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RESUMO

Esta tese encontra-se direcionada ao desenvolvimento de melhorias da potencialidade e
confiabilidade de um aplicativo computacional, denominado por APR, destinado a avaliacdo da
consisténcia do nexo causal entre fendmenos andmalos passiveis de ocorréncia nas redes elétricas e
a manifestacao de danos fisicos em equipamentos das unidades consumidoras. O tema central focado
compreende os efeitos das descargas atmosféricas, diretas e indiretas, sobre as variagdoes dos
potenciais de terra, cujos impactos sobre os esforcos dielétricos e térmicos nos dispositivos
eletroeletronicos se mostram fortemente influenciados. Em consonincia com estas metas, sdo
considerados duas questdes pontuais. Uma relacionada com a representagdo dos sistemas de
aterramento através de eletrodos de terra, com destaque aos principais modelos propostos na
literatura, contemplando a linearidade e a nao linearidade dos fendmenos no entorno destes. A partir
de uma base de informagdes derivada de ensaios experimentais, sdo realizadas investigagdes sobre o
grau de aderéncia entre os modelos existentes e os desempenhos experimentais, culminando pela
adogdo da estratégia mais adequada aos fins aqui postos. Numa segunda vertente, sao também
considerados os fendomenos advindos das descargas atmosféricas indiretas, que podem ocasionar
efeitos similares sobre os potenciais de terra. Para tanto ¢ proposta uma metodologia, baseada no
método das imagens, visando a inser¢ao desta via alternativa capaz de provocar os danos reclamados.
Com a inser¢do de novas potencialidades de uso para o APR, este software passa a contar com meios
para estudos avaliativos dos efeitos dos aumentos dos potenciais de terra, nos termos aqui propostos.
Fundamentado em situagdes praticas e representativas de casos reais, sao realizados estudos de casos

sobre desempenho da nova versdo do aplicativo computacional.

Palavras chave: Modelagem Computacional, Qualidade da Energia Elétrica, Resposta de Sistemas
de Aterramentos submetidos & Descargas Atmosféricas, Pedidos de Ressarcimento de Danos

Elétricos, Método das Imagens.
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ABSTRACT

This research is related with the development of improvements for supporting the consistency of the
causal nexus between anomalous phenomena likely to occur in transmission and distribution
networks and the occurrence of physical damage to consumer’s equipment. The work is focused on
the subject of direct and indirect lightning strikes and the corresponding increase on the earth potential
that may cause abnormal dielectric and thermal stresses on consumer devices. In line with these goals,
this thesis is dedicated to two specific challenges. The first is related to the representation of
grounding systems through earth electrodes, highlighting the main models proposed in the literature,
regarding the linearity and non-linearity of the phenomena surrounding these. Using experimental
data as reference values, investigations are carried out in order to check out the adherence degree
between the existing models and the practical values. This allows for adopting the most appropriate
strategy to represent the given effect. In the other hand, the work takes into account the ground
potential rise phenomenon due indirect lightning. In this context, a methodology is proposed based
on the images method, aimed at including this alternative way capable of causing the claimed
damages. With the inclusion of the mentioned new features, the reimbursement analysis software is
now able of evaluating refunding claims involving ground potentials rise at the occurrence of direct
and indirect lightining strikes. Based on practical situations representing real cases, computational

studies are performed in order to illustrated the new software version herein obtained.

Keywords: Computational Modeling, Power Quality, Grounding Systems Response Due Lightining
Strike, Reimbursement Request, Image Method.

vii



Sumario

Capitulo 1

Consideracoes Iniciais

1.1 ASPECLOS ZETAIS...eeuvieiiurieeiiieesitieeeteeesteeetteeetseeesaeessaeesssaeeasssaessseeeasseeaasseeeasseeeasseeessseessseeensseens 18
1.2 ConteXtualiZagao dO TEIMA .......c..eiiiuiiieiiie ettt ettt ete e et e e et e e e teeeeabeeeeaseeeeaseeenreeenneeas 19
1.2.1 Sintese qualitativa e quantitativa SObre PIDS .........ccccoeiviiiiiiiieiieeeeeeeee e 19
1.2.2 ASPECLOS JUITAICOS ..uvieneiieiiieeiieeiieeite et ettt et et et e et eesteeesbeesaaeenbeessaeenseensaaenseenssesnseeseeans 22
1.2.3 Pesquisas e produtos voltados para a analise do nexo causal...........cccceccveeeciieeniieeinciieenieeens 24
1.3 EStAd0 da @It ...c..eeuiiiiiiiieieeiieieee ettt ettt et e bt et et naeen 26
1.3.1 Conceitos gerais associados com Qualidade da Energia Elétrica .........c.ccccoovveviiiiiniiienneen, 27
1.3.2 Normas/recomendacdes nacionais sobre Qualidade da Energia Elétrica............cccceeevvennnnn. 27
1.3.3 Sensibilidade e suportabilidade de aparelhos €létricos ........cceeviveeiiieeiiieiieecie e, 27
1.3.4 Modelagem computacional de redes de distribui¢@o e de aparelhos elétricos...................... 28
1.3.5 Sistemas de aterramentos e aumento de potencial de terra ..........ccccvveevvieecieenciie e, 29
1.3.6 Normas, documentos ¢ trabalhos realizados na area de ressarcimento de danos.................. 31
1.4 CoNtriDUIGOES AESEA TESE ..uvviiieuiiiiieeeiiiee ettt e ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e e tteeeeeeataeeeeeeareeeeeensaeeeeeenreeas 33
1.5 ESEIUUIA da tESC ..cuveiieiieiiiiiieiteeie ettt ettt ettt ettt st e bt et b et e e sb e et e st e ebe et ennenaeen 34

Modelagem dos sistemas de aterramento

2.1 CONSIACTAGOES TMICIAIS .....vvvveeeeenereeeeeeireeeeeeiteeeeeeeaeeeeeeetreeeeeeiareeeeeaaseeeeeessseeeessseeeeeasssssesenareeeeeannes 36
2.2 Conceitos gerais associados com sistemas de aterramento..........ccueeevueeeeieveeriieeeriieeerieeesreeeenens 37
2.2.1 Dependéncia da frequéncia com 0s parametros do SOl0.........ccceevevieriieiiiienieniiieieeieeee e 38
2.2.2 Propagacao € 10N1ZaCA0 N0 SO0 ...veieiuiiieiiieeiiieeiieeeieeeeieeesieeeeaeeesteeessaeeesseeessseeessseeensneens 39
2.3 Modelos de sistemas de aterTameENtO. ..........eeeueeeuierieeitienieeteeriteeteeseeeeteesseesbeesteeereesseesnseenseaens 40
2.3.1 Modelos com parametros INEATES.........ceevieeiiieeiiieeieeeieeeeiee e eaeeesaee e e e e saeeeseaeeeeeee s 41
2.3.2 Modelos com parametros NA0-1NEATES.........c.eeveieriieriieitieeieeite et eiee et saeesaee e e seeesneeas 44
2.4 Analise critica dos modelos de aterramento.............cecveeeriieeiieeeiieecee e 74
2.5 Avaliagdo de desempenho dos modelos de sistemas de aterramento.............ccceeveeevieervercveenneenns 74
2.5.1 Resultad0os @XPETIMENTAIS .........eeervieeiiieeitieeiteeeieeeeireesteeesseeessseeesseeessseeessseeessseeessseeansseens 75
2.5.2 Resultados COMPULACIONALS ......ccvieruieeiieniieeiiesiieeitesiieeteeseteeseesebeesteessseeseesnseeseessseenseesnsens 78
2.5.3 Andlise comparativa dos MOAEIOS........cceviiiiiiieeiieceeee et 78
2.6 ConSIAEIragOES fINAIS.......eiiiuiiiiiieiiiieeciee ettt ettt e et eeeteeeeetaeestaeesaaaeesaseeesaseeessseeeenseeesseeas 86

viii



Capitulo 3

Estratégia para a determinacio da elevacao do potencial de terra

3.1 CONSIACTAGOES TNICIALS ..veeuvvreeerieeerieeitreeeiteesiteeeeteeeebeeesseeessseeessseasssseessssaessseesssseesssseesssesassseeanns 89
3.2 Fundamentagao fISICA.........cceiiuiiiiieiiiie et et e e e e e et e et e e e e aa e e e e eaneeas 90
3.3 Aumento do pOtenCial de tEITA .......ccueieiuieiiieiieie ettt ettt st eas 91

3.3.1 FOIMUIAGAO .. ..iiiiiiiiiee ettt e ettt e e et e e e e e ata e e e e eataaaeeeeanseeeeennsaeaaens 92

3.3.2 Implementag¢do Computacional do Método de Célculo do Aumento do Potencial de Terra 94
3.4 Valores tipicos de campo elétrico critico do SOLO .......evvrviiiiiiiieiiie e 96
3.5 Estudo Computacional de Aumento do Potencial de Terra ........cccoevueeeiieniiniiienieiieeieeieeee 98
3.6 ConSIACIACOCS FINAIS......uuviiiiieiiiiieeeiiie e e ettt e e ettt e e e et e e e eette e e e e taeeeeearseeeeessaeeeeaasseeeeeensseeeeannes 100

Capitulo 4

Implementacio do Fenomeno do Aumento do Potencial de Terra no
APR

4.1 CONSIACTAGOES TNICIALS ....ccuvveeeeeeirieeeeeieeeeeeiteeeeeeiteeeeeeeaeeeeeeesseeeeeeesseeeeeasseeeeeessseeeeeasseeeeenareeeeas 102
4.2 Consideragdes gerais sobre 0 aplicativo APR ........c.c.oooiiiiriiiiiieceeee e 103
4.3 Implementacao dos modelos de sistemas de aterramento no APR ...........cccccooviiiiiiiiiininnienne. 105

4.3.1 Desenvolvimento dO CATtA0 ........cccuiieiieeeiiieeiiee et et e e tee e sae e st e e s e e sreeesbeeenaeeennes 106

4.3.2 INtErface PAra O USUATIO ...ccuuieiueeeiietieeiteeiee et etie st etteseteeteesateeseesnbeeseaesseeseesnseenseesnseenses 108
4.4 Implementagao do fendmeno do aumento do potencial de terrano APR........c.ccccvvveeiiiinenn, 109
4.5 ConSIAETACOES TIMAIS......cceeiuieieiieiiiee ettt eeeie e eee e e e et e e e et eeeeetaeeeeeeaeeeeeeetareeeeeareeeeeenareeeeas 110

Capitulo 5

Avaliacao do desempenho do APR através de estudos de casos reais

5.1 CoNSIACTAGOCS IMICIALS ....vvveeeeeerieeeeeiiieeeeeteeeeeeiteeeeeeeteeeeeeisreeeeeeaseeeseesseeeaeasseeeeaeissseeeeessseeeeannes 112
5.2 Caracterizaga0 dos eStUAOS A€ CASOS .....ccviiiiviieiiiieeieeeeiee ettt ettt e e et e e e ree e e aeeeeareeeeaseeas 112
5.3 Implementacao no Aplicativo APR e Estudos de Desempenho ...........ccceeevveeecieeciiccniieee. 114
5.3.1 Caso 1.1 — Modelo de aterramento linear — Descarga atmosférica..........cccecvevveeveennennnen. 114
5.3.2 Caso 1.2 — Modelo de aterramento ndo-linear — Descarga atmosférica...........cceceeveruenncee 117
5.3.3 Caso 2 — Aumento de potencial de teITa .........ceevveeiiieriieiiierie et 120
5.4 CoNSIACTACOES TINAIS.....eeeiuviiieirieeiiieeiieeeiteeeieeesreeeereeesabeeessbeeesbeesssseeasseeassseessseeesssesessseeensseens 123

X



Capitulo 6

Conclusoes
6.1 ConsIAEragOes FINAIS.......ccueiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e stae e e te e e s baeesareeessseeessseeenseeas 125
Referéncias Bibliograficas
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oveeeeeeeeeeeee ettt e eetes e ees s e e seseessene 129
Anexos
F N 115 0 I A PP PP IR 137
1Y FoYo 1= [o X3 N N T 1 (=Y | =TT 137
Y ToYo [= [o X A oo o o1 g ol J SRR 138
Modelo 5 - GEOMELIIA VaAliAVE ....cccie it e e e e e e erae e 139
Modelo 6 — Liew e Darveniza (NG0-IIN@AI) ........ccveeuvrveiiiiiiiicteeeee e 140
Modelo 7 — Liew e Darveniza (NG0-liN@AI) ........ccouvcuvrviiiiiiiiicieeeeee e 142
[V ToTe 1< Lo TR Tt ) R 148
[V ToTe T Lo T Tl Y RPN 150
Modelo 10 —Wang, LIEW € DarVeNIizZa......ccueeeercuiieeiieiiieeseriieeeesieee s ssiteeesssireeesssnneeessaseeas 155
Modelo 11 — Wang, Liew e Darveniza Modificado .......ccceevuveeiiiiiiiiciiiee e 158
Apéndices
APCNAICE A ...ttt ettt e et e e et e e e taeeeta e e e tae e et ae e e taeeasaeeeanbaeeanbeeeanreeennaeeennaeeenns 161
1o e 1= o T 72 I Y PSR 161
Modelo 13 — Modelo das Imagens — 1 Camada.....ccccvveeeeeeeiieiiirneeeeeeeeeercirreeeeeeeeesenrreeeenes 166
Modelo 13 — Modelo das Imagens — 2 Camadas .....ccuveeeeeeeeieiiiireeeeeeeeeeiinreeeeeeeeesennnreeeenss 169
APENAICE B ..ottt ettt et eeat e et e teeeabe e aeeenbeenees 174
FAN G F Y [N €eT 0] o1 = 1 A A TSR 174
APCNAICE C ..ottt et e et e e et e e et e e eataeeessaeeasseeeansaeeasseeeassaeeanseeeanseeeasaeeennaeeann 176
Aumento de potencial de terra —1 camada ......coocevreeiieeieeiciireeeee e 176
Aumento de potencial de terra —2 camadas.......ccccvviiiieeie e 180
APENAICE Dot ettt ettt e b e e ta e e b e e ateenbeenteeenbe e teeenseennes 187
Interface € Eeragan A0S CArtOES . .ciivuiiiei ittt e ercteee e erree e e s rtre e e e e e e s stre e e e s sata e e e e sbaeeeesaneeas 187




Lista de Figuras

Figura 1.1: Numero de pedidos de indenizacdo por danos elétricos — ano de 2015 .........ccceveenenee. 20
Figura 1.2: Historico de solicitagdes e procedéncia de pedidos de ressarcimento............ccceeeveenee. 20
Figura 1.3: Principais equipamentos reclamados — dados para uma distribuidora B......................... 21
Figura 1.4: Custos totais ressarcidos por pedidos de indeniza¢ao por danos...........cceceevuveeveeneeennen. 21
Figura 1.5: Principais fendmenos aos quais estdo associados os pedidos de indenizagdo................. 22
Figura 2.1: Componentes de corrente no eletrodo € N0 SOl0........ccueeecvieeiiiieccieecie e 37
Figura 2.2: Impedancia de aterramento no dominio da frequéncia.............ceceveeverieneenenieencenienne. 38
Figura 2.3: Atenuagao e distor¢ao das ondas de tensao (V) e corrente (I) ao longo do eletrodo....... 39
Figura 2.4: Processo de 10niZaga0o d0 SOLO ......eeviruiiiiiieniieiieieseeie ettt 40
Figura 2.5: Modelo considerando a ionizagdo do solo — Liew e Darveniza ............cccceeevveeeveeennnenn. 46
Figura 2.6: Variagao da resistividade do solo devido a densidade de corrente..........cccccceveereeennennee. 48
Figura 2.7: Subdivisao das regides do modelo de Wang, Liew e Darveniza...........ccccceeecvveerveeennnenn. 50
Figura 2.8: Perfil do coeficiente o em fungao da COITeNte ........c.ccevueveeriieienienieieeieeeieeeereceee 52
Figura 2.9: Subdivisao das regidoes do Modelo Wang, Liew e Darveniza Modificado...................... 53
Figura 2.10: Geometria e consideragdes para um eletrodo horizontal e vertical ............cccecvvennnnnen. 55
Figura 2.11: Representagao do eletrodo utilizando TLM ..........ccccveeiiiiiiiieeiiiecie e 55
Figura 2.12: Tensdes incidentes e refletidas para 0 N0 1 ......cocoevieiiiiiinieiiiniineececceeeceeen 56
Figura 2.13: Potencial numa localizagao genérica P devido a uma fonte de corrente individual......61
Figura 2.14: Linhas de campo elétrico devido a uma fonte de corrente pontual e a presenca do ar..62
Figura 2.15: Método das imagens aplicado em sistemas de aterramento ............ccceeeeveeeeveeerveeennenn. 63
Figura 2.16: Eletrodo de aterramento vertical e sua respectiva representagdo geométrica................ 64
Figura 2.17: Correlagdo entre a incidéncia de uma descarga atmosférica num eletrodo e o
desempenho do Modelo das IMagens........cccueeviiriiiiiiiiieiiece et sbe e ens 66
Figura 2.18: Espalhamento das correntes em meios de resistividade diferentes .............cccceeeeeneene 69
Figura 2.19: Modelo das Imagens para uma fonte de corrente na primeira camada — solo

11 (5 (e Y1) s T RSP 69
Figura 2.20: Fonte de corrente e ponto de calculo desejado na primeira camada — Situacdo 1......... 70
Figura 2.21: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situagao 1.........ccecceeviveieenieniiennnns 70
Figura 2.22: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situagao 2.........cecceveevueeriereereennennnnn 71
Figura 2.23: Amplitude das fontes de corrente imagem para a Situagao 3.........cceceeveeerieenierieeeneenns 72
Figura 2.24: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situagao 4.........cccceeveeveeveeneeneeneennnn. 72
Figura 2.25: Tensdo, corrente e resisténcia — EXperimento 1 .........ccoocieviiiiiiiiiiiienieeieeie e 76
Figura 2.26: Tensdo, corrente e resisténcia — EXperimento 2 ..........coceveevierieneenienieneenienieneeeeeeen 76
Figura 2.27: Tensao, corrente e resisténcia — EXperimento 3 .........ccooccieviieiieiieiiiienieeieesee e 77
Figura 2.28: Tensdo, corrente e resisténcia — EXperimento 4 ..........ccccoeeevierienienienieneenenieneeeeeee 77
Figura 2.29: Tensao, corrente e resisténcia — EXperimento 5 .........ccoocieviieiienieniiienieeieeee e 78
Figura 2.30: Tensao no aterramento — Experimento 1 — Modelos 1,2,3 €4 ....cccoovvvevienieeciiennennnen. 78
Figura 2.31: Corrente vs Resisténcia — Experimento 1 —Modelos 1,2,3 €4 ....ccccoeiiiiiiiiiiniienens 79
Figura 2.32: Tensao no aterramento — Experimento 2 — Modelos 1,2,3 €4 ....ccccoovvevievieecieennennnnn. 79
Figura 2.33: Corrente vs Resisténcia — Experimento 2 — Modelos 1,2,3 €4 ....ccccoeiiiiiiniiiiiienens 79
Figura 2.34: Tensao no aterramento — Experimento 3 — Modelos 1,2,3 €4 ....cccoovvvecierieecieennennnen. 80
Figura 2.35: Corrente vs Resisténcia — Experimento 3 —Modelos 1,2,3 €4 ....cccooovevievenicncnncnen. 80
Figura 2.36: Tensao no aterramento — Experimento 4 — Modelos 1,2,3 €4 ...cccoovivecienieecieeneennnen. 80
Figura 2.37: Corrente vs Resisténcia — Experimento 4 — Modelos 1,2,3 €4 ....ccccoovviivcnicncnncnen. 81
Figura 2.38: Tensao no aterramento — Experimento 5 — Modelos 1,2,3 €4 ...cccoovvvevienieecieennennnen. 81
Figura 2.39: Corrente vs Resisténcia — Experimento 5 —Modelos 1,2,3 €4 ....ccccoceviiienicncnncnnen. 81
Figura 2.40: Tensdo no aterramento — Experimento 1 —Modelos 5, 12 € 13 ....cccooiiiiiiiniincennen. 82
Figura 2.41: Corrente vs Resisténcia — Experimento 1 —Modelos 5, 12 e 13 ......cooiniiiiniincnnenen. 82
Figura 2.42: Tensdo no aterramento — Experimento 2 — Modelos 5, 12 € 13 ....cccoooiiiiiiniencnnenen. &3




Figura 2.43: Corrente vs Resisténcia — Experimento 2 — Modelos 5, 12 e 13 ......ccooeniiiiniiincnncnen. 83
Figura 2.44: Tensdo no aterramento — Experimento 3 — Modelos 5, 12 € 13 ....cccoooiiiiiiiencnnenen. &3
Figura 2.45: Corrente vs Resisténcia — Experimento 3 — Modelos 5, 12 e 13 ..o, 84
Figura 2.46: Tensdo no aterramento — Experimento 4 — Modelos 5, 12 € 13 ....cccooiiniiiiniencnnnen. 84
Figura 2.47: Corrente vs Resisténcia — Experimento 4 — Modelos 5, 12 € 13 ......ccoceniviiniincnnnnen. 84
Figura 2.48: Tensao no aterramento — Experimento 5 — Modelos 5, 12 € 13 ......coooiiiiiiiiinnnnnen. 85
Figura 2.49: Corrente vs Resisténcia — Experimento 5 — Modelos 5, 12 e 13 ......coooeviiiiniincnncnnn. 85
Figura 3.1: Classifica¢do das descargas atmosféricas, baseada no caminho a ser percorrido ........... 90
Figura 3.2: Representagdo geométrica do aterramento para calculo do aumento de potencial de terra
............................................................................................................................................................ 93
Figura 3.3: Algoritmo para célculo do Aumento de Potencial de Terra.........cccceeevveneevcnicncnncnnne. 95
Figura 3.4: Algoritmo para calculo do Aumento de Potencial de Terra para solo de 2 camadas ......95
Figura 3.5: Localizagao fisica de alguns pontos de coleta de amostras de solo.........cccceeevvereencnnee. 96
Figura 3.6: Dimensoes da cuba utilizada nos ensaios eXperimentais. .........ceeeeeeeereerveeneeneeeneennens 96
Figura 3.7: Amostra de solo submetida ao ensaio de obten¢do do campo elétrico critico................. 97
Figura 3.8: Corrente impulsiva utilizada na sSImulago...........cceeeeriiiiiiniiiiniiiieeeeeeeeeee e 98
Figura 3.9: Perfil do aumento de potencial de terra ........c.cooeriiniiiiiniinieiiiieecececeeeeeeee 99
Figura 3.10: Perfil do decaimento do potencial a0 10ngo do €1X0 X.....cceeeveuveeriieeniieeniieeiee e 99
Figura 4.1: Nova estrutura do aplicativo APR .........cccooiiiiiiiii e 104
Figura 4.2: Interface grafica do APR ....c..ooiiiii e 105
Figura 4.3: Valores da resisténcia de aterramento em fungdo da corrente incidente........................ 107
Figura 4.4: Cartao base do APR/ATP ...co.uoiiiiiii e 107
Figura 4.5: Interface grafica na plataforma MATLAB ......cccoociiiiiiiiiieeeeceeee 108
Figura 4.6: Fluxograma da interacao entre MATLAB, APR e ATP - Modelo de Aterramento.....108
Figura 4.7: Formato do arquivo com os valores de entrada da fonte de medigao..........ccccceuereenneee 109
Figura 4.8: Cartdo relativo a fonte de mediga0 .......cc.eevueriiiiiiiiiienieeeeeeeeeeee e 109
Figura 4.9: Fluxograma da interacdo entre MATLAB, APR e ATP - Aumento de Potencial de Terra
.......................................................................................................................................................... 110
Figura 5.1: Posicionamento fisico do consumidor reclamante e da subestacdo de onde deriva se
AMENTAAOT ...ttt ettt ettt st et ettt 113
Figura 5.2: Sistema elétrico importado para 0 APR.........cccoiiiiiiiiii e 114
Figura 5.3: Parametrizacdo do distirbio — Caso 1.1 ......cccoiiiiiiiiiniiiiiieeieeceeeeeee e 115
Figura 5.4: Tensao no ponto de conexdo do equipamento — Caso 1.1 .......ccccceeviiiiiiiinniieninnenne. 115
Figura 5.5: Corrente no ponto de conexao do equipamento — Caso 1.1 .....ccccooeviiiiiiiniencnienene 116
Figura 5.6: Solicitag¢do dielétrica versus suportabilidade dielétrica do microcomputador — Caso 1.1
.......................................................................................................................................................... 116
Figura 5.7: Solicita¢do térmica versus suportabilidade térmica do microcomputador — Caso 1.1 ..116
Figura 5.8: Entrada de dados do modelo ndo-linear — Caso 1.2........ccccecuevieniinieniininienieiceeene 117
Figura 5.9: Variagdo da resisténcia com 0 tempo — Caso 1.2 .....cooviiiiiiiiiiiiieiieceeeeee e 118
Figura 5.10: Tensdo no ponto de conexao do equipamento — Caso 1.2......cccceevveveininiiinienienieencnne 118
Figura 5.11: Corrente no ponto de conexdo do equipamento — Caso 1.2 .......cccceviieiieniiienienieenne. 118
Figura 5.12: Solicitagdo dielétrica versus suportabilidade dielétrica do microcomputador — Caso 1.2
.......................................................................................................................................................... 119
Figura 5.13: Solicitagdo térmica versus suportabilidade térmica do microcomputador — Caso 1.2 119
Figura 5.14: Entrada de dados da fonte de distlirbio — Caso 2.........cccceeceerievieniiiniineniineeienienene 120
Figura 5.15: Tensao no ponto de conexao do equipamento — Im — Caso 2........cccceevveereenneeennennne. 121
Figura 5.16: Corrente no ponto de conexdo do equipamento — Im —Caso 2 .....c..ccceeveveeviennencnne 121
Figura 5.17: Solicitagdo dielétrica versus suportabilidade dielétrica do microcomputador — Im -
SO 2 ettt h bt e et e e bt e e e bt e e ettt e ettt e e bt e e et e e enabeeebbeeeaees 121
Figura 5.18: Solicitagdo térmica versus suportabilidade dielétrica do microcomputador — Im - Caso
ettt h bt h e a e a et e b e bt h e h e e bt e h e e st et e e e bt e bt eh e e h e ea e a e et e b e bt ebeeheebeeat et et etenten 122
Figura 5.19: Solicitagdo dielétrica versus suportabilidade dielétrica do microcomputador para
diferentes diStANCIAS = CASO 2 .....uieuiiiiieiiieeiieiee ettt ettt et ettt et e b e st e e bt e sabe e bt e sateebeeenseenees 122




Figura 5.20: Solicitag¢do térmica versus suportabilidade dielétrica do microcomputador para
diferentes diStANCIAS = CASO 2 ..c..eouiruiiuiiuiiiiiiieeiereet ettt sttt ettt ettt ettt 123

Xiii



Lista de Tabelas

Tabela 1.1: Dissertagdes de mestrado e teses de doutorado pelo Nucleo de Qualidade da Energia

Elétrica — UFU no ambito dOS PIDS. ....cc.coouiiiiriiiiiiiiiieieeieneeetesteeeest et 24
Tabela 1.2: Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento realizados entre empresas concessionarias de

energia eletrica € UFU.......oooiiiiiie ettt ettt et ee et et eeabeesseesnbeenaeaeas 25
Tabela 2.1: Constantes de correlagdo requeridas pelos modelos de aterramento ............cccceeeveennenns 74
Tabela 2.2: Caracteristicas do aterramento utilizado nos ensaios eXperimentais ............ccceeeuveeennnenn. 75
Tabela 2.3: Quadro comparativo dos resultados computacionais (Modelo 13) e experimentais....... 86
Tabela 3.1: Resultados experimentais do campo €l€trico CritiCO .....ccvuvrirvuiieeiiiierieeeiie e eeree e 97
Tabela 3.2: Valores experimentais do campo elétrico critico fornecidos em [114].......c.ccccveevrennnns 97

Xiv



Lista de Simbolos e Abreviaturas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ATP Alternative Transient Program
APR Analisador de pedidos de ressarcimento
0 Angulo para calculo de eletrodos em paralelo
A Area da superficie lateral do eletrodo
Aj(t) Area de espessura dr
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
E Campo elétrico
E. Campo elétrico critico
Eit) Campo elétrico no instante ¢
Ex(P) Campo elétrico normal ao Ponto P;
C Capacitancia
Cq Capacitancia por unidade de comprimento
a Coeficiente dependente da amplitude da corrente injetada
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais S.A
Ic Componente imaginaria da corrente longitudinal
1L Componente imaginaria da corrente transversal
Ic Componente real da corrente longitudinal
Ir Componente real da corrente transversal
A Comprimento de onda
[ Comprimento do eletrodo
Ax Comprimento do segmento de linha
G Condutancia
Gg4 Condutancia por unidade de comprimento
o Condutividade
CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques
By’ Constante de atenuagao
By’ Constante de fase
k Constante de intensidade
4 Constante de propagacao
2 Constante de tempo de desionizagdo
71 Constante de tempo de ionizagado
k Contador auxiliar
P; Correlagdo entre as correntes pontuais /; com a corrente total I
1 Corrente
I Corrente critica no solo
iy Corrente da fonte
dil Corrente elementar num ponto fisico da haste
il Corrente sobre o n6 n
Ttotal Corrente total
J Densidade de corrente
Ji(t) Densidade de corrente no instante ¢
X, Direcao normal a superficie lateral do aterramento
d Distancia entre a fonte de corrente e um ponto da superficie do condutor
r' Distancia entre a fonte de corrente / € o ponto J
X Distancia entre a fonte de corrente pontual e um ponto da superficie do condutor
rj Distancia entre a j-€sima superficie equipotencial e o centro do eletrodo
dj; Distancia entre o ponto V; a fonte de corrente imagem I
dj; Distancia entre o ponto V; ¢ a fonte de corrente [;
D Distancia entre os eletrodos

XV



ONS

pi

At
PID

Ip
|4
dv

Vi

Vo

Vj'

PRODIST

Distancia entre os eletrodos k e /

Distancia entre um ponto ¢ a fonte imagem de corrente
Espessura da primeira camada

Espessura infinitesimal

Fonte de corrente imagem

Fonte de corrente real

Frequéncia angular

Frequéncia maxima do impulso injetado
Ground Potential Rise

Impedancia

Impedancia caracteristica da linha

Indutancia

Indutincia por unidade de comprimento
Information Technology Industry Council
Instante de tempo qualquer

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Instituto Superior Técnico

Interactive Activation and Competition
Intervalo de tempo da desionizagao

Intervalo de tempo da ionizagdo

Miéximo comprimento do segmento

Média geométrica das distancias entre os eletrodos
M¢étodo das Imagens

Numero de eletrodos em paralelo

Numero de fontes pontuais distribuidas ao longo do eletrodo
Operador Nacional do Sistema

Parametro ascendente do solo

Parametro descendente do solo

Parametro para diferentes picos da corrente
Passo de tempo

Pedido de indenizacao por danos
Permeabilidade do vacuo

Permeabilidade magnética

Permeabilidade relativa do solo

Permissividade

Permissividade do vacuo

Permissividade relativa do solo

Pico de corrente

Potencial elétrico

Potencial incremental em um ponto da superficie do condutor
Potencial no espaco

Potencial no ponto P; , oriundo das correntes /; e suas respectivas imagens /;

Potencial no Ponto V; devido a fonte de corrente /; e I
Procedimentos de Distribui¢ao

Profundidade da fonte de corrente I;

Profundidade do eletrodo

Profundidade do ponto V;

Profundidade do ponto J

Raio

Raio da regido ionizada

Raio do condutor — Modelo das Imagens

Raio do eletrodo

xvi



TLM

UFU
Je

a0
i1
Js

pii

Raio equivalente instantdneo

Regido de desionizagao

Regido de ionizacao

Regido ndo ionizada

Resisténcia

Resisténcia do aterramento do solo nao-ionizado
Resisténcia por unidade de comprimento
Resistividade

Resistividade da primeira camada de solo
Resistividade da segunda camada de solo
Resistividade do eletrodo

Resistividade do solo

Resistividade inicial do solo ndo-ionizado
Resistividade quando Jj(?) for igual a J.
Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis
Tempo do decrescimento a partir do valor maximo de corrente
Tensao

Tensdo incidente pelo lado direito do no6 n
Tensao incidente pelo lado esquerdo do né n
Tensao refletida do lado direito do n6 n
Tensao refletida pelo lado esquerdo do n6 n
Tensdo sobre o n6 n

Tensdo sobre o né n

Termo auxiliar de calculo

Transmission Line Modeling

Ultimo valor de  da regido ionizada
Universidade Federal de Uberlandia

Valor critico de densidade de corrente
Valor de @ no pico da corrente

Valor inicial de o

Valor instantaneo da corrente injetada

Valor limite de densidade de corrente

Valor minimo da resistividade em #;

Xvil



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES INICIAIS

CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Aspectos gerais

Os desenvolvimentos tecnoldgicos e suas correlagdes com consumidores de energia elétrica,
tanto os residenciais, comerciais ¢ industriais, tém ocasionado a utiliza¢ao, de forma crescente, dos
mais diversos equipamentos eletroeletronicos, os quais, se mostram, cada dia, mais eficazes e
eficientes, facilitando e otimizando processos ¢ a vida humana. Nao obstante a isto, ndo se pode
ignorar que, conjuntamente a esta evolugdo, também surge uma série de questdes envolvendo a
relacdo comercial entre os agentes envolvidos, a saber: consumidores, distribuidoras e a agéncia
nacional responsavel pela regulacao e fiscalizagdo da relacdo comercial em pauta. De um modo
pontual, e em consonancia com as metas do trabalho de pesquisa em foco, surge um tema de grande
relevancia atual, qual seja, a correspondéncia e adequagdo entre a qualidade da energia elétrica e os
dispositivos conectados a rede [1].

De fato, a dindmica operacional de um sistema elétrico, concebido para uma operagao sob
condi¢gdes ideais, impde disturbios e fortes impactos sobre as caracteristicas operacionais de
equipamentos causados, dentre outros motivos, pelas atuacdes de dispositivos de protecao, entradas
e saidas de cargas de grande porte, ocorréncias de curto-circuitos, presenca de cargas nao-lineares,
incidéncias de descargas atmosféricas, etc. [2]. Diante deste contexto, responsavel por suprimentos
elétricos frequentemente denominados por ndo-ideais, tais equipamentos podem apresentar um
funcionamento inadequado e, em casos mais extremos, sofrer danos fisicos que resultam na
necessidade de reparos ou mesmo a total substitui¢do dos mesmos [3]-[5].

Nestas circunstancias, surge um tema de grande difusdo e perspectiva de evolugdo no cenario
da comercializagdo e responsabilidades juridicas, conhecido por Ressarcimentos por Danos Elétricos
ou, como comumente designado por Pedido de Indenizacdo por Danos (PID). A area encontra
sustentacdo nos fundamentos das leis que norteiam os direitos e deveres entre um supridor e um
consumidor, conforme previsto na Constituigdo Federal e no Codigo de Direito do Consumidor.

Apoiado nestas premissas ha de se considerar, de um lado, os consumidores, os quais sdo
cientes de seus direitos por prejuizos fisicos e operacionais causados por distirbios supostamente
advindos da rede de suprimento e, por outro lado, a concessiondria de energia, que busca correlacionar
de uma maneira técnica e coerente as solicitagoes de ressarcimento devido a eventos ocorridos em

sua rede de distribuigao.
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Com o intuito de intermediar tal situacdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
possui orientagdes que norteiam a solucao de tais conflitos, porém os métodos por ela sugeridos nao
encontram, via de regra, sustentacdo em principios técnicos ou cientificos, o que ocasiona em
insatisfacdes quanto aos pareceres finais [6], [7]. De acordo com estas orientagdes, a ndo ser que haja
prova em contrario, basta a existéncia de um fendmeno andémalo da rede e simultaneidade com o dano
reclamado, para que o pedido seja considerado procedente. Todavia, a real avaliacdo do que se
denomina por nexo causal, de fato, fica extremamente fragilizada diante do processo em pratica.

Ainda, um fato que contribui para o agravamento da situacao € a falta de registros de grandezas
elétricas associadas com a maioria das ocorréncias por parte da concessionaria, € tampouco, processos
sistematizados para correlacdo dessas ocorréncias com os padrdoes de suportabilidade dos
equipamentos.

Isto posto e diante do crescente nimero de pedidos de ressarcimento por danos elétricos, ficam
evidenciados os motivadores para a busca por mecanismos fundamentados na ciéncia e tecnologia

que permitam balizar, de forma imparcial, os interesses individuais.

1.2 Contextualizacio do tema

De forma a oferecer meios para a caracterizacao do estado da arte sobre a area de pesquisa
aqui tratada, apresenta-se, a seguir, uma descrigdo sumaria dos principais aspectos associados com o

assunto.

1.2.1 Sintese qualitativa e quantitativa sobre PIDs

A Figura 1.1 expressa aspectos quantitativos sobre o numero de solicitagdes encaminhadas
para andlise pelas mais diversas concessiondrias distribuidoras do pais. Os nimeros sdo considerados
parciais e representam a situagao vivenciada ao longo do ano de 2015 para cerca de 30% das empresas
nacionais. Vale observar que a sintese apresentada compreende 20 empresas distribuidoras, enquanto
o Brasil possui 63 concessionarias atreladas com a distribui¢do da energia elétrica. As demais, por
apresentarem valores inferiores ao minimo indicado, foram omitidas nesta apresentacdo. No total,
constata-se que o numero de solicitacdes chega a cerca de 287.550 reclamagdes de pedidos de

ressarcimento, das quais, aproximadamente, 26% foram julgados procedentes e 74% improcedentes.
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Figura 1.1: Numero de pedidos de indenizacdo por danos elétricos — ano de 2015

Neste mesmo contexto, pode-se constatar ainda, através de numeros da ouvidoria da ANEEL
[8], a ocorréncia de um significativo aumento dos recursos encaminhados a esta Agéncia. Estes
nimeros compreendem as situacdes para as quais ndo houve acordo entre a distribuidora e o
consumidor. Estes indicativos revelam, ainda, que o nimero de pedidos improcedentes, de acordo
com os procedimentos internos das empresas, tem aumentado consideravelmente, fato este que
evidencia um acréscimo do numero de conflitos entre as partes. Neste cenario vale ressaltar que para
as reclamacdes feitas junto a ouvidoria da ANEEL para o ano de 2015 indicaram que apenas 25,54%
do total de reivindicagdes foram consideradas pertinentes por este 6rgao regulador.

Ainda complementando as informagdes de carater informativo, a Figura 1.2 mostra a situagdo
experimentada por uma distribuidora nacional, aqui identificada por empresa A, ao longo do periodo

compreendido entre 2010 e 2015.

__ 300 50%
§ 45% £
250
g 40% §
0,
3 200 35% §
S 30% &
8 o
% 150 25% ©
8 20% £
o 100 15% &
e -
£ so 10% g
3 5% &
2 0 0% o
§ 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Anos

I Solicitag0es  emsm=Procedentes

Figura 1.2: Historico de solicitacdes e procedéncia de pedidos de ressarcimento
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A Figura 1.3, por outro lado, é indicativa dos principais equipamentos contemplados nos
processos de indenizagdo para outra empresa distribuidora de grande porte, a qual € aqui identificada
por B. A diversidade de produtos fica evidenciada e, ainda, que a maioria dos pedidos envolve
eletrodomésticos de custo mais elevado, fato este que, em aten¢do aos niimeros financeiros, conduz

a um custo médio estimado de R$300,00 por produto indenizado.
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Figura 1.3: Principais equipamentos reclamados — dados para uma distribuidora B.

Diante do numero de solicitagdes e dos custos associados com o reparo ou substituicdo dos
equipamentos cujos pedidos foram julgados procedentes, mais uma vez, objetivando consubstanciar
o assunto contemplado nesta tese, a Figura 1.4 apresenta os valores totais dos ressarcimentos feitos
pela empresa A, ao longo dos ultimos anos. Novamente, fica evidenciado que os valores financeiros
sdo significativos e a taxa de crescimento das solicitagdes de indenizacdo se apresenta evidente. Estes
argumentos, somados as ponderacdes anteriores, refletem, de forma clara e inequivoca, a relevancia
do tema e a importancia da busca por mecanismos legais e técnicos para a solugdo dos problemas de

conflitos entre as partes.
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Figura 1.4: Custos totais ressarcidos por pedidos de indenizacdo por danos
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Ainda visando oferecer um panorama amplo sobre a questdo em foco, a Figura 1.5 mostra a
origem dos supostos fendmenos aos quais estariam vinculados, em sua maioria, os pedidos de
indeniza¢do. Como pode ser visto, as descargas atmosféricas e os religamentos automaticos constam
como as principais causas das reclamagdes direcionadas as distribuidoras de energia elétrica. Nao
obstante a isto, a correlagdo entre tais disturbios e os danos a eles atribuidos, certamente, constitui-se
ainda em motivos para discussdes e avaliagdes mais criteriosas, ndo bastando a existéncia para uma
justa correlacdo entre causas e efeitos. Isso tem provocado um conjunto de ac¢des de ordem

regulamentadora, métodos de analise, processos e outros aspectos diretamente afetos ao assunto [9].

B Fenémenos Naturais - Descarga Atmosférica

B Operacionais - Religamento Automatico

M Indeterminada - Apds Inspegao da Rede

W Fenémenos Naturais - Vento

M Operacionais - Emergéncias

= Meio Ambiente - Arvores

M Falha em Equipamentos

B Operacionais - Outros

Figura 1.5: Principais fenomenos aos quais estdo associados os pedidos de indenizacio

1.2.2 Aspectos juridicos

Juridicamente, a energia elétrica € considerada um bem ou um produto essencial e, consoante
com o disposto em Lei n°® 8987/1995, esta deve ser oferecida de maneira adequada e com qualidade.
Partindo-se desse pressuposto e, considerando o previsto pela legislagdo vigente, sobretudo a
Constituicdo Federal, ndo restam duvidas que as pessoas juridicas de direito privado prestadoras de
servigos publicos, dentre as quais se encontram inseridas as concessionarias de energia elétrica,
responderdo pelos danos a outrem ocasionados. Assim sendo, emerge o fato que as empresas privadas,
quando lhes € atribuido o dever de executar os servigos de interesse publico, seja através de concessao,
permissao ou autorizagdo, respondem pelos danos causados pela falha ou defeito na prestacdo de seus

Servigos.
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A luz destes argumentos, surge um dos papeis da ANEEL, direcionado para a mitigagdo dos
problemas existentes entre as concessionarias de energia elétrica e seus usudrios. Com efeito, além
da missao regulatoria e fiscalizatoria atribuida por lei a ANEEL, possui este 0rgao a competéncia de
expedir os atos necessarios ao cumprimento das normas estabelecidas pela legislacdo em vigor. Dessa
maneira, na resolu¢do de conflitos existentes entre usuarios do servigo publico de energia elétrica e
as concessionarias de energia elétrica, merece observancia o disposto pelas Resolu¢des normativas
editadas pela ANEEL, as quais devem estar em perfeita harmonia com o disposto no Cddigo de
Defesa do Consumidor e, sobretudo, em consonancia com o que dispde a Constitui¢do Federal, que
se sobrepde a toda e qualquer legislagdo, tendo em vista a hierarquia de normas existentes no
ordenamento juridico patrio.

A luz destas diretrizes, ndo obstante seja dispensavel a comprovagio da culpa, para que se
concretize o dever das concessionarias de energia elétrica de indenizar os danos elétricos ocasionados
aos consumidores, faz-se imprescindivel a constatacdo de alguns pressupostos, quais sejam: o dano
efetivamente ocasionado ao consumidor; o ato ilicito, consistente na acdo ou omissao por parte do
agente causador do dano que violam direitos causando danos a outrem e o nexo causal entre a conduta
por parte daquele que ocasiona danos a outrem e o dano experimentado.

Faz-se importante ponderar, dessa maneira, que em algumas situacdes a Administracao
Publica e as prestadoras de servigos publicos poderdo ter por excluida a obrigacao de indenizar, ainda
que se constate danos a outrem ocasionados, nos casos em que se vislumbre alguma excludente de
responsabilidade civil.

Assim sendo, naquelas situagdes em que se vislumbre a auséncia do nexo causal entre o dano
ocasionado ao consumidor e eventual falha ou deficiéncia na prestagdo de servicos pela
concessionaria de energia elétrica, ndo ha que se falar em dever de indenizar por parte desta.

Ao final, importa destacar que muito embora a legislacdo vigente ampare o direito do
consumidor em se ver ressarcido por eventuais danos elétricos ocasionados por falha ou defeito na
prestacdo do servico publico de energia elétrica, fazem-se incontestaveis as dificuldades enfrentadas
pelos consumidores na obtencao da reparacao devida. Por outro lado, o total desconhecimento por
parte dos consumidores das situagdes em que de fato estar-se-ia diante de alguma excludente de
responsabilidade da concessionaria de energia elétrica, ndo havendo, pois, qualquer obrigacao desta
ultima em proceder as indenizagdes pleiteadas, leva a crer que se faz premente a uniformizagdo dos
procedimentos adotados na analise dos pedidos de indenizagao por danos elétricos.

Desta forma, uma padronizacdo através de mecanismos ou softwares alicercados em critérios
técnicos e cientificos da engenharia, capazes de aferir com maior precisao se de fato houve correlagao

entre a perturbacdo no sistema elétrico e o dano ocasionado ao consumidor, uma vez que somente em
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se constatando o nexo causal entre a falha na presta¢ao do servigo publico de energia elétrica e o dano

alardeado € que se poderia cogitar na indenizagdo correspondente [10].

1.2.3 Pesquisas e produtos voltados para a analise do nexo causal

No ambito dos trabalhos realizados pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no que

diz respeito a mecanismos balizadores para emissdo de pareceres envolvendo pedidos de

ressarcimento por danos elétricos, a Tabela 1.1 resume todas as dissertagdes de mestrado e teses de

doutorado defendidas sobre o assunto em pauta.

Tabela 1.1: Dissertacoes de mestrado e teses de doutorado pelo Nucleo de Qualidade da Energia Elétrica —

UFU no ambito dos PIDs.

AUTOR

TIPO DE
TRABALHO

ANO

TiTULO DO TRABALHO

Paulo Henrique de
Oliveira Rezende

Paulo Henrique de
Oliveira Rezende

Isaque Nogueira
Gondim

Jomil Marques Borges

Claudinei Jeremias de
Avila

José Nelson Quadrado
Junior

Edécio Antonio Martins

Fernando Gadenz

Orlando Adolfo da Silva

Marcus Vinicius Borges
Mendonga

Qualificagdo de
Doutorado

Dissertagao de
Mestrado

Tese de
Doutorado

Dissertacdo de
Mestrado

Dissertagao de
Mestrado

Dissertagdo de
Mestrado

Dissertagao de
Mestrado

Dissertagdo de
Mestrado

Dissertagao de
Mestrado

Tese de
Doutorado

2016

2012

2012

2012

2012

2012

2012

2010

2010

2010

Contribui¢cdes para os Estudos Computacionais de
Ressarcimento por Danos Elétricos:
Suportabilidade e Indugdes Eletromagnéticas

Limites de

Uma proposta de modelagem de condicionadores de
ar split visando a andlise de pedidos de ressarcimento
por danos elétricos.

Contribuigdo para o aplicativo APR: Novos limites de
Suportabilidades, perturbagdes via medigcdes e
sistematizacdo no processo da configuragdo da rede.
Desenvolvimento de uma Metodologia para Anélise
de Ressarcimento de Aparelhos de Som Associados
aos Disturbios na Rede Elétrica da CEMIG Testando
Dispositivos Mitigadores.

Curvas de Suportabilidade Dielétrica e Térmica para
Televisores Integrados ao APR e ao Banco de Dados
da CEMIG Distribui¢do SA.

Estudos Avaliativos de Desempenho do Aplicativo
APR Através de Caso Reais de Consumidores da
Regido Metropolitana de Cuiaba.

Elaboragdo de Curvas de Suportabilidade para
Microcomputadores e Estudos de Desempenhos de
Dispositivos Mitigadores para Subsidiar os PIDs.

Uma Proposta para a Inser¢dao do Tempo de Uso dos
Equipamentos no Aplicativo APR e Estudos
Avaliativos de Casos Reais de PIDs.

Metodologia para subsidiar a anélise de Solicitagdes
de ressarcimento com dispositivos de protecao
contra surtos.

Contribuicbes ao Processo Computacional para
Analise de Pedidos de Indenizagdo por Danos em
Equipamentos Elétricos.
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Ivandro Antonio Bacca

Carlos Eduardo Tavares

Rodrigo Antonio
Peniche

Carlos Eduardo Tavares

Mateus Duarte Teixeira

Ricardo Nogueira
Magalhaes
Bismarck Castilho
Carvalho

Ana Carolina Azevedo

Ana Claudia Daroz dos
Santos

Dissertagdo de
Mestrado

Tese de
Doutorado

Dissertacdo de
Mestrado

Dissertagdo de
Mestrado

Dissertagao de
Mestrado

Dissertagdo de
Mestrado
Dissertacdo de
Mestrado
Dissertagdo de
Mestrado
Dissertagdo de
Mestrado

2008

2008

2004

2004

2003

2003

2003

2003

2001

Modelagem para Andlise de Desempenho de
Forgca-Motriz
Disturbios de Qualidade da Energia.

Eletrodomésticos a Diante de
Uma Estratégia Computacional para a Andlise

Técnica de Pedidos de Ressarcimento a

Consumidores.

Modelagem e Andlise de Desempenho de
Equipamentos Eletroeletronicos diante de Disturbios
da Qualidade da Energia - Enfoque: Aparelhos de
DVD, Fax e Telefone sem fio.

Modelagem e Andlise de Desempenho de
Equipamentos Eletroeletronicos diante de Disturbios
da Qualidade da Energia - Enfoque: Televisores, VCR's
e Som.

Uma Estrutura Laboratorial para Testes de
Desempenho de Equipamentos no Contexto da
Qualidade da Energia Elétrica.

Controlador Légico Programavel no Contexto da
Qualidade da Energia.

Desempenho de Aparelho Condicionador de Ar no
Contexto da Qualidade da Energia Elétrica.
Desempenho de Refrigeradores Domésticos no
Contexto da Qualidade da Energia Elétrica.
Desempenho de Fontes Lineares e Chaveadas no

Contexto da Qualidade da Energia Elétrica.

Como demonstrado, a linha de pesquisas na qual se insere a presente tese ja se apresenta com

um lastro significativo de contribui¢des, também materializadas na forma de inimeros artigos em

congressos nacionais e internacionais, periodicos e outros meios de divulgagao.

Visando ainda consubstanciar a relevancia do assunto, relacionam-se, a seguir, projetos de

Pesquisa e Desenvolvimento realizados pelo Grupo de Qualidade da Energia Elétrica em conjunto

com empresas distribuidoras que compdem o setor elétrico nacional.

Tabela 1.2: Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento realizados entre empresas concessiondrias de energia

elétrica e UFU

PROJETOS

DESCRICAO

CELG-UFU
2014-2016

CELG-UFU
2008-2010

Este projeto contempla um aprimoramento do produto desenvolvido até o seu

inicio e tem por foco a melhoria de varias questGes para a estrutura composta

de hardware e software até entdo obtidas. Dentre os principais aspectos

explorados ressaltam-se os seguintes pontos: redugdo das dimensdes fisicas da
sonda e respectivo peso, tipo de transmissio de dados, suportabilidade
ambiental e seu aspecto fisico, redugao de custos, etc.

Fundamentalmente, através da definicio de uma estrutura de hardware e

software, tal projeto contemplou a formagdo de bancos de dados sobre

ocorréncias reais nas redes de distribuicdo, os quais poderao ser utilizados como

entrada de informagdes para o APR-2.0.
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CEMIG-UFU
2008-2010

LIGHT-UFU
2006-2009

CEB-UFU
2005-2007

LIGHT-UFU
2002-2004

Esta pesquisa visou, sobretudo, a determinacdo de curvas reais que expressem
os niveis de suportabilidade de distintos equipamentos eletroeletronicos,
possibilitando, assim, melhorias significativas para o processo de analise e
parecer emitido pelo APR-2.0.

Este projeto ofereceu expressivos avan¢os em relagdo ao produto anterior.
Dentre as principais inovagOes destacam-se: novos equipamentos foram
inseridos, foi proposta uma estratégia para a inclusdo do tempo de uso dos
produtos, foram considerados modelos mais complexos para os cabos elétricos,
os equipamentos fundamentados no principio da forca motriz foram
aprimorados, e outros aspectos visando situag8es particulares para as redes de
distribuicdo da empresa contratante. Ao final das atividades foi produzido um
software que recebeu a designagao: APR-2.0, ou seja, uma segunda versdo do
produto anteriormente destacado.

Produziu um software que reproduz efeitos associados com os indicadores de
conformidade dos suprimentos e, conjuntamente com outro grupo de
equipamentos devidamente simulados, permite correlacionar as intensidades
dos fenémenos com as curvas de suportabilidade dielétrica e térmica dos
produtos investigados. Neste projeto a rede elétrica até o consumidor é
modelada manualmente, sdo contemplados alguns equipamentos definidos pela
empresa e avanga no sentido de se utilizar o ATP como plataforma para os
calculos. Este trabalho resultou numa primeira versdao do aplicativo, o qual foi
designado por APR-1.0, ou seja, Analisador de Pedidos de Ressarcimento - versdo
01.

Possibilitou a geragdo de modelos computacionais para distintos aparelhos
eletroeletrénicos, os quais permitem a reprodugdo, via software, do
desempenho dielétrico e térmico dos mesmos, sob a agdo dos mais distintos
tipos de disturbios passiveis de manifestacdo numa rede de distribuicdo. Nesta
fase das atividades foi utilizado um simulador que ndo o ATP.

Maiores informagdes e detalhamentos sobre os objetivos alcangados com os trabalhos

ressaltados podem ser obtidos diretamente através de uma consulta aos mesmos. Entretanto, ¢

importante destacar que, como resultado deste volume de pesquisas, a UFU produziu um software

destinado ao processo de andlise da consisténcia entre causas e efeitos, destinado a avaliagdo dos

processos de indenizacdo e a oferecer pareceres conclusivos sobre a existéncia ou nao do pressuposto

nexo causal. Este programa foi denominado por Analisador de Pedidos de Ressarcimento (APR) e

esta ferramenta constitui-se a base e o objetivo principal da presente tese.

1.3 Estado da arte

Ap6s pesquisas e estudos da bibliografia atual encontrada pelos meios tradicionais de acesso,

obteve-se um conjunto de informagdes sobre os mais distintos trabalhos de pesquisa e avangos do

conhecimento no ambito da area de andlise de pedidos de ressarcimento.

De um modo geral, os documentos obtidos podem ser agrupados nos seguintes topicos:
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1.3.1 Conceitos gerais associados com Qualidade da Energia Elétrica

Nas referéncias [1], [2],[11] e [12] podem ser encontrados conceitos, definicdes e uma extensa
descri¢ao dos disturbios relacionados com a qualidade da energia elétrica. Complementarmente, a
referéncia [13] apresenta formas para categorizar problemas relativos a qualidade de energia. Tendo
em vista que as questdes associadas com o topico aqui discutido sdo de ampla difusdo no meio
académico e outros, considera-se dispensavel tecer maiores comentarios sobre o assunto neste

trabalho.

1.3.2 Normas/recomendacdes nacionais sobre Qualidade da Energia Elétrica

A referéncia [14], em seu modulo 8, tem por objetivo estabelecer os procedimentos relativos
a qualidade da energia em sistemas de distribuigdo de energia elétrica. Define os conceitos e os
parametros envolvidos dando mecanismos que possibilitem a ANEEL estabelecer valores-limite para
os indicadores de Qualidade da Energia Elétrica. Os Procedimentos de Rede do ONS [15], por sua
vez, considera os padroes de qualidade recomendados para a rede basica do sistema elétrico nacional.
Novamente, devido a reconhecida dissemina¢ao desses documentos, entende-se ser desnecessaria
uma maior discussdo. Muito embora a questdo ainda se apresente de forma embrionaria, vale ressaltar
que os Procedimentos da Distribuicdo da ANEEL, em seu Modulo 9, contempla, de forma pontual, o
tema central focado nesta tese, qual seja, os assuntos correlacionados com as diretrizes desde a entrada

de um pedido até a emissdo de um parecer final por parte da distribuidora de energia [16].

1.3.3 Sensibilidade e suportabilidade de aparelhos elétricos

Os trabalhos de pesquisa realizados por diversas instituicdes nacionais e internacionais a
respeito da sensibilidade e suportabilidade de aparelhos elétricos, quando submetidos a suprimento
de energia contendo distirbios de naturezas diversas, objetivam um melhor entendimento dos limites
toleraveis por equipamentos eletroeletronicos e outros. Enquanto alguns desses estudos visam
quantificar os niveis de sensibilidade e suportabilidade admissiveis pelos produtos [17]-[26], outros
direcionam suas investigacoes de modo a observar as interdependéncias de modo mais qualitativo
[27]-[33]. Nao obstante os trabalhos encontrados sobre o assunto, ressalta-se que sdo poucos aqueles
que, efetivamente, produzem resultados finais conclusivos na forma de curvas representativas de tais
niveis, as quais, certamente, consistiriam em fundamentos sélidos para os estudos em foco.

Em [34] pode-se encontrar uma sintese das principais publicacdes pertinentes ao assunto. Dos
trabalhos indicados destaca-se a relevancia da referéncia [4], a qual apresenta resultados de estudos
experimentais envolvendo uma boa gama de produtos eletroeletronicos, a exemplo de: televisores,

aparelhos de som e DVD e microcomputadores. Todos eles submetidos a transitdrios impulsivos e
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sobretensdes a frequéncia industrial. Uma outra contribui¢do importante corresponde a publicagao
[5], contendo curvas de sensibilidade e suportabilidade para cada um dos seguintes equipamentos:
televisores, radio relogios, DVD players, refrigeradores e microcomputadores. A tonica desta
referéncia estd no desempenho dos equipamentos diante de interrup¢des, afundamentos de tensao e
transitorios impulsivos. O documento [17] mostra a curva ITIC (/nformation Technology Industry
Council), a qual descreve um envelope compreendendo niveis toleraveis de tensao de suprimento
recomendados, na fase de projeto, para a maioria dos equipamentos eletroeletronicos de tecnologia
da informac¢ao. Em [3] s3o apresentados os resultados de testes de aparelhos de videocassete no que
tange a suportabilidade destes equipamentos quanto da incidéncia de sobretensoes transitorias.

Além das publicagdes anteriores, retratando resultados e desempenhos experimentais sob a
acdo de distarbios diversos, destacam-se ainda os documentos balizadores sobre os procedimentos de
testes visando avaliar os niveis de suportabilidade dos equipamentos. Neste particular, reconhece-se,
em especial, aqueles identificados nas referéncias [35], [36]. Tais documentos apresentam orientacoes
para a aplicacdo de sobretensdes impulsivas, afundamentos e interrupcdes quando da analise
operacional de equipamentos.

Do exposto segue que, apesar dos avangos relatados, o assunto oferece ainda desafios
merecedores de maiores investigagdes, a exemplo de trabalhos direcionados ao estabelecimento de

diretrizes conclusivas sobre a correlacao entre distirbios e niveis de suportabilidade de equipamentos.

1.3.4 Modelagem computacional de redes de distribuicio e de aparelhos elétricos

No que tange aos sistemas elétricos e sua modelagem no dominio do tempo, a referéncia [37]
trata especificamente das caracteristicas dos recursos computacionais disponibilizados pelo
simulador ATP (Alternative Transients Program). Tendo em vista que este ponto constitui-se num
dos alicerces desta tese, ¢ importante observar que inumeros trabalhos foram publicados e que
contemplam o emprego desta ferramenta para os fins aqui almejados.

Informacdes sobre a questdo da modelagem dos diversos equipamentos que compdem 0s
seguimentos de consumo industrial, comercial e residencial e respectivas implementagdes em
ambientes computacionais podem ser encontradas em [21], [38], [23], [24], [34], [39]. Essas e outras
referéncias estabelecem as diretrizes utilizadas, propdem estratégias para representagdes de varios
dispositivos e validam as propostas através da comparacao entre seus desempenhos teoricos diante
dos resultados experimentais. Tendo em vista as particularidades atreladas com os estudos
investigativos para cada um dos produtos focados neste contexto, considera-se relevante ressaltar que
os modelos disponibilizados e ja implementados na base ATP se mostram compativeis as exigéncias

impostas por estudos de regime permanente e sob condi¢cdes de suprimento adversas.
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Nestes termos pode-se considerar que a plataforma destinada a modelagem da rede elétrica e
respectivos disturbios (ATP e programas correlatos ou aplicativos advindos deste), assim como
também os modelos dos equipamentos eletroeletronicos objetos dos mais distintos pedidos de

indenizacdo, para 0 momento, se mostram apropriados aos objetivos aqui delineados.

1.3.5 Sistemas de aterramentos e aumento de potencial de terra

Nao obstante os avancgos atingidos e descritos nas referéncias [34] e [40], as quais culminaram
num aplicativo computacional direcionado a oferecer meios para uma analise e parecer sobre pedidos
de ressarcimento, observa-se que este se apresenta, na sua forma original, com algumas limitacdes.
Uma delas estd associada com a questao dos aterramentos dos diversos equipamentos que perfazem
o universo de dispositivos passiveis de investigagdes no mencionado programa. O ponto fundamental
estd vinculado com o fato que os pontos de aterramento dos dispositivos eletroeletronicos, assim
como também um eventual neutro e para-raios da rede de distribui¢do, desconsideraram as
caracteristicas distintas dos diversos tipos de solos.

Diante desta conjuntura, objetivando disponibilizar modelos fisicos que contemplem
investigagdes computacionais envolvendo fendmenos de origem atmosférica ou outra natureza,
tornam-se relevantes preocupacdes com a representacdo das conexdes ao sistema de aterramento,
assim como também a inclusao deste ultimo de forma apropriada aos fins aqui almejados.

Dentro deste cenario, as referéncias [40]-[42] destacam a consideragao do fendmeno da
ionizagdo do solo para estudos com descargas atmosféricas; [43] propde um modelo de sistema de
aterramento em haste em que a resistividade do solo ¢ considerada variavel, de modo a representar a
ionizacdo do solo; [44]-[47] avaliam a resposta do sistema de aterramento devido a correntes
impulsivas e seu respectivo efeito; [48], [49] analisam o desempenho de diferentes estratégias de
modelagem do sistema de aterramento e realizam analises comparativas; [50] realiza experimentos
visando a obtencdo do comportamento de sistemas de aterramento percorridos por correntes
impulsivas; [51], [52] destacam resultados de desempenho de modelos de sistemas de aterramento
sob a acdo de transitorios impulsivos, ressaltando as nao-linearidades impostas ao circuito elétrico
representativo deste componente da rede elétrica.

Em [50] sdo realizados trabalhos direcionados a um estudo tedrico-experimental de sistemas
de aterramento quando solicitados por correntes impulsivas. Desta maneira, o autor apresenta uma
modelagem, usando um bipolo elétrico equivalente, para representar tanto o comportamento
dinamico quanto estatico de um sistema de aterramento em simulagdes computacionais no programa
SPICE — Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis. Ainda nesta linha, as referéncias

[53]-[60] abordam também medicoes e valida¢des de modelos de aterramentos.
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A referéncia [47] trata de um modelo ndo-linear para os sistemas de aterramento ¢ destaca a
dependéncia do tempo de ocorréncia do pico de corrente com o aumento da tensdo imposta. Assim,
o estudo mostra que, a medida que a tensdo aplicada ao modelo ¢ incrementada, o intervalo de tempo
gasto para a corrente atingir o seu maior valor ¢ reduzido.

Em [43] e [61], os autores propdoem modelos ndo-lineares de sistemas de aterramento a partir
de consideragoes feitas sobre as regides ao redor do eletrodo quando a rigidez dielétrica do solo nao
resiste a um dado transitorio impulsivo. Os calculos relativos aos modelos sdo confrontados com
resultados experimentais, apresentando uma boa correlagao entre a representagdo computacional e os
ensaios realizados.

A publicacao [62] compara diferentes modelos representativos de eletrodos de terra e avalia
o comportamento dos mesmos quando percorridos por impulsos elétricos. Os modelos empregados
nas simulagdes, conduzidas no programa ATP, sdo caracterizados tanto por implementagdes
computacionais levando em consideragdo configuragcdes simplificadas com a representagdo por
parametros concentrados e lineares, quanto disposicdes mais complexas como parametros
distribuidos e ndo-lineares.

Em [63] e [64], os autores consideram situacdes criticas e funcionamentos inadequados de
equipamentos eletronicos relacionados com interferéncias nestes dispositivos advindas de correntes
fluindo através de instalagdes de aterramento. No que tange o aumento de potencial de terra, as
referéncias [64]-[66] avaliam a protecao de equipamentos eletronicos devido ao referido efeito; [67]
realiza estudos para a predicdo do aumento de potencial de terra em sistemas de poténcia; [68]-[70]
propdem uma estratégia de modelagem visando a proteg¢ao de dispositivos de telecomunicacao; [71]
destaca, na forma de um guia, os métodos de protecao de descargas atmosféricas em equipamentos
conectados a rede elétrica; as referéncias [72]—[74] avaliam a influéncia do aumento de potencial de
terra nas vizinhancas de sistemas elétricos; [75]-[77] estudam o impacto e propagagdo de descargas
atmosféricas em residéncias, adivindas de diferentes pontos de impacto; ainda, as referéncias [78] e
[79] tratam do aumento de potencial de terra e o respectivo impacto em circuitos de baixa tensao.

As referéncias [80] e [81], por sua vez, estdo relacionadas com estudos laboratoriais de
sistemas de aterramento. Tais pesquisas visam obter parametros de resistividade de solos umidos a
base de areia e argila misturados com quantidades controladas de cloreto de sédio e também,
contribuem na caracterizagao das propriedades elétricas associadas a ionizagao de solos secos. Ainda
neste cendrio, ressalta-se que em [82] sdo descritos procedimentos utilizados em medi¢des de campo

envolvendo malhas de terra de subesta¢des energizadas.
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1.3.6 Normas, documentos e trabalhos realizados na area de ressarcimento de danos

A referéncia [83] constitui-se uma resolu¢do normativa vigente sobre o tema enfocado e
estabelece, conforme mencionado anteriormente, as disposi¢des relativas ao ressarcimento de danos
em equipamentos instalados em unidades consumidoras, causados por perturbacdo ocorrida no
sistema supridor de energia elétrica. De acordo com este documento, os consumidores que tenham
tido aparelhos danificados devem procurar a distribuidora em até 90 dias para solicitar ressarcimento.
No que tange a distribuidora de energia, o prazo para ressarcir o consumidor sera de 45 dias. Dentro
desse prazo, a concessiondria tem até 10 dias para vistoriar o equipamento, até 15 dias, apds a
inspecdo, para comunicar o resultado do pedido ao consumidor e mais 20 dias para efetuar o
ressarcimento em dinheiro, conserto ou substituicdo do equipamento, se for o caso. Para
eletrodomésticos usados na conservacdo de alimentos pereciveis, como geladeiras e freezers, a
vistoria deve ocorrer em até um dia util.

Complementarmente, em [84] sdo propostos critérios e procedimentos para padronizar a
analise das responsabilidades pelos danos materiais, reclamados por terceiros, naqueles casos em que
a concessiondria possui a devida responsabilidade. Somado a tais embasamentos, a referéncia [85]
foca especificamente a correlagdo do tema ressarcimentos com efeitos atrelados com descargas
atmosféricas e manobras. Esta ltima ainda mostra aos agentes do setor elétrico, de forma explicita,
os procedimentos da ANEEL e das Agéncias Estaduais Conveniadas em relagdo ao tema, de modo a
prevenir conflitos com consumidores.

O trabalho [7] analisa o agravamento das relagdes entre consumidores e concessionarias a
respeito dos pedidos de ressarcimento por danos em aparelhos elétricos provocados por disturbios da
rede elétrica. Esta referéncia também aponta para o fato que as agéncias de regulagdo observam um
numero crescente de conflitos entre as partes, € que, atualmente, ndo ha meios eficientes para resolver
tais contendas. Para minimizar parte dos problemas, esta referéncia propde acdes envolvendo
concessionarias e sociedade para a protegdo do sistema, equilibrando responsabilidades pela
instalag@o de dispositivos protetores para diminuir a solicitagdo de danos causados por transitorios na
tensao de alimentagao.

Em [86] sdo feitas consideragdes sobre a interrupgao da tensao por meio de manobras na média
tensd@o em condi¢des normais de operagdo, tendo-se detectado, via equipamentos de medigdo, que
estes eventos na rede podem produzir um tipo de transitorio que se converte, devido a uma série de
fatores, em possiveis sobretensdes na baixa tensao. Embora consideradas como fendmenos normais,
essas sobretensdes, muitas vezes ndo muito severas, tém sido apontadas como provaveis causas de

danos a aparelhos elétricos.
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A referéncia [87] discute a questdo do fluxo de correntes na terra e da tensdo de surto entre
dois aterramentos distintos quando da incidéncia de uma descarga atmosférica ou falta para a terra
nas redes de distribuicio. O documento exemplifica danos causados aos equipamentos
eletroeletronicos nessas situacdes, defendendo que a queima pode ndo ser atribuida, exclusivamente,
a surtos de sobretensdes provenientes da rede de alimentacao da distribuidora.

A publicagdo [88] apresenta estudos de simulacdo com vistas a verificagdo da possibilidade
das descargas atmosféricas danificarem equipamentos eletroeletronicos instalados em edificios
localizados a centenas ou até mesmo a milhares de metros do ponto de impacto. O documento conclui
que, dentre as causas mais comuns para o surgimento destes problemas, uma delas estd na instalagao
inadequada das prote¢des contra raios e dos dispositivos de protecdo contra sobretensdes nas
edificagdes.

Em [89] sdo discutidas questdes relativas aos custos decorrentes das descargas atmosféricas
em sistemas de distribuicdo de energia a luz das mudancas no Codigo Civil, do Codigo de Defesa do
Consumidor e das alteragdes na norma ABNT NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao —
na sua ultima revisao de 2004 [90]. O documento contempla: o enfoque juridico, as mudangas mais
significativas ocorridas na NBR 5410 com referéncia ao assunto, as formas de custeio das
interrupgoes de energia e informagdes relativas a evolugao do numero de pedidos de indenizagao por
danos (PID) nos tltimos anos, principalmente, apds a publicagdo da Resolugdao Normativa n° 61 de
2004 da ANEEL.

A referéncia [91], por sua vez, encontra-se associada com os seguintes temas: identifica¢ao
das causas mais frequentes dos pedidos de ressarcimento; desenvolvimento de ferramenta
computacional para estimar as sobretensdes e subtensdes quando da ocorréncia de eventos; analise
de religamentos e plano de acdo com um elenco de proposi¢des para empresas € consumidores
visando a redugdo de queimas de aparelhos elétricos.

Com relacdo a softwares especificos para andlise de pedidos de ressarcimento, a referéncia
[92] apresenta um sistema inteligente para auxilio a tomada de decisdes. O sistema consta de
interfaces para registro e caracterizacdo de ocorréncias de danos ao consumidor, ocorréncias de
perturbagdes de qualidade de energia na rede de distribui¢do e um moédulo inteligente para apoio a
tomada de decisdo quanto a responsabilidade por danos elétricos em equipamentos do consumidor.
A proposta ¢ baseada no emprego da Rede Neural Artificial tipo IAC — Interactive Activation and
Competition.

Ainda com relagdo a programas computacionais, como ja destacado anteriormente, a
referéncia [34] traz importantes contribuigdes para esta complexa area de pedidos de indenizagdo por

danos elétricos. Esse trabalho, a partir de uma metodologia fundamentada na correlagdo entre
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disturbios e esforgos dielétricos e térmicos impostos aos equipamentos eletroeletronicos, permite uma
analise da viabilidade do nexo causal se fazer presente ou nao em um dado fato ocorrido. Esse
procedimento, sistematizado na forma de um programa computacional, originou o aplicativo

denominado por APR.

1.4 Contribuicoes desta tese

A partir dos fundamentos apresentados, reconhecendo-se as areas de caréncia apontadas, e
ainda, apoiado no aplicativo computacional descrito na referéncia [34], esta tese de doutorado avanga
no contexto da sistematizacdo dos procedimentos trazendo melhorias quanto aos seguintes pontos
focais:

e Avaliacdo dos métodos para a modelagem dos eletrodos em haste diante do fenomeno
da ionizagdo do solo e definicao, com base em dados experimentais, da representacao
mais apropriada aos estudos da elevacao do potencial do terra quando da ocorréncia
de incidéncias diretas de descargas atmosféricas;

e Desenvolvimento de uma proposta para a modelagem dos fendmenos decorrentes da
incidéncia de descargas atmosféricas indiretas;

e Implementagdo computacional dos modelos de aterramentos e fendmenos
supracitados no aplicativo APR e realizagdo de testes de desempenho da metodologia
nos termos propostos, a partir de estudos de casos reais de pedidos de ressarcimento

por danos.

No que se refere ao primeiro aspecto, relacionado com a modelagem dos sistemas de
aterramento, este encontra sustentagao no fato que, até o momento, os potenciais dos neutros e terras
sdo determinados pelo programa base aqui focado, qual seja o APR, via resisténcia constante ou
através de modelos ndo-lineares requerentes de constantes de correlagdo. Isto, como amplamente
conhecido, pode conduzir a resultados que divergem consideravelmente das situagdes em campo. Isto
se deve, sobremaneira, ao fato que os potenciais do terra, sob a acdo de fendmenos atmosféricos, sao
diretamente dependentes do valor utilizado para a respectiva resisténcia da haste de aterramento.
Tendo em vista que esta hipotese pode ndo representar com exatidao as situagdes praticas, visto a
manifestagdo, para muitos casos, da ionizagao do solo, tal efeito se faz extremamente relevante para
o tratamento do tema.

No que tange ao segundo aspecto, este encontra-se atrelado com as questdes proprias as

incidéncias indiretas dos fenomenos atmosféricos. Neste particular, as contribui¢des encontram-se
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direcionadas ao estabelecimento de meios para a modelagem do processo interativo entre as descargas
manifestadas nas regides circunvizinhas e as alteragdes dos potenciais do terra junto ao consumidor
reclamante. Para tanto, ¢ feita uma proposi¢do de uma estratégia, devidamente amparada por
fundamentos eletromagnéticos, que permite determinar qualitativa e quantitativamente os impactos
decorrentes sobre os potenciais manifestados nos eletrodos de aterramento e, por conseguinte, as
elevagdes de tensdo focadas neste trabalho.

Concluindo, a ultima etapa dos trabalhos compreende esforcos direcionados obten¢do de uma
nova versdo do aplicativo APR, com a inser¢do dos fendmenos acima tratados, seguido de um

processo para a avaliagdo de desempenho do sofiware assim obtido.

1.5 Estrutura da tese

Para alcancar os objetivos propostos, além do presente capitulo, este trabalho encontra-se

assim estruturado:

Capitulo 2 - Modelagem dos sistemas de aterramento

Com o intuito de atender a questao da representacao dos sistemas de aterramentos
e melhor caracterizacdo dos mesmos no aplicativo APR, conforme a pratica
exercida pelas empresas distribuidoras, esta unidade visa propor e incorporar
estratégias distintas para a modelagem, implementagdo computacional e avaliagdo
de desempenho dos sistemas de aterramento, com destaque a analise comparativa
entre os processos tradicionais € a representacao proposta.

Capitulo 3 - Estratégia para a determinacio da elevacao do potencial de terra

Nesta secao, sao apresentados os fundamentos necessarios a compreensao fisica e
matematica da modelagem desenvolvida para o calculo das variagdes dos
potenciais de terra, em decorréncia das incidéncias das descargas atmosféricas de
maneira indireta.

Capitulo 4 - Implementacido do Fenomeno do Aumento do Potencial de Terra no APR

Esta unidade encontra-se voltada para a adequagdo computacional do Aplicativo
APR as proposi¢des de modelagem dos sistemas de aterramento, bem como a
inser¢do da estratégia para a avaliagdo dos impactos das descargas atmosféricas
indiretas via aumento de potenciais de terra.

Capitulo 5 - Avaliacdo do desempenho do APR através de estudos de casos reais

Esta se¢do destina-se a avaliar o desempenho da nova versdo do aplicativo
computacional, empregando-se, para tanto, situagdes associadas com casos reais de
pedidos de indenizacdo por danos elétricos.

Capitulo 6 - Conclusoes

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e conclusodes relacionados
com o trabalho como um todo. Além disso, serdo ressaltadas questdes vinculadas
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as principais contribuicdes deste trabalho, bem como sugestdes para futuros
desenvolvimentos.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

2.1 Consideracoes iniciais

Tendo em vista que, dentre os fendmenos responsaveis por danos, a ocorréncia das descargas
atmosféricas se apresenta como a mais relevante, o tema, por si sd, desperta grandes interesses no
ambito da pesquisa. Portanto, ao se considerar aspectos relacionados com o desenvolvimento de
ferramentas de analise para a avaliacao da existéncia, ou ndo, do nexo causal atrelado com danos
elétricos reclamados, este assunto se apresenta com grandes desafios quanto a sua conceituacao,
forma de propagacao, impactos dos sistemas de aterramento, dentre outros.

De fato, o comportamento do aterramento ¢ capaz de influenciar consideravelmente a
operagao de dispositivos supridos pelas redes elétricas, sobretudo, quando da ocorréncia das
descargas atmosféricas [93]. Quer sejam estes efeitos diretos ou indiretos, a experiéncia e estudos
evidenciam que, concomitantemente a manifestagdo das descargas, além das incidéncias diretas dos
surtos de tensdo e corrente sobre os dispositivos, hd também a se considerar um fendmeno
complementar, o qual se manifesta na forma de um aumento de potencial de terra (GPR — Ground
Potential Rise). Esta situagdo, como se sabe, ocorre mesmo sob circunstancias tais que as descargas
atmosféricas ndo atinjam diretamente os cabos constituintes dos complexos de transmissdo e
distribuicdo, e o resultado desta intera¢do pode, também, se apresentar como causa para danos em
equipamentos elétricos e eletronicos que possuam interligagdes a malha terra, conforme pratica
estabelecida por varios documentos normativos [78], [90], [94], [95].

No contexto do tema ora referido, estudos apontam que a resposta do aterramento de um
sistema, quando submetido a descargas atmosféricas, possui um comportamento distinto daquele
verificado para baixas frequéncias. Isto se da por diversos fatores, dentre eles, um dos mais relevantes
é a ionizagdo do solo [59], [60], [96]. A luz deste fato, as representagdes computacionais dos
aterramentos ndo podem ser simplistas, mas sim, devem primar por uma estratégia, em que pese o
equilibrio entre a simplicidade, a objetividade e qualidade dos resultados. Assim agindo almeja-se
atingir modelos e desempenhos condizentes com a realidade do campo.

Em sintonia com tais objetivos, este capitulo tem por foco as seguintes metas:

e Sintetizar e discutir os modelos existentes de sistemas de aterramento;
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e Apresentar, fundamentado nas contribui¢des existentes, proposi¢do de melhorias de
modelos de aterramentos visando os fins aqui postos;

e Implementar computacionalmente as representagdes existentes € 0 modelo modificado
nesta pesquisa na plataforma ATP, com vistas a avaliagdo de desempenho das mesmas

diante de resultados experimentais.

2.2 Conceitos gerais associados com sistemas de aterramento

Um aterramento elétrico consiste em uma ligagado entre um sistema fisico ao solo, constituido
basicamente por:

e Conexdes elétricas interligando pontos do sistema aos eletrodos;
e Fletrodos de aterramento;
e A terra que envolve os eletrodos.

Para uma melhor compreensdo do tema, inicialmente, a Figura 2.1, mostra uma parcela do
eletrodo enterrada no solo e que a corrente que se propaga por este elemento se apresenta constituida
por duas componentes: a longitudinal (/¢+jlc) e a transversal (/z-jlL). Esta consideracdo implica pois
que a corrente pode ser interpretada como uma parcela que ¢ dissipada para o solo (longitudinal) e, a
outra componente, para o comprimento do restante do eletrodo (transversal) [95]. Esta representacao
sugere, pois, que o circuito equivalente elétrico indicado pode ser utilizado como fundamento para a

modelagem do fendmeno em pauta.

K

Ig - ] I Solo R L R L.

R e
= T

I +1lc <«

I

Figura 2.1: Componentes de corrente no eletrodo e no solo

O fluxo da corrente transversal ocasiona perdas e estabelece um campo magnético em torno
do eletrodo, fato este que origina as resisténcias (R) e indutancias (L) equivalentes e em série no
circuito da Figura 2.1.

No que tange a corrente longitudinal, o campo elétrico no solo (de resistividade p e

permissividade ¢) esta relacionado ao fluxo de corrente condutiva e capacitiva no meio. A relagdo
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entre tais correntes nao depende da geometria dos eletrodos, mas apenas da relacdo entre a

condutividade do solo (o) e a frequéncia angular (@), conforme expresso em (2.1).

ICondutiva _ i (2 1)
ICapacitiva Ew

Do exposto segue que o efeito em questdo pode ser representado pela insercdo de uma
condutancia (G) e uma capacitancia (C) equivalentes em paralelo com o circuito da Figura 2.1. Este
utiliza a representagdo por um circuito T equivalente, para o qual os pardmetros em série sao
subdivididos em partes iguais.

Este circuito representativo apresenta apenas um eletrodo de aterramento. Portanto, para
situagdes reais, surge a necessidade de uma adocdo de arranjos mais complexos, contendo
combinagdes de componentes de forma similar ao da Figura 2.1. A modelagem deve ainda contemplar
a topologia de configuragdo geométrica e de conexdes dos eletrodos, assim como deve ainda
considerar os efeitos mutuos de natureza condutiva, capacitiva e indutiva, entre cada um dos

elementos que compde o sistema de aterramento [95].

2.2.1 Dependéncia da frequéncia com os parametros do solo

Considerando pois o sistema de aterramento como um todo, os arranjos elétricos equivalentes
devem ser entdo agrupados e, sob o ponto de vista da entrada da malha de terra, isto origina o que se
denomina por “impedancia do aterramento” [97].

No dominio da frequéncia, o comportamento desta impedancia pode ser determinado pela
relagdo entre a elevacao do potencial desenvolvida no eletrodo (referenciada no infinito) e a corrente
aplicada ao aterramento para cada frequéncia de inje¢do, conforme expresso em (2.2).

Z(w) = @ (2.2)
I(w)
A titulo de ilustragdo, a Figura 2.2 ¢ indicativa do comportamento de uma impedancia

complexa no dominio da frequéncia para um eletrodo enterrado em um solo de resistividade p igual

22500 Qm [98].

A wevr Angulo da Impedancia A
—— Madulo da Impedineia :___+450 %
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Figura 2.2: Impeddincia de aterramento no dominio da frequéncia.
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Observa-se que, para frequéncias reduzidas, a impedancia pode ser aproximada por uma
resisténcia. Porém, com o aumento da frequéncia, inicialmente nota-se uma reducao no valor da
impedancia quando comparada com frequéncias de ordem inferior. Isto se deve a predominancia do
efeito capacitivo. Em seguida, observa-se a influéncia do efeito indutivo, reduzindo assim o valor da
impedancia até que os efeitos indutivos e capacitivos se anulem (menor valor do mddulo da
impedancia) e, logo apos este instante, a impedancia passa a crescer devido ao aumento do efeito
indutivo.

Ainda neste contexto, conforme verificado por [99], [100], os pardmetros do solo
(resistividade e permissividade), responsaveis pelas correntes condutiva e capacitiva, sdo também
fortemente influenciados pela frequéncia. Devido a lacunas na literatura sobre a formulagao geral do
assunto, em que pese a correlagdo com a mencionada interdependéncia, o valor da resistividade do
solo ¢ obtido por meio de instrumentos que utilizam sinais em baixa frequéncia. Da mesma forma,

assume-se que a permissividade relativa do solo varia entre 4 € 81 conforme a umidade do solo [98].

2.2.2 Propagacio e ionizacio no solo

Quando ondas impulsivas de tensdo e corrente sdo injetadas em um eletrodo longo fincado no
solo, a medida que estas se propagam ao longo deste, suas amplitudes sdo atenuadas devido as perdas
de energia e, concomitantemente, ocorre uma reducdo da inclinagdo da frente de onda, causando sua

suavizagdo ao longo da dire¢do de propagagdo. A Figura 2.3 [95] ¢ ilustrativa destes fenomenos.

Atenuagio NI

Reducio
inclinagio

Figura 2.3: Atenuacdo e distor¢do das ondas de tensdo (V) e corrente (I) ao longo do eletrodo.

Somado ao exposto, conforme a configuracao de aterramento, quando a corrente /; injetada
no solo ¢ incrementada, a densidade de corrente na superficie do condutor ¢ linearmente aumentada,
mantendo-se constante a relagdo entre a tensdo aplicada e a corrente resultante no solo. A Figura 2.4
mostra, esquematicamente, o efeito em pauta. Nestas circunstancias, a densidade de corrente (J) pode
atingir valores elevados e isto pode ocasionar um campo elétrico (£) que pode exceder um valor

critico. Sob tais situagdes podera ocorrer a ionizagdo da regido circunvizinha [101].
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Surto atmosférico
Arcos }

Haste

Superficie do solo

Regido de
Condutividade constante

Figura 2.4: Processo de ionizagdo do solo

O calculo do campo elétrico pode ser definido por:

E=p.] (2.3)

Efetivamente, o processo de ionizagdo ¢ responsavel pela redugdo da impedancia de
aterramento, devido ao aumento da area de dispersao da corrente, pois os canais ionizados possuem
uma condutividade muito maior que o solo.

Portanto, ¢ importante ressaltar que o efeito de ionizac¢ao € capaz de promover a reducao da
impedancia de aterramento no caso de eletrodos concentrados. Para grandes malhas de aterramento

esse efeito ¢ praticamente nulo, ndo afetando o valor da impedancia de aterramento [102].

2.3 Modelos de sistemas de aterramento

Com o intuito de se representar as varias caracteristicas do solo, diversos modelos para os
sistemas de aterramento foram desenvolvidos, como considerado na sequéncia desta tese.

Segundo [50], as metodologias para tais estudos, utilizam, em sua maioria, processos
analiticos, empiricos € numéricos.

O estabelecimento analitico do problema foi formulado, praticamente, a0 mesmo tempo do
seu surgimento. Entretanto, no inicio do século XX, ndo se dispunha de ferramentas computacionais
capazes de lidar com a complexidade das solu¢des dos métodos matematicos envolvidos. Por esta
razao, alguns pesquisadores optaram por simplificar o problema por meio de relagcdes simples entre
as diversas variaveis e, também, utilizar estudos experimentais na composi¢ao de modelos empiricos.

Os processos numéricos, devido aos avangos na area de computagao, tém merecido destaque

quanto ao seu uso e podem ser categorizados como:

e Equivalentes baseados em pardmetros concentrados;
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e Equivalentes baseados em campos eletromagnéticos;
e Equivalentes hibridos;
e Equivalentes baseados em parametros distribuidos.

Na primeira categoria decompde-se o sistema de aterramentos em finitos segmentos,
caracterizando, cada um deles, como um circuito com parametros concentrados (contendo
indutancias, capacitancias e resisténcias). Posteriormente utilizam-se as classicas leis de Kirchhoff
para o desenvolvimento matematico do modelo. A segunda abordagem tem como cerne as equagdes
de Maxwell, analisando o comportamento do sistema de aterramento devido aos campos
eletromagnéticos induzidos pelas correntes. Quanto a terceira categoria, esta se fundamenta na
composi¢do das duas abordagens anteriores e, por fim, a quarta categoria utiliza de técnicas de
modelagem por parametros distribuidos, detalhando a distribui¢ao de corrente e tensdao ao longo do
eletrodo.

Somado as consideragdes supra postas, vale ainda ressaltar que, segundo [62], as
representacoes dos sistemas de aterramento podem ser divididas em modelos de eletrodos com
parametros lineares ou nao-lineares.

A adogao pela utilizagdo de parametros lineares ou nao-lineares esté atrelada a magnitude da
corrente que escoa pelo eletrodo. Muitas vezes se opta pela consideragdo de parametros nao-lineares
para os casos de estudo em que ocorre o fendmeno da ionizag¢do do solo. Ja a selecdo por parametros
concentrados ou distribuidos esta vinculada com a relagdo entre a frequéncia da corrente escoada e o
comprimento do eletrodo. Isto posto, fica evidenciado que modelos através de parametros
concentrados sdo aceitdveis quando o comprimento de onda da corrente que o percorre ¢ bem maior

que o comprimento do eletrodo.

2.3.1 Modelos com parametros lineares

Basicamente, os modelos de sistemas de aterramento que utilizam pardmetros lineares sdo
caracterizados por uma ou mais resisténcias com valores constantes, sendo esta calculada recorrendo
as expressoes matemadticas que tém, fundamentalmente, consideragdes quanto a configuracao
geométrica dos eletrodos. Estas consideragdes aproximam-se da realidade quando ndo ha o fendmeno
da ionizagdo do solo. Alguns autores complementam esta configuragdo com indutancias, formando
um conjunto de resisténcias e indutancias representativas dos eletrodos, além das resisténcias de terra
[96]. A luz destes principios, estudos abrangendo curtos-circuitos envolvendo o terra podem ser feitos
por meio desta aproximacao, sob condic¢des tais que a corrente escoada pelo eletrodo de aterramento

ndo seja muito elevada [63].
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Os métodos propostos baseiam-se que o solo ¢ homogéneo, isotrépico e linear, com
resistividade constante. Ainda, a representagao em pauta encontra-se alicergada no fato que a corrente
injetada ¢ constante e de pequena intensidade.

Dentro deste cendrio, os trés modelos lineares mais utilizados, segundo [62], sdo:

e Modelo 1 -Riidenberg
O modelo proposto por Riidenberg [103] admite que a corrente injetada / se distribui

uniformemente ao longo do eletrodo cilindrico e vertical, de raio 70 € comprimento /. Observa-se que,
neste caso, se considera apenas um eletrodo cilindrico colocado verticalmente no solo, onde R ¢ a

resisténcia do aterramento, po a resistividade do solo, conforme (2.4).

PR .zn(zi) 2.4)
2.m.1 7o

Para se obter o valor da resisténcia do aterramento, para véarios eletrodos cilindricos colocados

verticalmente no solo e interligados paralelamente, deve-se adotar a expressao (2.5).

(2.5)

2.1
R = Po ln<—) ondeDg =

2.7.1 D,

Onde:
e m ¢ o nimero de eletrodos colocados em paralelo;
e Djx é adistancia entro o eletrodo & e o eletrodo /;

e Dg¢amédia geométrica das distancias entre os eletrodos.

e Modelo 2 - Dwight
Através do modelo proposto por Dwight [104], obtém-se as expressdes para as resisténcias do

sistema de aterramento admitindo que, sobre a superficie do condutor, a densidade de carga ¢
uniforme. Utilizando assim o método do potencial médio, o valor desta grandeza na superficie do
eletrodo, ¢ calculado e, na sequéncia, determina-se a capacitancia do solo. O calculo da impedancia
de terra ¢ obtido através do paralelismo entre a capacitancia e resisténcia do condutor.

Para um eletrodo cilindrico colocado verticalmente no solo, considerando a impedancia

puramente resistiva, a mesma ¢ calculada através da expressao (2.6).

R=_F0 .(ln (4;[> — 1) (2.6)

2.1.1 n
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Para dois eletrodos colocados verticalmente no solo e distanciados por D, ligados

paralelamente entre si, pode-se calcular a resisténcia de aterramento através das expressoes:

P 4.1 Lo1/0\ 271V 2.1 2.7
R_4.n.l'<ln<r0) 1*p 3(D) +5(D> sep <1
o 4.l> (4.1) D 1 (D)2 1 (0)4 2.1 2.8)
R_4.n.l'<ln(ro ti\p) "2t 1e\T) Teiz\y) ) sep

Para quatro eletrodos colocados verticalmente no solo, ligados paralelamente entre si, o

calculo da resisténcia de aterramento ¢ realizado através das expressoes:
3
Po (4.[) 2.1 2(1) l 1( l ) 2.1 (2.9)
R = Ainl—)-14+—=——-=(=) +———=|——) — - —<«1 :
8.7r.l<n o p 3\p) "v2p 3\\zp D

Po 4. l) (4. l) D ( 4.1 )2 V2.D 2.1 (2.10)
R = Am(=—)+2.mm(=)-4+-- — =+ ) se==>»1 :
871 <ln<r0 +2.In D +l In 2D + o + se 5 >>

3

e Modelo 3 - Liew e Darveniza
O terceiro modelo utilizado, proposto por Liew e Darveniza [43], admite que a densidade de

corrente ¢ uniforme ao longo do eletrodo e perpendicular & sua superficie, sendo as superficies
equipotenciais consideradas da forma cilindrica/esférica, seguindo a forma do eletrodo. O célculo da
resisténcia de terra neste modelo, para um eletrodo cilindrico colocado verticalmente no solo, ¢ dado

em (2.11).

R=_Po .zn(“’“) @.11)
2.m.1 7o

Para dois eletrodos colocados verticalmente no solo, ligados paralelamente entre si, pode-se

calcular a resisténcia de aterramento através das expressoes:

D
12 1 [
R:-f Po 2dr+_f Po__ dr (2.12)
2),, 2.mr.l+2.mr 2 g r.l(2.m—2.0) + m.r?(1 4+ cosh)
0 = cos (2) (2.13)
2.1

Onde r ¢ a variavel de integracdo que tem o valor entre 7o e infinito.
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J& para quatro eletrodos colocados verticalmente no solo, ligados paralelamente entre si, o
calculo da resisténcia de aterramento ¢ realizado através da expressao (2.14), onde o valor de 0 ¢
ainda calculado por (2.13).

D V2.0

Y L —— 2 ir+
S 4), 2.mr.l+2.mr? r 4JD r.l(2.m—4.0) + 2.m.r?cos b ’

0

+lfoo Po dr
4 @ r.l(%.n—2.9)+2.7r.r2.cos¢9 +7r2.0(senf — cos0)

(2.14)

2.3.2 Modelos com parametros nao-lineares

Com o intuito de representar as situagdes em que o sistema de aterramento ¢ submetido a
descargas atmosf€ricas, surge a necessidade da utilizacdo de modelos nao-lineares. Isto se da devido
ao fendomeno da ionizacao do solo, como ja considerado anteriormente.

Visando contemplar tais condi¢des de operacdo, os modelos empiricos utilizam de equagdes
obtidas de forma experimental, através de curvas e medicdes, para caracterizar a ionizacao e,
posteriormente, calcular a reducdo do valor da resisténcia de aterramento. Ja os modelos de geometria
variavel representam a ionizagao do solo através do aumento ficticio da secao transversal do eletrodo,
reduzindo assim a resisténcia de aterramento.

Entretanto, tanto os modelos empiricos quanto os de geometria variavel, ndo contemplam as
caracteristicas dinamicas de todo o processo, onde existem correlagdes entre as constantes de tempo
de ionizagado e de desionizacao do solo. Para considerar tais correlagdes, os modelos de resistividade
variavel obtém a diminuicao da resisténcia de aterramento através da variagdo da resistividade do
solo das regides afetadas pelo processo de ionizacao.

Na sequéncia sdo apresentados os modelos aplicéveis as situacdes supra postas.

e Modelo 4 - Empirico
Segundo [105], o modelo empirico pode ser descrito através de estudos de curvas

experimentais, realizadas por metodologias propostas pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) e pelo Conseil International des Grands Réseaux Electrigues (CIGRE), sendo o
comportamento do sistema de aterramento, para uma haste cilindrica e vertical, matematicamente

definido pelas expressdes:

1

R(t) =R, <1+l§t)) : (2.15)
_ _Po , (Mot 2.16

RO_Z.n.lln( To ) (210
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E
=24 2.17)

Po
A=2.mryl+2.m.7¢ (2.18)

Onde:

e Ry é aresisténcia do aterramento do solo ndo-ionizado;

e i(?) ¢ o valor instantaneo da corrente injetada;

e J.é a corrente critica no solo;

e FEc ¢ o campo elétrico critico do solo;

e A ¢ a area da superficie lateral do eletrodo.

Para o célculo da resisténcia de aterramento, devido a m eletrodos colocados em paralelo,
considera-se que a corrente total se distribui uniformemente entre eles, bastando assim, dividir a

resisténcia devida a apenas um eletrodo por m, conforme expressao (2.19).
R(®) Ro

= 2.19)
NG (
m. [1+ m.l,
e Modelo 5 - Geometria Variavel

Este modelo representa a ionizac¢ao do solo, através do calculo da resisténcia de aterramento,

R

considerando que, um eletrodo imerso em um solo ionizado possui um sistema ficticio equivalente
onde as dimensdes do mesmo sao maiores € o solo possui caracteristicas ndo-ionizadas [62]. Assim,
a resistividade do solo se mantém constante, sendo a reducao da resisténcia do aterramento devida ao
aumento da secao transversal do condutor.

Deste modo, quando uma corrente i(?) € injetada no eletrodo ultrapassa seu valor critico,
calculado também pelas expressdes (2.17) e (2.18), é determinado entdo o raio ri(?) equivalente,

conforme expressao (2.20).

n(®) =3+ (2.20)

Para m eletrodos colocados em paralelo, também considerando que a corrente total se distribua

uniformemente entre eles, basta substituir o termo de i(?) por i(t)/m, na expressao (2.20).
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e Modelo 6 e 7 -Liew e Darveniza
Os estudos realizados em [43] descrevem um modelo dinamico para representagdo do sistema

de aterramento, levando em conta as caracteristicas ndo-lineares do mesmo, bem como a presenga do
fendmeno da ionizagdo do solo. Os autores consideram um solo homogéneo e isotrépico e com
resistividade constante, quando a densidade de corrente ao redor do eletrodo permanecer inferior a
um valor critico.

Para tanto, o modelo divide o solo ao redor do eletrodo em superficies equipotenciais, de
infinitesimais espessuras, de forma cilindrica e semiesférica, conforme a Figura 2.5, onde a é a regido
onde ndo ha ionizagdo, b € a regido onde ocorre a desionizacdo, ¢ é a regido de ionizagdo do solo e dr

¢ a espessura infinitesimal das superficies equipotenciais.

Figura 2.5: Modelo considerando a ionizacdo do solo — Liew e Darveniza

Para se representar o fendmeno da ioniza¢do do solo, o0 modelo considera que o valor da
resistividade varia com o tempo, lembrando que, nos momentos anteriores a ocorréncia da ionizagao,
o valor resistividade permanece constante e igual a inicial de solo ndo ionizado (po). Quando a
densidade de corrente ultrapassa um valor critico, sendo esse dependente das caracteristicas inerentes
do solo, a resistividade decresce de forma exponencial, resultando em uma reducdo brusca da
resisténcia de aterramento. Na sequéncia, com o decaimento da densidade de corrente, acontece a
desionizacdo do solo, quando o valor de resistividade do solo retorna ao seu valor inicial.

A densidade de corrente da superficie equipotencial analisada em um determinado instante é

obtida pela seguinte expressio:

i) _ i(0) 221)
Ai() 2.mrl+2.mr?

Ji () =

Onde:

e Aj(t) é a area de cada superficie equipotencial de espessura dr;
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e Jj(t) a densidade de corrente no instante ¢;

e 7;adistancia entre a j-ésima superficie equipotencial e o centro do eletrodo.

Portanto, o valor da resistividade do solo esta relacionado a densidade de corrente e € obtido
através das seguintes condicoes:

» Caso a densidade de corrente Jj(z) for menor que um valor critico J, a resistividade do

solo ¢ obtida pela expressdo (2.23) — Regido “a”.

Jo=te (2.22)
Po
p;(®) = po (2.23)

» Caso a densidade de corrente Jj(?) alcance ou exceda um valor critico J, o valor da

resistividade de solo ¢ obtido através de (2.24) — Regiao “c”.
s (2.24)
py(®) = po.e ™

Onde # corresponde ao intervalo de tempo medido a partir do inicio da ionizagdo e 7; € a
constante de tempo de ionizagao.

» Caso a densidade de corrente Jj(z) for menor que um valor critico Je € a regido estiver
anteriormente ionizada, caracterizando assim a desionizagao do solo, a resistividade
retorna ao seu valor inicial, de acordo com a expressao (2.25) - Regido “b”.

—tg ] 2
pi() = p;i + (po + pi)- (1 - 67) : <1 —]’](t)> (2.25)

Na expressao acima:

e pi ¢ o valor da resistividade quando Jj(z) for igual a J, sendo este valor atingido durante o
decrescimento a partir do valor maximo de corrente;

e t4 corresponde ao intervalo de tempo medido a partir do inicio da desionizagao;

e 12 ¢ a constante de tempo de desionizagao.

O comportamento da resistividade, devido as variacdes da densidade de corrente nas

superficies equipotenciais, também pode ser elucidado pela Figura 2.6.
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p(t)

Regido sem
ionizagdo

Po

Regido de
ionizagdo

N Regido de
N
~. desionizagao
N

Pi b T
Je 5t

Figura 2.6: Variagdo da resistividade do solo devido a densidade de corrente

Para o calculo da resisténcia de aterramento, considerando cada superficie de espessura dr, a
expressao (2.26) ¢ utilizada. Observa-se que, tanto a area quanto a resistividade, apresentam valores

variaveis com o tempo.

H(t i(t
1O/ |O (2.26)
A;j(t) 2.mr. L+ 2.7

Diante do exposto, para entdo finalmente calcular a resisténcia total do aterramento, basta
integrar a expressdo (2.26), originando assim na expressdo (2.27).

_ _(ep® _(Tr@® (1 1 .
R(t)—Jde(t)—]rO Aj(t).dr—Jro Z_M.(rj W).dr (2.27)

Complementarmente, em aten¢do as sugestdes feitas em [62], o modelo em pauta foi
modificado de forma tal a calcular a resistividade considerando, ao invés de um valor minimo dr
como passo de integragdo para resolucdo da expressdo (2.27), divisdes agrupadas de 10 em 10 cm
(Modelo 7). O valor de cada divisdo foi obtido através da média aritmética das » divisdes de espessura

dr que compdem esta divisdo mais espessa.

e Modelo 8 e 9—-IST
O modelo desenvolvido no Instituto Superior Técnico (IST) [105] tem como base a

metodologia proposta por Liew e Darveniza [43], porém acrescenta alguns componentes
complementares visando aumentar a qualidade da representagdo do fendmeno da ionizagdo do solo.
No modelo de Liew e Darveniza, considera-se que, apos iniciado o processo de ionizagdo do
solo, o valor da resistividade ¢ decrescido com o tempo. Em consonancia com esta hipdtese, admite-
se, implicitamente, que podem existir campos elétricos superiores ao campo elétrico critico do solo,

mesmo que estes ndo sejam efetivamente manifestados.
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Com o intuito de adequar o processo a tal realidade, o modelo do IST considera que o
fendmeno da ionizagdo do solo apresenta uma dinamica propria e controlada pelo campo elétrico
critico do solo. Ainda, trata o solo como homogéneo, isotropico e com resistividade po constante,
enquanto o campo elétrico circundante do eletrodo permanecer inferior ao campo elétrico critico
caracteristico do solo, adotando assim as regides da Figura 2.5. O campo elétrico analisado em um
determinado instante Ej(z) € obtido pela seguinte expressao:

pi@).it)  pj(®).i(t) (2.28)
A; (1) B 2.1m.15. 1 + 2.71.1"]-2

E;(t) = p;j(®).];(t) =

Neste caso, o valor da resistividade do solo est4 relacionado ao campo elétrico e ¢ obtido

através das seguintes condigdes:

e (Caso o campo elétrico Ej(z) for menor que um valor critico E., a resistividade do solo
também ¢ obtida pela expressao (2.23) — Regido “a”, conforme modelo anterior.

e (Caso o campo elétrico Ej(t) alcance ou exceda um valor critico E, inicia-se assim o
processo de ionizacdo do solo. Neste caso, as cargas resultantes desse processo tentardo
manter o campo elétrico em seu valor critico e, para tanto, considerando cada valor da
densidade de corrente, pode-se definir um valor critico da resistividade em cada parcela
infinitesimal das superficies equipotenciais, conforme expressao (2.29).

E, _ E.. Aj(t)
Ji (@) i(t)

e (6) = 2.9

Entretanto, esse valor ndo ¢ atingido instantaneamente e a resistividade do solo pode ser obtida

pela expressao (2.30) — Regiao “c”.

—-At
pj(t) = p;(t —At) + (pc,-(t) —p;(t— At)) . (1 — e?) (2.30)

Onde At ¢ o passo de tempo, necessario para duas amostras sucessivas.

e (Caso o campo elétrico Ej#) for menor que um valor critico E. e a regido estiver
anteriormente ionizada, caracterizando assim a desionizagdo do solo, a resistividade
retorna ao seu valor inicial, de acordo com a expressao (2.31) - Regiao “b”.

—(t—tgj) E. 2
p; () = p; + (po + Prj)- (1 _e T )(1 _ JE(t)> (2.31)

Onde pi; € o valor minimo da resistividade, no tempo #, sendo este valor atingido durante o

decrescimento a partir do valor maximo de corrente.
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Igualmente ao modelo anterior, o calculo da resisténcia de aterramento é realizado através das
expressoes (2.26) e (2.27).

Mais uma vez, em atengdo as sugestdes contidas em [62], o modelo 8 foi modificado,
originando assim o denominado Modelo 9, que também calcula a resistividade considerando que as

divisdes para o passo de integra¢do do calculo da expressdo (2.27) sejam agrupadas de 10 em 10 cm.

e Modelo 10 - Wang, Liew e Darveniza
De maneira similar, o modelo desenvolvido em [61] também utiliza como base a metodologia

proposta por Liew e Darveniza [43], considerando-se, porém, situagdes em que elevadas correntes
resultem em caminhos discretos de ruptura no solo e na sua superficie.

Quando o fenomeno da ioniza¢do se manifesta, ocorrem assim a condugdo elétrica através do
solo e a decomposi¢do quimica do material constituinte do terreno, ocasionando entdo as rupturas
dielétricas. Diante disso, quando a densidade de corrente supera um valor limite Js, surgem arcos
elétricos, produzindo caminhos irregulares de condugdo elétrica ao longo do solo e, ainda,
aumentando conforme o valor da densidade de corrente. Adicionalmente, na regido em que a corrente
atinge o seu maior valor, inicia-se a decomposi¢do quimica e esta permanece até que a densidade de
corrente atinja um valor menor que um valor critico Je.

A luz do exposto, ha a necessidade de se considerar, adicionalmente, uma regido ao modelo
de Liew e Darveniza [43], onde ocorrem descargas elétricas com intensas condugdes de corrente e,
por tal motivo, a resistividade chega a valores proximos de zero. Esta nova subdivisdo pode ser

observada na Figura 2.7.

-~
TTTITT 77T 777777
)\\ \\\ \\\ r \\ ° Regido de descarga / / / ,"
N / / /

° Regido de ndo-ionizagdo

Figura 2.7: Subdivisdo das regioes do modelo de Wang, Liew e Darveniza
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E importante ressaltar que o modelo aqui considerado passa, agora, a contemplar regides com
uma geometria hemisférica, diferentemente da estrutura cilindrica hemisférica do modelo base.
Portanto, as expressoes que utilizam a area em seu calculo devem ser adequadamente modificadas
para fins da inser¢do do efeito ora considerado.

Para o calculo da densidade de corrente da superficie equipotencial analisada em um

determinado instante, utiliza-se a seguinte expressao:

it i 2.32)

A0 2. r?

J; () =

O valor da densidade de corrente critica € obtido através de:
J =Le (2.33)
Po
Desta forma, quando Jj(#) < Jc isto implica na ndo manifestacao de rupturas dielétricas no solo,
porém, quando Je <Jj(?) < Js, estas ja ocorrem. Ainda, se Jj(t) > Js, as rupturas se apresentam intensas.

No que tange a variavel Js, esta ¢ definida como:

Js =], (2.34)

Onde o coeficiente a € dependente da amplitude da corrente injetada e @ > 1. Tal coeficiente

pode ser obtido da seguinte maneira:

e A medida que a corrente aumenta e penetra no solo, a expressio (2.35) é aplicavel.

o = a. (1 - A ei(t)Bl)) paraa> 1 (2.35)

Onde ao € o valor inicial de @, 4 e fi sdo pardmetros constantes. Com o aumento de
corrente injetada, mais intensa serd a formagao de descargas parciais, implicando em Js ¢
menores.

e Devido ao aumento de corrente, o coeficiente & diminui o seu valor, possuindo assim uma

diferente caracteristica:

a=1+ e£_§) (2.36)
B, =i(t—At).In(as — 1) (2.37)

Onde as € o ultimo valor de « obtido por (2.35) e 2 ¢ calculado através de (2.37).
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¢ Quando a corrente decresce de seu valor maximo, o reestabelecimento de « ¢ dado por:

10} & (2.38)

oc=ocp+(a0—ocp). 1- .

P

Onde ap € o valor de « obtido no momento em que a corrente atinge o seu pico (ip) e 3 € um
parametro constante que adquire distintos valores para diferentes picos da corrente com o intuito de
assegurar que, quanto maior o pico de corrente, mais lentamente o retoma seu valor inicial a.

Para esclarecer a variagdo de o com a corrente, a Figura 2.8 representa o procedimento de

calculo dos valores da constante.

Oo

Aumento da
corrente

‘ o= o (1 - 1.610")) paraa > 1

i Bs
o = ap + (ap — ap). (1 - [g))

ll’

Decrescimento da
- corrente

Coeficiente o

B>
a=1+el®

Z

1 1 1 1

Corrente %o

Figura 2.8: Perfil do coeficiente o em funcdo da corrente

Uma vez definido a, que caracteriza Js, a resistividade do solo pode ser determinada,
distintamente, sendo . 0 raio da regido ionizada, para cada superficie considerada:

e Regido 1 (descargas) - onde Jj(t) > Js e r < rem, a ruptura dielétrica se manifesta através de
intensas descargas e a resistividade do solo decai para zero.

e Regido 2 (ionizagdo) - onde J. <Jj(t) < Jse r < rem, ocorre a ruptura dielétrica por ioniza¢ao
e a resistividade do solo decai de acordo com a expressdo (2.24).

e Regido 3 (desionizagdo) - onde Jj(?) < Jc e r < rem, a resistividade do solo é restabelecida
segundo a expressio (2.25).

e Regido 4 (ndo-ionizagdo) - onde Jj(t) < Jc e r > rem, a resistividade se mantém igual ao seu

valor inicial, conforme (2.23).
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E relevante ressaltar que os valores de Ec, A, 71, 12, ao, f1 € f3 devem ser atribuidos para cada
tipo de solo, de eletrodo e de corrente de surto.

Finalmente, a expressdo para o calculo da resisténcia de aterramento, considerando cada
superficie de espessura dr e a expressdo para calcular a resisténcia total do aterramento, sdo expressas

por (2.39) e (2.40), respectivamente.

_pi®  pi(©)
de(t) = Aj(t) dr = FT)Z dr (239)
. pPitt) (t) Pt (t)
R(t) = f dR;(6) = f ok, f 2L ar (2.40)

e Modelo 11 — Wang, Liew e Darveniza Modificado
Apesar dos avangos do modelo proposto em [61], tendo em vista que a proposta ndo considera

a presen¢a de hastes de aterramento, seus resultados, notadamente, sdo satisfatérios apenas para
incidéncias de descargas atmosféricas diretamente no solo. Portanto, uma vez que as questdes aqui
tratadas envolvem correntes circulantes por eletrodos, isto implica em significativas discrepancias
para a resisténcia do solo, principalmente, para os momentos que antecedem o fenomeno da
ionizacdo. Isto produz, para os fins aqui postos, erros expressivos, como sera oportunamente
esclarecido.

Procurando pois adequar a representagdo de forma a atender ao exposto, baseado em estudos
inicializados em [40], os quais se apresentam como passos preliminares a melhoria do modelo de
aterramento do programa APR.

Em [40] a ideia basica consiste na alteragdo da area das superficies equipotenciais, através da
qual a area nas imediagdes do eletrodo passa a ser tratada na forma de uma superficie cilindrica e

outra semiesférica, conforme indicado na Figura 2.9.
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Regido de n3o-ionizagao “ S J

Figura 2.9: Subdivisdo das regioes do Modelo Wang, Liew e Darveniza Modificado
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Neste contexto, as expressdes atreladas com a area de uma semiesfera, devem ser modificadas
de forma a contemplar as diferengas postas, como considerado na sequéncia, onde se constata que a
grandeza A4;(?) é tratada na forma da composi¢ao de duas regides, e ndo mais de uma maneira singular.

Isto produz a equacao (2.41).
Ai(t) = 2.m.1? + 2.1.71;.1 (2.41)

Por conseguinte, a densidade de corrente, antes determinada pela expressdo (2.32), passa a ser
definida por:

(o) _ i(®) (2.42)
Ai() 2.7+ 2.m.1. 1

Ji () =

O valor da densidade de corrente critica (Jc), se mantem inalterada e consonante com os termos
definidos pela expressao (2.33).

Quanto a densidade de corrente limite (J;), esta segue o procedimento de calculo descrito no
modelo proposto em [59], assim como também o processo de célculo da constante a.

Para a determinagdo da resistividade do solo, grandeza esta varidvel com o tempo e
dependente de Js, seu calculo deve ser realizado de maneira distinta para cada regido, conforme
descrito em [61].

Por fim, a resisténcia de aterramento, antes fornecidas pelas expressoes (2.39) e (2.40), passa

a ser determinada pelas equacdes (2.43) e (2.44), respectivamente.

_p® p;(t) 543
dR;(©) _Aj(t)'dr_Z.n.rjz+2.n.rj.l'dr (243)
R(t)—dej(t)—frO A—j(t).dr—fro il (2.44)

Com tal alteracdo, este modelo passa agora a contemplar o sistema fisico de um eletrodo
cilindrico colocado verticalmente no solo, considerando a variagao da resistividade do solo para
representar a ionizagao e, adicionalmente, situagcdes em que elevadas correntes resultem em caminhos

discretos de ruptura no solo e na sua superficie.
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e Modelo 12 — Representacio por Equivalentes de Linha de Transmissao -
Transmission Line Modeling (TLM)
O modelo proposto em [106] utiliza uma representacdo baseada na teoria de linhas de

transmissao. O solo ¢ considerado homogéneo e composto por uma camada horizontal, sendo
representado por sua resistividade elétrica (p), permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética

(n), conforme ilustra a Figura 2.10.

Surto Surto
Ar Atmosférico Ar Atmosférico
€0, o €p, Mo
T
h |
e | Haste
Solo } 1 ! Solo l
€, Jo, P Contrapeso €, o, P L
2a

Figura 2.10: Geometria e consideracoes para um eletrodo horizontal e vertical

Desta maneira, um eletrodo de comprimento / pode ser representado através de uma
associacao de elementos resistivos, indutivos, condutivos e capacitivos de forma que as tensdes e
correntes nos pontos de conexdo entre cada célula podem ser prontamente determinadas. Neste
modelo, do tipo m, os componentes R, L, G e C sdo a resisténcia e indutancia série e admitancia e

capacitancia shunt, respectivamente, conforme Figura 2.11.

[»]

Nol Non-1 Non Nontl Nom-1 Ni

Figura 2.11: Representacdo do eletrodo utilizando TLM

Utilizando as leis de Kirchhoff para tensdo e corrente, pode-se entdo obter a impedancia
caracteristica da linha (aqui correspondente ao eletrodo) e o tempo de propagacdo de um pulso entre

dois nos, conforme (2.45) e (2.46), respectivamente [107].

55



CAPITULO 2 — MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

L
_|E (2.45)
Zy C
At = VIC (2.46)

Onde Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha (Q2), L ¢ a indutancia da linha (H), C ¢ a
capacitancia da linha (F) e At € o passo de tempo (s).

As tensdes e correntes sobre os nds sao obtidas em trés etapas: uma primeira relacionada com
os calculos para o primeiro nd, na sequéncia para os nds intermediarios e, por fim, para o ultimo no.
Assim, o processo da propagacao do impulso entre 0s nds consecutivos requer um intervalo de tempo
definido por At. Esta propagacdo ocorre desde o ponto de injecdo de corrente até a extremidade da
linha, sendo que cada célula ¢ considerada como se fosse uma linha independente.

Para a propagacao do impulso no primeiro nd, adotado como ponto de incidéncia da descarga,

as tensdes incidentes e refletidas se apresentam consonantes com as indicagdes da Figura 2.12.

B R Zs
B
—/\\/'— Il
+— Vid} Wweh—
Ky G Ko
J— ka ]1. k‘»fe;_,q_
» S
Nol Nb 2

Figura 2.12: Tensoes incidentes e refletidas para o no 1

Para um instante genérico de tempo definido por & (s):
e I - Corrente sobre o no 1 em (A);
e V1 —Tensdo neste mesmo n6 em (V);
e Vd! — Tensdo incidente pelo lado direito do n6 é em (V);
o Vd] — Tensao refletida do lado direito em (V);
e Vel — Tensdo incidente pelo lado esquerdo do n6 2 em (V);
o Vel - Tensdo refletida pelo lado esquerdo do nd 2 em (V);
e V> - Tensdo sobre o n6 2 em (V).
A partir de principios basicos associados com a propaga¢ao das ondas viajantes, as grandezas

supra mencionadas se inter-relacionam através das equagdes (2.47) - (2.51).

o = ol (2.47)
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W= LR+ Z0) +2,Vd} (2.48)
Vdy =2,vd + 1,7, (2.49)
vd, = Vd, — Vdt (2.50)
k+1Vd§ = Ve; (2.51)

No que tange aos resultados atrelados com a propagagado para os nds subsequente, as correntes

e tensoes sao determinadas em consonancia com (2.52) e (2.53), respectivamente.

2 ,.Vel 42 Vdh

7 R+Z
V= - 0 - 0 (2.52)
Z,TR¥Z, t¢
WV —2,Vd; (2.53)
kIn -
R +Z,

As varidveis componentes das expressdes anteriores sao determinadas como segue:

Ken = iV (2.54)
Wiy =2,Vdh + 1, Z (2.55)
weh = Ve, — Vel (2.56)
Wwdh = vd, — (Vdi (2.57)
keiVel = vdh_y (2.58)
ke1Vdh = Vel (2.59)

Especial atengdo merece o ultimo no, representado por m, o qual corresponde a extremidade

do eletrodo. Para este considera-se seus terminais na forma de um circuito aberto, fato este que

implicaem /[,, = 0.
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Com base na adogdo supra feita, considera-se que as tensdes refletidas e incidentes se
manifestem tao apenas do lado esquerdo do nd, sendo as respectivas equacgdes para as tensoes €

correntes determinadas de acordo com as expressoes (2.60) - (2.62).

2. Vel
= lZo (2.60)
7ot
Wem = iV — iVen (2.61)
ks1Vem = kVdh_y (2.62)

Do exposto segue que a metodologia ora apresenta requer parametros representativos, de
forma similar ao que ocorre para as linhas de transmissdo. Estes correspondem as grandezas
equivalentes R, L, C e G, destinadas a modelagem do eletrodo, conforme definido pelo conjunto de
equagdes apresentadas.

Para tanto, adotando por premissa que os pardmetros sejam determinados por unidade de
comprimento da linha equivalente, estes podem ser determinados por expressdes dependentes da
geometria do eletrodo, conforme estabelecido em [97].

Para um eletrodo vertical de comprimento / e raio a:

Pc
R, = — (2.63)
Ho (21> (2.64)
L, =2Im(= .
7 o in a
2TEYE,
Cq = N (2.65)
(%)
21
Gy = BTN (2.66)
psin ()

Onde:
e R, - Resisténcia por unidade de comprimento em (2/m);

e L, - Indutancia por unidade de comprimento em (H/m);
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e (; - Capacitancia por unida de comprimento em (F/m);
e (G, - Condutancia por unidade de comprimento em (S/m);
e p. - Resistividade do eletrodo em (Q2m);
e p, - Resistividade do solo em (Q2m);
e &, - Permissividade relativa do solo;
e &, - Permissividade do vacuo em (F/m);
e U, - Permeabilidade do vacuo em (H/m);
e ) - Profundidade do eletrodo (m).
Vale ressaltar que, além da modelagem aqui utilizada, ha outras formulagdes com menor grau
de difusdo, a exemplo daquelas encontradas em [103], [108]-[110].
Uma vez determinados os pardmetros por unidade de comprimento do modelo e considerando
uma distribui¢ao uniforme dos mesmos ao longo de cada segmento, pode-se entdo obter os parametros

do modelo através de (2.67), onde Ax ¢ o comprimento do segmento de linha, em metros.

R = R Ax
L= LdAx (2.67)
C = CyAx
G = G Ax

Para determinar o maximo valor de Ax (grandeza esta dependente da frequéncia — ou taxa de
variacdo - do impulso injetado), utiliza-se dos principios estabelecidos em [46], [106], [111], fato
este que culmina na expressao (2.68).

A (2.68)

lseg < 1_0

Onde A’ ¢ 0 comprimento de onda (m) e I, ¢ 0 maximo comprimento do segmento (m).

Para a obtengdo da variavel A emprega-se as expressoes (2.69) e (2.70).

: 1. Y (2.69)
Y = |J2Tfmaxtolr (p_ +]27Tfmax€0£r) =p1 +jp- '

N

_ 2T
B,

1 (2.70)

Onde y ¢ a constante de propagacao, 5; ¢ a constante de atenuagao, 5, € a constante de fase,

fmax € a frequéncia maxima do impulso injetado (Hz) e u,- ¢ a permeabilidade relativa do solo.
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Como o TLM ¢é um método diferencial, é necessario se estabelecer as condi¢des de contorno
para este modelo. Para o atendimento a este quesito, a corrente elétrica na origem do condutor ¢
considerada igual a corrente do pulso injetado, enquanto que, na outra extremidade do condutor,
admite-se a ja mencionada condi¢do de um circuito aberto. Vale ainda destacar que todas as tensdes
incidentes a direita e a esquerda de todos os nds, no primeiro instante de tempo, sao nulas.

De posse da tensdo no primeiro no, para cada passo de integracdo, ¢ possivel se obter a
resisténcia do aterramento. Para tanto basta correlacionar a tensdo calculada e a corrente injetada de
acordo com a sua relacdo basica. Maiores detalhes do modelo e sua implementacdo podem ser
encontrados em [106].

Para a consideracdo da ionizacdo do solo neste modelo, ¢ necessario modificar o pardmetro
da condutancia no circuito equivalente, de acordo com os estudos realizados por [112] e [113]. Os
outros parametros nao serdo afetados devido ao fato de que ndo ocorrerdo mudancas na
permeabilidade e permissividade do solo. As formulagdes para a corrente critica I, € a condutancia
variante no tempo G4, (Qm') sdo expressas na sequéncia:

[ = Ecrps 2.71)
T 2m(1G,)?

I(t) 2.72)

ICT'

GdU:Gd 1+

Onde I, ¢ a corrente critica (A), Ecr € 0 campo elétrico critico (V/m) e / € a corrente injetada
(A).

E importante ressaltar que na ocorréncia da ionizagio do solo, a corrente maxima resulta em
um capo elétrico maximo e, consequentemente, uma resisténcia minia. A partir deste momento,
devido ao rapido decréscimo da corrente, ndo ha tempo suficiente para que o solo retome suas
caracteristicas originais. Portanto, a resisténcia de aterramento ¢ mantida em seu valor minimo até o

final do fenomeno em pauta.

e Modelo 13 —-Método das Imagens
A presente proposta de modelagem, conforme relatado em [114], se apoia no fato que a

corrente elétrica impactante sobre o eletrodo se dispersard no solo a partir da superficie do mesmo.

Fundamentado neste principio, admite-se que, devido a grande diferenga entre os valores da
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resistividade do solo e do condutor, havera uma superficie equipotencial ao longo da extensdo do
eletrodo.

Desta forma, do ponto de vista fisico, para a obtenc¢do do valor da resisténcia de aterramento,
tendo em mente a manifestacdo de um potencial constante ao longo do condutor, o calculo da
distribuicdo de corrente pode ser feito a partir da premissa que os condutores enterrados se apresentam
como sucessivas fontes pontuais de corrente, cada uma representando uma parcela da corrente total
que se dispersa no solo. Isto posto segue que cada fonte (Figura 2.13) contribui para uma parcela do

potencial na superficie do condutor, conforme (2.73).

Psolo

Figura 2.13: Potencial numa localizacdo genérica P devido a uma fonte de corrente individual

_ Psolo dl (2.73)

av =
41td

Onde:
e dl - Corrente elementar devido a uma fonte de corrente em (A);
® poo1o - Resistividade do solo em (Qm);
e dV - Parcela de potencial em um ponto na superficie do condutor devido a uma
fonte dI em (V);
e d - Distancia entre a fonte de corrente e um ponto da superficie do condutor (m).
A partir desta premissa, de modo a se obter o potencial J em um ponto qualquer da extensao

do eletrodo, oriunda da composi¢do das diversas fontes de corrente, basta integrar a expressdo (2.73):
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y  Psolo J dal (2.74)
4m d

Para o célculo da grandeza V' pode-se empregar dois métodos, a saber: o da distribuigdo
uniforme de corrente e o da superficie equipotencial [114], [115].

O primeiro admite que a corrente ¢ uniformemente distribuida na superficie lateral do eletrodo
e permite, a partir desta consideragdo, utilizar a expressdo (2.74) analiticamente. Entretanto, diante
do fato da ado¢do de uma distribui¢do uniforme de corrente, o potencial obtido na superficie do
eletrodo ndo € uniforme ao longo do mesmo. Esta € a principal desvantagem desta opgéo.

A segunda estratégia estabelece um potencial na superficie do eletrodo e calcula a distribuigao
de corrente necessaria para satisfazer tal condi¢do. Sua resolugdo analitica se torna complexa e
invidvel para os fins aqui postos.

Outro ponto a ser considerado nos estudos refere-se ao comportamento das linhas de campo
elétrico entre o condutor (solo) e o dielétrico (ar), na superficie do solo, conforme ilustra a Figura
2.14. Esta evidencia que a distribuicdo ilustrada na Figura 2.13 se mostra, em termos reais,
significativamente diferente quando da consideracdo do limite do solo na regido circunvizinha a do

eletrodo

Ar

Solo

7

\

pSolo

Figura 2.14: Linhas de campo elétrico devido a uma fonte de corrente pontual e a presenca do ar

De modo a incorporar a questdo acima, o método das imagens pode ser utilizado com
adequagdes. Para tanto basta substituir o meio composto de solo e ar por um que possua apenas solo
e, assim procedendo, aplicar a metodologia anteriormente apresentada.

Com base nesta premissa, uma fonte de corrente, denominada “imagem”, ¢ adicionada ao
meio anteriormente composto por ar (a uma distancia espelhada da fonte de corrente original) e, nestas

condi¢des, procede-se o calculo do potencial. A Figura 2.15 ilustra a concepgdo ora considerada.
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Solo

A
=
7
y

A

Figura 2.15: Método das imagens aplicado em sistemas de aterramento

Com base no exposto segue que as expressdes (2.75) e (2.76) passam a se apresentar como

mecanismo para o calculo dos potenciais em substituigdo as expressdes (2.73) e (2.74),

respectivamente.
Psoir (1 1 275
dv = (— —) dl (2.75)
amw\d
Psolo 1 1 )
= — 4+ —1dI (2.76)
V=T f (a+7)

Nas equagdes anteriores d’ € a distancia entre o ponto P e a fonte imagem de corrente (m).
Seccionando o eletrodo e sua imagem em segmentos elementares As (Figura 2.16), pode-se
calcular o potencial em um ponto V; da superficie dos condutores de aterramento, considerando que

as correntes pontuais estejam em seu centro.
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|i, (0,'Zi) “T
I'n 17
l‘l dlIJ .
i X
2 |
h ; Vj (ayzj)
I, !
Iy i
ls 7 d;
1(0,Zi) %

Figura 2.16: Eletrodo de aterramento vertical e sua respectiva representacdo geométrica

Onde:

e Z; - Profundidade da fonte de corrente I; em (m);

e Z; - Profundidade do ponto V; em (m);

dj; - Distancia entre o ponto V; e a fonte de corrente I;, em (m);

dj; - Distancia entre o ponto V; a fonte de corrente imagem I}, em (m);
e - Raio do condutor em (m).
Para o calculo do potencial V};, devido a fonte de corrente I; e I}, utiliza-se a expressdo (2.77).

1 1
Vj' _ Psolo

" o4m 2 " 2
\/(zj—zi) + a? \/(zj+zi) + a?

I; (2.77)

Onde Vj; é o potencial no ponto V; devido a fonte de corrente /; e sua respectiva imagem I;,
em (V).

Representado os termos constituintes da expressdo (2.77) entre parénteses pelas variaveis d;

e dj; obtém-se:
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psolo( 1 1 )
Vi, = —[—+ I (2.78)
ji 7 i
4 d] d]l
A equagao (2.78) pode ser readequada, conforme a expressao (2.79).
P N 2.79
‘ Z + d,ji N Psolo ( ’ )
41

Visando o processo de calculo da distribui¢do de corrente, a metodologia utilizada consiste
numa sistematica iterativa, a qual parte de uma condi¢ao hipotética tal que o segundo termo da relagao
anterior, para uma situacao inicial, corresponda a um valor unitario. Assim procedendo o potencial

constante na superficie do eletrodo € iniciado nos termos estabelecidos pela expressao (2.80).

V.. = Psoto (2.80)
T An
A luz do fato que todas as fontes pontuais de corrente distribuidas no eletrodo contribuem

para o potencial, substituindo (2.80) em (2.79) obtém-se:

n

1 1
E (2 _ 2.81)
f (d" * d'ﬁ)

i=1 7

Onde n ¢ o nimero de fontes pontuais distribuidas ao longo do eletrodo.
Ainda, adotando o termo entre paréntesis da equagéo (2.81) como a;; , conforme (2.82), e

ainda variando j e i de 1 & n, chega-se a expressao matricial (2.83).

1 1
R (2.82)
it (dj' ¥ d'ﬁ)
[1:1]a;] = [1] (2.83)

A partir de tal sistema de equagdes, ¢ possivel determinar a distribuicdo de corrente no
aterramento, cujo somatorio representa a corrente total do aterramento, conforme (2.84). Deste modo,
a resisténcia do aterramento pode ser obtida através de (2.85). Vale ressaltar que tanto os eletrodos
verticais quanto os horizontais podem ser contemplados na representagdo, bastando para tanto

posicionar corretamente os pontos de calculo do potencial da superficie do eletrodo.
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n
Itotar = z I (2.84)
i=1
R = Psolo (2.85)
4’T[Itotal

Para considerar o efeito da ionizacdo do solo no Modelo das Imagens, considera-se que, na
regido em que se estabelece canais ionizados, a resistividade € praticamente nula. Nestas
circunstancias, pode-se imaginar que o eletrodo imerso possa ser considerado com um expressivo
aumento em sua secgdo transversal. A medida que a corrente elétrica que circula no sistema de
aterramento tem o seu valor alterado, a area da regido dos canais ionizados também se altera, fato
este que conduz a uma variagdo dindmica no valor da resisténcia do aterramento.

A titulo de ilustragdo, a Figura 2.17 mostra uma sequéncia de instantes de tempo de uma

descarga e a visdo fisica associada com o desempenho do Modelo das Imagens aqui considerado.

‘f—f
Ko S
===

Figura 2.17: Correlagdo entre a incidéncia de uma descarga atmosférica num eletrodo e o desempenho do

Modelo das Imagens

A Figura 2.17 evidencia as seguintes etapas do processo:

e No instante t, a corrente de descarga atinge o eletrodo e se apresenta com um valor

insuficiente para a produg¢do de um campo elétrico capaz de ionizar o solo. Desta
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forma a resisténcia de aterramento é calculada normalmente, considerando o raio
original do eletrodo;

e Em t; a corrente atinge um valor suficiente para provocar a formag¢ao de um campo
elétrico na superficie do condutor com potencial para a ioniza¢do do solo (E,). Ainda
nesta etapa, o valor da resisténcia ndo foi alvo de alteragdes;

e A partir de t;, com a continuidade do aumento da corrente, o valor do campo elétrico
na superficie do condutor supera o valor E.. Isto ocasiona um inicio de ionizag¢ao da
regido de solo circundante ao eletrodo, respeitada a limitagdo imposta pela superficie
do solo. Diante disto, a regido no entorno do eletrodo se comporta como um condutor
ficticio de raio r’, fato este que permite obter a nova resisténcia de aterramento do
mesmo;

e No intervalo de tempo compreendido entre t, para t; o fendmeno se intensifica. Em
t; a corrente da descarga assume seu valor maximo, o condutor ficticio assume seu
raio maximo e, consequentemente, a resisténcia de aterramento apresenta-se com seu
valor minimo. E importante ressaltar que o campo elétrico na superficie do condutor
ficticio, entre os instantes t; e ts, ¢ igual ao campo elétrico critico E;

e Por fim, o processo segue com expressivos e rapidos decréscimos da corrente,
todavia, sem que haja imediatas variacdes na recomposicdo das caracteristicas
originais do solo. Isto resulta em que a resisténcia de aterramento permanece no valor
minimo até praticamente a extingdo da descarga.

Do exposto fica evidenciado que o processo passa, necessariamente, por calculos sucessivos
do campo elétrico no solo circundante ao aterramento. Para tanto, considera-se que a direcao
resultante dos campos elétricos devido as fontes de correntes pontuais sejam normais as mesmas,
hipotese esta que tem se mostrado uma razodvel aproximagao, conforme sera constatado ao longo
dos estudos de caso explorados nesta tese.

Para a obtengdo do campo elétrico em um dado ponto P;, a partir do gradiente de potencial em
relagdo a dire¢do normal, utiliza-se a expressao (2.86), na qual X, representa a dire¢do normal a
superficie lateral do aterramento.
oxX,,

(2.86)

Ex(P) =~
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Considerando que a corrente de cada segmento esteja concentrada em seu centro, como ja

mencionado, entdo o potencial Vp; no ponto P; , oriundo das correntes I; como suas respectivas

imagens ], pode ser obtido através da expressdo (2.87), analoga a equagéo (2.78).

n
Psolo z ( 1 1 ) 2.8
Vo: = I (2.87)
" 4 dpi ¥ d'pi/

i=1

A correlagdo entre as correntes pontuais I; com a corrente total I utiliza-se a expressao (2.88).

I
Pi = L

— (2.88)
Itotal

Onde P; ¢ o fator de distribui¢ao de corrente em cada segmento elementa, representando a
distribuigdo de corrente ao longo das se¢des que compdem o eletrodo e I, € a corrente injetada no

sistema (A). Utilizando (2.86), (2.87) e (2.88) tem-se que o campo elétrico é:

n
Iepsoloz< 1 1 ),
Ev(P;) = — P: (2.89)
N( J) 41T L dPi + d,Pi 13
Onde:
(1 L1 )' _ 0apji (2.90)
dPi d,Pi aXn

Utilizando (2.89) e (2.90), pode-se obter a expressdao completa do campo elétrico a seguir.

Vale ressaltar que 77 corresponde a um raio ficticio do eletrodo em (m):

ePsolo P Ui Ui (2.91)

4 (rfz + (z + Zi)2)1.5 ' (rfz + (z - Zi)2)1.5

Bu(p) =

Adicionalmente, o Modelo das Imagens permite considerar solos heterogéneos compostos por
duas camadas horizontais, com resistividades distintas e constantes, caracterizadas por p; € p,,
respectivamente. Para contemplar tais situagdes, torna-se necessario algumas adequagdes das
formulagdes, conforme proposto por [116] e sintetizado na sequéncia.

Em consonancia com o estabelecido na citada referéncia, supondo uma fonte pontual de

corrente na primeira camada, o espalhamento da mesma, ao sair da primeira camada para a segunda,
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tera um comportamento dependente dos valores de suas respectivas resistividades, conforme ilustrado

na Figura 2.18.

B p>p Bop<p &

Figura 2.18: Espalhamento das correntes em meios de resistividade diferentes

Para o caso de p, > p;, visto que a corrente, ao chegar na segunda camada, enfrenta uma
resistividade maior, penetra com maior dificuldade, isto resulta que sua direcdo de espalhamento
tende a ficar mais no plano horizontal. Para uma situagdo inversa quando aos valores das
resistividades, a corrente se distribui com maior facilidade quando atinge a segunda camada. Nestas
condi¢des ha uma tendéncia para a dire¢do vertical.

Para se obter a mesma configuragdo das linhas de corrente da Figura 2.18, pode-se utilizar um
artificio na forma de uma substituicio da resistividade da segunda camada por p; e,
complementarmente, a insercdo da imagem da fonte de corrente / com relagdo a superficie de
separagdo das camadas com intensidade k/. A constante k ora referida € dada por:

k = P2 — P1 (2.92)
P2+ P1

Este artificio se apresenta consonante com os principios estabelecidos pelo Modelo das
Imagens, ressalvadas as alteracdes nas magnitudes das fontes de corrente imagem. A Figura 2.19
ilustra que a superposicdo do objeto e imagem resulta no deslocamento desejado para as linhas de

corrente. Para uma fonte de corrente na segunda camada, o procedimento é analogo.

ls.... Iy

pl .‘._‘.-" .": pl ’00 .... E |1 -‘..

H I%EJ A E>
." E ..‘. E

kle” k<0 + ke k>0

Figura 2.19: Modelo das Imagens para uma fonte de corrente na primeira camada — solo heterogéneo
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Portanto, para levar em consideragdo o efeito das duas camadas horizontais de resistividade
p1 € p,, respectivamente, basta utilizar um solo homogéneo e infinito de resistividade p;
considerando a fonte / e sua imagem £I.

Assim sendo, com o objetivo de analisar simultaneamente o efeito das duas camadas e da
superficie do solo (Figura 2.15), o MI ¢ modificado de acordo com a posi¢do da fonte de corrente e
do ponto onde se deseja obter o valor do potencial devido a fonte.

Para o caso da fonte de corrente / na primeira camada e o ponto de calculo desejado para o
calculo seja J, também na primeira camada (Figura 2.20), pode-se representar o sistema como um
solo de resistividade infinita, de valor p;, e adicionar as fontes k/ conforme a Figura 2.21. O
procedimento detalhado para obtengdo da amplitude das fontes de correntes ¢ esclarecido em [116].

Vale destacar que esta situagdo, denominada por 1, representa uma primeira de quatro passiveis de

calculo.
2O D
pl l h | :
gl
Figura 2.20: Fonte de corrente e ponto de cdlculo desejado na primeira camada — Situacdo 1
Onde:

e Z(; - Profundidade do ponto J em (m);

* Z; - Profundidade da fonte de corrente em (m);

e /1 - Espessura da primeira camada em (m);

e r’ - Distancia entre a fonte de corrente / € o ponto J, em (m).
k1

kI
Py kI

Iy
Py I J

51
P, kI
!

2
L Mer

Figura 2.21: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situagdo 1

70



CAPITULO 2 — MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Baseando-se na Figura 2.21, obtém-se a expressdo (2.93), que permite calcular o potencial Vj;

para a situacdo em foco.

lipy ! e ! (2.93)

+
4
" \/(rz +(z zl-)2 m=1 \/(rz +(xzj £z + th)2

Ji

Um outro procedimento de calculo refere-se ao que denomina por situagdo 2. Nesta, a fonte
de corrente se encontra na primeira camada e o ponto focado para o calculo do potencial encontra-se
na segunda camada. Novamente, para representacdo pelo MI, se faz necessaria modifica¢des das

amplitudes das fontes de corrente imagem, como destacado na Figura 2.22.

K(14K)1
l
k(1+k)1
Py k(1+k)1
(1+k)Ie—
P (1+k)l ¢
eJ

Figura 2.22: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situacdo 2

Analogamente ao procedimento anterior, chega-se a:

_Iip(1+R) [ k™

/i = y (2.94)

m=0\/(r2 +(zjxtz + th)2

A denominada situagdo 3 compreende uma condic¢do tal que a fonte de corrente e o ponto
desejado de céalculo se encontram, ambos, na segunda camada. A obten¢do das amplitudes das fontes

de correntes imagens € ilustrada na Figura 2.23.

71



CAPITULO 2 — MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

k(1-k?)I
P, (1-k)1
P, kI e
| o]
P,

Figura 2.23: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situacdo 3

Para esta condig@o deve-se empregar a expressao (2.95).

[oe]

i = lip ! — k +(1—-k?) k (2.95)
\/(rz + (z — zi)2 J(rz +(zj+z — Zh)2 m:O\/(rZ +(zi+z + th)z

Finalmente, quando a fonte de corrente se encontra na segunda camada e o ponto de calculo
desejado na primeira, aqui identificado como situagdo 4, a obtengdo da amplitude das fontes de

correntes imagens se apresenta consonante com a Figura 2.24.

k(1-k)T
l
P (101
P, o]
(1-k)Ts
ol k@

Figura 2.24: Amplitude das fontes de corrente imagem para a situacio 4
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A expressdo (2.96) permite calcular o potencial no ponto J para este ltimo caso.

i = 1“02(41—_")/2 il \ (2.96)
" \m=0\/(r2 +(z; £z + th)Z/

As expressoes (2.93), (2.94), (2.95) e (2.96) se apresentam pois como meios para os calculos
dos potenciais, em substituicdo ao proposto pela expressao (2.77). Assim procedendo torna-se
possivel realizar os célculos da resisténcia de aterramento.

Para a insercao do efeito de ionizagdo do solo heterogéneo de 2 camadas horizontais, torna-se
imperativo o calculo dos campos elétricos nas vizinhangas do aterramento. Para tanto, a modelagem
¢ a mesma ja descrita para um solo homogéneo, bastando substituir a expressdo (2.87) pelas
expressoes (2.93), (2.94), (2.95) e (2.96), dependendo da posi¢ao do ponto onde se deseja calcular o
potencial.

As equacdes (2.97), (2.98), (2.99) e (2.100) permitem, respectivamente as situacoes 1,2, 3 e

4, os correspondentes calculos dos campos elétricos:

Ip,P; -
O o e Ik
T (rf + (Z] + Zl -1 rf + (izj +z + th) )
Ey(P) = IeZ :TP" (1+k) z K il — (2.98)
m=0 (r}zc + (Zj tz + th) )
Iep,P; / rf (rf)(k)
EN(P]) == 15 15
4 . .
T \(r]zc + (zj — zi)z) (rjzc + (zj +z; — Zh)z) (2.99)
Fa-k2( e T
m=0 (rjzc + (zj +z; + 2mh) )
f (2.100)

1.5

ty
=
—~
-
N—r
|
[0v)
RS
[\S]
—
—
|
w
N’/
M8
=
3
—

(r]% + (izj + 2z + th)z)

73



CAPITULO 2 — MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

2.4 Analise critica dos modelos de aterramento

Os modelos contemplados anteriormente, que totalizaram 13 possiveis propostas para
implementagdo no APR, podem, ainda, ser agrupados em duas grandes categorias: aqueles que
necessitam de constantes de correlagdo e os demais que nao requerem tal imposigao.

O primeiro grupo (G1) necessita, para seus procedimentos de célculo, parametros oriundos de
experimentos realizados a priori. Tais constantes sdo obtidas através de ajustes feitos nas equagdes
de cada método e, posteriormente, estes resultados sdo entdo empregados como dados de entrada para
os métodos. Os modelos 6, 7, 8,9, 10 e 11 se encontram inseridos neste contexto.

O segundo (G2) ndo exige tais informacdes, sendo assim independentes de experimentos
prévios. Os modelos 1, 2, 3,4, 5, 12 e 13 fazem parte deste conjunto.

A Tabela 2.1 exemplifica as constantes de correlagdo para todos os modelos explorados nesta

tese.

Tabela 2.1: Constantes de correlacio requeridas pelos modelos de aterramento

Constantes Modelos
de ~ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
correlacido
T] - - - - - X X X X X X - -
12 - - - - - X X X X X X = =
104 - - - - - - - - - X X - -
_ - _ _ - _ _ - - X X - -
ﬂj - - - - - - - - - X X - -
ﬂz = = = = = = = = = X X = =

Deste modo, para a realizagdo de estudos de desempenho a luz de resultados experimentais
diversos, a parametrizacdo dos modelos que dependem de constantes de correlacdo se mostra mais
complexa devido a dificuldade de obtencdo de informacdes ou dados de entrada para atender as
demandas das formulagdes. Tendo em vista tais limita¢des, optou-se pela utilizagdo dos modelos do

segundo grupo (G2).

2.5 Avaliacao de desempenho dos modelos de sistemas de aterramento

Uma vez apresentado o conjunto de modelagens encontradas na literatura resta, para o
momento, realizar estudos de desempenho das mesmas visando, sobretudo, a constatagdo do grau de
aderéncia dos modelos a realidade do campo. Para tanto, a estratégia empregada neste trabalho se

apoiou nos seguintes principios:
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Identificacdo e estabelecimento de uma base de dados fundamentada em experimentos
conduzidos em campo, a qual serd adotada como padrdo para os estudos avaliativos, e que
contém as informagdes requeridas pelos modelos matematicos e resultados numéricos que
permitam uma pronta correlacdo com os desempenhos computacionais das representagdes
em foco;

Implementa¢ao dos modelos supra descritos numa plataforma computacional utilizando
técnicas de modelagem no dominio do tempo, em consonancia com os requisitos impostos
por alguns procedimentos estabelecidos. Para tanto, a op¢do aqui feita recaiu sobre duas
plataformas. O simulador ATP, o qual, conjuntamente com seus recursos disponibilizados
através da rotina MODELS e sua estrutura ja adequada para os estudos de PIDs se
apresenta fortemente atrativa. Complementarmente, os trabalhos sdo também conduzidos
através da plataforma MATLAB, em conjunto com o ATP;

Realizagdo de estudos, nos termos definidos pela base de dados, através dos quais ¢
possivel o estabelecimento de meios comparativos objetivando a constatacao do grau de
aderéncia entre os desempenhos computacionais e experimentais, afim da definicdo da

melhor estratégia de modelagem a ser utilizada para os fins do presente trabalho.

2.5.1 Resultados experimentais

Para o estabelecimento da base de dados foram empregados os resultados de estudos

experimentais conduzidos em [61], [117]-[121]. Estes oferecem respostas experimentais alicer¢adas

numa estrutura fisica composta por uma haste de aterramento vertical, com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caracteristicas do aterramento utilizado nos ensaios experimentais

Raio do Campo
Experimento Resistividade eletrodo Comprimento Resisténcia Elétrico Referéncia
P do solo [Q2.m] do eletrodo [m] inicial [Q] Critico
[mm]

[kV/m]

1 87,2 12,7 3,05 23,2 127 [119]

2 157 7,94 2,16 65 200 [120]

3 310 7,94 2,44 133,7 70 [121]

4 42 25 1 27,3% 350 [117]

5 87,2 12,7 3,05 21,9 127 [118]

*Valor ndo medido, apenas calculado.

Nas mencionadas referéncias, através da imposi¢do de um impulso de corrente, obtido em

laboratorio ou em medigdes de campo, obteve-se os resultados para a tensdo e corrente. A partir destas
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grandezas chega-se a varia¢do da resisténcia do sistema de aterramento a medida que a corrente se

altera. Os resultados derivados dos experimentos 1, 2, 3, 4 ¢ 5 sdo indicados nas figuras subsequentes

\
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Figura 2.25: Tensdo, corrente e resisténcia — Experimento 1
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Figura 2.26: Tensdo, corrente e resisténcia — Experimento 2
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Figura 2.29: Tensdo, corrente e resisténcia — Experimento 5

2.5.2 Resultados computacionais

As implementagdes computacionais dos modelos encontram-se no Anexo A e no Apéndice
A, onde os modelos pertencentes ao grupo G2 foram parametrizados, empregando das informagdes
constantes na Tabela 2.2.

No que tange aos resultados obtidos, devido a longa extensdo de informacdes graficas, optou-
se por apresentd-los no Apéndice B. Nao obstante a isto, apresenta-se, na secdo subsequente, uma

sintese dos desempenhos obtidos e uma correlagdo com os valores esperados.

2.5.3 Analise comparativa dos modelos
e Modelos1,2,3¢e4

Os resultados das simulagdes relativas aos cinco experimentos, para os quatro primeiros

modelos, podem ser analisados através das figuras apresentadas na sequéncia.
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Figura 2.30: Tensdo no aterramento — Experimento 1 — Modelos 1, 2, 3 e 4
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e Modelos 5,12 ¢ 13

Os modelos que apresentaram maior aderéncia, quando comparados aos resultados
experimentais, foram os modelos 5, 12 e 13. E importante ressaltar que os modelos simulados nesta
etapa foram os que nao possuiam constantes de ajuste. Os resultados das simulagdes dos modelos,

para cada experimento, podem ser obtidos na sequéncia.
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Figura 2.40: Tensdo no aterramento — Experimento 1 — Modelos 5, 12 e 13

30
\ Experimental
28 — Modelo 5
\ —— Modelo 12
26 \ —— Modelo 13
24%
5
~ 20
e
° N
@ 18
% N \
3 16
e
14
12 %
10
8

0 2 4 6 8 10 12
Corrente (kA)

Figura 2.41: Corrente vs Resisténcia — Experimento 1 — Modelos 5, 12 e 13

82



CAPITULO 2 — MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO

180 -
+ Experimental
160 ) ) U— —— Modelo 5
T — —— Modelo 12
10 . = P~ —— Modelo 13
/ +
120 i «\
2 100
o
i :
S 80
= // +
60 / /
40 //
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (us)
Figura 2.42: Tensdo no aterramento — Experimento 2 — Modelos 5, 12 e 13
70 .
— Experimental
65 —— Modelo 5 H
—— Modelo 12
60 \\ ——Modelo 13 |
55
< 50
Sl N\
©
G 45
b5 N
2 40
[
o
35
30
\
\
25 &: :[_E >
205 1 2 3 4 5 6 7
Corrente (kA)
Figura 2.43: Corrente vs Resisténcia — Experimento 2 — Modelos 5, 12 e 13
150 : .
¢ + Experimental
: \ — Modelo 5
T T ——Modelo 12
// N%\ ——Modelo 13
4\
100 ISR~ —~
E \ r
o
ug
2
(9]
K
50
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (us)

Figura 2.44: Tensdo no aterramento — Experimento 3 — Modelos 5, 12 e 13
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Figura 2.49: Corrente vs Resisténcia — Experimento 5 — Modelos 5, 12 e 13

De maneira adicional, os resultados das simulagdes computacionais, para cada experimento

empregado como base de dados, encontram-se destacados nas tabelas encontradas no Apéndice B.
Nestas, pode-se identificar, tomando por base as medigdes, os desvios de grandezas tipicas e pontuais
(maior nivel de tensdo atingido, valor da tensdo no pico da corrente, resisténcia do aterramento no
pico da corrente e a resisténcia inicial), e também, os desvios médios das resisténcias encontradas

computacionalmente e experimentalmente.

Os desempenhos obtidos evidenciam que o Modelo 13 se mostra com maior aderéncia aos

propdsitos aqui almejados sendo, portanto, a opcao utilizada para os estudos subsequentes, respeitada
a similaridade dos sistemas de aterramento. Complementarmente, os demais modelos, de uma

maneira geral, se mostraram mais sensiveis a pequenas mudangas dos parametros de entrada em
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diferentes simulagdes realizadas, apresentando resultados bastante distoantes dos valores esperados.
Tal caracteristica ndo foi encontrada no Modelo 13, onde pequenas mudancas nos parametros de
entrada impactavam em uma mesma propor¢ao nos resultados das simulagdes obtidas.
Adicionalmente, a Tabela 2.3 resume e permite uma pronta correlagdo entre a qualidade dos
resultados obtidos pelo Modelo 13 com os todos os experimentais utilizados como referéncia para as

investigacdes conduzidas nesta pesquisa.

Tabela 2.3: Quadro comparativo dos resultados computacionais (Modelo 13) e experimentais

~ Tensao no Resisténcia no C oA .
Ensaio mziIiemn;a[(;(V] instante do pico instante do pico l}[flsclls;fl[l(cll]a
da corrente [kV] da corrente [Q]

1 Experimental 118,00 115,50 10,87 23,26
Computacional 124,00 124,00 11,67 26,72
5 Experimental 164,49 160,90 24,78 65,00
Computacional 169,39 169,39 26,08 69,39
3 Experimental 149,66 143,82 26,18 132,68
Computacional 149,44 149,44 27,20 123,81
4 Experimental 239,87 239,87 7,86 27,32%
Computacional 270,88 270,88 8,88 27,26
Experimental 116,36 116,36 10,64 21,89
S Computacional 126,01 126,01 11,53 26,72

*Valor ndo medido, apenas calculado.

2.6 Consideracoes finais

Inicialmente, vale ressaltar que este capitulo foi centrado na descricao do estado da arte sobre
a modelagem de sistemas de aterramento, explorando aspectos gerais associados com: defini¢des,
conceitos sobre a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, mecanismos fisicos sobre a
propagagdo de ondas no aterramento e, o fenomeno da ionizagao.

Uma vez realizados estes trabalhos, de cunho didatico, foram entdo consideradas as distintas
estratégias encontradas na literatura e voltadas para a representacdo dos sistemas de aterramento,
cujos modelos foram enquadrados nas seguintes categorias: analiticas, empiricas e numéricas.
Adicionalmente, foram ainda tecidas consideragdes diversas sobre os fundamentos que norteiam as
representacoes lineares e nao-lineares e, sobretudo, as motivagdes para o emprego de um ou outro
procedimento.

Como ressaltado, representacdes do sistema de aterramento via modelos lineares, apesar de
oferecerem o beneficio da simplicidade e velocidade de processamento, implicam em limitagdes
relacionadas a inser¢do dos fenomenos caracterizados pela ionizacao do solo. De fato, dentro da
filosofia aqui posta, admite-se que os eventos manifestados no sistema nao proporcionam correntes

circulantes nos eletrodos de aterramento com magnitudes suficiente para a ocorréncia do processo de
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ionizagdo aqui referido. Ressalta-se que os modelos enquadrados nesta categoria sdo amplamente

utilizados pelas concessionarias de energia, fato este atribuido a sua simplicidade, facilidade de

obtencdo de dados e rapidez da andlise. Vale lembrar que foram trés os modelos lineares

considerados: o de Riidenberg, o proposto por Dwight e o apresentado por Liew e Darveniza.

Objetivando a melhoria destas representagcdes, foram, sequencialmente, apresentados aqueles

denominados por modelos baseados em componentes constituidos por pardmetros ndo-lineares.

Naturalmente, ficou evidenciado que, a medida que os modelos incrementam em qualidade, os

mesmos se tornam mais complexos e passam a requerer informagdes mais elaboradas e detalhadas.

Por outro lado, os ganhos obtidos quanto as exatiddes de suas respostas passam a compensar as

dificuldades e desafios impostos. Neste contexto, foram contempladas as seguintes propostas:

Modelo empirico: o qual se apoia em curvas experimentais para sua formulagao,

advindas de ensaios em campo;

Modelo de geometria variavel: baseado numa estratégia analitica para a inclusdo da

nao-linearidade do sistema de aterramento através do aumento da segdo transversal

do eletrodo;

Modelo de resistividade variavel: neste cenario foram seis as propostas consideradas

aplicaveis:

v

Liew e Darveniza, o qual considera que a resistividade do solo ¢ alterada caso
o valor critico da densidade de corrente seja ultrapassado;

IST, que, distintamente da anterior, considera que a resistividade do solo ¢
modificada caso o campo elétrico ultrapasse um valor critico;

Wang, Liew e Darveniza, para a qual, além das regides de ionizacao,
desionizac¢do e ndo-ionizagdo, presentes nos modelos de resistividade variavel
anteriores, ainda adiciona uma regido de descarga, para a qual o valor da
resistividade do solo € nula;

Modificado, representando avangos visando, sobretudo, contemplar situacdes
envolvendo hastes de aterramento cilindricas colocadas verticalmente no solo,
considerando os fendmenos da ionizagdo e manifestagdo de regides de
descargas.

Modelo usando TLM, o qual encontra-se fundamentado na teoria classica para
linhas de transmissdo, considera o solo homogéneo e com uma camada
horizontal, representando o sistema de aterramento através de uma associacao
de elementos indutivos, resistivos, condutivos e capacitivos, alterando-os de

forma a considerar a ioniza¢ao do solo.
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Por fim, combinando propriedades associadas com a variagdo da geometria e ionizagdo do
solo, heterogeneidade do solo, simplicidade quando aos principios e dados requeridos, foi
considerado o que se denominou por Modelo das Imagens. Este encontra-se alicer¢ado na adogao de
uma superficie equipotencial ao longo do eletrodo, a partir do qual calcula-se a distribuicao de
corrente sobre o mesmo. Aumentando de maneira ficticia o didmetro da haste, de acordo com o
calculo do campo elétrico da superficie do condutor, esta proposta contempla, também, a ionizagao
do solo e o fato que este possa se apresentar caracterizado em até duas camadas horizontais.

Uma vez estabelecidos os principios fisicos atrelados com cada modelo e suas respectivas
formulagdes matemadticas, foram entdo realizados trabalhos voltados para a implementacdo das
propostas nas plataformas computacionais ATP e MATLAB, visando uma analise comparativa de
desempenho das mesmas diante de situagdes consideradas como referéncias ou bases para os estudos,
ja que a opgdo aqui feita, como destacado, foi pela utilizacdo de resultados de experimentos
reportados na literatura.

Os bancos de dados utilizados como referéncia para o processo de validagdo dos métodos
apresentados foram extraidos de cinco diferentes publicagdes, todas atreladas com estudos
experimentais conduzidos em ambientes controlados ou em medigdes de campo. Os trabalhos foram
realizados injetando-se correntes impulsivas e medigdes das respostas obtidas para um sistema de
aterramento constituido por uma haste. Além da corrente, os trabalhos compreenderam também
registros das tensdes no ponto de incidéncia da mesma, fato este que permitiu uma determinacao do
comportamento da impedancia do sistema de aterramento em pauta.

Os modelos lineares, como esperado, conduziram tdo somente a valores constantes para a
resisténcia de aterramento, os quais se apresentaram consideravelmente destoantes dos experimentais.

No que tange aos desempenhos dos modelos ndo-lineares, através da analise numérica das
grandezas tipicas pontuais, (maior nivel de tensdo atingido, valor da tensdo no pico da corrente,
resisténcia do aterramento no pico da corrente e a resisténcia inicial), bem como, seus
correspondentes desvios médios e a analise grafica dos resultados, ficou evidenciado que, dentre as
propostas consideradas nos estudos, o Modelo das Imagens (Modelo 13), foi o que apresentou a
melhor aderéncia dos resultados computacionais com os esperados. Isto ratifica pois que, dentro do

universo de testes feitos, este se apresenta como o mais adequado aos propositos desta tese.
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CAPITULO 3

ESTRATEGIA PARA A DETERMINACAO DA

ELEVACAO DO POTENCIAL DE TERRA

3.1 Consideracoes iniciais

Uma vez tecidos comentarios e realizados estudos de desempenho das estratégias para a
representacdo dos sistemas de aterramento, os trabalhos de pesquisa desta tese avangam na dire¢ao
de uma efetiva correlagdo entre a manifestacio dos fendmenos associados com as descargas
atmosféricas e respectivos impactos sobre os potenciais elétricos manifestados nas regides
circunvizinhas aos pontos de aterramento propriamente ditos. Isto, como posto ao longo do texto,
encontra ressondncia no objetivo maior do trabalho, qual seja, o de promover meios para a
determinagdo dos esforgos dielétricos e térmicos sobre equipamentos, eventualmente afetados por
anomalias nas redes de suprimento € na regiao no entorno.

De fato, focando especificamente a questdo da incidéncia de descargas atmosféricas, héa de se
reconhecer que as mesmas interagem com os propositos dos estudos de ressarcimento por danos
elétricos através de diferentes vias, a saber:

e Incidéncias diretas nas redes de alimentagao;
¢ Incidéncias indiretas, por ocorréncias em equipamentos na regido vizinha ao ponto de
aterramento das instalagdes elétricas, a exemplo de: antenas, cercas, arvores, etc.

Na primeira hipdtese, os impactos sobre os mais diversos componentes eletroeletronicos
podem ser determinados através de uma mera propagagdo de efeitos sobre os condutores e demais
acessorios constituintes das redes de transmissdo e distribui¢do, o que dispensaria maiores
comentarios sobre o tema.

Numa segunda possibilidade, reconhece-se que, mesmo ndo impactando diretamente sobre os
condutores fase ou neutro, ha efeitos na f<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>