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RESUMO

Esse trabalho descreve uma metodologia para a medicdo da impedancia transitéria de malhas de aterramento de
torres de linhas aéreas de transmissédo utilizando um gerador de impulsos portatil e um novo arranjo de medicéo.
Uma das vantagens da proposta é que a desconexdo dos contrapesos da torre para medigfes é desnecessaria. A
metodologia proposta é apresentada e sdo mostrados os valores obtidos em medi¢des realizadas no campo de
testes da UFMG, no campo de testes da Universidade Corporativa da CEMIG e em uma linha real de 138 kV. Os
valores medidos sdo comparados com simula¢gfes computacionais.

PALAVRAS-CHAVE

Protecdo contra descargas atmosféricas, impedancia transitéria de aterramento, desempenho de linha de
transmissao, malha de aterramento.

1.0 - INTRODUCAO

As boas praticas de protecdo de linhas de transmisséo contra descargas atmosféricas requerem o conhecimento
dos valores da impedéancia do aterramento das estruturas de suporte. A pratica usual &€ a medicdo da resisténcia de
aterramento em baixa frequéncia usando o Método da Queda de Potencial. No entanto, é importante ressaltar que
os valores obtidos por meio desse método ndo expressam adequadamente a resposta do aterramento a uma
solicitagdo impulsiva, como é o caso das correntes das descargas atmosféricas, sendo necessario utilizar uma
constante empirica para calculo da impedancia de aterramento. Além disso, a medicdo da resisténcia de
aterramento em linhas energizadas requer que os fios contrapesos sejam desconectados da estrutura e unidos em
um ponto comum para evitar a interferéncia das estruturas adjacentes interconectadas metalicamente via cabo
para-raios. Ressalta-se, ainda, que a desconexdo dos cabos é tarefa de dificil execucdo, apresentando maiores
custos e, também, riscos associados a seguranca pessoal; além disso, nesse caso, a fundacédo da estrutura nao
entra no equivalente do valor de resisténcia medido, o que leva a valores inexatos. Outro inconveniente do Método
de Queda de Potencial é a necessidade de se usar cabos de medicdo extensos, da ordem de 100 a 200 m.
Destarte, a determinacdo direta da impedancia de aterramento via um procedimento simples de medi¢cao é uma
necessidade atual no Setor Elétrico Nacional.

Para contornar o problema acima descrito, foi desenvolvida uma nova metodologia para a medicdo direta da
impedéancia de malhas de aterramento de estruturas de linhas de transmisséo que utiliza um gerador de impulsos e
um arranjo inédito com cabos de medigdo especiais de pequeno comprimento (< 20 m) que apresentam baixa
velocidade de propagacéo (3% da velocidade da luz). Para o novo sistema de medicao foi projetado e construido
um prototipo de gerador, portatil e de pequenas dimensdes e peso (300 g), o qual fornece uma onda de tenséo de
saida de 1,2 kV com 100 ns de tempo de frente. O valor de tensdo de saida do gerador é adequado a operacao
segura do dispositivo. Com este novo sistema de medi¢do, a contribuicdo da fundacdo da estrutura é levada em
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consideracdo e ndo ha necessidade de desconexado dos cabos da malha de aterramento ou dos cabos para-raios.
Ademais, o novo sistema simplifica o trabalho envolvido no processo de medigé&o.

Nesse trabalho, a impedancia de aterramento medida e calculada é a impedancia transitéria no dominio do tempo,
Z(t), definida como sendo a relacdo entre a tensdo que aparece da malha para um ponto distante, V(t), e a corrente
que flui pela malha ao longo do tempo, I(t), conforme dado pela expresséo [1]:

_ V()

= [1].
1(t)

Z(1)

Como parte dos testes do novo equipamento e validacdo da metodologia, foram realizadas medi¢cdes de
impedéancia de aterramento num campo de testes na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) de uma haste
vertical de 2,4 m de comprimento e um fio contrapeso de 20 m de extensdo. Adicionalmente, no campo de testes
da Universidade Corporativa da CEMIG (UniverCemig) em Sete Lagoas - MG, foi medida a impedancia de
aterramento de uma malha de aterramento de uma torre de 138 kV e em uma linha em construcdo da CEMIG
(LT138 kV Jaboticatubas — Pedro Leopoldo 3).

2.0 - BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MEDIGAO DE IMPEDANCIA DE ATERRAMENTO

A medicdo de impedancia de aterramento de torres de linha de transmisséo é tarefa complexa, demorada e cara.
Recentemente, foram obtidos avangos no sentido de facilitar a medicdo descritos em (1 a 6) A metodologia
proposta nesse trabalho é semelhante a apresentada em (1) , a qual propde a utilizacdo de cabos de medicao
longos (100 a 200 m). Em contraposic¢éo, a metodologia aqui proposta trabalha com cabos de, no maximo, 20 m de
comprimento.

A metodologia proposta em (1) foi desenvolvida pela equipe do EPRI (Electric Power Research Institute) e apés a
proposicdo da metodologia de cabos curtos em (7) as equipes da UFMG, CEMIG e EPRI realizaram trabalhos
conjuntos que foram publicados em (8 e 9).

3.0 - DESCONEXAO DOS CONTRAPESOS E A UTILIZACAO DE ONDAS IMPULSIVAS NA MEDICAO

A medicéo da resisténcia de aterramento de uma torre utilizando uma onda de baixa frequéncia, sem a desconexao
do cabo para-raios, ndo é um procedimento efetivo, pois as malhas de aterramento de todas as torres irdo compor
um circuito paralelo cujo valor da impedancia equivalente é sempre muito baixo, mesmo se os valores das
resisténcias das malhas das torres forem elevados (10).

Uma alternativa para a medi¢ao da impedancia de aterramento do pé de torre é a utilizagdo de uma onda impulsiva
similar a da corrente de descarga atmosférica. Se a medicao for feita sem a desconexéo dos contrapesos da torre a
medigdo levara em conta a contribuicédo da fundacéo da torre na definicdo do valor da impedancia de aterramento.

Por outro lado, a utilizacdo de uma onda impulsiva de frente rapida permite que a medigdo seja feita sem a
necessidade de desconexao dos cabos para-raios. Isso & possivel devido aos valores diferentes das velocidades
de propagacédo das ondas nos cabos da malha e nos cabos para-raios, conforme explicado a seguir.

A velocidade de propagac¢édo das ondas nos cabos da malha de aterramento, que séo cabos que estdo enterrados
no solo, depende do valor da permissividade, é dada pela expressao [2]:

= ;

onde c é a velocidade de propagacéo da luz no vacuo e & é a permissividade relativa do solo.

A literatura em geral sugere valores variando de 10 a 200 para a permissividade relativa (4). Tomando-se o valor da
permissividade da agua (& = 80) a velocidade de propagagio no solo fica igual a 11% da velocidade da luz no
vacuo. Ou seja, cerca de 10 vezes menor do que para um cabo no ar. Além disso, durante a propagagdo de uma
onda impulsiva na terra, a frente da onda é distorcida a medida que viaja na terra, o que sugere uma velocidade
aparente que é ainda menor do que aquela dada pela equacéo [2] conforme apresentado em (11).

O comprimento maximo de contrapeso utilizado pela CEMIG em suas linhas é 90 m (12). Um pulso propagando em

um contrapeso de 90 m de comprimento enterrado em um solo com & = 80 leva um tempo igual a 2,72 us (tempo
de transito) para atingir o final do cabo enterrado e 5,44 us para retornar ao inicio do cabo. Devido a resistividade
do solo que atenua fortemente a onda viajante, a consideracdo de dois tempos de transito para a medicdo da
impedancia é suficiente, ou seja, um tempo de medicéo de 5 us é suficiente para medir a impedancia da malha.
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A distancia entre torres em uma linha é da ordem de 300 m e a velocidade de propagagdo no cabo para-raios é da
ordem de 90% da velocidade da luz. Isto significa que a excitagdo aplicada na base de uma torre ird atingir as
torres adjacentes em 1,1 us e a onda refletida voltar4d a malha sob medicdo em 2,2 ps e ir4 atingir as torres
subsequentes as adjacentes em 2.2 ps e as reflexes atingirdo a malha em cerca de 5 ps. Em principio, para uma
malha de contrapesos de 90 m de comprimento a medicdo da impedancia levara em conta a contribuicdo das
malhas de cinco torres, a malha sob medicéo e as quatro torres adjacentes. Entretanto, na pratica somente as duas
torres adjacentes interferem de forma significativa na medi¢cdo. A Figura 1 mostra uma simulacdo feita com o
programa PSpice (13) onde uma onda impulsiva de corrente com tempo de frente igual a 0,5 ps foi utilizada para
calcular a impedancia transitéria de uma malha de aterramento de torre. Nas simulagfes foram utilizados circuitos
com uma torre, trés e cinco torres. Pode ser visto na figura que o valor da impedancia de aterramento calculada
depende basicamente da malha da torre sob medicdo e das duas torres adjacentes. O acréscimo de mais duas

torres no circuito praticamente ndo altera o valor da impedancia. Na Figura 3 foram utilizados valores de
resistividade do solo iguais a 250 e 5.000 Qm.

E importante observar que no caso da incidéncia de uma descarga real, a tensdo desenvolvida na torre atingida

sofrera a influéncia das torres adjacentes da mesma forma que ocorre na simulagdo ou medicdo com ondas
impulsivas.
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FIGURA 1 — Medicéo da impedancia transitéria da malha de uma torre, utilizando um circuito com uma, trés ou
cinco torres. Lado esquerdo, solo de 250 Qm e malha de 04 contrapesos de 20 metros cada; lado direito, solo de
5.000 Om e malha de 04 contrapesos de 90 m cada, retirado de (13)

4.0 - LINHA DE TRANSMISSAO DE BAIXA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO (LIA)

Uma alternativa inédita para se evitar a utilizacdo de malhas de aterramento auxiliares e também a utilizacéo de
cabos de grande comprimento é a utilizagdo de uma linha de transmissdo de baixa velocidade de propagacéo, a

partir de agora denominada Linha Infinita Artificial (LIA). Esta tecnologia foi apresentada pela primeira vez em 2013,
Referéncia (7), tendo sido solicitada sua patente.

A LIA é uma linha de transmisséao feita com um fio fino isolado enrolado em um cano de PVC, como mostrado na

Figura 2. A velocidade de propagacdo pode ser ajustada controlando o nimero de voltas por unidade de
comprimento.
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Cano de PVC Fio de cobre isolado

FIGURA 2 — Linha de transmiss&o infinita artificial constituida de um fio isolado espinado em um tubo de PVC

A Figura 3 mostra a medicdo da velocidade de propagacdo de uma LIA feita de fio isolado de 0,32 mm? enrolado
em um tubo de PVC de 20 mm de didmetro. Na Figura 3 pode se ver no oscilograma de corrente que a onda
refletida retorna no tempo de 3 ps, como a LIA tem comprimento total de 12 m, a velocidade de propagacéo é igual
a 8 m/us, ou seja, 2,7 % do valor da velocidade da luz no vacuo.
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FIGURA 3 — Circuito para medicao do tempo de transito na LIA e onda de corrente medida

Uma linha infinita artificial de 12 m de comprimento é equivalente, em termos de velocidade de propagacgdo ou
tempo de transito, a uma linha comum (constituida de um fio esticado) de 450 m de comprimento. Como o tempo
de transito na LIA de 12 m de comprimento é igual a 1,5 us, um impulso aplicado na linha sé ira retornar ao inicio 3

ps depois de aplicado. Se a medicéo da impedancia for feita até este instante de tempo a linha se comporta como
se fosse infinita.

Outro fator que justifica a escolha de 12 m para o comprimento da LIA é a largura das faixas de serviddo das linhas
de alta tensdo que sé@o da ordem de 15 m para linhas de 138 kV. Um terceiro fator para a escolha de 12 m de
comprimento é que existe no mercado tubos de PVC de 3 m de comprimento, o que significa que com quatro tubos
de 3 m de comprimento pode ser feita uma LIA de 12 m.

5.0 - GERADOR DE IMPULSOS PORTATIL

O prototipo do gerador, portatil e de pequenas dimensdes e peso (300 g) fornece uma tenséo de saida de 1,2 kV e
uma onda de 100 a 500 ns de tempo de frente e 40 us de tempo de cauda. O valor de tensdo é adequado a
operacéo segura do dispositivo. A Figura 4 mostra uma fotografia do protétipo e a forma de onda de tenséo a vazio.

= ‘ Tek A ® Stop M Pos: 1,020 us MEDIDAS  Tek Hgts ® Stop M Pos: 33605 MEDIDAS
~ f, + +*

M 250ns M 1008
25-5e1-12 13:36 28-5e1-12 1385

FIGURA 4. Protétipo de gerador de impulsos. Formas de onda de tensdo do gerador a vazio (frente e cauda)

6.0 - ARRANJO DE MEDICAO PROPOSTO

O arranjo de medicéo proposto € mostrado na Figura 5. Como a medicdo de impedancias sera feita em linhas
energizadas, a extremidade da LIA e do cabo de tensdo devem ser aterradas com uma pequena haste para se
evitar choques devido a proximidade da linha energizada.

O circuito de injecao de corrente é formado pelo gerador e por uma LIA de 12 m de comprimento, 0 que permite
gue sejam feitas medicdes até cerca de 3 ps. A medicdo de tensao foi feita utilizando-se cabos de cobre isolados
de comprimentos d; e d,. A Referéncia (14) sugere que para torre de linhas de transmisséo a utilizacdo de cabos
de 7 e 20 m de comprimento leva a bons resultados. A mesma referéncia sugere que a impedancia transitoria da
malha em relagdo a um ponto muito distante (»), denominada Z.(t), pode ser obtida a partir de uma regrecéo linear
simples através da expresséo [3]:

zm(t):{z";(t)—Z"c;(t)Hddl_dg } g
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onde: Zgi(t) e Zgo(t) sdo os valores das impedancias medidas para cabos de tensdo de comprimentos d; e d
respectivamente.

Ponta de prova Osciloscopio  Ponta de prova

de tensdo - de corrente Linha
Caboisolado S - -" = . Infinita Artificial
3 e ’ ~
4 mm* ¥ “u
\\ /\
A [ S (S (S S S S
A N 1
r-=---- | !
AR R | - ARNY
d [T I Geradorde 1 12m
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0.20m 0.20m

FIGURA 5 — Circuito de medic&o utilizando a linha infinita artificial

7.0 - RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES

7.1 Medicdes realizadas no campo de testes na UFMG

Foram realizadas medi¢cdes em uma haste vertical de 2.4 m de comprimento, Figura 6, e em um cabo horizontal de
20 m de comprimento, Figura 7. Nas figuras sdo mostrados os resultados obtidos nas medi¢Bes e os valores
calculados para Z.(t). O valor da resisténcia medida com um megger foi denominado Rcc.
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FIGURA 6 — Haste vertical de 2,4 m de comprimento: esquerda: tensao e corrente medidas (cabo de tensdo de 1,5
m de comprimento); direita, impedancias transtdrias medidas e valores calculados para 0 Z.(t)
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FIGURA 7 — Cabo horizontal de 20 m de comprimento: esquerda, tenséo e corrente medidas (cabo de tensao de 20
m de comprimento); direita, impedancias transtérias medidas e valores calculados para o Z,(t)

A Figura 8 mostra a comparacgédo entre valores medidos, Z,(t), e calculados. Para o célculo foi utilizado o programa
PSpice e os pardmetros da malha foram calculados conforme dado em (15) . O valor medido para a resistividade

aparente do solo foi 607 Q-m. A permissividade relativa foi considerada como igual & da agua (& = 80) para a haste
de 2,4 m, pois a medicao foi feita apés um periodo chuvoso e o solo ainda estava muito molhado. No caso do cabo

horizontal foi utilizado um valor menor para a permissividade (& = 40), devido ao fato do cabo estar enterrado a
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apenas 0,25 m de profundidade e a camada superficial do solo estar mais seca.
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FIGURA 8 — Comparacéo entre valores medidos, Z.(t), e calculados: lado esquerdo, haste de 2,4 m de
comprimento; lado direito, contrapeso de 20 m de comprimento

7.2 Medicdes realizadas em uma torre de 138 kV de uma linha em construcéo

Foram realizadas medi¢cdes em uma linha de transmissédo em constru¢do (LT 138 kV Jaboticatubas — Pedro
Leopoldo 3). Para tal foi utilizada uma perna de uma torre da LT que se constitui de fundagdo em tubul@o
conectada a um contrapeso de 30 m de comprimento. A Figura 9 mostra o arranjo utilizado. Para simulacdo, a
fundagéo foi modelada como um eletrodo vertical de 3,5 m de comprimento inserido numa estrutura cilindrica com
concreto armado com 1 m de didmetro. O valor medido para a resistividade aparente do solo foi 1600 Q-m. A

permissividade relativa foi considerada como igual a da agua (& = 80) porque a medi¢do foi feita em um dia
chuvoso e o solo estava saturado de agua.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos na medicdo e na simulagdo. Este caso ja foi apresentado na referéncia (7)
e a novidade é o melhor resultado obtido nas simulagdo digital. A medicéo foi feita com uma LIA de 6 m de
comprimento e um cabo de tensao de 20 m de comprimento.
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FIGURA 9 — Arranjo utilizado para a medi¢éo na torre de 138 kV de uma linha em construcéo; comparacéo entre
valores medidos e calculados

7.3 Medicdes realizadas no campo de testes na UniverCemig

As medigdes foram realizadas em uma torre de 138 kV localizada na UniverCemig na cidade de Sete Lagoas-MG,
onde ha torres utilizadas para treinamento sobre técnicas de medi¢des de resisténcia de aterramento. A resisténcia
de uma torre foi medida com um megger e um valor de 62 Q foi obtido. A medigdo da impedancia transitoria foi
realizada utilizando uma LIA de 12 m de comprimento no circuito de corrente e um cabo de cobre isolado como
cabo de potencial. Os comprimentos dos cabos de potencial utilizados foram 7 e 20 m. A Figura 10 mostra os

resultados obtidos nas medicdes e os valores calculados para Z.(t). A Figura 11 mostra fotografias do arranjo de
medicao utilizado.
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FIGURA 10 - Circuito de medi¢éo da impedancia transitéria de um pé de torre de 138 kV; resultados obtidos nas
medi¢Oes e os valores calculados para 0 Z.(t)

FIGURA 11 — Fotografias do arranjo utilizado para a medi¢do na torre de 138 kV experimental da UniverCemig

7.4 Andlise dos resultados de medicéo

As ondas obtidas nas medicdes forrnecem o valor da impedancia transiéria ao longo do tempo. Conforme (8), para
a protecdo de linhas de transmissé&o os valores da impedancia da malha de aterramento medidos na faixa de 300
ns a 1,3 ys sdo os mais adequados para analisar o desempenho de uma linha de transmissao.

Para trés dos quatro conjuntos de medi¢do realizados, os valores das impedancias transitorias, obtidos para
tempos no entorno de 3 us, sao da ordem de grandeza dos valores das resisténcias medidos com um megger. No
caso da LT 138 kV Jaboticatubas-Pedro Leopoldo 3 foi utilizada uma LIA de apenas 6 m e nesse caso a medigao é
valida até 1,5 ps (nesse tempo o valor da impedancia transitoria medida foi igual a 54% do valor medido com o
megger).

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia proposta pode ser utilizada para a medi¢do da impedancia
transitéria e também para a medicéo da resisténcia de aterramento.

As formas de onda obtidas nas simulagfes computacionais também se aproximam bastante das formas de onda
medidas.

8.0 - CONCLUSOES

Foram realizadas medi¢Ges em dois campos de testes e também em uma linha real e a metodologia se mostrou de
facil aplicacdo e suficientemente precisa.

Em relacéo a pratica atual de medicéo da resisténcia de aterramento, o novo procedimento, de ampla aplicagdo no
setor elétrico, apresenta como vantagens a determinagdo direta da impedancia de aterramento, a simplicidade de
operagao e menores riscos no processo de medigdo. Além disso, o procedimento novo dispensa a desconexao dos
fios contrapesos ou cabo para-raios, faz uso de um arranjo otimizado de cabos de medicdo de pequeno
comprimento (<20 m) e ndo demanda malhas de aterramento auxiliares.
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O gerador e a metodologia de medi¢cdo foram desenvolvidos no &mbito do projeto P&D ANEEL D270, tendo a
CEMIG e a Universidade Federal de Minas Gerais como entidades parceiras, contando também com recursos
advindos do CNPq e da FAPEMIG.
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