todas as resistividades envolvidas.

Em solos com baixa resistividade e para correntes de alta frequéncia, o L.
tende a ser menor. Para correntes impulsivas, L.; € definido como aquele que
proporciona a melhor dissipacao de energia no solo, minimizando os riscos de
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sobretensdes e danos aos equipamentos (VISACRO, 2007a).

A estimativa da impedancia de aterramento em LT frequentemente baseada
na resisténcia medida em baixa frequéncia, € uma simplificacdo que pode levar a
resultados imprecisos. Maiores comprimentos do condutor proporcionam a redu-
caode Rpp, contudo Z, pode nao diminuir proporcionalmente. Essa discrepancia é
especialmente relevante em condic¢des de transiente, como durante descargas at-
mosféricas, comprometendo a avaliagdo da eficiéncia do sistema de aterramento
(FERRAZ, 2016).

2.3 Gerador de impulso de corrente

Essa secdo abrange conceitos fundamentais vinculados a circuitos geradores
de impulso de corrente (GIC). Alguns parametros sao relembrados e outros anun-
ciados.

As sobretensdes transitérias, frequentemente causadas por descargas at-
mosféricas, induzem correntes de alta intensidade e rapida variacdo temporal nas
LT. Essas correntes, com picos que podem atingir 100 kA e tempos de subida da
ordem de us, geram sobretensdes significativas nos equipamentos conectados a
rede (SCHON, 2013). Os testes com altas correntes de impulso sdo realizados para
simular o estresse na rede elétrica causado por descargas atmosféricas e curtos-
circuitos. A forma de onda das correntes de impulso pode variar bastante, depen-
dendo da finalidade do teste planejado (SCHON, 2013).

2.3.1 Aplicacao do GIC para medicao de impedancia
impulsiva

Dentre as inumeras aplica¢des vinculadas ao GIC, em que todos os apare-
Ihos de energia sdo submetidos a testes de aceitacdo com correntes de teste de
impulso, destaca-se sua utilizacdo para medi¢do de Z, em aterramentos elétricos,
principalmente em LT.

Nesse sentido, a Figura 2.10 exibe o circuito basico de teste para medicao. O
gerador é posicionado sempre préoximo a extremidade do eletrodo em teste, nesse
caso e nos demais analisados por esse trabalho, eletrodos horizontais. O outro
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terminal do gerador foi conectado a uma malha de aterramento auxiliar através de
um longo condutor Xm, sendo o circuito fechado pelo solo. Desse modo, ressalta-
se que o eletrodo e a malha sdo os Unicos pontos de contato que o GIC tem com
o solo (ROSADO, 2008).

Figura 2.10 - Exemplo de aplica¢éo do GIC em sistemas de aterramento.
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Osciloscépio

Terraremoto

Fonte: adaptado de Rosado (2008).

Nos ensaios de aplicacao de CIE, a medicdo da tensdo e da corrente no corpo
de prova é realizada, tipicamente, com o auxilio de um osciloscopio. Entretanto, o
osciloscépio é um instrumento projetado para medir diretamente apenas tensdes.
Para que a corrente que atravessa o corpo de prova possa ser aferida com precisao
por meio deste equipamento, faz-se necessario o uso de um resistor de medicao
(Rsnune) OU também chamado resistor shunt. Esse componente, caracterizado por
possuir uma resisténcia significativamente menor em comparacdo as impedancias
presentes no circuito, converte a corrente em uma queda de tensao proporcional.

Dessa forma, o osciloscopio é utilizado para medir a tensao V,, através de
Rsnune- A partir desse valor, é possivel determinar CIE que percorre o corpo de
prova, aplicando a Equacao 2.6 descrita pela Lei de Ohm.

Vin
CIE = (2.6)
Rshunt
Sendo que:
CIE = Corrente impulsiva exponencial (A) ;
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Vin = Tensdo medida no corpo de prova (V);
Rsun: = Resisténcia de medicdo (Q).

2.3.2 Parametros de um GIC

Para gerar CIE em um laboratério de testes, geralmente é utilizado um cir-
cuito com armazenamento de energia capacitiva. Um GIC é formado por um capa-
citor, com capacitancia Cy, que é carregado até uma tensao inicial V. Em seguida,
uma chave S, (tiristor ou centelhador) é acionada, permitindo que a energia ar-
mazenada no capacitor seja liberada abruptamente através de um circuito série
composto por um resistor de resisténcia Ry e um indutor de indutancia L,. Essa
descarga ocorre no dispositivo sob teste, ou corpo de prova CP (SCHON, 2013). A
Figura 2.11 exibe o circuito elétrico correspondente a descricdo.

Figura 2.11 - Circuito impulsivo de corrente (GIC).

Rshunt
o | ——| &
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Fonte: Adaptado de Schon (2013).

A tensdao medida em um resistor de medicdo Ry, € proporcional a corrente
que flui no circuito de teste. A forma da onda dessa corrente, caracterizada como
um CIE, é determinada pela intera¢ao entre as impedancias de todos os compo-
nentes do circuito, incluindo Ry, L, C, CP e os cabos de conexdo (SCHON, 2013).

A fim de simplificar a analise, as expressdes podem ser reduzidas e visualiza-
das nas equagdes 2.7,2.8, 2.9.
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R = Ry + Rshunt + Rcp (2.7)
Sendo que:
R = Resisténcia total do GIC;
Ry = Resisténcia original do GIC;
Rsume = Resisténcia da medicdo;
Rcp = Resisténcia do CP.

L=Lo+Lcp (2.8)

Sendo que:
L = Indutancia total do GIC;
Lo = Indutancia original do GIC;

Lcp = Indutancia do CP.

C=Cyo+Ccp (29)
Sendo que:
C = (Capacitancia total do GIC;
Co = Capacitancia original do GIC;

Ccp = (Capacitancia do CP.

Desse modo, os valores podem simplificados em um circuito elétrico apds o
chaveamento. O circuito simplificado do GIC pode ser observado na Figura 2.12.
No momento do chaveamento, sendo a corrente o parametro de analise deste
circuito, a equacgdo do sistema é representada pela Equac¢do 2.10 (GONOS et al.,
2002).
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Figura 2.12 - Circuito impulsivo de corrente (GIC) simplificado.
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Fonte: adaptado de Schon (2013).

_ di(t) 1
=R L——+— ) 2.1
Vo i(t) + . +C/l(t)dt (2.10)
Sendo que:
R = Resisténcia total do GIC;
i(1) = Corrente elétrica no GIC;
L = Indutancia total do GIC;
C = Capacitancia total do GIC.

A Equacao 2.10 possui trés soluc¢des, que correspondem a trés condi¢des dis-
tintas de descarga da corrente impulsiva. O termo discriminante para a solucdo é
vista Equac¢ao 2.11 (GONOS et al., 2002).

L
D:R2—4.(—) (2.11)
C
Sendo que:
D = Termo discriminante quanto ao amortecimento da CIE;
R = Resisténcia total do GIC;
L = Indutancia total do GIC;
C = (Capacitancia total do GIC.
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Se R for ajustada exatamente para anular o termo, entdo a oscilagao € critica-
mente amortecida. Com um menor valor de R, o termo assume valores negativos
e a oscilacdo na corrente é subamortecida. Para R de maior magnitude, o termo
torna-se positivo e a oscilagcdo é sobreamortecida. Esses tipos de descarga do GIC
sdo exibidos visualmente na Equac¢ao 2.12 e na Figura 2.13.

D <0 (subamortecido)
D=0 (criticamente amortecido) (2.12)

D >0 (superamortecido)

Figura 2.13 - Condi¢bes de amortecimento de CIE

—Sobreamortecido
—Criticamente amortecido
— Subamortecido

Corrente

Tempo

Fonte: adaptado de Ferraz (2016).

Os trés formatos de onda da corrente impulsiva sdo de extrema importancia
e estdo extremamente conectados com Ty e T,,.. As equacdes utilizadas em cada
caso sao especificadas nas subsecfes 2.3.2.1,2.3.2.2 e 2.3.2.3.

2.3.2.1 Condicao de onda subamortecida para GIC

Conforme Gonos et al. (2002), no caso de ondas subamortecidas, ou seja, no
caso do cumprimento do primeiro caso da Equac¢ao 2.12, a forma de onda é obtida
pela Equacao 2.13.
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2V,

ir(f) = Foe-%fsen(w 1) (2.13)
Sendo que
ir (1) = Sinal da corrente elétrica injetada no aterramento (A);
Vo = Tensdo inicial do carregamento do capacitor;
D = Termo discriminante quanto ao amortecimento da CIE;
R = Resisténcia total do GIC.
L = Indutancia total do GIC;
w = Frequéncia angular de operacao;

A frequéncia angular w nesse caso, é indicada pela Equacao 2.14.

D
= — 2.14
w=or (2.14)
Sendo que:
D = Termo discriminante quanto ao amortecimento da CIE;
L = Indutancia total do GIC;

O tempo necessario para que a corrente oscilatdria subamortecida suba de
zero até atingir Ip € dada pela Equacao 2.15.

2L
T==— 2.1
R (2.15)
Sendo que:
L = Indutancia total do GIC;
R = Resisténcia total do GIC.
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2.3.2.2 Condicaodeondacriticamente amortecida para
GIC

Para Gonos et al. (2002), no caso de ondas criticamente amortecidas, ou seja,
no caso do cumprimento do segundo caso da Equacdo 2.12, a forma de onda é
obtida pela Equacao 2.16.

Vi _
ir(f) = e’ (2.16)
L
Sendo que:
ir (1) = Sinal da corrente elétrica injetada no aterramento (A);
Vo = Tensdo inicial do carregamento do capacitor;
L = Indutancia total do GIC;
R = Resisténcia total do GIC.

O tempo necessario para que a corrente oscilatéria amortecida suba de zero
até atingir Ip € dada pela Equacao 2.17.

2L
T = = (2.17)
Sendo que:
L = Indutancia total do GIC;
R = Resisténcia total do GIC.

2.3.2.3 Condicao de onda sobreamortecida para GIC

Analogamente, Gonos et al. (2002) descreve o caso de ondas sobreamorteci-
das, ou seja, no caso do cumprimento do terceiro caso da Equacao 2.12, a forma
de onda é obtida pela Equagao 2.18.
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Vi - +
iTa):-ﬂ(e%rf—e%Eﬁ (2.18)
D
Sendo que:
ir (1) = Sinal da corrente elétrica injetada no aterramento (A);
Vo = Tensdo inicial do carregamento do capacitor;
D = Termo discriminante quanto ao amortecimento da CIE;
R = Resisténcia total do GIC;
L = Indutéancia total do GIC.

Para ondas sobreamortecidas, o tempo necessario para que a corrente suba
de zero até atingir Ip € dado pela Equacao 2.19.

L R+D
T="In|—" (2.19)
D \R-D
Sendo que:
L = Indutancia total do GIC;
D = Termo discriminante quanto ao amortecimento da CIE;
R = Resisténcia total do GIC.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo, sdo descritos os métodos empregados no desenvolvimento
das simulacdes realizadas, analises e discussdes deste trabalho. Primeiramente,
é oferecida uma visdo geral das etapas realizadas, destacando os aspectos impor-
tantes para a obtencdo dos resultados. Em seguida, sao detalhados os procedi-
mentos adotados para identificar, avaliar e simular as caracteristicas transitérias
em sistemas de aterramento, quando submetidos a utilizacdo de GIC's. Por fim,
sdo expostos os principais critérios adotados na escolha dos componentes elétri-
cos para o dimensionamento do equipamento.

3.1 Definicao de critérios

Diante do amplo cenario apresentado, um GIC pode ser projetado para que
medi¢des Uteis possam ser realizadas em diversos cenarios de sistemas de ater-
ramento. Nesse sentido, o dimensionamento dos circuitos elétricos do GIC nesse
trabalho foram realizados de acordo com alguns critérios pré-determinados e des-
critos nas subsecdes seguintes.

3.1.1 Forma e amplitude da CIE

A forma de onda da corrente impulsiva exponencial (CIE) escolhida para a
obtenc¢do do GIC proposto consiste no formato 8/20 us, conforme a Tabela 2.1.
Dessa forma, o formato da CIE desejada possui 8 us como seu 7y e 20 us como
seu T,,.. Contudo, o limite de +10% dos valores de Ty e T,,. sdo aceitos, ou seja, Tr
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pode atingir o minimo de 7,2 us e o maximo de 8,8 us; enquanto 7,,. pode atingir o
minimo de 18 us e 0 maximo de 22 us.

A amplitude da corrente também é um importante fator a ser explorado
nessa se¢ao. O GIC portatil proposto nao tem a inten¢ao de produzir correntes de
elevadas amplitudes (kA), como ocorre na realidade. Neste trabalho, a proposta
do dimensionamento do GIC tem como obijetivo prioritario obter a forma de onda
de corrente desejada, sendo a amplitude da corrente obtida de forma indireta e
secundaria. Deseja-se que as correntes possuam amplitude suficiente para que
possam ser analisadas, porém seguras o suficiente para um manuseio de equi-
pamento portatil a ser utilizado em ambiente aberto de testes. Desse modo, as
amplitudes devem variar entre 0,4 A até 6 A.

A tensdo inicial de carregamento do capacitor,Vy, também sera reduzida, de
modo que uma real amplitude da CIE pode ser encontrada de forma indireta. Isso
significa que inversao da polaridade para casos de subamortecimento também
consiste em um fator considerado em todas as simulacdes, de modo que deseja-
velmente ndo ultrapasse 20% do valor de Ip.

3.1.2 Tensao inicial de carregamento

Em GIC convencionais, a tensdo inicial de carregamento do capacitor normal-
mente esta na faixa dos quilovolts (kV). Essa alta tensdo é necessaria para ensaios
de alta poténcia e precisao, garantindo que os testes reproduzam fielmente as
condic¢des reais de operacao de equipamentos elétricos. No entanto, essa caracte-
ristica também impd&e desafios significativos, tornando os GIC's tradicionais caros,
pesados e de dificil transporte, além de exigir componentes de alta especificacao
e rigorosos protocolos de seguranca (FERRAZ, 2016).

No caso de um GIC portatil, cujo objetivo é operar com valores estimados em
escalareduzida, a tensdo inicial de carregamento deve ser mais baixa. Isso garante
um equipamento mais seguro, leve e acessivel, facilitando seu manuseio e viabili-
zando aplicacdes experimentais sem a necessidade de infraestrutura complexa. A
reducdo da tensdo inicial de carregamento do capacitor, Vy, em comparagao aos
valores padrao utilizados em ensaios de alta tensdo com GIC's, € o que permite a
diminuicao da amplitude da CIE. Dessa forma, a alimentacao do GIC simplificado
é realizada por uma tensdo continua com amplitude suficiente para carregar C,
assegurando o funcionamento eficiente do gerador.
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Nesse sentido, optou-se pela utilizagdo de uma tensdo continua entre 150 V
e 220 V como valores de V. A escolha desses valores se baseia em diversos fa-
tores, como disponibilidade comercial, seguranca operacional e compatibilidade
com componentes eletrdnicos acessiveis. Tensdes nessa faixa podem ser facil-
mente obtidas por meio de fontes de alimentacdo convencionais, amplamente dis-
poniveis no mercado, reduzindo custos e facilitando a reposicdao de componentes
em caso de necessidade. Além disso, esses valores garantem um nivel seguro de
operacao, minimizando riscos elétricos e permitindo que o sistema seja utilizado
em ambientes controlados sem a necessidade de equipamentos de protecdao com-
plexos.

Outro fator relevante para essa escolha é a viabilidade técnica da conversao
de tensdo. Considerando que o sistema utiliza um conversor Boost, é possivel
elevar a tensdo para niveis adequados ao acionamento do circuito de disparo do
GIC sem comprometer a confiabilidade do sistema. A utilizacdo desse conversor
permite uma estrutura mais compacta e eficiente, garantindo que o GIC portatil
atenda aos requisitos de mobilidade e simplicidade sem abrir mao do desempenho
necessario para os ensaios. Dessa forma, a ado¢ao da faixa de 150 V a 220 V como
tensdo inicial de carregamento equilibra seguranca, acessibilidade e viabilidade
técnica, tornando o sistema mais pratico e funcional.

Os conversores CC/CC tém como objetivo ajustar os niveis de tensao em cor-
rente continua (CC), aplicaveis em diversas situacdes. O conversor elevador de ten-
sdo (step-up ou boost) tem sido amplamente preferido devido a sua capacidade de
aumentar a tensao, sua topologia simples, corrente de entrada continua e alta efi-
ciéncia (ZHANG; LEE; JIANG, 2015). A Figura 3.1 exibe o circuito esquematico de um
conversor Boost.

Figura 3.1 - Circuito do conversor Boost.
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Fonte: adaptado de Petry (2014).
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O conversor em analise € composto por uma chave (S;), um diodo (D), um
indutor de entrada (L;) e um capacitor de filtro na saida (C;). A fonte de tensdo de
entrada (v;), em conjunto com o indutor, confere ao conversor a caracteristica de
ser uma fonte de corrente na entrada. A saida do conversor é uma carga resistiva
(R1). Embora a chave seja representada por um transistor bipolar de juncao (TB)),
ela pode ser substituida por um MOSFET ou IGBT, dependendo das necessidades
do projeto. A tensao de saida é denotada por v,, enquanto a tensdo antes do filtro
de saida é representada por v,p.

Assim, as tensdes de alimentacdo do GIC consideradas para os circuitos si-
mulados sdo de 150 V e 220 V, conforme a maior necessidade para atender aos
critérios arbitrarios estabelecidos para a amplitude da corrente.

3.2 Procedimentos de simulacao

A simulagdo das correntes impulsivas exponenciais demandou um processo
repetitivo e criterioso de ajuste das variaveis C, L e Ry visando atender as exigén-
cias estabelecidas para o Ty e T,,.. Este processo revela-se complexo devido a in-
terdependéncia desses parametros na formac¢do da onda de impulso.

O ajuste simultaneo dos parametros temporais apresenta desafios significa-
tivos. Desse modo, a otimizagdo de um parametro resultava na degradac¢ao do
outro, exigindo uma abordagem de equilibrio delicado. Isso ocorre de modo que
as alteragdes que mantinham o 7, dentro dos limites especificados muitas vezes
proporcionam ao 7,,. a valores divergentes do esperado, o que gera a necessidade
de ajustes compensatdrios adicionais.

Diante disso, a metodologia para as simula¢des das CIE foi expandida, in-
corporando consideracdes tedricas mais aprofundadas e equacdes adicionais nao
utilizadas inicialmente no dimensionamento do circuito. Ademais, o processo de
refinamento envolveu a analise detalhada da influéncia individual e combinada de
C, L e Ry nas caracteristicas da onda de impulso, além do desenvolvimento de
estratégias de compensacdo para uma otimizacao parameétrica.

As simulac¢@es utilizaram o circuito do GIC simplificado apresentado na Fi-
gura 2.12. Os testes computacionais foram realizadas inicialmente utilizando o
software LTspice®, e posteriormente foi desenvolvido um c6digo em MATLAB®
gue apresenta através das equac¢des matematicas dos diferentes amortecimen-
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tos, a mesma confiabilidade encontrada nos resultados através do LTspice®. Desse
modo, as analises foram realizadas a partir do cdédigo descrito no Apéndice A.

Diversos arranjos de capacitancia, resisténcia, indutancia e tensao inicial fo-
ram inseridos diretamente no cédigo, permitindo a simulacdo de diferentes cena-
rios. Ressalta-se que os valores de R¢p utilizados foram os valores de Z, apresen-
tados na Tabela 2.3, e o valor de Ry como 0 menor possivel dentro dos critérios de
poténcia, conforme a Equacdo 2.7.

O vetor de tempo foi definido de forma a abranger o intervalo de 0 a 100
us, com uma resolucao de 10.000 pontos, o que promoveu a captura precisa do
comportamento dinamico e transitério do circuito em curtos periodos de tempo.
Foram considerados todos os parametros de tempo de CIE, de modo que as on-
das estivessem o mais préximo possivel do padrao referente a Ty e T,,., além de
respeitar o limite toleravel para reversao da polaridade em casos subamortecidos.

Os resultados das simulacdes foram processados diretamente no MATLAB®,
gerando graficos para avaliacao das grandezas envolvidas, como a corrente e a ten-
sdo ao longo do tempo. Esses graficos foram utilizados para analisar as diferentes
respostas do circuito sob varia¢do dos parametros elétricos.

Portanto, o desenvolvimento da simulacdo caracterizou-se como um proce-
dimento exigente que requisitou multiplas simula¢des para um mesmo circuito,
de modo a enquadrar a maior quantidade de CIE obtidas nos critérios normativos
da (International Electrotechnical Commission (IEC), 1989) e as pré-especificacdes
desejadas para o GIC portatil da Subsecdo 3.1.1.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo trabalho. Sdo expostos
os resultados das simulac¢des realizadas com circuitos impulsivos de corrente em
solos de baixa, média e alta resistividade em aterramentos elétricos. O capitulo
descreve os parametros dos GIC's respectivos, bem como as representacdes grafi-
cas dos parametros de tempo da CIE para cada circuito correspondente. Posterior-
mente, sdo realizadas discussdes pertinentes acerca dos resultados encontrados.
Por fim, sdo apresentados os materiais, arranjos e componentes comerciais suge-
ridos para a implementacao do projeto.

4.1 GIC para aterramentos em solos de distintas re-
sistividades

4.1.1 GICpara aterramentos em solos de baixa resis-
tividade

Solos com 300 Q.m sdo considerados solos de baixa resistividade (ABNT, 2012).
Conforme o circuito apresentado na Figura 2.12, pode-se variar os valores de re-
sisténcia, indutancia e capacitancia de um GIC. Os valores de Rcp foram baseados
nas impedancias impulsivas apresentadas na Tabela 2.3, de modo que o valor de
R foi acrescido do menor valor de Ry com a observacado de sua poténcia, conforme
a Equacao 2.7. Ademais, R, foi considerado como 0 Q, as considerac¢des refe-
rentes a essa determinacao é feita na secao 4.1.4.
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Desse modo, a Tabela 4.1 apresenta os circuitos 1, 2, 3 e 4, que possuem
distintos e crescentes comprimentos do eletrodo, fato que |hes conferem distintos
e decrescentes valores de Rcp. Consequentemente, os valores de C e L foram
alterados para atender aos parametros de tempo desejados da CIE.

Tabela 4.1 - GIC para solo de resistividade de 300 Q - m

Circuito  Lleteirodzo Vo (V) Rcp () R, (Q) R (Q) C (uF) L (uH)

1 15 150 26,6 1 27,6 0,4 190
2 30 150 16,4 1 17,4 0,6 122,1
3 45 150 14,6 1 15,6 0,6 118,8
4 60 150 13,9 1 14,9 0,6 118,8

Fonte: Autoria propria.

A tensdo de carregamento utilizada no GIC para uma resistividade de 300
Q.m foi de 150 V. Reitera-se que a escolha de uma baixa tensao deu-se pelo obje-
tivo principal no formato e parametros de tempo da CIE, obedecendo ao padrao
8/20 determinado. Portanto, a simula¢do para ondas de corrente impulsivas para
solos com baixa resistividade pode ser visualizada na Figura 4.1, e os respectivos
parametros exibidos na Tabela 4.2.

Figura 4.1 - Ondas impulsivas de corrente 8/20 em solo com resistividade de 300 Q.m
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Fonte: Gerado pelo autor no MATLAB.
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Tabela 4.2 - Parametros de CIE de GIC para solo de resistividade de 300 Q - m

Circuito Ip (A) Tpico (us) T (us) Ty (us) Tuc(us) Amortecimento Ireversa (MA)

1 3,34 9,97 5,95 7,43 22,00 Subamortecido 260
2 5,20 9,88 5,91 7,38 21,56 Subamortecido 460
3 5,54 9,97 6,01 7,51 21,18 Subamortecido 680
4 5,67 10,08 6,09 7,61 21,16 Subamortecido 800

Fonte: Autoria propria.

Desse modo, nota-se que os valores escolhidos de R, L, e C adotados para
eletrodos horizontais de aterramento de 15, 30, 45 e 60 m em solo com resisti-
vidade de 300 Q.m, proporcionam ondas impulsivas 8/20 subamortecidas. Esses
circuitos correspondem, dentre todas as simulac¢des realizadas, aos que possuem
os maiores valores de 7. De modo que o maior valor consiste a uma Ip de 5,67 A
no circuito 4, quando para um solo de baixa resistividade e um eletrodo de maior
comprimento, a impedancia impulsiva é baixissima. A juncao desses dois fatores
facilita a circulacdo de correntes mais elevadas, visto que oferece menor oposi¢ao
ao fluxo da CIE, de modo que sua amplitude sera maior em comparagao com solos
de mais altas resistividades.

Os parametros de tempo 7y e T,,. para essas condi¢es foram adequados, de
modo que obedecem os limites de +10% determinados pela IEC 60060-1 (Interna-
tional Electrotechnical Commission (IEC), 1989). A Equacgdo 2.1 expressa a Ty, que
representa o intervalo necessario para que a corrente aumente desde o inicio do
impulso até atingir 90% do seu valor de 7,,.,, enquanto 7,,. € 0 0 tempo necessa-
rio para que a corrente caia para 50% do valor de pico apés atingir sua maxima
amplitude.

Como as ondas obtiveram subamortecimento, os valores de I,,,.,s« também
foram considerados para a validacdo das simulacdes. O limite de 20% para a re-
versao foi obedecido nos quatro circuitos.

4.1.2 GIC para aterramentos em solos de média re-
sistividade

Solos que apresentam 600 e 1000 Q.m sao considerados de média resistivi-
dade (ABNT, 2012), visto que ndo apresentam uma oposicdo minima, e nem mesmo
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o pior cenario para a distribui¢cdo de CIE no solo. Para o cenario de 600 Q.m, os ele-
mentos do GIC sdo exibidos na Tabela 4.3, sendo os circuitos 5, 6, 7 e 8 para as
mesmas variacdes de comprimento e mesma tensdo inicial Vj.

Tabela 4.3 - GIC para solo de resistividade de 600 Q - m

Circuito eterrodo Vo (V) Rcp () R, (Q) R(Q) C (/«‘F) L (,UH)

5 15 150 51 1 52 0,2 365
6 30 150 29 1 30 0,4 190
7 45 150 21,1 1 22,1 0,4 190
8 60 150 19,4 1 20,4 0,4 190

Fonte: Autoria propria.

As ondas de corrente impulsivas simuladas para esse nivel de resistividade
podem ser vistas na Figura 4.2. Em comparacao ao GIC para 300 Q.m, os valores de
capacitancia sao reduzidos e de indutancia ampliados, a medida que a impedancia
impulsiva aumenta, ou seja, Rcp aumenta, como demonstra o circuito 5. Os res-

pectivos parametros de tempo e amplitudes da CIE para 600 Q.m sdao expostos na
Tabela 4.4.

Figura 4.2 - Ondas impulsivas de corrente em solo com resistividade de 600 Q.m
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Fonte: Gerado pelo autor no MATLAB.
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Tabela 4.4 - Parametros de CIE de GIC para solo de resistividade de 600 Q - m

Circuito Ip (A) Tpico (us) T (us) Ty (us) Tuc(us) Amortecimento Ireversa (MA)

5 1,74 9,87 5,91 7,38 21,52 Subamortecido 160
6 3,19 9,75 5,78 7,22 22,13 Subamortecido 160
7 3,73 10,50 6,36 795 21,83 Subamortecido 580
8 3,88 10,69 6,51 8,13 21,80 Subamortecido 730

Fonte: Autoria propria.

Como esperado, os valores de Ip sdo menores, mas ainda dentro dos limites
estabelecidos na secao 3.1.1 para o GIC proposto. O circuito 6 possui um 7,,. com
0,13 us acima do limite permitido para a configuracdo da onda 8/20, o que con-
figura 0,65% acima do limite percentual. A discrepancia ocorre devido os valores
comerciais encontrados de capacitancia e indutancia. Caso o valor do capacitor
fosse 0,3959 uF, e ndo 0,4 uF, os parametros de tempo 7y e T,,. Seriam respectiva-
mente 7,2 e 22 us, 0 que os configurariam dentro dos limites ideais.

Contudo, como os valores comerciais ja foram considerados para a aproxima-
cdo e dimensionamento dos GIC's, ndo foi encontrado um arranjo RLC ideal para
esse circuito. Ainda assim, mesmo com o percentual levemente acima do permi-
tido, o impacto no formato da CIE é baixo, o que ainda permite uma analise eficaz
das condi¢bes de aterramento e da impedancia impulsiva. Pode-se observar que
as ondas dos circuitos 5 a 8 também possuem subamortecimento, e os valores de
Lreversa S0 aceitaveis.

Solos com resistividade em torno de 1000 Q.m sdo classificados entre média e
alta resistividade, sendo os mais comumente encontrados nas sondagens realiza-
das durante o processo de pré-instalacdo de LT. Esses solos geralmente apresen-
tam caracteristica arenosa e com consideravel umidade, além rochas fraturadas e
calcario, como exibe a Tabela 2.2.

Os elementos do GIC para solo com resistividade de 1000 Q.m sdo exibidos
na Tabela 4.5, em que os circuitos 9, 10, 11 e 12 representam os diferentes valores
do comprimento do eletrodo com os respectivos valores de R¢p, Ry, R, C e L.
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Tabela 4.5 - G/C para solo de resistividade de 1000 Q - m

Circuito  Llejetrodqo (m) Vo, (V) Rcp(Q) R, () R(Q) C (uF) L (uH)

9 15 150 81,6 1 82,6 0,1 633
10 30 150 46,1 1 47,1 0,2 340
11 45 150 32,7 1 33,7 0,3 252
12 60 150 25,7 1 26,7 0,4 190

Fonte: Autoria propria.

O circuito 9 apresenta o maior valor de R dentre as simula¢des para solos
de baixa e média resistividade. Como era esperado, para atender aos parametros
de tempo 8/20, a capacitancia comercial escolhida continuou com valores inver-
samente proporcionais e indutancias diretamente proporcionais ao crescimento
de Rcp. Dessa maneira, nota-se que uma maior resisténcia R impacta o amorteci-
mento, influenciando a aproximacao aos valores esperados de pico e meia cauda.
As respectivas ondas de CIE desses circuitos sao vistas na Figura 4.3, e seus para-
metros de tempo e amplitude da CIE na Tabela 4.6.

Figura 4.3 - Ondas impulsivas de corrente em solo com resistividade de 1000 Q.m
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Fonte: Gerado pelo autor no MATLAB.
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Tabela 4.6 - Parametros de CIE de GIC para solo de resistividade de 1000 Q - m

Circuito Ip(A) Tpico (us) T (us) Ty (us) Tue(uS) Amortecimento Ireversa (mA)

9 1,01 9,54 5,78 7,22 19,93 Subamortecido 150
10 1,86 9,67 5,82 7,27 20,71 Subamortecido 210
11 2,62 10,176 6,10 7,62 21,85 Subamortecido 280
12 3,4 10,05 6,01 7,51 21,96 Subamortecido 300

Fonte: Autoria propria.

Nos circuitos analisados, os valores de T variaram de 7,22 us (circuito 9) a 7,62
us (circuito 11). Esses valores mostram que a resposta inicial da corrente compa-
tivel com o formato de onda 8/20, mas ligeiramente abaixo do esperado para T
equivalente 8 us. Isso reflete as arbitrariedades realizadas para os parametros RLC
do GIC, que influenciam diretamente a dinamica de subida da corrente. Contudo,
para os circuitos 6 a 9, todos os valores de 7y e T, estao dentro dos limites es-
tabelecidos por International Electrotechnical Commission (IEC) (1989). Ademais,
nota-se que T, variou entre 19,93 us (circuito 9) e 21,96 us (circuito 12). Assim,
um leve aumento do 7,,. em circuitos com maior corrente de pico Ip pode estar
relacionado a oscila¢des adicionais decorrentes da propria necessidade de um su-
bamortecido mais longo.

4.1.3 GIC para aterramentos em solos de alta resis-
tividade

Solos que apresentam resistividades de 2000 e 4000 Q.m sao classificados
como de alta resistividade (ABNT, 2012), representando cenarios desafiadores para
a distribuicao de CIE no solo. Nessas condi¢des, a oposi¢ao ao fluxo de corrente
elétrica é significativamente maior, o que pode influenciar de forma consideravel
o comportamento do CIE, aumentando os potenciais de toque e de passo e redu-
zindo a dispersao eficaz da corrente no solo. Esses valores representam condi¢des
criticas para o estudo do comportamento impulsivo em sistemas de aterramento,
exigindo maior aten¢ao ao dimensionamento das medidas de protecao.

A Tabela 4.7 exibe as configura¢des escolhidas do GIC para solo de resistivi-
dade de 2000 Q.m.
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Tabela 4.7 - GIC para solo de resistividade de 2000 Q - m

Circuito Llejeirodzo Vo (V)  Rcp () R, (Q) R(Q) C (uF) L (uH)

13 15 150 149,1 1 150,1 0,05 1320
14 30 150 84,5 1 85,5 0,1 700
15 45 150 59,6 1 60,6 0,2 390
16 60 150 46 1 47 0,2 340

Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, torna-se ainda mais perceptivel que o aumento no comprimento
do eletrodo resulta em uma reducdo significativa de Rcp. No circuito 13, com
Celetrodo COrrespondeu a 15 m, Rcp consistiu em 149,1 Q enquanto no circuito 16,
com Celetrodo €quivalente a 60 m, Rcp reduziu-se para 46 Q. Tal comportamento
é esperado, pois eletrodos mais longos aumentam a area de contato com o solo,
diminuindo a impedancia associada a dispersao de corrente. Essa caracteristica
torna-se essencial em regides onde a resistividade do solo é elevada.

Para atingir o formato 8/20, o mesmo comportamento da diminui¢do de C
e aumento de L quando o valor de R se eleva ocorre nesse tipo de resistividade,
porém em um nivel ainda mais acentuado. Esse comportamento pode ser notado
no circuito 13, quando fez-se necessario uma C de 0,05 uF, ou seja, de 50 nF. As
ondas das CIE para solo com resistividade de 2000 Q.m sao exibidos na Figura 4.4
e 0s parametros de tempo e da corrente na Tabela 4.8.

Figura 4.4 - Ondas impulsivas de corrente em solo com resistividade de 2000 Q.m
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Fonte: Gerado pelo autor no MATLAB.
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Tabela 4.8 - Parametros de CIE de GIC para solo de resistividade de 2000 Q - m

Circuito Ip (A) Tpico (us) T (us) Ty (us) Tuc(us) Amortecimento Ireversa (MA)

13 0,53 9,99 6,09 7,61 20,31 Subamortecido 100
14 0,97 10,07 6,10 7,62 20,95 Subamortecido 150
15 1,58 9,89 5,86 7,32 22,41 Subamortecido 80
16 1,86 9,68 5,82 7,27 20,71 Subamortecido 210

Fonte: Autoria propria.

Comparativamente, 7y e T,,. apresentaram um sutil aumento em solos de
2000 Q.m em relacdo a resistividade de 1000 Q.m. Isso reflete a maior dificuldade
de dissipar energia em solos mais resistivos, o que destaca a necessidade de ajus-
tes nos parametros dos circuitos para mitigar esse efeito.

A reducdo de Rcp com 0 aumento do comprimento do eletrodo permanece
a ocorrer. Os valores de indutancia e capacitancia foram ajustados proporcional-
mente a resisténcia, afetando os parametros temporais das ondas. Circuitos com
maior L possuiram Ty mais longos devido a maior inércia no estabelecimento da
corrente. Por outro lado, o aumento de C em circuitos como o 16, em que C corres-
ponde a 0,2 uF, favoreceu uma resposta mais amortecida, com menor oscilacao
NO Ty

No circuito 15, o 7,,. foi 2,05% superior ao limite desejado. Isso ocorreu de-
vido aos mesmos fatores mencionados no GIC para solo com resistividade de 600
Q.m: 0s valores comerciais de C e L utilizados. Nesse caso, caso C fosse 0,19 uF e
L fosse 393 uH, os parémetros de tempo 7y e T, seriam respectivamente 7,24 e
21,88 us. Contudo, a variacdao obtida ndo interfere diretamente na visualizacdo da
onda CIE. Portanto, as analises demonstram como os parametros dos circuitos e
as condi¢Bdes do solo impactam diretamente o comportamento das correntes im-
pulsivas, fornecendo subsidios para o aprimoramento de sistemas de aterramento
em ambientes adversos.

Para o GIC no solo com resistividade de 4000 Q.m, a tensao inicial V,, foi mo-
dificada de 150 V como nos demais circuitos, para 220 V, a fim de que Ip estivesse
dentro dos limites minimos e maximos estabelecidos para a corrente, exibidos na
secao 3.1.1. A Tabela 4.9 expde os dados referentes aos circuitos 17, 18, 19 e 20
do GIC para solo de tal resistividade.
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Tabela 4.9 - G/C para solo de resistividade de 4000 Q.m

Circuito Lejetrodo Vo (V)  Rcp () R, () R(Q) C(nF) L (uH)
17 15 220 261,7 1 262,7 50 1593
18 30 220 147,6 1 148,6 50 1320
19 45 220 104,3 1 105,3 100 720
20 60 220 80,8 1 81,8 100 633

Fonte: Autoria propria.

O circuito 17 apresenta o maior valor de R¢p (261,7 Q) dentre todas as simula-
cOes realizadas. Nesse caso, a impedancia impulsiva é elevada devido a altissima
resistividade do solo, e um curto comprimento do eletrodo do aterramento, de
modo que confere-se um problema em aplica¢des que requerem resposta rapida.
O circuito 18 exibe que com o dobro do comprimento, R¢p foi reduzido em 43,5%.
O padrao de diminuicdo da impedancia impulsiva com o aumento do comprimento
€ notavel também em solos com elevadas resistividades, visto que limitam a dis-
sipa¢do de energia, tornando os sistemas mais suscetiveis a sobretensdes e osci-
lacBes. As capacitancias utilizadas nos circuitos sao baixas, sendo expressas em
nF. AFigura 4.5 e a Tabela 4.10 apresentam os resultados referentes aos GIC's em

questao.

Figura 4.5 - Ondas impulsivas de corrente em solo com resistividade de 4000 Q.m
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Fonte: Gerado pelo autor no MATLAB.
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Tabela 4.10 - Parametros de CIE de GIC para solo de resistividade de 4000 Q.m

Circuito Ip (A) Tpico (us) T (us) Ty (us) Tpue (us) Amortecimento Ireversa (mA)

17 0,55 9,80 5,77 7,21 22,78 Subamortecido 20
18 0,77 10,01 6,11 7,63 20,31 Subamortecido 150
19 1,27 9,75 5,83 7,28 21,39 Subamortecido 110
20 1,49 9,53 5,78 7,22 19,88 Subamortecido 230

Fonte: Autoria propria.

Os circuitos 17 a 20 sao os de menores amplitudes de Ip, sendo 0 17 0 menor
(Ip = 0,55A), 0 que esta associado ao maior valor de Rcp devido ao menor compri-
mento do eletrodo de aterramento. Essa elevada resisténcia limita a circulacdo da
corrente. Por outro lado, dentre eles, o circuito 20 apresenta a maior amplitude
(Ip = 1,49A), refletindo a reducdo de Z,, .

No caso das simulac¢des para solo de resistividade de 4000 Q.m, o circuito 17
obteve um T7,,. 3,9% acima do permitido, também devido aos valores comerciais
utilizados. Se o valor de C fosse 45 nF e L correspondesse a 1669 uH, os parame-
tros de tempo 7y e 7,,. seriam respectivamente 7,20 e 21,98 us, dentro dos limites
percentuais desejados.

4.1.4 Consideracoes dos GIC's simulados

4.1.4.1 Resistor shunt

Nos GIC's simulados, a consideracao do resistor de medicao Ry, foi deli-
beradamente excluida das analises. Essa decisdo foi baseada em simula¢bes que
demonstraram seu impacto minimo na variacdo da corrente exponencial gerada
pelo circuito. Em condi¢cdes normais de operacao, 0 Ry, apresenta uma resistén-
cia significativamente menor em compara¢dao com os outros elementos resistivos
do circuito, tornando sua influéncia desprezivel no comportamento geral da cor-
rente.

Além disso, a inclusao do Ry, no modelo poderia adicionar complexidade
desnecessaria as simulac¢des, sem trazer beneficios relevantes para os resultados
obtidos. Essa simplificacdo permitiu focar a analise nos elementos principais que
realmente influenciam as caracteristicas do GIC, garantindo maior precisdao nas
avaliacdes dos parametros de interesse.
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Para analisar o impacto da inclusdo do resistor de medi¢ao Ry, NO compor-

tamento do GIC, foi realizado um ajuste no vetor de tempo utilizado nas simula-
¢des. Um vetor cem vezes mais refinado foi aplicado para aumentar a resolucdo
temporal e capturar possiveis varia¢des sutis devido a insercao de Ry, com valo-
res de 0 Qa 100 mQ. A Figura 4.6 exibe a CIE para o circuito de menor impedancia
impulsiva ( circuito 04) dentre os simulados, portanto em solo em que Z, equivale
a 13,9 Q, e a Figura 4.7 para o circuito de maior impedancia impulsiva (circuito 17),
portanto em solo em que Z, equivale a 261,7 Q, com as varia¢des da inser¢ao de

Rshunt-
Figura 4.6 - Impacto do Rshunt no GIC em solo de 300 Q.m e impedancia impulsiva de 13,9 Q
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Fonte: Gerado pelo autor no MATLAB.

Figura 4.7 - Impacto do Rshunt no GIC em solo de 4000 Q.m e impedancia impulsiva de 261,7
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Nota-se que as CIE ndo apresentaram diferencas significativas com a inclu-
sdo de Ry, de modo que as curvas encontram-se sobrepostas, ndo alterando
o comportamento da corrente exponencial no circuito. No caso da Figura 4.6, o
maior valor de Ry, considerado ( 100 mQ ) equivale apenas a 0,67% do valor da
impedancia impulsiva, e na Figura 4.7 se reduz a 0,038%. Portanto, o comporta-
mento de sobreposi¢cao das ondas eram esperados, e sua demonstracao reforca a
decisao de desconsiderar o resistor Ry,,; nas simulacdes, dado seu impacto des-
prezivel nas caracteristicas do GIC.

Como resultado dessa abordagem, a resisténcia equivalente do GIC foi con-
siderada como a soma de apenas dois componentes principais: a resisténcia "ori-
ginal"do gerador (Ry) e a resisténcia do corpo de prova (Rcp), conforme a Equa-
cdo 2.7. Essa simplificacdo é coerente com os objetivos da pesquisa, que visam
priorizar os fatores mais criticos para o comportamento do circuito impulsivo.

4.1.4.2 Analises gerais

De modo geral, algumas consideracdes podem ser realizadas para todos os
GIC's simulados, sejam para solos de baixa, média ou elevada resistividade.

A influéncia do comprimento dos eletrodos horizontais de aterramento na
impedancia impulsiva foi reafirmada pelos resultados obtidos, evidenciando uma
relacdo inversamente proporcional entre essas variaveis. Constatou-se que ele-
trodos mais extensos contribuem significativamente para a redu¢do de Z, , otimi-
zando assim a dissipacdo da energia proveniente das ondas de corrente impulsiva.
Este fendmeno esta intrinsecamente ligado ao aumento da area de contato entre
o eletrodo e o solo, o que por sua vez amplifica a capacidade de conducao da cor-
rente elétrica.

As simulag¢des realizadas evidenciaram o papel da resistividade do solo na
resposta impulsiva do sistema de aterramento. Os resultados demonstraram que
solos com resistividade mais elevada levam a um aumento significativo em Z, ,
além de prolongar ambos parametros temporais e reduzir as amplitudes de cor-
rente. Essas descobertas ressaltam a necessidade imperativa de considerar meti-
culosamente as caracteristicas do solo durante a fase de concepcdo dos sistemas
de aterramento, especialmente em regides onde predominam solos de alta resis-
tividade.

Ademais, revelou-se uma relacdo inversamente proporcional entre a impe-
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dancia impulsiva Z, dos circuitos e a magnitude das correntes de pico e reversa.
Circuitos caracterizados por uma menor Z, , e consequentemente uma resisténcia
total R reduzida, demonstraram uma propensao a conduzir correntes de pico mais
elevadas. Este fendmeno, por sua vez, resulta em I,..,..5,'S de maior intensidade,
uma caracteristica que pode ser particularmente vantajosa em aplicacdes onde a
manutenc¢do da continuidade do caminho condutor apos a dissipacdo inicial da
energia é crucial. A observacdo deste efeito sublinha a importancia critica de uma
configuracao meticulosa e equilibrada dos parametros de resisténcia, capacitancia
e indutancia nos GIC's. Um correto dimensionamento destes elementos é funda-
mental para alcancar um desempenho otimizado do dispositivo, assegurando uma
resposta eficaz as demandas especificas de cada aplicagao.

As correlacdes entre os arranjos RLC dos GIC's representam um fator impres-
cindivel para o ajuste preciso dos parametros temporais em simulacdes de CIE's.
Observa-se que areduc¢ao da capacitancia total do circuito esta diretamente associ-
ada a diminui¢ao dos tempos caracteristicos, como 7 e T,,.. Essa relagdo evidencia
a influéncia significativa dos componentes reativos no comportamento dindmico
dos GIC's, em que menores valores de indutancia favorecem respostas mais rapi-
das e menos amortecidas.

Nas simula¢bes dos GIC's simplificados foram considerados vinte circuitos
distintos a partir de diferentes valores de seus componentes. Destes, dezessete
demonstraram conformidade com o formato de onda 8/20, evidenciando uma alta
taxa de validacdo na geracao de formas de onda adequadas. No entanto, para os
valores comerciais selecionados Ry, C e L, observou-se que os circuitos 6, 15e 17
apresentaram T7,,. levemente superior ao limite estabelecido para o formato de
onda impulsiva 8/20.

Dado que os valores comerciais de Ry, C e L limitam as possibilidades de
ajuste do circuito, sugere-se para a implementacdo pratica desses GIC's, a adocao
de dispositivos de correcao externos, como indutores ajustaveis, que possam ser
combinados dinamicamente para compensar os desvios no 7,,.. Além disso, ou-
tra possibilidade consiste em utilizar do desenvolvimento de técnicas de controle
eletrénico, como a utilizacao de circuitos de compensacao ativa, capazes de ajus-
tar automaticamente os parametros do sistema em tempo real para gerar ondas
impulsivas 8/20 com maior precisdao. Contudo, reitera-se que apesar dos circui-
tos 6, 15 e 17 possuirem T,,. com valores sutilmente acima de 22 us, tal fator nao
compromete significativamente a estimativa de Z, para os solos e sistema de ater-
ramentos sob testes.
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4.2 Sugestoes para prototipo: materiais, arranjos e
componentes comerciais

Esta secao apresenta os materiais, arranjos e componentes comerciais con-
siderados nas simulacdes, abrangendo tanto aqueles efetivamente utilizados na
modelagem quanto outros sugeridos para aplica¢bes praticas. A escolha dos ele-
mentos foi baseada em critérios técnicos, como propriedades elétricas, desem-
penho em condic¢des de alta frequéncia e compatibilidade com os parametros de
estudo, além de fatores comerciais, como disponibilidade no mercado e custo-
beneficio. Entre os principais componentes destacam-se a alimentacdo inicial do
circuito, resistores, indutores e capacitores dos GIC's. A analise busca fornecer ndo
apenas subsidios para a compreensao dos modelos simulados, mas também ori-
enta¢des para sua aplicacdo em cenarios praticos, promovendo a integracdo entre
tais estudos prévios e sua implementacao.

4.2.1 Conversor boost

Com base na Subsecdo 3.1.2, foi identificada a necessidade de um conver-
sor CC/CC eficiente e robusto para alimentar o capacitor do GIC considerando as
condi¢bes especificas de tensao e corrente. Neste contexto, propde-se a utiliza-
¢do de um moédulo comercial de conversor Boost, cujas caracteristicas técnicas sao
discutidas a seguir.

O médulo proposto é o Controlador de Comutacgao Step-Up, ou Boost MAX1771
DS, comercializado por Maxim Integrated Products, que tem como principal fungao
a conversao da v; correspondente a 12 V para que V, seja equivalente a 150 V ou
220V para os circuitos dimensionados. Seus principais parametros estdo descritos
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Caracteristicas do Controlador Step-Up MAX1771

Parametro Especificacdo Unidade
Eficiéncia 90% (30 mAa2A) %
Controle PFM com limitacdo de corrente -
Frequéncia de comutacdo max. 300 kHz
Tensdo de entrada 2-16,5 v
Tensdo de saida 12 (fixa ou ajustavel) \Y
Poténcia maxima 24 W

Fonte: adaptado de Integrated (2002).
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A tensdo de saida desejada para os circuitos 01 a 16 corresponde a 150 V,
enquanto para os circuitos 17 a 20 equivale a 220 V. Estas tensdes sdo estabele-
cidas com o objetivo de atingir as amplitudes necessarias para cada configuracao
especifica do GIC. Sendo assim, ressalta-se que a variacdo dessas tensdes de saida
ndo altera os parametros temporais da onda impulsiva gerada, como Ty e T,,..

Assim, a forma caracteristica da onda é mantida, independentemente da am-
plitude da tensdo aplicada. Esta abordagem permite ajustar a intensidade do im-
pulso sem comprometer a integridade temporal da forma de onda. Desse modo,
conforme as especificidades do conversor boost, a escolha dos resistores sao rea-
lizadas com base em V. A Figura 4.8 exibe o esquema indicado.

Figura 4.8 - Circuito conversor boost com saida ajustavel para tenséo de alimenta¢éo do GIC

RB
l_! VOUT
| i | | | T
RA | 1
T cs

MAX 1771

GND
nE

Fonte: adaptado de Integrated (2002).

O valor do resistor R4 deve ser arbitrario e compreendido entre 10 kQ e 500
kQ. Sendo assim, a partir de uma tensao referencial do pino do regulador Vggr de
1,5V, o valor de Rp é obtido através da Equacao 4.1, conforme Integrated (2002).

Vi
Rp=RA.(—> —1) 4.1
VREF
Sendo que:

Rp = Resistor calculado do circuito de ajuste (Q);
Ry = Resistor arbitrario do boost (Q);
Vo = Tensdo desejavel de saida (V);
Vrer = Tensao referencial do pino regulador do boost (V).
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O modelo sugerido utiliza um retorno de informacao para regular v, indepen-
dentemente do valor de v;, desde que este esteja dentro do intervalo operacional
do componente, ou seja, entre 2 V e 16,5 V. Desse modo, existe uma maior liber-
dade para a tensao de alimentacdo do conversor boost, 0 que ndao comprometera
a tensdo de saida do circuito, e consequentemente, a tensao de alimentacdo do
GIC.

A Tabela 4.12 sugere dois arranjos para R, e Rp para cada tensdo desejavel
(150 v e 220 V), porém, nao limita que outros valores sejam escolhidos conforme
Equacao 4.1 para um ajuste desejavel de v,,.

Tabela 4.12 - Valores de RA e RB para diferentes saidas Voyr ho conversor boost.

Vo (V) RA(Q) RB(Q)

150 10k 990k
150 22k 2.2M
220 10k 1.5M
220 22k 3.3M

Fonte: Autoria prépria.

Ademais, nota-se que frequéncia de chaveamento do conversor é variavel
(dependendo da corrente de carga e da tensdo de entrada), causando ruido de
chaveamento variavel. Entretanto, o ruido sub-harménico gerado ndo excede o
limite definido pela corrente de pico multiplicada pela resisténcia em série equi-
valente do capacitor de filtro. Ademais, como a tensdo de entrada estipulada é
superior a 2,5V, o comparador de erros e o circuito de temporizagdao normal de
um disparo sao usados (INTEGRATED, 2002).

Embora o médulo atenda amplamente aos requisitos de eficiéncia e robus-
tez, as prote¢des contra sobrecorrente sdao fundamentais para garantir a segu-
ranca do sistema, minimizando os riscos de falhas durante os possiveis ensaios.
Adicionalmente, sugere-se a inclusao de um protetor de curto entre o modulo Bo-
ost e 0 GIC, o que proporcionaria uma camada extra de seguranca, prevenindo da-
nos ao sistema em caso de falhas imprevistas e garantindo maior confiabilidade
nas operag¢des com o conversor.
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4.2.2 Resistores

Nesta subsecdo, sao apresentados os resistores utilizados e sugeridos para
futuras implementacdes dos circuitos simulados. A sele¢do foi baseada em cri-
térios técnicos como resisténcia, poténcia nominal e capacidade de corrente su-
portada, garantindo a adequag¢dao dos componentes as condi¢des simuladas. A
Tabela 4.13 apresenta os dados técnicos do resistor R sugerido.

Tabela 4.13 - Dados do resistor Ry sugerido

Resisténcia (Q2) Poténcia (W) Corrente Suportada (A)

1 50 7,07
Fonte: (Mercado Livre, 2025a).

Considerando que a maior corrente alcancada pelo GIC foi de 5,68 A, verifica-
se que o resistor R, é totalmente adequado, operando dentro de seus limites de
especificacdo. Sua escolha garante seguranca e eficiéncia no funcionamento dos
circuitos simulados. Ainda que sua poténcia seja elevada, o que compromete em
certa medida sua portabilidade, permanece como o melhor cenario para uma apli-
cacao de modo a nao inferir nos demais elementos do GIC.

Além do resistor Ry, é sugerido na implementacdo pratica do GIC o uso de
um resistor adicional Ry, Cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.14.
Este componente, com resisténcia de 20 mQ nao foi considerado nas simulacdes
realizadas, conforme se¢do 4.1.4.

Tabela 4.14 - Dados do resistor Rgpun: sugerido

Resisténcia (mQ) Poténcia (W) Corrente Suportada (A)

20 5 15,81
Fonte: (Mercado Livre, 2025b).

As especificacdes do Ry, sugerido sdo adequadas para cenarios que de-
mandem correntes mais elevadas, permitindo maior flexibilidade em analises de
condi¢bes de operacdo mais exigentes.

4.2.3 Capacitores

Para o dimensionamento dos GIC's foi necessario selecionar capacitores que
atendessem aos requisitos de capacitancia e suportassem as tensdes de operacao
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do circuito. A escolha dos componentes considerou, além da capacitancia total de-
sejada, a tensao nominal de cada capacitor, garantindo seguranca e confiabilidade
no funcionamento do sistema.

A fim de atender as especificacdes de projeto, capacitores foram dispostos
em arranjos em série, permitindo ajustar tanto a capacitancia quanto a tensao no-
minal do conjunto. A Tabela 4.15 detalha as capacitancias totais, tensdes nominais,
quantidade de capacitores em série e a capacitancia individual de cada capacitor
utilizado no sistema.

Tabela 4.15 - Dados dos capacitores sugeridos

Capacitancias totais (uF) Tensao nominal (V) QC1 (unid.) C1 (uF)

0,6 250 02 0,3
0,3 250 01 0,3
0,4 400 04 0,1
0,2 400 02 0,1
0,1 400 01 0,1
0,05 1600 01 0,05

Fonte: Autoria propria.

Para cada arranjo, a quantidade de capacitores em série (QC1) foi dimensio-
nada de modo a atender aos requisitos de tensao nominal especificados, enquanto
a capacitancia resultante foi ajustada conforme necessario. Desse modo, para atin-
gir uma capacitancia total de 0,6 uF, foram utilizados dois capacitores de 0,3 uF em
série. De forma similar, no caso de uma capacitancia de 0,05 uF, apenas um ca-
pacitor foi suficiente devido as suas caracteristicas especificas. Essa configuracao
em série permite que a tensao aplicada seja dividida igualmente entre os capaci-
tores, assegurando o funcionamento seguro do sistema e a compatibilidade com
os valores de tensado exigidos no projeto.

Os capacitores sugeridos utilizam diferentes materiais dielétricos, seleciona-
dos de acordo com suas propriedades especificas. O capacitor de 0,05 uF (50nF)
utiliza polipropileno metalizado como dielétrico, enquanto os capacitores de 0,1
uF e 0,3 uF sao fabricados com poliéster. Todos os capacitores devem possuir um
baixo valor do equivalente série resisténcia (ESR), uma caracteristica fundamental
para evitar interferéncias no GIC, o que coopera para uma maior precisao e de-
sempenho nas simula¢des e medi¢Bes realizadas.
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4.2.4 Indutores

A selecdo e o arranjo dos indutores desempenham um papel essencial no
controle e na modelagem dos impulsos gerados pelo GIC. A Tabela 4.16 apresenta
os dados dos indutores utilizados, destacando as indutancias totais necessarias,
a quantidade de indutores por arranjo (QL1 e QL2), e os valores individuais de
indutancia para cada grupo (L1 e L2).

Assim como no caso dos capacitores, o arranjo dos indutores foi projetado
para atender aos valores de indutancia requeridos e garantir a confiabilidade do
sistema. Em alguns casos, foi necessario utilizar um Unico arranjo de indutores
em série (QL1), enquanto em outros, dois arranjos em série (QL1 e QL2) foram
empregados para alcancar os valores desejados. Essa configuracdo permite ajus-
tar a indutancia total e distribuir a tensao e a corrente de forma equilibrada entre
0s componentes.

Tabela 4.16 - Dados dos indutores sugeridos

Indutancias totais (uH) QL1 (unid.) L1 (uH) QL2 (unid.) L2(uH)

365,2 13 33 01 2,2
1320 04 330 . .
633 06 100 01 33
340 10 33 01 10
190 19 10 - -
122,1 37 33 . .
700 07 100 - .
390 10 39 . .
1593 04 390 01 33
720 04 180 . .
118,8 44 2,7 i i
252 14 18 . .

Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, para atingir uma indutancia total de 365,2 uH, foi utilizado um
arranjo principal composto por 13 indutores de 33 xH (QL1), complementado por
um segundo arranjo de 1 indutor de 2,2uH (QL2). Em outro caso, uma indutancia
total de 1593 uH foi alcancada com 4 indutores de 390 uH (QL1) e 1 indutor de 33

#H (QL2).

A configuracdo dos indutores em série proporciona maior adaptabilidade no
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projeto, permitindo o uso eficiente dos componentes disponiveis e assegurando
que as caracteristicas do circuito atendam as especifica¢fes técnicas. Além disso,
a utilizacdo de um indutor variavel pode ser considerada como uma op¢ao viavel,
especialmente para facilitar os arranjos que possuem uma maior quantidade de
elementos. Esse componente permite ajustes mais precisos da indutancia, redu-
zindo a necessidade de combinac6es complexas de indutores fixos e oferecendo
maior praticidade na adaptacao as diferentes condi¢des do circuito.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Conforme apresentado, a resisténcia de aterramento ndo é suficiente para
representar o comportamento de aterramentos elétricos diante de um fenémeno
impulsivo e com componentes de altas frequéncias como as descargas atmosfé-
ricas. Assim sendo, a medicao e caracterizacdao da resposta impulsiva, através da
impedancia impulsiva, do aterramento é fundamental para uma avaliacdo com-
pleta da sua eficiéncia perante tais fendmenos.

Nesse sentido, as modelagens matematicas realizadas neste trabalho possi-
bilitaram uma analise detalhada de circuitos geradores de impulso de corrente,
com o objetivo de reproduzir correntes impulsivas no formato 8/20, amplamente
utilizado para estudos de comportamento de sistemas de aterramento submeti-
dos a descargas atmosféricas. Foram consideradas cinco diferentes resistivida-
des de solo e quatro comprimentos de eletrodo de aterramento, o que configurou
vinte tipos distintos de aterramenentos (com suas respectivas impedancias impul-
sivas). A partir da variacdao de valores comerciais de resistores, capacitores e indu-
tores, os circuitos garantem a viabilidade pratica para o desenvolvimento de um
GIC portatil.

O foco principal esteve na obtencdo do formato da corrente impulsiva, em
vez de sua amplitude, o que permitiu identificar os componentes necessarios para
gerar impulsos adequados para diferentes condi¢es de solo e arranjos de aterra-
mento. Entre as vinte simulacdes realizadas, dezessete atenderam aos requisitos
normativos para o formato 8/20 us, enquanto trés delas apresentaram desvios no
tempo de meia-cauda ligeiramente acima do permitido, com um maior desvio de
3,9%. Essa discrepancia foi atribuida a utilizacdo de valores comerciais para capaci-
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tancia e indutancia. Apesar disso, os resultados indicam que as simula¢fes foram
eficazes em representar o comportamento esperado para o circuito GIC, validando
os parametros adotados e possibilitando a medi¢do de Z, .

Notou-se que a diminuicdo dos valores de capacitancia e indutancia mostrou-
se eficaz na reducdo dos tempos de frente e de meia-cauda da onda. A resisténcia
foi um fator determinante para o tipo de amortecimento observado, influenciando
diretamente o comportamento do impulso gerado. Solos de maior resistividade
apresentaram as maiores impedancias impulsivas, especialmente quando associ-
ados a eletrodos de menor comprimento, devido a maior limitacdo da corrente
pela elevada resisténcia do solo.

Além das simulacdes, foram propostas melhorias e sugestdes técnicas para
a implementacao pratica do circuito. O uso de um conversor boost foi recomen-
dado para alimentar o GIC, operando com tensdes de 150 V ou 220 V, juntamente
com resistores devidamente dimensionados e a inclusdao de uma camada extra de
protecdo contra curtos-circuitos entre o boost e o GIC, de forma a garantir maior
seguranca ao sistema. As analises realizadas indicaram que o sistema é capaz de
carregar o capacitor do GIC, com as condi¢Bes de poténcia e corrente avaliadas. Fo-
ram ainda sugeridos valores especificos para resistores, incluindo Ry e R, além
de arranjos otimizados para capacitores e indutores, considerando os parametros
estabelecidos no projeto.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os circuitos GIC dimensiona-
dos e simulados no presente estudo demonstraram grande potencial para aplica-
¢des praticas, fornecendo uma base sélida para o desenvolvimento de dispositivos
portateis capazes de gerar correntes impulsivas no formato 8/20 us e proporcio-
nar a medi¢do de Z, . Essa contribuicdo € especialmente relevante para estudos
futuros de sistemas de aterramento, permitindo avancos na analise do impacto de
correntes impulsivas em diferentes condicdes de solo e arranjos de aterramento.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste estudo, foram desenvolvidos e analisados vinte diferentes arranjos de
circuitos geradores de impulso de corrente (GIC) em escala reduzida para correntes
exponenciais impulsivas no formato 8/20, de modo otimizar seu desempenho e
viabilidade pratica de medicGes de impedancia impulsivas. Como sugestdes para
trabalhos futuros, recomenda-se:
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P Realizar a implementacdo pratica do protétipo do GIC dimensionado,
com o objetivo de validar os resultados obtidos por meio das simulac¢des
realizadas neste trabalho;

» Investigar e desenvolver métodos para reduzir o percentual limite es-
tendido nos circuitos que apresentaram desvios em relacao ao formato
padrao 8/20, buscando maior conformidade com os requisitos estabe-
lecidos;

» Aplicar o protétipo do GIC em sistemas de aterramento de linhas de
transmissao, considerando diferentes niveis de resistividade do solo, a
fim de avaliar o desempenho do circuito em condic¢Bes diversas e proxi-
mas a realidade;

» Adaptar e aplicar a metodologia desenvolvida para o dimensionamento
de GIC's em outros formatos padrao, como 1/20 us, 4/10 us ou 30/80
us, possibilitando maior flexibilidade e abrangéncia de aplicacdo em di-
ferentes contextos.
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Apéndice A
Codigo principal

O cdodigo A.1 apresentado em MATLAB® foi desenvolvido para simular o
comportamento da CIE em diferentes condi¢cbes de amortecimento: sobreamor-
tecido, criticamente amortecido e subamortecido. Ele calcula a corrente com base
nos parametros do circuito determinando a condi¢cdo de amortecimento a partir
do discriminante.

Além de gerar o grafico da corrente em funcdo do tempo, o codigo identifica
0s parametros apresentados nesse trabalho. Para a condicao subamortecida, o
pico inverso também é calculado. Anotac¢des no grafico exibem os resultados prin-
cipais, como tempos caracteristicos e valores da corrente, facilitando a analise do
comportamento do circuito.

Céddigo A.1 - Codigo principal desenvolvido para simular CIE’s

1 % Par@metros iniciais

2> L = 190e-6; 7 Substitua pela indutancia total do GIC, em
Henry;

C = 0.4e-6; % Substitua pela capacitédncia total do GIC,

w

em Faraday;

4R = 27.6; 7 Substitua pela resisténcia total do GIC, em
Ohm;

s VO = 150; % Substitua pela tensdo de alimentagdo do GIC,
em Volt.

6

7 % Calculos iniciais

s Z = sqrt(abs(R"2 - 4 * (L / C)));
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o discriminant = R"2 - 4 * (L / C);
1ot = linspace(0, 100e-6, 10000);

12 % Verificar condigdo de amortecimento e calcular i(t)

13 1f discriminant > O

1 % Sobreamortecido

15 it =0/ 2Z) * (exp((-R+2) / (2*L) *xt) -
16 exp((-R - Z) / (2 x L) * t));
17 condition = ’Sobreamortecido’;

18 elseif discriminant ==

19 % Criticamente amortecido

20 it= (0 /L)t .xexp((-R/ (2 x1L)) *t);

21 condition = ’Criticamente Amortecido’;

2 else

23 % Subamortecido

24 omega = Z / (2 *x L);

25 it =(2%V0 / Z) x exp((-R / (2 * L)) * t) .* sin(
omega * t);

26 condition = ’Subamortecido’;

27 [i_min, idx_min] = min(i_t); t_min = t(idx_min);

28 end

29

30 % Encontrar picos e tempos correspondentes

31 [i_max, idx_max] = max(i_t);

2 t_max = t(idx_max);

331_.90 = 0.9 % i_max; 1_10 = 0.1 * i_max;

32 1dx_10_subida = find(i_t(1:idx_max) >= i_10, 1);

35 t_10_subida = t(idx_10_subida);

36 1dx_90_subida = find(i_t(1:idx_max) >= i_90, 1);

37 t_90_subida = t(idx_90_subida);

s [7, 1dx_50] min(abs(i_t(idx_max:end) - 0.5 * i_max));

39 t_b0_descida = t(idx_50 + idx_max - 1);

40
41 % Plotar a corrente versus tempo
4 figure;

13 plot(t * 1le6, i_t); hold on;

2 plot(t_max * le6, i_max, ’mx’, ’MarkerSize’, 10);
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ss plot(t_90_subida * 1le6, i_90, ’ro’, ’MarkerSize’, 8);

s plot(t_10_subida * 1le6, i_10, ’bo’, ’MarkerSize’, 8);

27 plot(t_50_descida * 1le6, 0.5 * i_max, ’go’, ’MarkerSize’,
8);

48

29 % Anotagdes

so text(t_max * 1le6, i_max,

51 [’Pico: (’ num2str(t_max * le6, ’%.2f’) ’ \mus, °’

52 num2str (i_max, ’%.2f’) > A)’],

53 ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’HorizontalAlignment’,
’center’,

54 ’BackgroundColor’, ’white’, ’EdgeColor’, ’black’);

55 text (t_90_subida * 1e6, i_90,

56 [’\leftarrow 90%:(’ num2str(t_90_subida * 1e6, ’%.2f°
) ? \mus, °’

57 num2str(i_90, ’%.2f’) ’> A)’], ’VerticalAlignment’, °’
bottom?’) ;

ss text(t_10_subida * 1le6, i_10,

59 [’\leftarrow 10%: (’ num2str(t_10_subida * 1le6, ’%.2f
’) 2 \mus, °’

60 num2str(i_10, ’%.2f’) ’> A)’], ’VerticalAlignment’, °’
bottom?’) ;

61 text(t_50_descida * 1e6, 0.5 * i_max,

62 [’\leftarrow 50%: (’ num2str(t_50_descida * 1le6, ’%.2
£2) 7 \mus, ’

63 num2str(0.5 * i_max, ’%.2f’) 7 A)°’], ?

VerticalAlignment’, ’bottom’);
64
6s /o Adicionar anotagdes com os tempos calculados
66 delta_t = (t_90_subida - t_10_subida) * 1le6;
67 tempo_frente = 1.25 * delta_t;
e annotation(’textbox’, [0.7, 0.8, 0.2, 0.1],

69 >String’, {[’\Delta T = ’ num2str(delta_t, ’%.2f’) °
\mus’],

70 [’T_{frente} = ’ num2str(tempo_frente, ’
%.2f7) ? \mus’],

71 [>T_{50\%} = ’ num2str(t_50_descida * 1e6,
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>%.2£7) 7 \mus’]},
72 >FitBoxToText’, ’on’, ’EdgeColor’, ’black’);
73
74 %, Adicionar pico inverso para condigdo subamortecida

75 if strcmp(condition, ’Subamortecido’)

76 plot(t_min * le6, i_min, ’ko’, ’MarkerSize’, 8);

77 annotation(’textbox’, [0.7, 0.1, 0.2, 0.1],

78 >String’, {[’Pico Inv: (’ num2str(t_min * le6, ’
%.2f7) ° \mus, °’

79 num2str(i_min, ’%.2f°) ’ A)’]1},

80 ’FitBoxToText’, ’on’, ’EdgeColor’, ’black’);

g1 end

82
e3 x1abel (’Tempo (\mus)’); ylabel(’Corrente (A)’);

sa title([’Corrente vs. Tempo para Condigdo ’, condition]);

es grid on; hold off;
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