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ABSTRACT RESUMO

Impulse response of grounding electrodes Este artigo apresenta umérie de aalises parat@tricas do
This paper presents a series of parametric analysis ofahe tr comportamento trangitio de eletrodos horizontais de ater-
sient behavior of horizontal grounding electrodes, typada ramentos dtricos tpicos dos cabos contrapeso de linhas de
the transmission line counterpoises. The analyses in quésnsmis@o. As aidlises em causa consistem da rataen-
tion consist of the relationship among grounding resistanctre resiséncia de aterramento, imgutia impulsiva, com-
impulse impedance, effective length, impulse coefficient a primento efetivo, coeficiente de impulso e distritidcde
current distribution along the electrode. The calculaiién corrente ao longo do eletrodo. @lculo de tais p@metros
these parameters follows from the application of a groundiecorre da aplic&p de uma modelagem eletromatjoa de

ing electromagnetic model in the frequency domain, diyectlaterramentos étricos no dormio da freq@&ncia, oriunda di-
derived from field equations and experimentally validated bretamente das equags de campo e validada experimental-

comparison with experimental results. mente por meio de compas@g com resultados experimen-
tais.
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1 INTRODUQAO sitoria e da distribuigo instaréinea de corrente nos eletro-
dos e da rel&p dessas grandezas com o comportamento

Quando solicitado por correntes impulsivas, advindas da idinamico e em regime permanente do aterramento e 4.3-

cidéncia de descargas atmestas, o aterramento apresentaOrienta@es de cunho ftico no projeto de aterramentos para

comportamento singular e, na maior parte das stteagbas- fendbmenos impulsivos com base nos resultados ériaos

tante distinto daguele observado frente a correntes da@ bapresentados e na exg@tcia dos autores. Na $ex5 $i0

frequéncia (Visacro, 2007). O estabelecimento de modeldsitos os comerdrios finais.

confiaveis, capazes de representar adequadamente tal com-

portamentce de fundamental impdrhcia para avalidgp do 2 MODELO MATEMATICO

desempenho do aterramento e, témbdo sistema aterrado

(Alipio et alli, 2011). Aplica-se neste trabalho um modelo para siméatedo ater-

ramento etrico baseado na aplicag direta das equaes

A modelagem de aterramentos paradier®nos impulsivos - e ) .
9 b P iﬁ campo no domio da freq@&ncia (Alpio et alli, 2011).

tem sido tema de estudo de diversos grupos de pesquisa , . P
ternacionais nasltimas cecadas (Verma e Mukhedkar, 1980; ada eletro_daa con&derado um condutor ieitrico, que, -
Meliopoulos e Moharam, 1983; Mazzetti e Veca, 1983; veguando expltado, (_:o'nstltw-'se fonte de corrente de dois ti-
lazquez e Mukhedkar, 1984; Papalexopoulos e Meliopoulog?S (ver__F|gura 1): i) longitudinal ﬂ)’. ao longo do con-
1987; Ramamoortet alli, 1989; Grcev e Dawalibi, 1990; utor e i) transversal {I), que dele dispersa para o meio

Dawalibi e Selby, 1993: Grcev, 1996; Olsen e Willis, 1996?ircundante. Essa @i foi originalmente proposta por Visa-

Geri, 1999; Oteret alli, 1999; Liuet alli, 2001; Lorentzou °r° (1992) €, posteriormente, expandida por Visacro e Soa-

et alli, 2003; Liuet alli, 2005: Heet alli, 2005; Zenget alli, €S (2005) para modelagem de condutoresgeas solici-
2008)’ ' ' ' ' ' " tados por descargas atmestas, atrags de elementos con-

dutores ciindricos. Mais tarde, Apio (2008a) props uma

No caso do Brasil, gue apresenta a|gumas caiigtisxs pe- nova SO|U@O para as equées resultantes do modelo base-
culiares tais como valor @tlio de resistividade elevado eada na aplicéio do Metodo dos Momentos (MoM) (Har-
alta densidade de ind@dcias de descargas atm@ritas para fington, 1993). Tamém, nessa sol@p proposta, o efeito da
terra, o tema apresenta particu|ar |mm¢|a (Cherch|g||a interface solo-ar foi inclido mediante apliC@ﬁS do ndétodo

et alli, 1997). Em termos de trabalhos nacionais pode-$&s imagens complexas, conforme proposto por Schroeder
citar aqueles pioneiros desenvolvidos por Visacro (1992) @001), que adota coeficientes complexos para as imagens,
Visacro e Portela (1992) e outros que se seguiram a es&¥8 fun@o das caractesticas eletromaggticas de cada meio
como Soares (1996), Portela (1997), Miranda (2003), Rod® da fregéncia sob aglise. Os detalhes da apliag do
gues (2004), Nogueira (2006), Salari (2006), Salari e RorteMOM, inclusio de imagens complexas e validagda me-

(2007), Visacreet alli (1997) e Alpio (2008a). todologia proposta com resultados de madido comporta-
mento impulsivo de eletrodos de aterramento, podem ser en-

Apesar das importantes contribGigs dos trabalhos cita- contrados em publicé@p recente de alguns dos autores deste
dos, observa-se a @rwia de publicgo que apresente de trabalho (Alpio et alli, 2011). Apresenta-se a seguir, por-
forma organizada uma alise pararétrica consistente do tanto, apenas uma deséi; sucinta das &las do modelo.
comportamento impulsivo do aterrament@této e uma Qutras informages podem ser obtidas nas réfecias Sch-
comparago desse comportamento com aquéfEco de roeder (2001), Visacro e Soares (2005)jpid (2008a) ou,
solicitagdes lentas. O objetivo deste trabathapresentar tais originalmente, em Visacro (1992).

analises, com base na apliéade uma modelagem rigorosa,

e com foco nas grandezas mais relevantes para a sdalic ar

comportamento démmico e em regime permanente do aterra
mento. Por simplicidade, analisam-se apenas eletrodés hc sistema de aterramento

%44y V7

Na se@o 2 deste artigo, o0 modelo adotado nas siniig¢aé ( ) / / /
descrito sucintamente. Na $&;3 §0 definidos p@&metros > 1 \,

para caracterizép do comportamento dimico e em re- ’ + * \ /S ///
gime permanente do aterramento. Nadsed apresentam-

se os resultados e alises do comportamento impulsivo

da seguinte forma: 4.1-Resultados da résista de aterra- Figura 1: Esbogo das fontes de corrente em cada eletrodo.
mento, da impeg@ihcia impulsiva e do coeficiente de impulso,

bem como da rel&p dessas grandezas com o compriment8ejam as fontes de corrente ¢ I associadas a um eletrodo
efetivo do aterramento; 4.2-Resultados da indpeif tran- de aterramento. A fonte de corrente transversal, devido ao

solo i (t)
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fato de possuir natureza divergente, apresenta efétace, avaliago de seu desempenho frente a correntes impulsivas.
mas riio magktico. A cada fonte de corrente transversahestNeste trabalho utilizam-se anetros e definfies usual-
associado um campoético de natureza conservativa. Essenente empregados @& gonsolidados em trabalhosasicos
campo gera elevap de potencial V em relag ao infinito daéarea (Mazzeti e Veca, 1983; Visacro, 2002; Visacro, 2007;
em pontos gegricos no meio em que o eletrodo se enconcrecev, 2009). Entende-se, ainda, que um dos principais ob-
tra inserido, inclusive nos demais eletrodos e nele mesnjetivos na defini@o de quantidades que caracterizam o com-
Por outro lado, a fonte de corrente longitudinal, devido aportamento transirio do aterrament@ a distin@o entre o

fato de possuir natureza solenoidal, apresenta efeitmeletdesempenho impulsivo e em baixa fréquia. Segundo essa
magrético. A cada fonte de corrente longitudinal&sis- filosofia adota-se, neste trabalho, as defieg;destacadas a
sociado um campo magtico, cuja variago no tempo gera seguir.

um campo ditrico de naturezad@o-conservativa. O efeito _ _
deste campo étrico solenoidal se traduz na forca eletromoBasicamente, o desempenho de aterramento em baixa
triz induzidaAV em outros eletrodos e, inclusive, naprio  frequencia, aém dos potenciais ndvel do solo,& determi-
eletrodo fonte. Pela aplicag do MoM, o sistema de ater- nado pelo pametro resi&ncia de aterramento R, definida
ramentoé discretizado em N elementos e dois sistemas mgomo (Visacro, 2002):

triciais 20 estabelecidos: ¥=Zrlr e ii) AV=Z,l;,. O

primeiro relaciona o vetoy dos potenciais &dios em cada v
elemento e o vetolrr das correntes que dispersam de cada R = T (2)
um, por meio da matriZy de impeéncias transversais, que

guantifica os acoplamentos condutivo e capacitivo entre 0os . . ) )
N elementos. O segundo relaciona o vetd das quedas onde Vé a elevago de potencial desenvolvida no ponto de

de ten&o em cada elemento e o velgr das correntes ao injecdo de corrente em relag ao terra remoto ed a corrente

longo de cada um, por meio da matélz de impedncias netada.
longitudinais, que quantifica 0s acoplamentos resistive e i
dutivo entre os N elementos. Nalculo dos elementos das

matn%esZNT eZIL’ q:efgmzjda_mterface solo-lznrleva((j)o ertnb gue resulta em uma elevég de potencial v(t) no ponto de
::or_13| e:a%o pelo~ne 0 (t)e/as Z‘n\?gens Comﬁ exas. e; a Gr'r'ljegélo. A impedncia impulsiva £ € definida como (Visa-
ecimento de reldes entréd/ e com os potenciais nodais ., “>007: Greev, 2009):

Vy e entrel el com as correntes injetadas nassth
permite acoplar os dois sistemas de e@eaacanteriormente

descritos em uninico da forma: Vo
Zp = — (3)

Na caracterizago do comportamento transito, seja uma
onda de corrente impulsiva i(t) injetada no aterramento,

W-Vn =1y @) onde Vp corresponde ao valor de pico de v(t) g ¢orres-

ponde ao valor de pico de i(t).
em quew & uma matriz determinada a partirde eZ;,Vy

& o vetor de potenciais nodais (em réla@uo terra remoto) e O coeficiente de impulso Ae um pagmetro util na

frequéncia do aterramento. E&edefinido como a ra@m en-
Salienta-se que a equax; matricial (1) estabelece refses tre aimpedncia impulsiva e a resésticia de aterramento, ou
entre fasores de corrente e potencial nodais, para urseja, (Visacro, 2007, Grcev, 2009):
frequencia espdfica. A determinago da resposta em
frequéncia do aterramenté obtida solucionando-se o sis-
tema (1) ao longo do espectro de interesse. Resultados no A= 2P (4)
doninio do tempo &o obtidos aps a aplicago da transfor- R
mada inversa de Fourier.

N

sendo que valores de A inferiores a unidade indicam desem-

3 CARACTERIZAC AO DO COMPORTA- penho impulsivo do aterramento “superior” ao seu desempe-
nho frente a solicitaies lentas e valores de A superiores a

MENTO TRANSITORIO DO ATERRA- unidade indicam desempenho impulsivo “inferior”.

MENTO ELETRICO
Outro paBmetro adotado para caracterizacda resposta
A definicao de palimetros que permitam a caracter@aglo dinamica do aterrament® a imped@ncia transitria z(t), de-
comportamento tranditio do aterrament@ essencial para finida como (Visacro, 2007, Grcev, 2009):
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amplitude da onda de corrente ao longo do eletrodo. O se-
_v(t) gundo representa a deforndagda onda medida que se pro-
z(t) = - (5) g - :
i(t) paga e corresponde fisicameatediferentes velocidades que
cada componente de fregpucia possui, #Io apresentando as-

Tal impedancia apresenta variag rapida durante o pesdo  sim uma propaga&p uniforme como um todo. A atenuseg
inicial do transibrio e, as alguns microsegundos, tende a@umenta com a freduncia e com a condutividade do solo
valor da resigincia de aterramento R. Essa constatamo- (Visacro, 2007). Outros fatores tagnn contribuem com a
tivou, em um trabalho dos autores (@b et alli, 2009a), atenuago, como por exemplo, o fémeno de ionize&p do

a defini@o de dois péodos distintos da resposta transia  solo (rio considerados neste trabalho). Em resumo, a onda
do aterramento: 1) perdo diramico (PD) e 2) péodo per- de corrente que se propaga ao longo do eletrodo de aterra-
manente (PP). No primeiro gedo, os efeitos associados amento tem sua amplitude atenuada e sofre defcimague
fendmenos de alta fre@ucia, nomeadamente os efeitos reocasiona um aumento do tempo de frente ao longo dazdireg
ativos e de propagae, $io acentuados. No segundo, taigle propagago.

efeitos &0 pouco significativos e o comportamento do ater- ) .
ramentoé caracterizado pelo gametro de baixa fre@ncia 1€ndo em conta os efeitos de propaga@centuados ao

R. Apenas como reféncia, a Figura 2 apresenta unafico longo do PD, a corrente que dispersa do eletrodo de ater-

de z(t) para um eletrodo horizontal de aterramento de 30 ffiMento apresenta uma dlstrl_tﬁm;_rﬁo unlformfz ao longo
enterrado a 0,5 m de profundidade em um solo de resisti\#© MeSMO, como consegpcia direta do fesmeno de
dade de 5002.m e submetido a uma corrente impulsiva, conft€nuago (Visacro, 2007). Dessas considéreg deriva-se 0
tempos de frente e de cauda, respectivamente, deslele importante conceito del comprlmepto efetivief(), que cor-

50 us. Os peiodos PD e PP indicados na figura podem vgesponde a um comprimento 'Ilmlte do eIet.rodo de aterra-
riar de acordo com o comprimento do eletrodo, resistividad@€nto- Elétrodos com comprimento superior a esse valor
do solo e onda de corrente injetada. De acordo cofpidl IMite nao implicam na redu#o da impeéncia impulsiva.

et alli (2009a) a durdip do PDé da ordem de atalguns ESte comportament@ explicado pelo fato de quesah deste
microsegundos e aumenta com o comprimento do eletrodniar, 0s componentes de alta frémeia das correntes (as-
condutividade do solo e tempo de frente da onda injetadi0Ciadasa frente da onda) &b &o atenuados que, a des-

Pesquisas paralelas desenvolvidas por Greev (2009) indic&#€it0 da disponibilidade de comprimento adicional do ele-
conclu$es neste mesmo sentido. trodo, praticamentedo mais contribuem para dispacsde

corrente para o solo (Visacro, 2007).

o]
o

4 RESULTADOS

~
o

\ | Os resultados de simulag apresentados nesta dec
referem-se a eletrodos horizontais de raio 1 cm, enterrados
\ | a 0,5 m de profundidade no solo e comprimento dentro da
' 1 faixa de 5 a 90 m. Consideram-se solos de resistividade de
. T 2y=R=280Q | 100, 500 e 10002.m e, em todos os casos, adota-se um va-
<> _U ---------- lor médio de permissividade relativa = 15. A varia@o
1 Periodo | 2. Periodo dos paémetros étricos do solo com a fre@ucia rao foi
Dinamico | Permanente | considerada, segundo uma postura conservadora e dvido
(PD) (PP) dificuldade de estabelecimento de formiiles generalizadas
1 5 3 4 5 para se ter em conta tal efeito {pio et alli 2009b; Pedrosa
tempo ( ps) et alli 2009; Pedrosa, 2010; Pedrasaalli 2010a, 2010b e
2010c). Os efeitos da ionizag do solo &o foram inclidos
Figura 2: Impedancia transitoria de aterramento de eletrodo  nas simulages, tambm de acordo com uma postura conser-
horizontal de 30 m, enterrado a 0,5 m de profundidade, yvadora (Visacro, 2007; Salari e Portela, 2008).
imerso em solo de 500 2.m

(2]
o

a1
o

z(t) [Q]
w S
o o
O__n__n__n__n__‘__‘__‘
4
y

N
o

=
o

o

Os eletrodos foram excitados por uma onda do tipo dupla ex-

Quando uma corrente impulsiédnjetada no sistema de ater-Ponencial 1,2/5Qus (ou impulso atmostico), tipicamente
ramento, a onda eletromagfica associada ao surto se pro&dotada em ensaios de impulso atrédsb (NBR 6939,
paga ao longo do eletrodo. A propagacda onda eletro- 2000). E de conhecimento dos autores deste trabalho que
magrética apresenta dois fémenos associados: atenaac ©Sta onda &o representa a forma de uma onda real de uma
(em decoréncia das perdas no solo) e disfiwcda onda descarga atmosfica (Visacro, 2005). Bldois aspectos prin-
(Visacro, 2007). O primeiro constitui-se no descimo da CiPais entre as curvas reais de descarga e a dupla exponen-
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cial. Primeiramente, a naturezarcava da frente de onda 3
de corrente da descarga real nos instantes iniéia€rcon- 10 s
templada pela dupla exponencial (Visacro, 2005). Por out I

lado, a dupla exponencial tem sua derivadaxima justa- P
mente nesses instantes iniciais, enquanto na onda reai; a d ) \@iooo om

- L. . . 107}
vada néxima ocorre piximo ao pico. No entanto, a despeito

de sua forma pouco representativa, a onda dupla exponenc ga 5000m Y~ S _

apresenta um espectro associado, que abrange aéricgs ; \@ Te-al . Tm===d
tipicas de transitrios oriundos da incighcia de descargas at- | Is . R
mosfricas. Dessa maneira, em termos de avatiageral do 0om =~

comportamento impulsivo do aterramento, a utileaagdessa
onda parece adequada.

10 : ; ; y
4.1 Comprimento efetivo e comporta- L(m)

mento impulsivo

Figura 3: Resisténcia de aterramento R e impedéancia impul-
A Figura 3 apresenta os resultados de sin@itagda im-  sjva z, em fungéo do comprimento do eletrodo, imerso em
pedancia impulsiva £ e resiséncia de aterramento R de ele-solos de resistividade de 100, 500 e 1000 Q.m
trodos horizontais para comprimento L dentro da faixa de 5
a 90 m. %o consideradosés valores de resistividade: 100,

500 e 100Q2.m. A Figura 5 apresenta o coeficiente de impulso em d&iongo

De acordo com a Figura 3, a registia de aterramento apre- comprimento dos eletrodos, para resistividades de 100e 500

senta valores elevados para solos mais resistivos e dimirfl§00¢2:m. Constata-se que eletrodos mais longos que o com-
com o aumento do comprimento do eletrodo. As curvarimento efetivo apresentam desempenho impulsivo inferio

de impedncia impulsiva possuem teémtia similar e indi- (A>1)- Poroutro lado, para exteasigual ou inferior adef
cam valores altos de,Zpara solos de baixa condutividade® 9€Sempenho impulsibasicamente igual ao desempenho
e redudes de tais valores para &ecimos no comprimento. do aterramento frente a solicité&s mais lentas. Tarain,é

Todavia, a partir de determinada extasde eletrodo, 7 importante comentar que o coeficiente de impuldo deve

permanece constante, enquanto R continua a decrescer. #&.2analisado individualmente, uma vez que valores elevado
sim. o aumento das dimeies do aterramento somerge d€ A MBO implicam necessariamente em baixo desempenho

efetivo na redu@o da impedincia impulsiva & determi- do aterramento. Eles podem ser, por exemplo, resultado de
nado comprimento, definido como comprimento efefih UM reduzido valor de R. Assim, para avaiacompleta da

Ainda de acordo com a figura, pode-se inferir dfieé de- informago fisica associada ao coeficiente de impulso, o va-

cresce com o aumento da condutividade do solo. Tal colf” da resiséncia em baixa fredgncia deve ser tandim ana-

portamento et associado aos efeitos de propagagendo Iigado (Grcev, 2009)._ Obvia_mente, elevaqllos valores ole Ain-
em vista que a atenuég se acentua com o crescimento d&icam desempenho impulsivo pouco satisfiatem relago
condutividade do meio. Tendo em conta alimes anteri- 2 [esposta do aterramento em baixa féatpia.

ores e a as curvas da Figura 3 estimam-se os valorésf de

como 10, 18 e 26 m, para os solos de resistividade 100, 5402 Distribuic &0 de corrente no aterra-

e 10002.m, respectivamente. mento

Uma implica@o patica imediata do comprimento efetieo  cqnsjgera-se nesta $egum eletrodo de 40 m, excitado por
que ele determina a extertsdo aterramento, a partir da qual,y jmpulso atmoirico, inserido em solos de resistividade
0 valor de pico da sobreteds resultante no ponto de inB% 46 100, 500 e 1000.m. A Figura 6 apresenta umafico de

é independente do tamanho do sistema de aterramento. Af(lf) para os casos avaliados. Dela pode-se estimar aZdurag
gura 4 apresenta as curvas de el@eage potencial no ponto 44 pPp em cerca de 1, 2 e 1B para o eletrodo imerso em
de inje@o para eletrodos de diferentes comprimentos e solg|5 de 1000. 500 e 100.m respectivamente. &g esses

de resistividade 50Q.m. Claro esi que eletrodos com com- jgantes de tempo o valor de z(t) tende a R, 0 que caracteriza
primento aém dolef nao o efetivos na red@p do picode  pp ga resposta do aterramento.

tensio resultante. No entanto, eletrodos de eXderssiperior

ao lef apresentam melhor desempenho na cauda da ondaFigura 7 apresenta a “distribig instaréinea” de corrente
pefiodo queé caracterizado basicamente pela résisia em dispersa para o solo ao longo do eletrodo para 6 instantes
baixa freg@&ncia. de tempo (0,25; 0,5; 1; 5, 10 e 5&) e (a)p= 100 Q2.m,
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(b) p=500Q.m e (c)p= 10002.m. Como refegncia, tendo
em conta uma velocidade&uia de propag&p, o tempo de
transito no eletrod@ de cerca de 0,945; 0,522 e 0,4&8
respectivamente, para os solos de resistividade 100, 500 €
100092.m.

Da ardlise dos perfis de corrente ilustrados na Figura 7 pod
se distinguir dois comportamentos distintos dominantes.

1600 T T T T

1400

1200

1000

800

V() [kv]

600

400

200

tempo (ps)

Figura 4: Elevacdo de potencial no ponto de injecdo para
diferentes comprimentos de eletrodos e solo de 500 2.m

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
L (m)

Figura 5: Coeficiente de impulso A em fungdo do compri-
mento do eletrodo, imerso em solos de resistividade de 100,
500 e 1000 2.m

O primeiro esh associadaqueles instantes inferiores ao
tempo total do PD e caracteriza-se por um perfil de corren

- === R

()

1000 Om

500 Om

R, z(t) (Q)

10" 10° 10" 10

tempo (ps)
Figura 6: Resisténcia de aterramento R e impedéancia tran-

sitoria z(t) para eletrodo de 40 m, imerso em solos de resisti-
vidade de 100, 500 e 1000 ©2.m

comprimento efetivée bastante reduzida. Adicionalmente,

verifica-se que osiueis de corrente injetada no solo nas

vizinhancas do ponto de injgg €0 superiores para solos
mais condutivos. Tal comportamenéoprontamente com-
preendido tendo em conta que a velocidade de propagac

€ tanto menor quanto maiéra condutividade do solo. As-
sim, para uma mesma corrente injetada no aterramento, par-
celas superiores delas dispersas do eletrodo nas faixas ini-
ciais de sua extef® para solos de maior condutividade em
relag@goaqueles mais resistivos.

O segundo comportamento dominante das curvas da Figura 7
esfi relacionada@queles instantes de tempo associados ao PP
(ou instantes de tempo mais avancados do PD) e caracteriza-
se por um perfil de correntépico de solicitaes de baixa
frequencia. Neste caso,ahdois picos de corrente nas ex-
tremidades do eletrodo e uma distrithnchasicamente uni-
forme da corrente de disp@ ao longo do restante do con-
dutor. Vale chamar ate&g ao fato de que durante o PP toda

a exten8o do aterramenté “efetivamente” utilizada na dis-
persgo de corrente.

Neste pont@ importante destacar que o comprimento efetivo
nao deve ser interpretado como aquele suficiente para dissi-
par integralmente a corrente da descarga. Por outro lado, de
acordo com os resultados da Figura 7, para aqueles instantes
inferiores ao tempo total do PD,fef & uma boa reféncia

da extend@o do eletrodo qué efetivamente utilizada na dis-
terdio de corrente para o solo. Portanto, daaliaas anteri-

nao uniforme, com fttida redu@o da densidade de correnteores pode-se inferir, que durante o PD uma exettisnitada
de disperdo ao longo do eletrodo. Neste caso, a maior parto aterramento, associada ao comprimento efeévuotili-

da correntet dispersa em pontos@imos ao de injego de
corrente. Por outro lado, em rebg a esses pontos, a cor-
rente dispersa do eletrodo para o solo nas efEsnsém do

zada na dissip&p do impulso & efetiva na reduo do pico
da elevago de potencial no ponto de infegde corrente. O
PD, de acordo com a Figura 6, dura apenas alguns micro-
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segundos, com limite de cerca de dez microsegundos p&a mais adequada para avaiagla resposta dos eletrodos
solos de condutividade mais elevada.68gsse pérdo, aé  frente a descargas atméstas. O aumento do comprimento
o fim do impulso atmosfico, ao longo do PP, a distrib@ig  do eletrodo implica na redée da resigincia de aterramento.
de correnteé similaraguelasipicas de solicitages de baixa Todavia, no caso de transitos eletromageticos de alta
frequéncia e toda a exte@ds do aterramenté efetivamente frequéncia esse aumento do comprimento pode refletir

utilizada na dispe#o da corrente de descarga. diretamente na red@g da impeéncia impulsiva. Atingido
o comprimento efetivo do eletrodo de aterramento, posterio
4.3 Aspectos de aplica¢g 50 aumento de sua extés se traduz na redag de R, masdo

de Z,. A utilizagdo de longos eletrodos, que possuem uma

A partir das aalises apresentadas nas subsscanteriores, baixa resistncia de aterramento, pode gerar a falsa expecta-

podem ser estabelecidos. se, portanto, ate@p especial nagueles casos em que o com-

portamento impulsivo do aterramen&estimado a partir
Um primeiro aspecto &sico &€ que o conceito de com- de seu comportamento em baixa frégoia. %0 exemplos
primento efetivo diz respeito exclusivamente a eventos dipicos dessa @tica o usual crério de 2002 para resigncia
frequencia elevada. Portantodo faz sentido quantificar tal de & de torre (recomendag para fins de desempenho de
patametro em solicitailes de baixa fredncia como, por linhas de transmié® frente a descargas atmastas) e a su-
exemplo, os curtos-circuitos. Ainda, deve-se salienta, qugesto de cerca de 1Q para resigncia de aterramento de
mesmo na asise de transiirios, o efeito associado ao com-sistemas de protép contra descargas atmestas (SPDA).
primento efetivo somenté percebido em um curto gedo  Uma regraltil, segundo uma abordagem conservadegue
de tempo, definido neste trabalho comaipéo dirdamico. o valor da resigtncia de aterramentuma boa estimativa da

_ __ _ impedanciaimpulsiva nagueles casos em que o comprimento

um paémetro constante para determinada confidamage

aterramento em um solo esfiign. Assim, §i0 observadas Em aplica@es envolvendo protég contra descargas at-
variages no valor doef em fun@o da onda de corrente, moskricas, principalmente naquelas em que um baixo valor
essencialmente do tempo de frente. Como ésfeia, a par- de impeénciaé requeridog de fundamental impdrtcia a

tir dos resultados das sub$eg anteriores e de outrofa definicdo adequada do(s) ponto(s) de idegle corrente.
incluidos neste trabalho, para solos de resistividade de 100,

500, 1000, 2400, 3000 e 5000m, 0 comprimento efetivo Apesar da resighcia de aterramentodan depender da

& da ordem de 10, 18, 26, 46, 54 ¢ 82 m, respectivamenfé),s@o de conedo do sistema étrico ao aterramento, a im-
considerando uma onda de frenida (1,2/50us). No pedancia impulsiva pode apresentar vadaes sig.nifica.tivas
caso de uma onda mais lenta, com tempo de frente da &g acordo com o ponto de injgg de corrente. Tais variags

dem de 3us, por exemplo, espera-se um aumento do Va|@rs’é_o dlretamente. assomadgs ao conceito de comprimento
de lef. Todavia, em proteéip contra descargas atmestas, efetivo, conforme ilustra a Figura 8. Para o eletrodo harizo
recomenda-se a utilizao dos valores citados anteriormentet@l, @ cone&o no ponto A resulta em uma imgettia cerca

Tal fato & justificado uma vez que, segundo resultados di duas vezes maior que aquela obtida para uma &onex
subse@o anterior, a corrente dispersa para o solo de pont§8 Ponto B (ponto central). Nesfétimo caso, a corrente
proximos ao comprimento efetivo ou a partir délbastante “€hxerga” duas impeihcias em paralelo, cada uma de valor
reduzida. Portantoé pratica pouco ecdimica e eficiente proximo aquela referenta conefio em A, desconsiderados
adotar comprimentos de eletroddgimos ao comprimento 98 efeitos mtuos. Para a malha, a co@xno ponto central
efetivo para ondas mais lentas. No caso de ondas com fref@@nto B) resulta em uma impédcia de cerca de metade da-
relativamente mais lenta (por exemplo, uma onda g&)0o  quela obtida para uma corgxno ponto A (quina da malha),
comprimento efetivo pode atingir valores bastante elesadc>e desconsiderados os efeitostuos.

particularmente quandd@se considerados solos mais resis- _— . -
tivos. Nessa situ@p o paametrolef apresenta infiéncia De uma forma geral, o fator de, maior Ingiacia na r?d@)
moderada, uma vez que, em projetos reais, tal comprimencz('%1 impedncia de aterramenté a area de disped® de

e L - . corrente, determinada pelo arranjo de eletrodos. Para
dificilmente se& atingido, com excép de solos de baixare- [ . . .

o P fendbmenos impulsivos, tendo em conta o conceito de com-
sistividade (da ordem de 1@2m ou inferior).

primento efetivo, tahrea fica limitada regho pxima ao

Tamkem é oportuno destacar, qué lliferenca fundamen- POnto de injego de corrente. Esse aspeéoparticular-
tal entre a resigncia e a impeaihcia impulsiva de aterra- Mente relevante para grandes malhas de aterramento e so-

mento. A primeiraé uma representdo adequada do ater- 10S mais condutivos. Nességtimos casos recomenda-se
ramento apenas em baixa frémeia, enquanto a segundaUuma distribuio adequada dos pontos de cdexio sis-
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Figura 7: Distribuicdo de corrente ao longo do aterramento [corrente dispersa (A) x extensdo do eletrodo (m)]. Injecdo de um
impulso atmosférico 1,2/50 us na extremidade de um eletrodo horizontal de 40 m.
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tema ektrico ao aterramento. Especificamente no caso die que a corrente dispersa para o solo de pontosmbps ao
malhas de aterramento, a distrikiiicde pontos de cona®, comprimento efetivé bastante reduzida.

tendo em conta area de abrarémncia para dispe@® de cor- . o )

rente, segundo o comprimento efetivo para o solo épec Ainda vale citar que a incl@ de ambos os efeitos comen-

resulta em redulies significativas da impadcia de aterra- tados anteriormente pode conduzir a valores de coeficiente
mento. de impulso inferiores unidade, principalmente no caso de

solos de resistividade mais elevada (da ordem de 1DA0
E importante salientar que os resultados apresentados nesi superior) Pedrosa (2010). Segundo resultados apresenta
trabalho foram obtidos segundo uma abordagem consengss por Alpio et alli, (2009b) e Pedrosa (2010), se o com-
dora, em que os efeitos de ioniZagdo solo e de vari@ap de primento efetivo 8o é excedido, o coeficiente de impulso
seus pametros dtricos (condutividade e permissividade de cerca de 0,75 para um solo de 10Dén ou inferior para
€) com a fregé@ncia foram desconsiderados. solos de resistividade mais elevada. Nesses casos, o-aterra
mento apresenta desempenho impulsivo supagoele em
A inclusio dos efeitos de ionizag do solo conduz a uma pyixa freq@éncia. Resultados experimentais obtidos por Vi-

sacro, 2007, Salari e Portela, 2008). Todavia, 0 processo ggg.

ionizag@o do solo pouco influi no pametrolef, principal-
mente tendo em conta os valores medianos de amplitude §
correntes de descargas atn@ifas (Visacraet alli, 2004} .
Apenas para valores muito elevados de corrente espera
uma ligeira redugo no comprimento efetivo, uma vez que, A ?

Lef Lef

nesses casos, grandes parcelas de corrantdispersas nas
regides fortemente ionizadas@imas ao ponto de injég

de corrente. B
A inclusdo da variago dos pametros do solo com a (a)
frequencia, ou seja, o crescimento da condutividade

redugo da permissividade com o aumento da féetpia de /S /S /S /S
cerca de 100 Hz at2 MHz, tamiém conduz a uma redag / / / / /

da imped@ncia impulsiva de aterramento (Portela, 1999; Vi
sacroet alli, 2008; Alipio et alli, 2008b e 2009b; Pedrosa / ZB/ /|/| L

| /
et alli 2009; Pedrosa, 2010; Pedrastaalli 2010a, 2010b e Leff/ / / / /
2010c). Uma vez que a constante de propagaip meioé A

funcao direta dos pametros eletromagaicos que o carac- (b)
teriza, a variago dec e e com a freqéncia influi de forma

mais acentuada no comprimento efetivo do eletrodo. Em €sura 8: Influéncia do ponto de injecdo de corrente na im-

tudo recente, baseado em resultados experimentais do cqigdancia de aterramento (Visacro, 2007)

portamento de e e de amostras de solo ao longo do espec-

tro tipico de descargas atmésitcas, Alpio et alli (2009b) e

Pedrosa (2010) indicam um pequeno aumentéefiladepen- 5 CONCLUSOES

dendo da resistividade do solo, quando a depeai com

a freqencia des e ¢ € computada. A despeito desse auApresentou-se neste trabalho resultados de siraalaip
mento, recomenda-se, novamente, a utiwegos valores de comportamento impulsivo de eletrodos de aterramento, com
Lef previamente determinados, segundo a mesma justificatibase na aplic&p de uma modelagem rigorosa e validada
com resultados experimentais. Acredita-se que a partir das
analises e comeatios enumerados ao longo do texto, este
LA maior base de dados de ondas de correntes associadtescargas artigo apresenta uma contribéiig para a melhor compre-

atmosericas correspondas mediges realizadas por Berger naia (Ber- = St
ger, et alli, 1975; Anderson e Eriksson, 1980). No heérisfsul do planeta, engio da resposta do aterramentétsto frente a correntes

a maior basé a do Morro do Cachimbo (Schroeder, 2001). Os conjuntos dd€ descargas atmesicas. Algumas das afises apresenta-
variaveis aledirias correspondentes aos f@etros fipicos de uma onda de das esio destacadas a seguir:

corrente de descarga atmes€a (pico; tempos de frente e de cauda; carga;

energia etc.) permitem a defidig de grandezas edticas de interesse apli- 1, A resposta trangitia de eletrodos de aterramentosle-

cado na engenharia @dia; mediana; desvio padr etc.). Assim sendo, os finida por dois péDdOS lasicos: 1) péDdO diramico (PD)
autores se referem aos valores medianos, por exemplo, dasdmdados ’

da Stica e de Cachimbo (Brasil) que correspondem, respectivageegtee € 2? pefodo permanente (PP). No primei[o 'p:.ETO (PD), os
45 KA. efeitos associados a f@menos de alta freguncia, nomeada-

ef
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mente os efeitos reativos e de propamaciio acentuados. sitdrio do aterramento e engenheiros projetistas de sistemas
Nesse caso, 0 aterramentoadequadamente representadelétricos.

por uma impeéncia. No segundo pedo (PP), os efeitos

citados anteriormenteis pouco significativos e o compor- REFERENCIAS
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