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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de unpaqganto capaz de realizar
medicdes dos parametros do solo e de sistemasedamaénto em condicbes adversas
como locais de dificil acesso e com potenciais ziths. Atualmente existem
equipamentos no mercado capazes de realizar talgdre, porém, estes equipamentos
apresentam leituras inconsistentes quando aplicadpkantas energizadas. Para a sua
concepcao, foram estudados os principais métodosede;ao utilizados atualmente e foi
desenvolvido um equipamento baseado em um algordmanedicdo que incorpora
processamento digital de sinais, com isso foi pebsi reducéo dos efeitos causados por
interferéncias eletromagnéticas e potenciais irthszialém de possibilitar a armazenagem
e analise dos dados das medicdes realizadas. Sfimadus os resultados de simulacéo e
descrito o desenvolvimento e implementacdo degaipamento. Foram obtidos também
resultados experimentais em situagbes reais decdwe@m plantas energizadas ou nao,
que se mostraram satisfatérios quando comparadosuco equipamento disponivel no

mercado que possui funcéo similar.
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This work presents the development of an equipnoapible to measure the soil
parameters and grounding systems under adversatioosdsuch as areas of difficult
access and with induced potential in the soil. Niaya there are commercially
equipments capable to perform such measurementsevieo, these devices exhibit
inconsistent lectures when submitted to energizadep plants analysi$or its design, the
main measurement methods currently used was stashddve developed an equipment
that has a measurement algorithm that incorpoditgiml signal processing, thus, the
reduction of the effect of electromagnetic intezfeze and induced potential in the soil was
possible, also enable to storage and analyze tngirad measurements. It will be shown
simulation results and described the developmetttisfdevice. Experimental results were
also obtained in real measurements situations ergezed or not power plants, which
proved satisfactory when compared with a commdycaalailable device that has a similar

function.
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Capitulo 1 — Introdugdo

Com a ampliacdo dos sistemas de geracéo, transnasgétribuicdo, os sistemas de
aterramento passaram a ser ainda mais necess&aoslv a protecdo dos mesmos. Dessa
forma, sua principal fungcdo em subestacdes de i@nelgtrica € manter o sistema sob
condi¢cdes confiaveis de operacdo e prover a protpedsoal e dos demais dispositivos
elétricos presentes na subestacdo. Além dissastesnas de aterramento sdo capazes de
permitir o controle de harmoénicos e fornecer um inaAm seguro para o escoamento de
correntes de falta (Khodr, 2008).

O sistema de aterramento em uma subestacao ajresaf um papel fundamental na
seguranca pessoal e é responsavel ainda pela goadecsistema elétrico e das cargas
sensiveis, visto que hoje em dia, todo o sistemacaldrole de uma subestacdo €
automatizado e uma falha no sistema de controle padsar colapso no sistema elétrico.

Uma das principais preocupac¢des do projetista dsistema de aterramento consiste
na determinacdo do menor valor possivel da resist@tétrica, ndo permitindo que sejam
ultrapassados os valores de potenciais que origooerantes elétricas em seres Vvivos.

Deve-se observar que o0 uso do solo como conduwjaergprincipalmente, de uma boa
conexao a terra, através de um sistema de atertramee nao o inviabilize, ndo coloque
em risco pessoas, equipamentos, animais e, fundalmemte, seja economicamente
viavel perante os outros sistemas convencionais.

De acordo com Dawalibi, (2006), uma analise corapdiet um sistema de aterramento
consiste em 4 principais passos: medicao da resiatdo solo, medi¢cado da impedancia de
aterramento, calculos da distribuicdo das correttefalta e uma anéalise do desempenho
do sistema de aterramento.

Realizar uma andlise do sistema de aterramentcocampdésito de determinar tensées
de passo e de toque € um problema de elevada cadgule, tornando dificil a simulacao
das situacdes potencialmente danosas ao sistentiaggMeos et al, 1981).

Normalmente, a impedancia de aterramento é pre@mt@mente resistiva e pode ser
obtida por meio da medicdo da resisténcia de atemto utilizando os convencionais
instrumentos de medicao. Entretanto, tais instraasgmodem apresentar erros da medigéo
de impedancia de aterramento nas seguintes sitiagde

* Quando a impedancia de aterramento apresentamaloor que 0,%;



* Quando h& a presenca de altas tensdes residusisteima de aterramento com
relacdo a um sistema de aterramento remoto, pmbaupior correntes
desbalanceadas no sistema elétrico de poténclau(®R. M. Shier, 1981).

* Quando hé correntes induzidas no solo;

Dessa forma, para medir a impedancia de aterraneentsubestacdes energizadas, 0s
métodos que utilizam a injecao de correntes emalda@qiéncia sdo menos confiaveis que
0s métodos que utilizam alta frequéncia. O prirlaipativo para isto é o fato que as baixas
freqUéncias induzidas no solo pelo sistema elétiterferem na medicdo realizada
causando imprecisdo nos dados.

Além disto, por meio dos métodos convencionaisudilieam baixa freqiiéncia, torna-
se impraticavel realizar a analise do comportameltosistema sob a ocorréncia de
fendbmenos de alta freqiiéncia, como condi¢des ¢tk dal a incidéncia de raios, 0s quais
deve-se levar em consideragéo a impedancia dongsisteendo em vista as dificuldades de
se medir os potenciais em uma subestacdo energitada-se necessaria a procura da
minimizacao nos custos associados as técnicasasegur

Os sistemas de aterramento sdo responsaveis taptrégarantir a operacao segura
dos sistemas elétricos de poténcia. Seu desempagl® garantir também os limites
seguros de tensdo de passo e de toque sob condigdalta (Boaventura et al, 1999).
Dessa forma, a medida de potencial € um fator pidgrante para o bom desempenho de
uma subestacao.

Outro parametro importante € o valor da resistiéddo solo que pode apresentar
variacdes consideraveis em funcdo da geologia)J deve&eompactacao, teor de umidade,
concentracdo e composicdo dos sais presentes.nt®oria valor da resisténcia de
aterramento de uma subestacao é dependente dalaalkesistividade do solo.

Para os disturbios, tanto de alta como de bai@iémicia, a resistividade elétrica do
solo tem um papel significativo na elaboracdo depuojeto de aterramento, pois ela esta
ligada diretamente com a dificuldade que o mesnresapta para escoar as correntes
elétricas indesejadas (Souza et al, 2007).

Assim sendo, para se projetar corretamente umnsastée aterramento, visando
capacidade adequada de dispersdo de corrente dg que mantenha os potenciais
resultantes no solo e nos equipamentos aterradasodios limites toleraveis pelo corpo
humano, é necessario conhecer perfeitamente o daloesistividade do solo, onde o

mesmo sera implantado, a estratificacdo que o mapmesenta em termos de variacao de



resistividade aparente e a finalidade a que séndestsistema de aterramento, bem como
indicar qual o tipo de aterramento e configuracassradequados.

Dessa forma, este trabalho propde a implementag@onddispositivo capaz de medir a
impedancia de aterramento mesmo em situacoes afaékerferéncias como € o caso de
subestacOes energizadas.

Para tal, inicialmente modelou-se o solo por mem método de Wenner.
Posteriormente, um sistema de aterramento foi radde? adicionado ao modelo do solo
com o intuito de realizar a simulacdo do hardwaseramplementado.

O equipamento desenvolvido para medicdo de impedae aterramento injeta no
solo uma corrente elétrica em alta freqtiéncia entlistema de aterramento a ser medido e
uma haste auxiliar. Sdo aquisitados os sinais derde e tensao injetados no solo e as
interferéncias causadas pelas correntes induzamasla séo filtradas de forma que apenas
a corrente e tensao injetadas no sistema sejamidewan consideracao na determinacéo da
impedancia de aterramento.

Visando descrever melhor o funcionamento do equgmémdesenvolvido o trabalho
foi organizado em 6 capitulos. No Capitulo 1 é sgmeada uma breve revisao
bibliografica e motivacdo para o desenvolvimentotidalho, situando-o no contexto
geral. No segundo capitulo sédo abordadas as paisdicnicas utilizadas para medi¢do de
impedancia de aterramento e resistividade do $dlGapitulo 3 trata da modelagem dos
componentes utilizados em um sistema de aterrameotoo hastes, cabos e o solo. O
terceiro capitulo descreve a modelagem e a sinuldedum sistema de aterramento. O
Capitulo 4 trata do projeto fisico e da implemedtegalizada do circuito de poténcia, do
circuito de controle e condicionamento de sinais algoritmo de medi¢cdo desenvolvido e
o Capitulo 5 mostra os resultados experimentaisgdadt de forma a comprovar o
funcionamento do equipamento desenvolvido. E, realte, o capitulo 6 mostra as

conclusdes a respeito do trabalho desenvolvidgesstes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Medigdo de Resisténcia de Aterramento e Resistividade do Solo

A norma ANSI/IEEE Std. 81 (1983) cita algumas téaride medicéo de resisténcia e
resistividade do solo. Neste capitulo estas tésrsemdo descritas, juntamente com uma

andlise técnica de aspecto comparativo.

2.1. Medicdes de resisténcia de aterramento

As conexfes a terra em geral podem ser represenpataimpedancias complexas
compostas por componentes resistivos, capacitivasd@tivos, sendo que todos estes
componentes afetam a capacidade de escoamentordastes elétricas sob circunstancias
de falta.

Os componentes resistivos se mostram mais sigiivisagquando se trata de correntes
de fuga devido sua baixa freqiéncia. Nesse camtextresisténcia de conexdo é de
particular interesse porque esta € afetada peistéesia do solo nas areas de conexao,
aumentando consideravelmente a resisténcia deamento. Os valores da reatancia do
sistema comecam a se mostrar significativos quaadoocorréncias de fendbmenos de alta
freqliéncia como surtos, por exemplo.

Vale lembrar que os métodos convencionais de medi¢ltados atualmente sdo
capazes de medir a resisténcia ou a resistividad®ld, que sdo parametros importantes
para determinar o desempenho de um sistema daraterto sob condicbes normais de
operagdo. Porém, ndo levam em consideragdo a ceatdutiva ou capacitiva presente
no sistema devido as caracteristicas da malhaedamiento e do solo. Tais elementos sé&o
de extrema importancia quando se deseja analdese@mpenho do sistema de aterramento
sob influéncias de fendbmenos de alta frequénciapocalescargas atmosféricas por
exemplo.

A norma ANSI/IEEE Std. 81 (1983) cita as seguintésnicas de medicdo da

resisténcia de aterramento:

Método dos Dois Pontos

Método dos Trés Pontos

Método da Razao

MétodoFall of Potential



2.1.1.Método dos dois pontos

Este método também é conhecido como Método dorWeltdb e Amperimetro. Em sua
aplicacdo, presume-se que a resisténcia do elet®adterramento auxiliar € insignificante
guando comparado com a resisténcia da malha dedea se deseja analisar. Devido a
este fato, uma aplicacdo usual é utilizar um aletique apresente baixa resisténcia. Dessa
forma, € comum a utilizacdo de sistemas de sandantempostos por dutos metalicos
como eletrodo auxiliar.

O método descrito apresenta erros de medi¢do esvphndo sdo aplicados a malhas
de baixa impedancia. Entretanto, ele apresenta lzaimplexidade, tornando-o facilmente

aplicavel como parametro inicial.

2.1.2.Método dos trés pontos

Este método envolve a utilizacdo de dois eletredodiares de resisténciase 1 e do
eletrodo a ser medido, designado Em sua aplicacéo, a resisténcia entre cada par de
eletrodos € medida e a resisténcia do eletrododuetlideterminada pela equacéo (2.1).
Entretanto, para grandes &reas de sistemas danaésiio, como grandes subestagcfes onde
os valores de resisténcia sdo presumivelmente menor métodd-all of Potential €
preferido quando se requer alta preciséo, vistongueétodo de trés pontos recomenda-se
uma distancia entre cada eletrodo de pelo menossénalo aconselhavel a utilizacdo de

distancias de 10m.

2.1)

2.1.3.Método da Razéao

Neste método a resisténcia do eletrodo em testengparada a uma resisténcia
conhecida, usualmente utilizando a mesma configorag eletrodos do métodiall of
Potential Haja visto que este é um método comparativo, edsirds em ohms sdo
independentes da magnitude da corrente de teseeceerente de teste for alta o suficiente

para dar a sensibilidade adequada para a realidasdnedicdes.



2.1.4.Método Fall of Potential (FOP)

Este método € amplamente utilizado para a medigaesisténcia de aterramento e
consiste de uma sonda de potencial localizada emn lutha reta entre o eletrodo de

aterramento e a sonda de corrente, conforme mostieaéigura 2.1.

C [ Nivel do Solo

/7SS

Eletrodo de
aterramento

»ld »
Y >

Figura 2.1 — Arranjo do métodeall of Potential.

Para a medicdo da resisténcia aparente, injetasente entre o eletrodo comum
(eletrodo de aterramento) e o eletrodo de corrédtee mede-se a tensdo no eletrodo de
potencial (P). Baseado na lei de ohm calcula-sssigténcia para cada uma das distancias
medidas. Quando o teste termina, a regra de 61,83méamente aplicada para determinar
a correta posicdo da sonda de potencial na qudE s verdadeira resisténcia de
aterramento (CHOI et al, 2005).

De acordo com ALVES (2006), para maior precisdomadicdes pelo métodall of
potentialdeve-se atentar aos seguintes passos:

» Deve-se conhecer as dimensbes da malha e deteranszet maior distancia
linear (D);

» Determinar a melhor direcdo pra realizar a medig&tando locais de dificil
acesso;

» Cravar o eletrodo de corrente (C) a uma distaneid@ do centro geométrico
da malha de aterramento em teste;

» Cravar o eletrodo de potencial (P) a intervalosl@& de 4D do centro da
malha em direcdo a sonda de corrente (que deveapener fixa);

* Quando o eletrodo de potencial estiver proximo % @2 4D, cinco medidas
antes e cinco medidas depois deverdo ser de 1%;de 4

» ApOs as medi¢cBes, deve-se construir um gréaficoedsténcia em funcédo das
distancias do eletrodo de potencial, conforme radstna Figura 2.2.



EXEMPLO DE UM GRAFICO DE MEDICAO DE RESISTENCIA DE
ATERRAMENTO PELO METODO DE QUEDA DE PCTENCIAL

RIQ
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Distancias (m)

. Valor que representa aresisténcia da medicao

Figura 2.2 — Gréfico de medicéo de resisténciaeleaamento pelo método FOP
Fonte: (ALVES, 2006)

O grafico construido devera apresentar uma apa@ndkima a da Figura 2.2. Nota-se
a presenca de um patamar (linha horizontal) quesepta o valor da resisténcia da malha
medida. Caso ndo se consiga obter um gréafico ogjdepsssivel identificar claramente o
patamar, a medicdo devera ser reproduzida em duégdo, para fugir das interferéncias

existentes.

2.2.Medicao da resistividade do solo

A resistividade do solo é um parametro de imporéanelevante quando trata-se do
dimensionamento ou medicdes preventivas da eficéhe malhas de aterramento. Este
parametro é definido como a resisténcia elétrigee@dfica que o solo apresenta em um
dado ponto. Para uma amostra homogénea do sol@sistividade corresponde a
resisténcia elétrica entre as faces opostas deibmde 1m de aresta.

Entretanto, tais medi¢cdes se tornam impraticawesto que se faz necessario retirar
uma amostra do solo e testa-lo sob uma cuba, madassim algumas caracteristicas
como umidade, homogeneidade, etc. Dessa forma, ntumnorealizar medi¢cbes da
resistividade aparente do solo, ou seja, estimesiatividade por um processo de medi¢cao
in loco que leva em consideracdo a distribuicdo de casemd solo. Vale ressaltar que
esta medicao € diretamente afetada pela dispodgsidiastes utilizadas no experimento
realizado para injecéo de correntes no solo duentedicéo.



A norma ANSI/IEEE Std. 81 (1983) cita as seguintésnicas de medicdo da
resistividade do solo:
* Informacgéo Geoldgica e Amostras do Solo
» Meétodo de Variacao da Profundidade
* Meétodo dos Dois Pontos

e Método dos Quatro Pontos

2.2.1.Informacéo Geoldgica e Amostras do Solo

Este processo consiste na utilizacdo de uma culmintensdes conhecidas onde se
introduz o material a ser ensaiado que, no cas@ aeamostra do solo, devidamente
compactada, e com a melhor aderéncia possivelragdgsada cuba. As laterais da cuba
deverao ser de material isolante, assegurandoestoda a corrente do ensaio circule pela

amostra de solo, conforme mostrado na Figura 2ZLBMA, 2005).

an
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Figura 2.3 — Medicao da resistividade em laboratatilizando cuba.
Fonte: TUMA, 2006

ApoOs a insercao de corrente entre as paredes spdstauba, mede-se a tenséo e a
corrente que circula pela amostra e obtém-se sistérecia através da equacao (2.2).

Posteriormente, a sua resistividade é calculagecdelo com a equacao e (2.3).



2.2)

Ramostra = T

p=— (2.3)

As medi¢Bes por amostragem apresentam um sénovaniente no que se refere a
incerteza da amostra, que pode nao apresentarbooatério exatamente as mesmas
caracteristicas que apresentava no local de origestas caracteristicas podem ser
umidade, compacidade e, principalmente, a fidebdath composicdo do solo,
considerando-se as propriedades anisotropicaseeogéheas que normalmente os solos
apresentam. Essas possiveis mudancas na caragrastem ser traduzidas como fatores
de distorcdo da realidade. Desta forma, este tigo ndedicdo se restringe a
complementacédo das informacdes, resultantes dectesdefetuadas em campo, ou para
fins especificos de pesquisa da resistividade mdeliipos de solos e materiais (Sunde,
1968).

2.2.2.Método da Variacédo da Profundidade

Neste método, algumas vezes chamado de método rél@spontos, o teste da
resisténcia de aterramento é realizado varias yenes o eletrodo de teste cada vez mais
profundo no solo. O propédsito € forcar mais testesn correntes em relacdo a
profundidade do solo. A medicdo consiste em utilis hastes em um arranjo semelhante
ao método de medicao de resisténcia do Ballof Potential

7

A interpretacdo da medicdo assume que o elettedtado € uma haste de

7 “". Com base na resisténcia

profundidade “I” e o raio da haste “r’ € menor cargulo a

medida, calcula-se a resistividade do solo na phflade da haste utilizada conforme
(2.4)

P= T) (2.4)
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Para cada comprimento “I” da haste a resisténc@dida€’R” determina a resistividade
aparente (5", obtendo assim o valor da resistividade apareltesolo em funcdo da
profundidade.

2.2.3.Método dos Dois Pontos

Medi¢Oes da resistividade do solo podem ser reldz@o campo com $hepard-soll
resistivity meterou outro método de dois pontos similar. O aparatosiste em um
eletrodo pequeno e outro menor. O terminal pasilia bateria € conectado através de um
amperimetro ao menor eletrodo e o terminal negadiwvooutro eletrodo. Este tipo de
instrumento pode ser calibrado para ler diretamemtalor da resistividade do solo em
“Qm” dada a tensdo nominal da bateria utilizada (AR&E Std. 81, 1983).

Este método possui boa mobilidade fazendo com guelevado nimero de medicdes
sejam feitas em curto periodo de tempo. Entretaglto,apresenta a desvantagem de
possuir boa precisdo apenas em solos onde ndarexgrturbacdes ou obstaculos que

possam causar interferéncias nas medicoes reaizada

2.2.4.Método dos Quatro Pontos

O método de Wenner consiste na utilizacdo de guetstes cilindricas no solo,
igualmente espacadas por uma distancia “a” e dapasn linha, conforme mostrado na
Figura 2.4.0 diametro das hastes ndo deve excedel€aimo de “a” e as profundidades

atingidas pelas hastes (p) devem ser iguais. €Setual, 2006)

/177

I‘ a

Figura 2.4 -Configuracao do Método de Wenner.
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Nesta configuracao injeta-se corrente entre ositarsmG e G e mede-se a queda

de potencial causada pelo solo entre os terminagsH? Estabelecendo-se a relacéo entre

a tensdo e a corrente medida, obtém-se o valoedisténcia (R) no solo entrg B R,

onde existe uma relacao linear entre o valor datngdade do solo e a resisténcia medida,

conforme mostrada na equacao (2.5):

4makR
p:
1+ 2a _ 2a (2.5)
Ja24—4p2 J4a24—4p2

Com a utilizagcdo de um afastamento entre as hesdtgs/amente grande, ou seja,

para a>20p, a equacao (2.5) pode ser simplificaaap se observa em (2.6)

=2maR (2.6)
p

A fim de se obter maior confiabilidade das medic@eslizadas, as medidas

deverdo ser levantadas em varias direcOes. FaitasdicOes, uma andlise dos resultados

deve ser realizada para que 0os mesmos possanmafiadas quanto a sua aceita¢cdo ou nao.

Durante a medi¢céo devem ser observados os itexgua $FERREIRA, 2005):

As hastes devem estar alinhadas, igualmente egseattavadas no solo a
uma mesma profundidade (recomenda-se 20 a 30 cm);

O aparelho deve estar posicionado simetricamerite as hastes;

As hastes devem estar bem limpas, principalmemetdas de Oxidos e

gorduras para possibilitar bom contato com o solo;
A condic¢&o do solo (seco, umido, etc.) durante digde deve ser anotada,

N&o devem ser feitas medicdes sob condi¢cbes atrmasf@dversas, tendo-

se em vista a possibilidade de ocorréncias de dgscatmosféricas;

N&o deixar que animais ou pessoas estranhas semeno do local;
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* Deve-se utilizar calcados e luvas de isolacéo @eeautar as medicoes;
» Verificar o estado do aparelho, inclusive a condligé carga da bateria;

* Examinar a integridade da fiagao, principalment¢ocante a isolacao.

2.3.Considerac6es Finais

Neste capitulo foram abordadas as principais tésrde medic&o de resisténcia de
aterramento e resistividade do solo citadas na agxMSI/IEEE Std. 81 (1983). Existem
ainda outros métodos de medicéo, porém nao saonsente utilizados devido ao fato de

alguns apresentarem maior complexidade ou esfogoputacionais.

Dos métodos descritos, alguns deles apresentanedimpes quando aplicados em
medi¢cbes em campo devido ao fato de modificarerwaescteristicas do solo ou estarem
mais susceptiveis a interferéncias. Dessa fornmaetodo mais comumente utilizado para
medicao de resisténcia do solo é o métedlb of Potentiale os métodos mais utilizados
para medicao de resistividade do solo sdo: Métaldvdnner e método da variacdo da
profundidade.

Dessa forma, buscou-se modelar o sistema para agse fpossivel realizar a
simulacdo do mesmo visando verificar qual dentrenésodo citados poderia ser mais
facilmente adaptado as condigbes impostas pelenséssem desenvolvimento. Logo, o
Capitulo 3 aborda a modelagem de cada um dos diempresentes em um sistema de
aterramento, bem como a simulagcéo de um sisteratedamento presente no laboratério
(BATLAB) visando validar sistema proposto e, pastenente, implementar o prototipo

para a realizacdo de testes em campo
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Capitulo 3 — Modelagem e Simulagdo de um Sistema de Aterramento

Visando a simulacdo de uma malha de aterramenta-s® necessario a modelagem
dos componentes dos sistemas. Estes sdo as loastabos horizontais e 0 solo. Ademais,
deve-se considerar também a interagdo existente ergolo e a malha de aterramento,

bem como a impedéancia matua existente entre asshast

3.1 Modelagem do Sistema de Aterramento

O aterramento € a conexdo intencional de um sistéeteara, e tem como finalidade
principal a seguranca das pessoas e equipamerdivEad. Pode-se citar ainda como
funcdo do sistema de aterramento a protecdo démlaig®es elétricas, a melhoria da
qualidade dos servicos, principalmente dos sistelagsotecao e o estabelecimento de um
referencial de tenséo para a instalagéo (Cunh&)200

A funcionalidade dos sistemas de aterramento de\geejuipotencializacdo da massa
dos equipamentos a um potencial de referéncia.aDiegma, as cargas estaticas, bem
como eventuais descargas que poderiam gerar algotengial na carcaca dos
equipamentos séo facilmente escoadas para a ®ste djue o sistema de aterramento
atenda a alguns requisitos, conforme determinadagrona.

Vale lembrar também que o sistema de aterramente gimar também como elemento
essencial para o funcionamento adequado de disj@ssitensiveis que operam com
comunicacdo. Este fato deve-se a susceptibilidasdtesl dispositivos as interferéncias
eletromagnéticas, visto que a carcaca metalicesléstum dos responsaveis por captar
radiacbes eletromagnéticas presentes no meio. @at@s carcacas nao estejam
devidamente aterradas, estes sinais podem causauofuncionamento dos circuitos,
gerando assim ruidos nos sinais de audio, vidéé e aomprometimento em pacotes de
dados.

Dessa forma a implementacédo de um sistema deratarta eficiente € de fundamental
importancia para o funcionamento de dispositivaédriebs em geral, bem como para a
seguranca e a qualidade de operacao destes sisteon@asto, deve-se realizar um estudo
bem detalhado a fim de projetar um sistema quedatés normas vigentes e proporcione
uma operacao livre de interferéncias. Visando estedo, sera apresentada nos itens
seguintes a modelagem dos principais componengesguais integram um sistema de

aterramento.
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3.1.1.Hastes

As hastes de aterramento sdo, de maneira ger#dodals cilindricos de cobre e
possuem diametros e comprimentos variados. S&dorenta encontrados no mercado e
auxiliam na dissipagéo de correntes no solo.

O circuito equivalente de uma haste de aterraméntwstrado na Figura 3.1. Para
baixas frequéncias até frequéncias da ordem de (kelzo comprimento da haste for
relativamente pequeno), a haste pode ser represeata termos de circuito, como uma
impedancia puramente resistiva como ilustrado gargi3.1a. Para estruturas de protecéo
com alturas consideraveis, existe o efeito induttes cabos conectados a estas hastes,
como ilustrado na Figura 3.1b. Para frequénciagaralias (da ordem de MHz), o efeito
da corrente de deslocamento, paralela a correnteodducéo, deve ser levado em
consideracdo através da capacitancia paralela, dostcado na Figura 3.1c. Em casos
mais gerais, considerando também a propria indiada haste, tem-se o0 circuito
equivalente da Figura 3.1d, o qual representaésspa@rametros do circuito equivalente de

uma haste de aterramento (Caixeta, 2000).

Figura 3.1 - Circuito equivalente de uma hastetdeamento

Para efeito de modelagem, deve-se determinar @$ajgarametros do circuito que
compde a haste. Dessa forma, a resisténcia de, Isas capacitancia e sua indutancia

podem ser calculadas pelas equacdes (3.1), (3.2), fespectivamente (Caixeta, 2000).
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=) o
2MEZ
= I (z_z) (3.2)
T
L= % [ln (%)] H (3.3)
3.1.2. Cabos Horizontais

Uma malha de aterramento € formada por uma estutbmde as hastes séo
interligadas por cabos dispostos na horizontala@atho a uma profundidade “h” (m), por
simplicidade, pode ser considerado como uma lirhdrahsmissao e seus parametros
indutivos e capacitivos. Neste estudo foi consiiera modelagem de uma linha de
transmissao por meio de seu modeloA resisténciaK,), indutancia [.) e capacitancia
(C.) do cabo podem ser calculadas por meio das equd@d4), (3.5), e (3.6). Vale
destacar que todos estes parametros sao calcutadiss como base 1m de comprimento

de onda.

_ 1 2z
C‘%Mm)‘ | e
2h
L, = %ln <r_c) (3.5)
C. = 2TE
¢ = —3n (3.6)
In (r_c)
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3.1.3.Solo

Outro parametro que necessita ser modelado € o Bel@acordo com LEE, (2003),
uma boa representacdo do solo, em termos de ogoeliétricos, € uma resisténcia e uma
capacitancia em paralelo.

A escala da frequéncia de operagédo deve ser sgdeleidevando em consideracdo os
efeitos da corrosao, polarizacdo do eletrodo enésxia elétrica do circuito. Medi¢des da
resisténcia e da capacitancia exibem efeitos deoméscia eletrbnica em frequéncias
maiores que 2 MHz: um tipico circuito RLC ressomagara o qual a freqiéncia
ressonante depende do tamanho do né, cabos e datieaade do solo. Dados de
resisténcia mostram uma resposta relativamenteetstbaixo dos 500kHz. Por outro
lado, medicdes de capacitancia sdo constantes ¥iak#iz e 2MHz somente para fluidos
com baixa concentragdo idnica; os efeitos de alesio do eletrodo determinam a
medicao da capacitancia em baixas freqiénciaa ea@iicentracéo ionica (Lee, 2003).

Em resumo, a medicao da resisténcia de terra podealizada de maneira confiavel
entre 10Hz e 500 kHz e somente para solos de bandutividade (Lee, 2003).

A impedancia do solo pode ser calculada de acaydo(8.7), e a resisténcia do solo e
sua capacitancia sao calculadas por (3.8) e (g@f)ectivamente:

Zsolo = Rey, + jwCso10 Q (3.7)
solo

Rso10 = @ Psoro 1 (3.8)

Csoto = ,8 & ksoro Q0 (3-9)

3.1.4.Resisténcia MUtua entre as Hastes

Para que se calcule a impedancia total de uma nuEhaterramento € importante
considerar o efeito da resisténcia mutua entreasie$, a qual proporciona um aumento da

impedéancia de aterramento do conjunto.
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Esse efeito é criado devido a elevagédo de potedeiaima haste gerada pela corrente
gue flui em outra haste, reduzindo a eficiénciangdha. Por outro lado, no caso dos
condutores de interligacdo das hastes estaremragsrno solo, ha uma reducdo da
resisténcia de aterramento do conjunto.

A resisténcia mutua dos cabos e eletrodos vertpaie ser calculada pela equacao de
Schwarz’s, conforme mostrado em (3.10), e os deeties k e k, podem ser calculados

por meio das equacfes (3.11), (3.12), e (3.13).

p 2L\ k4L -1
Ruutua = ‘ITEC [ln ( L:) + \1/§C -k, +1| Q (3.10)
kqy =1,14125 - 0,0425 k (3.11)
k, =5,49 —0,1443 k (3.12)
Kk = E (3.13)
H,

3.2.Simulacao

Visando desenvolver e avaliar um algoritmo de néwicapaz de ser implementado
em hardware, o solo e o sistema de aterramentsifioilado utilizando ocsoftware
MATLAB/SIMULINK ® com o auxilio da bibliotec&@imPower Systeffis

Do ponto de vista computacional, a analise desbbl@ma se mostra inviavel em
alguns casos em virtude do niumero de parametr@sseos para representar um modelo
das estruturas de aterramento que, normalmerde, grande que torna dificil a escolha de
valores iniciais para tais parametros de forma t@rob convergéncia do algoritmo de
solucédo em um periodo de tempo aceitavel. Desse,macgklecdo dos valores iniciais € de
fundamental importancia no processo de solucao.

Logo, nota-se que a analise de sistemas de atert@née um pouco complexa.

Entretanto, uma boa simplificagcdo deste problem@de pger obtida particionando-o em
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subproblemas de menor complexidade. Neste contexdistema foi modelado de acordo
com o0s parametros construtivos do sistema de atent® mostrados naTABELA 3.1.

TABELA 3.1
Valores utilizados no modelo de simulacao
Parametro Valor
r (raio da haste) 8 mm
z (comprimento da haste) 24m
o (condutividade do solo) 1/70m)*
U (permissividade magnética do solo) 4n.10"" H/m
€ (permissividade dielétrica do solo) 1,3281.10 F/m
h (profundidade do cabo) 0,5m
b (profundidade da haste) 0,4m

A simulacao foi realizada tomando como base a ma¢haterramento que atende os
blocos 1 e 2 do BATLAB (Laboratério de Inteligéndfatificial, Sistemas Digitais e
Eletrdnica de Poténcia). A Figura 3.2 mostra uquematico desta malha.

{ L
@ @ L
f L @ @
o Impedance
i { l NG 1 Measurement
{ L

Rsolo

= “solo

Figura 3.2 — Malha de aterramento utilizada na Eig#o.

A simulacdo da malha de aterramento foi realizagdaddas formas: inicialmente,
somente a impedancia foi medida em funcdo da \@riaa freqiéncia por meio de um
bloco existente ntoolbox SimPower Systefn posteriormente foi adicionado um inversor
ao modelo e a impedancia foi medida em alguns ppsampre com a injecédo de um sinal
de caréter senoidal de 1kHz modulada na frequéecbkHz.
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3.2.1.Resultados de Simulacéo

3.2.1.1. Estratificacdo do Solo por Meio do Método de Wenner

Com o intuito de representar o sistema de aterrenmdEnforma mais fiel possivel, foi
realizada a estratificacdo do solo em local préxémmalha de aterramento implementada
em quatro camadas por meio do método de WennestrAtiicacdo do solo realizada é
mostrada na Figura 3.3, a qual “H” indica a profdade da resistividade em determinada
camada e “a” indica a distancia entre os eletratwsarranjo de Wenner. Para tal foi
utilizado osoftwareTecAt Plus 3.2.4 e os resultados obtidos séo adsérna TABELA
3.2

H;=0.71m
p1=17.52 Qm

Hz=73.40 m

j

1

|

1

: Hy= 2.07m

1
ps=1.950m i

ps= 4653.16 Om

Hy=

ps=100.98 OQm

Figura 3.3 — Medicdo da Resistividade do Solo.

TABELA 3.2
MedicOes de resisténcia e resistividade
a (m) ResisténciaQ) Resistividade(Q.m)
1 1.32 10.16
2 0.38 5.09
3 0.30 5.83
4 0.27 6.90
6 1.28 48.63
8 0.24 12.12
12 0.27 20.40
16 0.30 30.19
24 0.40 60.35
36 0.37 83.71

Nota-se que a resistividade do solo varia entrBn® na segunda camada e 4653,16
Qm na terceira camada. Posteriormente, novas medipbem realizadas na malha de

aterramento. Logo, a resisténcia do solo foi medida sua capacitancia calculada,
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3.2.1.2. Medicao da Impedancia de Aterramento por Meio do
Bloco Impedance Measurement

conforme equacdo (3.9). Dessa forma a resisténca @pacitancia obtida foram,
O blocolmpedance Measuremedd SIMULINK® atua como uma placa de aquisic&o.

Os resultados obtidos sao descritos na FiguraA3ciirva de impedancia varia de acordo

com a frequéncia, entre 0 e 500kHz. Nota-se queloses sdo bem pr

do solo, evidenciando que a malha de aterrametgdene pouco na resisténcia do solo,

proporcionando apenas um caminho para escoarenterr

respectivamentdisoi= 5.132 € Cgolo

R
-4

H- — —

H— - =

[ T R R
— kA A

|
|
|
T
|
|
L
|
|
|
T
|
|
L
|
|
|
+
|
|
!
T
|
|
|
|
|

I

|
|
|
i
|
|
.

52—+
18F - -
516 - -+
5.14
5.12

5.26777L7LLLL

(swyo) aouepaduw

Figura 3.4 — Medicdo da impedéncia do sistema ewéfu da freqiéncia.
Proposto

3.2.1.3. Medicao da Impedancia de Aterramento com o Inversor

Um inversor monofasico em ponte completa foi wiia para injetar na malha de
aterramento uma corrente senoidal de 1kHz modujamio meio de uma portadora

triangular de 25kHz. A Figura 3.5 mostra o modéitizado nesta simulagéo.
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Figura 3.5 — Modelo de medi¢&o da impedancia deasiento desenvolvido.

Os sinais de tensédo e corrente oriundos dos senséoegerados a partir da técnica de
modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM) &@apiéncia fundamental de 1kHz
modulada por uma portadora triangular de 25kHzrdEatto, devido ao fato do inversor
nao apresentar filtro de saida no circuito de m€ms filtros foram inseridos no circuito
de condicionamento de sinais, representado nad&Ry6rpelo bloco de processamento de
sinais, sendo um passa baixa com frequéncia de eont 2kHz para eliminar as altas
frequéncia devido ao chaveamento e outro passa@itafreqiéncia de corte de 300Hz
visando eliminar as interferéncias de baixa fregizénausados pela fundamental da rede
de 60Hz. A Figura 3.6 mostra o modelo utilizadsmaulagao.

Universal Bridge 1l
Corrente SR

. ) m
.l. Bateria sV Malha de
Tensio Tongo aterramento
v de Saida v
—i— 5 £
= | il
= |Processamento Processamento
5 Sinal de Tensdo 5 Sinal de Corrente
(=}
> > 2
LAY
bwde ]
X

Resisténcia

— -

Geragdo dos Sinais  Malha de Realimentagéo
de Comando de Corrente

Figura 3.6 — Modelo de medicdo da impedancia deaatento simulado.
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Para o calculo da impedéancia de aterramento édgeho solo uma corrente eficaz
constante de 3,54« A malha de realimentacdo do inversor é compastaim PID lento
com a caracteristica de definir o indice de modidagisto que este é um inversor fonte de
tensao e a realimentacao é controlada pelo valazefla corrente, conforme mostrado na
Figura 3.7.

(T

Constante

3.5

Sine Wave
PID (Controlador Pl
X
<
ctrl_out Product2

Figura 3.7 — Malha de realimentacdo do conversor.

Os sinais de comando dos interruptores sao gep@ascomparacéo entre o sinal de
saida do controlador e duas ondas triangularessatida de 180° e, posteriormente,
enviados aos interruptores do inversor, gerando mmodulacdo em 3 niveis, conforme

mostrado na Figura 3.8.

— P
—3
—P PWM
Relati I
elationa Saturationl
Operator
e + D
< ctrl_in
Relational Repeatin
Operator2 i :
Sequence
< <—l
< /\A/\
Relational
Operator3 Repeating
B <« Sequencel
<
Relational
Operatorl
>
<

Figura 3.8 — Gerac¢éao dos sinais de comando dasuptores.
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A Figura 3.9 mostra a tenséo de saida do converadfigura 3.10 mostra a tenséo e a

corrente apos a filtragem e processamento dossinandos do sensor.
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Figura 3.10 — Tensao e corrente filtrada dos sioaundos do sensor.
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O célculo da impedéancia do sisteide aterramento é baseado na diviséddtensao
eficaz pela correnteficaz medida na saida do inversor. Dessa forl impedancia foi
medida em dois pontos distintos da malha de atemtomnconforme mostrado IFigura
3.5. As Figuras 3.11le 3.12 mostram os resultados obtidos nos pontos 1

respectivamente.
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Figura 311 — Medicao da impedancia de aterramenRonto .
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Figura 312 — Medicdo da impedéancia de aterramenRonto ..
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Nota-se que ambos o0s resultados sdo muito proximogue confirma que o0s
parametros da malha n&do tem grande relevancia masdas. Entretanto, houve um
transitorio inicial em ambos os pontos medidose Hato deve-se a convergéncia dos
calculos realizados visto que sao utilizados valefecazes de tenséo e corrente calcular a

resisténcia.

3.2.1.4. Comparacao Entre as Duas Simulacdes

Os dois casos apresentados anteriormente sdo anfest pois sdo capazes de
evidenciar como o sistema de aterramento se coaperante a injecdo de correntes em
freqUéncias variaveis.

Dessa forma, pode-se evidenciar que para altagénetps, a impedancia do solo sofre
variagcOes devida a capacitancia apresentada ndanoakes os resultados obtidos mostram
claramente que mesmo para frequéncias como 25kHezoemparacdo com frequéncias
mais baixas, sdo bastante semelhantes. Vale lenthmalbém que sinais de baixa
freqUiéncia sdo mais dificeis de filtrar quando caragos a sinais em alta frequéncia.

Outro fato relevante é que a impedancia do sisgnaterramento ndo é apenas uma
resisténcia pura, a capacitancia do solo e a indigt&las hastes e dos cabos também esta
presente, o que confirma que a impedancia do sastania de acordo com a frequéncia.

Logo, nota-se a necessidade de desenvolvimento ndesistema que além da
flexibilidade para realizar medigbes em malhastertes, possua também a caracteristicas
de filtrar as interferéncias oriundas da frequéhammamental e estimar parametros como a
resisténcia, resistividade e reatancias relevamesistemas elétricos em regime normal de
operacao.

Buscando atender a estes requisitos, foi desemwloluin protdtipo que seja capaz de
realizar medicdes em malhas de aterramento mesiopsEsenca de interferéncias
causadas por potenciais induzidos devido a operagdoal do sistema. Dessa forma, no
proximo capitulo serdo abordados o0s requisitosaddst na realizagcdo do projeto deste

prototipo visando atender a sua aplicacao.
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Capitulo 4 - Projeto e Implementacdo Fisica

4.1 Requisitos de Projetos

Antes da implementacdo, havia davidas quanto ael rde ruido presente nas
medicdes, devido as interferéncias caracteristioasstema e a sensibilidade dos sensores.
Dessa forma, optou-se pelo projeto de um prototjpe fosse capaz fornecer corrente
eficaz de até 7A, alimentado por uma banco deibatde com tensdo acima de 150V.

Operando desta forma, ndo haveria risco de satursgdua modulagéo e, baseado no
ajuste da corrente injetada, seria possivel ademjfi@xa de medicdo de impedancia para
os valores obtidos na pratica em sistemas de atenta. Logo, estas caracteristicas
levaram a implementacéo de um protétipo de 1kVA.

A topologia adotada foi um inversor em ponte comapldntretanto, durante as
medicdes iniciais notou-se que era possivel elimmdiltro de saida no inversor, e
verificou-se que a implementacéo de filtros anaidgido circuito de condicionamento se
mostrou suficiente para obter um sinal, necesgemia o calculo da impedancia. Logo, os
sinais de tensdo e corrente sdo amostrados parresres posteriormente sao filtrados por
uma placa de condicionamento e aquisicdo de siAaisantagens de eliminar o filtro de
saida do inversor sdo a reducdo de tamanho e pepootbtipo, além de uma melhora
consideravel no rendimento do sistema, resultarsdggmaem uma maior autonomia do
banco de baterias.

O prototipo deve operar sob diversas condi¢cesdgaaue irdo variar de acordo com
o tipo de solo e malha de aterramento que serdoetidas as medi¢des. Dessa forma, a
malha de compensacéao do inversor foi dimensionadatpr uma resposta dinamica lenta
proporcionando maior estabilidade ao sistema.

Este trabalho busca, além da simulacdo, a implem@otfisica do sistema. Dessa
forma, é importante que os valores dos componerilggados tanto para os circuitos de
poténcia do conversor, quanto para 0s circuitoalelicionamento e controle sejam
aproximados para os valores comerciais de modosjuesultados de simulacdo se tornem
mais fiéis aos resultados experimentais.

A sequir, por meio do diagrama de blocos mostraéigura 4.1, tem-se uma Visao

geral da estratégia de condicionamento dos sinastonados e de controle do inversor.
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Figura 4.1 — Viséo geral da estratégia de condicimnto de sinais.

4.2.Projeto do Circuito de Condicionamento de Sinais

Os sinais de tensdo e corrente sdo amostrados gnaores de efeito Hall e,
posteriormente, passam por circuitos de gamifiset filtros e buffer antes de serem
enviados ao sistema de controle. Isto deve-se asteapecessario para que o sinal
amostrado seja adequado a niveis aceitaveis aogiteg de aquisicdo e controle do
sistema.

Para as frequéncias utilizadas a impedancia mepkda sistema apresenta parte
resistiva mais significativa e predominante sobredativa ou capacitiva. Dessa forma a

defasagem entre tensdo e corrente se torna pegueras formas quase idénticas, ou seja,
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a corrente quase nao possui deformacgéo quando castapeom a tensdo modulada pelo
inversor. Consequentemente, o circuito de condéeiento dos sinais de tensao e corrente
torna-se quase idéntico, diferindo apenas pelo @daehdo em vista os circuitos € que
como circuito em questdo séo utilizados no trataonele sinais, se faz necessaria a
utilizacdo de amplificadores operacionais de ims&mtacdo como o LF351, que foi
adotado em todo o circuito de condicionamento nasie controle.

4.2.1. Circuito de Buffer de Tensao

Antes de passar pelos filtros, os sinais oriunasssgnsores, necessitam passar por um
buffer de tensao evitando assim a deformacao dasssiO circuito foi montado utilizando

amplificadores operacionais, conforme mostradoraigul.

Vin o—— +
—>0 Vout

Figura 4.2 - Circuito de buffer.

4.2.2. Circuitos de Filtro

Conforme descrito anteriormente, os sinais oriurdins sensores estdo modulados e
devem ser filtrados pelo circuito de condicionaroeitessa forma foram utilizados dois
filtros em cascata, sendo um passa-alta e um passa-de 22 ordem. O circuito de
condicionamento de tensédo e corrente sdo iguais @antuito de evitar interferéncias

devido ao atraso causado pelos filtros, visto geesima fase € inserida nos dois sinais.

4.2.2.1. Filtro Passa-Baixa de Segunda Ordem

A Figura 4.3(a) mostra a estrutura geral de unrofilpassa-baixa Sallen-Key
(Kugelstadt, 2009). O ganho do circuito pode sartrotado pela selecdo dos valores dos
resistores R3 e R4, de acordo com a equagéao Rot)outro lado, pode-se utilizar uma
estrutura mais simplificada quando deseja-se unmaamitario, conforme mostrado na
Figura 4.3(b). Esta estrutura Sallen Key simpld&a mais utilizada em aplicacées com

alta acuracia do ganho e baixo fator de qualidad@tcb.
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Figura 4.3 — Filtro passa-baixa Sallen Key.
Ry
Ag=1+— (4.1)

R3

A funcao de transferéncia da estrutura geral dm fdallen-Key passa-baixa descrito é
apresentada em (4.2). Para a estrutura com gamtéio, basta substituir o ganho da
equacéao (4.2) por 1 para obter a funcdo de tna@msfa simplificada, conforme mostrado

na equacgéao (4.3)

Ao
1 + mC[Cl(Rl + Rz) + (1 - Ao)R1C2]S + U)CZRlRchCzSZ

A(s) = (42)

1
1+ w.C;(R;y + Ry)s + w.2R1R,C;C;s?

Ai) = (4.3)

O filtro proposto implementa trés aproximacdes d#si(Butterworth, Bessel, ou
Chebyshev), de acordo com a escolha do fator diedgde (Q). Existe ainda uma relagéo
entre as frequéncias de corte e os polos, conforastrado na equacédo (4.4). A Tabela 4.1

mostra a relacdo entre a aproximacéo e o fatoudkdade
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TABELA 4.1
Relac&o entre a aproximacao e o fator de qualidad# filtro
Aproximacéo Fator de Qualidade (Q) Constante k

Butterworth 0,707 1

Bessel 0,577 0,786
Chebyshev 0,75 0,471
Chebyshev 0,8 0,661
Chebyshev 1 1

fo =k fy (4.4)

Vale lembrar também que o fator de qualidade dimfé calculado pela razdo entre a
frequéncia de ressonancia e a largura de bandayukaH4.4 mostra a relagéo entre o fator
Q e o ganho do filtro, em funcéo da freqiéncia.

Q= 10
I = L T —— Q=2
6 dB
0 dB Q = 0,707 (BUTTERWORTH)

Figura 4.4 — Relacéo entre o fator Q e o ganhdltto. f

A frequéncia de corte e o fator de qualidade doofipodem ser calculados por meio

das equacdes (4.5) e (4.6), respectivamente

1

f. =
° 2m/R{R,C,C,

(4.5)
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1
— 2mf.C;(R;+R,)

Q (4.6)

Para dimensionar os componentes que compde oddirobase em uma freqiéncia de
corte definida, basta assumir um valor de resig#én® = R, =R, e 0 tipo de
aproximacdo a ser realizada (a qual definirh unorvphra Q) e isolaf; na equacao
(4.6), conforme mostrado em (4.7). Posteriormesutaise a variavel, na equacao (4.5),

obtendo assim a equacao (4.8).

1
1
(4.8)

C=———
27 (2nmf.)2R2C,

Visando simplificar o dimensionamento para a apnaxiao de Butterworth € comum
adotar também o valor dos capacitores como sérd@C; = C,. Neste caso, por meio de
manipulagbes algébricas nas equagbes (4.5) e &f6@quéncia de corte é simplificada,
conforme mostrado na equagéao (4.9), e o vala® gede ser facilmente calculado depois

de definida uma frequéncia de corte.

I~

_ (4.9)
fe = 2nRe

4.2.2.2. Filtro Passa-Alta de Segunda Ordem

A estrutura passa-alta € semelhante a estrutusa-basxa vista anteriormente. Apenas
trocando os capacitores por resistores e 0s resssfmr capacitores, obtemos o circuito

passa alta, conforme mostrado na Figura 4.5.
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C Vout

(b)

Figura 4.5 — Filtro passa-alta Sallen Key.

A funcédo de transferéncia da estrutura geral difiballen-Key passa-alta descrito €
apresentada em (4.10) (Kugelstadt, 2009). Pagsatratura com ganho unitario, basta
substituir o ganho da equacéo (4.10) por 1 e assumvalor de capacitanci& = C; =
C, para obter a funcdo de transferéncia simplificamamforme mostrado na equacgao
(4.11).

Ao
Ary =
® L R(CG +C) +RGA=- 4 1 1 1 (4.10)
A 1
&) = 142 1. 1 1 (4.11)
wR1Cs " w. 2R R,C, s?

O equacionamento do filtro passa-alta é semeltamteaso do filtro passa-baixa. A
frequéncia de corte e o fator de qualidade doofitodem ser calculados por meio das

equacoes (4.12) e (4.13), respectivamente

1

f. = 4.12
° 2m/R{R,C,C, (4.12)
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1
— 2mf.R,(C,+Cy)

Q (4.13)

Para dimensionar os componentes que compde oddirobase em uma freqiéncia de
corte definida, basta assumir um valor da capagdanC =C; =C, e 0 tipo de
aproximacdo a ser realizada (a qual definira unorvphra Q) e isolaR, na equacao
(4.13), conforme mostrado em (4.14). Posteriorméuka-se a variaveR; na equacao

(4.12), obtendo assim a equacéao (4.15).

1

R, = EOC (4.14)
R, = ! 4.15
1™ (2nf.)2C2R, (4.15)

Visando simplificar o dimensionamento para a apnaxiao de Butterworth € comum
adotar também o valor dos capacitores como s8rel®; = R,. Neste caso a freqUéncia
de corte é simplificada e , por meio de manipulacélgébricas nas equacdes (4.12) e
(4.13), conforme mostrado na equacéao (4.9), ea ¥R pode ser facilmente calculado
depois de definida uma freqléncia de corte.

¢ _ 1
¢ 2mRC

(4.16)

4.2.3.Amplificador Inversor

A saida dos sensores normalmente apresenta niteientes do maximo permitido
aos conversores analégico/digitais (AD) presentes@ntroladores digitais. Dessa forma,
faz-se necessario a utilizacdo de um estagio deogasando adequar a amplitude da saida
do sensor ao sistema de aquisicdo. Um circuito deh@ pode ser facilmente

implementado por meio de um amplificador inversonforme mostrado na Figura 4.6.
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Vout

Figura 4.6 — Amplificador Inversor.

O ganho do circuito é dado pela equacdo (4.17)e®asse que esta configuracdo

inverte a fase do sinal devido sua entrada setradeninversora

A, =-==2 (4.17)

4.2.4.Circuito de Offset

A saida dos sensores, além de poder apresenéds diferentes do maximo permitido
pelos conversores A/D, sua saida pode assumiregaparsitivos e negativos. Entretanto, as
muitas tecnologias usadas para controle digitalingem os sinais de realimentacdo nos
A/D’s valores positivos. Dessa forma, faz-se neméssa utilizacdo de um estagio de
offset

Um circuito deoffsetconsiste em somar ao sinal um nivel CC e podemggementado
por meio de um somador inversor onde uma das est&ao sinal e a outra € um nivel CC
de offseta ser inserido no sinal, conforme mostrado narkigu7. A saida de um somador

inversor de duas entradas € dada pela equacag (4.18

Rs

Ry

Vi :zi:l
R
V2 A © Vout

Figura 4.7 — Amplificador Somador Inversor.
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Vi 'V,
Vo = —R3 <R_1 + R_2> (4.18)

Visando simplificar o circuito € comum adofar = R, = R; = R, fazendo assim com

gue o ganho do circuito seja unitario, conformelsgerva em (4.19)

Vo =—(V; +V,) (4.19)

Observa-se que esta configuracdo também inverseado sinal. Entretanto, quando
utiliza-se o amplificador inversor em cascata cosomador inversor a saida global nédo
apresenta inversao de fase.

Devido a realizagéo do controle do conversor ptorea médios, ndo se faz necessario
a preocupacdo com a fase do sinal. Entretantopadegsinal torna o sistema mais visual,

facilitando assim a deteccdo de problemas, valadoa circuitos e manutencéo.

4.2.5. Supervisor de Aguecimento

Os conversores de eletronica de poténcia operanicab@nte por meio do
chaveamento de semicondutores e de acumuladoreseatgia. Quando estes circuitos
operam com elevada poténcia ha um acréscimo npatjae® de poténcia por efeito Joule,
principalmente nos semicondutores. Entretanto, h& temperatura limite de operacéao,
especificado pelo fabricante, para que o dispasitimcione adequadamente, ou seja, hao
ocasionando a queima do componente.

Para que o circuito funcione adequadamente, € s@@esjue esta energia da juncao
semicondutora seja dissipada, caso contrario atasia queima do componente. Visando
a dissipacao desta energia, € usual projetar sistela dissipacdo de calor compostos por
dissipadores eoolersde refrigeracdo. Entretanto, caso haja algum pnodlcomo, por
exemplo, o mau funcionamento dawoler ou a interrup¢cdo da entrada ou saida de
ventilagdo ou ainda como sobrecarga de duracaddevésel, isso podera ocasionar a
gueima do circuito.

Dessa forma, um sistema supervisor de aquecimewi® ger capaz de evitar a queima
do circuito, proporcionando ainda a seguran¢a a08rios que o operam, sendo assim,

quando h& um acréscimo na temperatura do convers@tema supervisor de temperatura
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pode interferir no circuito de controle e desadilibs sinais de comando que sao enviados
aos interruptores do conversor.

Uma opcéao que pode ser adotada na implementactoadiesiito € a utilizacdo de um
termostato composto por um bimetalico que acionaamato normalmente aberto (N.A.)
caso a temperatura ultrapasse a temperatura limitgperacéo dos semicondutores. Dessa
forma, um sinal seria enviado ao circuito de cdatgue é responsavel por desabilitar os

sinais de comando enviados ao conversor

4.2.6.Condicionamento dos Sinais de Comando dos Interaups

Os chips que utilizam tecnologias digitais possuem alimgédade 3,3V ou 5V, e
fornecem em suas saidas sinais de mesma amplioiém, a tensdo de disparo de
MosFET’s ou IGBT’s € tipicamente 15V, além de nsitas de uma maior poténcia do que
a fornecida pelas saidas dos circuitos digitaifiemao das correntes de carga e descarga
das capacitancias de gate. Dessa forma, faz-sesdeicea implementacao de circuitos de
buffer e driver visando adequar a tenséo oriunda dos dispositilgisid para acionar 0s
interruptores.

Além disso, € também interessante que os circdioprotecdo atuem facilmente no
desligamento dos sinais de comando dos interrugpteemdo assim, estes circuitos devem
prever portas de habilitacdo e desligamento dasopulA Figura 4.8 mostra um diagrama
de blocos onde séo interligados doisps o 74LS07 e o CD14503. O primeiro com a
funcdo de converter o sinal de entrada para 15\segando com a fungéo de buffer de
corrente, além da opc¢do de habilitar ou ndo opudsie sdo enviados aos interruptores

por acionamento externo.

sy \
i S— TN
S, 2
o Buffer Buffer Q
S; Qs
— 741507 CD14503 | —
Ss N
i — N

Sinal de habilitagédo

Figura 4.8 — Circuito dbufferedriver com entrada de habilitacdo dos pulsos.
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O circuito dedrive das chaves deve possuir ainda um sistema deravi@mento e
tempo morto para que nao ocorra simultdnea ligdedduas chaves do mesmo braco do
inversor. Este cuidado impede que o barramento €& aurto-circuitado provocando
esforcos desastrosos nos interruptores ou chavpstéecia. Outro fato importante é que
esta protecdo é mais eficiente quando implemermadhardware por meio de um circuito
dedicado.

4.3 Circuito de poténcia

Buscando desenvolver um prototipo funcional queesgmite operacdo simplificada,
optou-se pela utilizagdo de um inversor monofasieotensdo no circuito de poténcia.
Dentre suas caracteristicas vale ressaltar a pafsile da modulacdo do sinal em
freqiéncia e amplitude, bem como mobilidade datefode energia utilizadas (baterias).

O solo em conjunto com o sistema de aterrament@sapta comportamento
predominantemente resistivo, o que favorece coawverna fonte de tensdao em fonte de
corrente. Dessa forma se torna relativamente ssnpalizar o controle da corrente
injetada no solo baseado na modulacédo da amplitaidensdo do conversor.

Além disso, a topologia em ponte completa paraversor monofasico de tenséo,
quando comparado com outras topologias destinadfsngdes similares, apresenta
algumas caracteristicas peculiares. Dentre as ipaisc podem-se destacar os baixos
esforcos de corrente e de tensdo nos interruptdistas caracteristicas acabam
determinando a escolha desta topologia para sigagide a poténcia a ser processada
ultrapassa 1kVA. As dificuldades desta estrututdoceso numero de interruptores e no
fato de serem necessarios sinais de comando isofmda os interruptores. A Figura 4.9

apresenta o circuito da topologia do conversor @G#@ ponte completa.
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Figura 4.9 - Circuito de poténcia do conversor.

Os interruptores Q @, Q3 e Q sao acionados de acordo com a filosofia de
chaveamento a ser empregada. Como discutido na sed¢érior, 0 sistema de controle
deve apresentar ainda intertravamento e tempo npmata que nao ocorra 0 acionamento

de dois interruptores do mesmo “braco” simultanedme

4.3.1. Estratégias de Modulagéo.

O principio de funcionamento do inversor de tenséta ligado a uma estratégia de
modulacdo a qual os componentes eletronicos detagawsdo submetidos. Na literatura
existem diversas estratégias de modulacdo propostdse as quais pode-se citar a
modulacao por pulso unico, por largura de pulsoliphas e iguais entre si (PWM) e por
largura de pulso senoidal (SPWM).

A modulagao por largura de pulso (PWM) fornece amsrruptores um sinal de
comando em freqiéncia fixa capaz de variar a rakélca de acordo com uma onda
portadora, geralmente triangular. A tensdo de sgétada € uma sequéncia de pulsos
determinada pela razdo ciclica imposta que posduediéncia fundamental da onda
modulante, e componentes harmdnicos relacionadosacfrequéncia da onda portadora
(Bose, 2006). Entretanto nesta sequéncia de putsoscomponentes harmoénicos
indesejados devem ser minimizados.

Atualmente, a modulacdo SPWM vem sendo bastantzada em dispositivos
destinados a aplicacdes industriais. Entre os poptsitivos da sua vasta utilizacdo
destacam-se a operacao em frequiéncia fixa e olcmtearménico deslocado para altas

frequéncias utilizando-se uma portadora (Erickd®97). Com a utilizacédo de frequiéncia



39

fixa, o projeto dos componentes magnéticos se toraia simples devido ao fato de tais
componentes necessitarem responder a uma menardifteqtiéncia, tendo em vista que
quando a freqUéncia € variavel, os componentesndaesponder a toda a faixa de
utilizacdo. Outro fato importante € que o deslogameo conteddo harmoénico para altas
frequéncias proporciona a diminuicAo dos elementies filtragem, resultando,
consequentemente em reducdo de peso e custo.

Para que a relacao entre o sinal de controle esidemédia de saida seja linear, a
portadora deve apresentar uma variacao linear. Adera sua frequiéncia deve ser, pelo
menos, 20 vezes maior do que a maior frequénciind modulante, devido a resolucao
do sinal obtido e de modo que seja relativamentd fidtrar o valor médio do sinal
modulado, recuperando sobre a carga uma tensanwanproporcional a tensdo de
controle (Pomilio, 2009).

Neste trabalho foi adotada a SPWM de trés niveishecida como SPWM unipolar,
que além de proporcionar o deslocamento do conteadundnico para altas frequéncias,
possui a caracteristica de que os interruptofes @ ou Q@ e Q, também podem conduzir
simultaneamente para a geracéo do vetor nulo.

Para a obtencdo do sinal de comando dos interegtorealizada uma comparacao
entre o sinal de referéncia £y com uma onda triangular de alta frequéncigijMde
forma a se gerar um sinal de controle para as shdwenversor, e a frequéncia do sinal
triangular € quem determina a frequiéncia de coréatag

Nesta modulacéo, os sinais obtidos desta compars@@aeenviados a um braco do
inversor e os sinais de comando para o0 outro bsagoobtidos através de outra onda
triangular, sendo esta defasada de 180%) VA modulag&o por largura de pulso senoidal
unipolar pode ser visualizada na Figura 4.10, os@tte mostradas as ondas triangulares

portadoras, a onda modulante e a tensao de saidaetsor ().
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Figura 4.10 - PWM senoidal unipolar gerado porschertadoras defasadas.

A modulacdo SPWM unipolar apresenta muitas vantagerante a bipolar (Holmes e
Thomas, 2003 e Baker et al, 1997). Apesar de edialho ndo serem necessarios filtros
passivos na saida, vale destacar que a ondulaggwréate e de tensdo nos componentes
de filtragem é significativamente menor, o que piil 0s componentes passivos usados
na filtragem do sinal de saida. Apresenta tambémores perdas nos interruptores e
emissdes eletromagnéticas reduzidas, haja vistagjuerivadas de corrente e tensdo séo
menores. O desempenho com relacdo ao espectro rieonta tensdo de saida também

apresenta resultado superior.

4.3.2.Andlise Qualitativa da Operacéao.

A topologia adotada apresenta oito etapas de dpei@gm o0 emprego da modulagéo
de trés niveis, sendo quatro delas referentes raisk positivo da tensdo de saida e
quatro ao semiciclo negativo. As etapas referemtan semiciclo serdo explicadas a seguir
conforme comandos de interruptores descritos rg&s 4.11, 4.12 e 4.13 (Barbi, 2001).
Considere que a primeira etapa de operacédo inecaaysg, conforme mostrado na Figura
4.12. Neste instante os interruptores €QQ, sdo acionados e conduzem a corrente de

carga, conforme apresentado.
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Figura 4.11 - Primeira etapa durante modulacaontréss.

Considerando o conversor operando em um indiceatkilacdo arbitrario para uma
tensdo média de saida e os instantes de tempagsadg, tpara efeito de uma analise
qualitativa, a forma de onda da tenséo de saidamiersor e os interruptores comandados

sao apresentados na Figura 4.12.

Vsal'da‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘
Voo | | | |
\ \ | \
\ \ \ \ .
\ \ \ \ T
| | | \
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Q
! | | | \
1 ] \ \
— — : : |— >
| | | \ t
Qs | | | \
\ \ | \
: : — : >
| | | \ t
Q2 | | | \
| | |
| | | \ t
Qs | | | \
\ \ [ \
: : — ! >
tg t; t, ts ts ts t7 tg ot

Figura 4.12 — Sequéncia de comando dos interruptore

Na sequéncia, no instantg b interruptor Q € bloqueado e o diodozlentra em

conducdao, iniciando assim a segunda etapa de @perdenominada roda livre na carga.
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Devido ao sentido da corrente de carga, o intesru@ ndo conduz mesmo ao ser
acionado empt A segunda etapa esta representada na Figura 4.13.

Ds

A llRL

Q

Figura 4.13 — Segunda etapa durante modulacaaitréis.

No instante 4 o interruptor Q é blogueado e em, © interruptor Q é acionado
novamente, entrando em conducéo e assumindo antae circulava pelo diodosD
Inicia-se assim a terceira etapa de operacédo, agU@&néca a primeira e esta representada
na Figura 4.11.

Na quarta etapa de operacéo o interruptoé ®logqueado en & o diodo R entra em
conducao assumindo a corrente de carga. O interr@pt apesar de comandado egn t
ndo chega a conduzir devido ao sentido da corréste. etapa esta apresentada na Figura
4.14.

RL

D,
Q

Figura 4.14 — Quarta etapa de operacéao.
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Em t; o interruptor @ € bloqueado e em b interruptor Q1 é novamente acionado,
assumindo a corrente que circulava pelo diodo Dem-se novamente uma etapa
semelhante a primeira etapa de operacao. Vale &mbe os modos de operacao citados
se referem apenas ao primeiro semiciclo. O segw®liciclo apresenta operacéo

semelhante, porém com o acionamento das chavederosmgares

4.3.3.Consideracdes Sobre o Projeto do Circuito de Poi&gnc

Para o circuito de poténcia e a modulacédo adoteédmomentos em que a chave de um
dos bracos do inversor fica submetida ao link certeada. Dessa forma a chave escolhida
deve suportar uma tensao reversa maxima maior geesao do link cc, lembrando que
deve-se ter ainda uma margem de seguranca, dewm®stransitorios gerados pela
comutacao das chaves.

Ademais, existem instantes em que apenas uma @l dhsves estdo conduzindo.
Dessa forma, deve-se analisar qualitativamente mcidnamento do conversor e
dimensionar as chaves de forma que elas sejamespazsuportar a corrente meédia da
carga, levando em consideracéo a operacao com omaiente na saida

Deve-se proporcionar também um caminho para queasnacas etapas de roda livre,
prevenindo assim surtos de tenséo nos interruptbog®, pode-se adotar uma chave com
um diodo antiparalelo no mesmo encapsulamentoziedini assim o tamanho do circuito.
Vale lembrar também que o diodo em anti-paralelotssruptor deve suportar os valores
de tenséo de bloqueio e correntes demandadasgrgta c

E, finalmente, deve-se selecionar tanto interrgstaomo o diodo de forma que ambos
sejam capazes de comutar respondendo a frequéaataayeamento determinada pela

freqUéncia da portadora utilizada na modulacéo.

4.4Implementacéo Fisica

Para a realizacdo dos testes experimentais e deiomatidade do prototipo
desenvolvido foram utilizados quatro placas, semqa® uma delas contém os circuitos de
condicionamento de sinais dos sensores e comarglantiruptores, outra contendo o
circuito de poténcia e outras duas o circuito de gaives. A Figura 4.15 apresenta uma

foto do protétipo implementado.
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Figura 4.15 — Prot6tipo Implementado.

O protétipo final apresenta dimensfes de 20x10x1Rana o seu funcionamento é
necessario ainda a utilizacdo de 3 fontes isoldda&4V para o acionamento dos IGBT’s
do circuito inversor e uma fonte de 5V, +15V e -13fa o circuito de condicionamento
de sinais.

A alimentacao do circuito de poténcia é feita por lbanco de baterias com tenséo
nominal de 168V de modo que forneca uma correngeiraede 82mA permitindo a
medicdo de impedancias de até 200@m saturar a modulacéo. Para tal, foram utilzada
baterias de chumbo &cido de 12V/7Ah ligadas ene ¢Bdterias comumente utilizadas em
UPS.

Para a confeccao do circuito de poténcia foramizatlbs modulos IGBT's
SK60GB128 do fabricant8emikron Apesar da utilizacdo de baixas correntes fornacer
prototipo uma operacdo mais segura durante as Gesgigpreviu-se trabalhar com
correntes de até 7A devido a presenca de duvidast@ao nivel de ruido, o que conduziu
a um prototipo de 1kVA, levando assim a escolhaaogelogia monofasica em ponte
completa.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o circuito da pldeacondicionamento dos sinais
advindos dos sensores dos gatilhos do conversaitcGito do conversor de poténcia é
mostrado na Figura 4.18.18youtdas placas de poténcia e condicionamento antezigem

apresentadas € mostrado nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.17 — Circuito de condicionamento dosisida comando dos interruptores.
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Figura 4.18 —

Circuito do conversor de poténcia.
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Figura 4.19 —Layoutda placa de condicionamento de sinaid égjer top (b)Layer bottom
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(b)

Figura 4.20 —Layoutda placa do conversor de poténcid@yer top (b)Layer bottom

Para a validacdo do prototipo desenvolvido, o rsigtde controle e processamento
de dados foi implementado com o auxilio@&pace/Control Desiue consiste em uma
placa de desenvolvimento incorporada ao compui@aepossui processadores digitais
de sinais e circuitos l6gicos programaveis, alénurdesoftwarecapaz de controlar as
funcdes desenvolvidas pelo usuario e executarat@phA Figura 4.21 mostra a placa de

desenvolvimento utilizada.
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Figura 4.21 — Placa PCI de desenvolvimento (Dgpace

Com o auxilio doDspace/Control Deskfoi implementada a mesma malha de
controle utilizada na simulacdo, porém foi neceasarutilizacdo de uma biblioteca
disponivel pelo préprio fabricante que, ao sermiiasta, acrescenta os blocos capazes de
controlar a placa de desenvolvimento ao SIMULfNHor meio doControl Deské
possivel ainda o desenvolvimento sleftwares que sdo capazes de controlar o DSP
presente na placa em tempo real. As Figuras 4223mostram o diagrama de blocos

de controle implementado no SIMULINKe osoftwaredesenvolvido.
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Figura 4.22 — Diagrama de blocos implementadoSIMULINK/Dspac®
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Vale ressaltar também a necessidade da implementecdistemas de protecédo e
seguranca tendo em vista que o sistema pode seretdb a poténcias de até 1kVA,
além de problemas inesperados durante a operacsimfesmente uma tentativa de

minimizar o risco ao operador caso haja algumaftdhto na operacéo.

4.5. Algoritmo de Controle e Medicao

Com o intuito de realizar medi¢cdes de forma comfi@® seguras, foram estudados
0s principais métodos de medicdo de impedanciadateamento e de resistividade do
solo. Posteriormente, buscou-se desenvolver umritidgo que contemplasse as
caracteristicas recomendadas por norma com assisEss existentes no prototipo,

devido a sua operacado. O algoritmo de controleodwearsor € exibido na Figura 4.24.
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Os célculos de impedancia do sistema de aterran{ezdgsténcia e reatancia) e
resistividade do solo demandam maior processameisto,que o calculo é baseado na
injecdo de frequéncias variaveis. Dessa forma,an®s necessitam ser armazenados
para posteriormente a realizacdo dos calculos.|€loada impedancia do sistema €&
baseado no quociente entre a tenséo eficaz eent@rconforme mostrado na equacao
(4.20).

[Vems|

| Ls |

1Z] = (4.20)

Aplicando ao sistema de aterramento mais de deasiéncias, pode-se obter um
sistema de equacdes com duas varidveis, conformeado na equacao (4.21), onde é
possivel determinar os valores de R e X.

|11 = IRI* + 1X;]? (4.21)

Admitindo que o sistema apresenta comportamentaitival sabe-se qué;
depende da frequéncia e da indutancia do sistesssalforma, a equacéo (4.21) pode

ser representada por (4.22).

1Z;|? = R? + (2rf)2L;* (4.22)

Apesar de o sistema ser representado por equaédelinaares, observa-se que a
impedancia varia pouco em funcédo da frequéncia.vista disso, admite-se que no
intervalo analisado o sistema pode ser linearizBdta linearizacao € capaz de filtrar os
dados aquisitados pelos sensores e proporcionarma@ estabilidade as medicdes
realizadas.

Analisando a impedancia média, obtida por meio e@eigdo para cada uma das
freqUéncias, é possivel encontrar uma reta queametpresenta 0os pontos por meio de
uma regressao linear. Dessa forma, a reta encanfér@dmposta um coeficiente linear

(a), um coeficiente angulagy], e um errod;), conforme mostrado em (4.23).
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Yi =a+ IBXL + €; (423)

Para determinar a reta que melhor representa upartorde pontos conhecidos por
meio de uma regressao linear, basta determinapafgientes de forma a minimizar o
erro. Logo, uma das formas de determinar os ceefies € por meio da minimizacao do
erro quadratico meédio, onde os coeficientes f podem ser calculados por meio das

equacgoes (4.24) e (4.25), respectivamente.

_IXPYY -I(V)EX (4.24)
 nXX2-(X)?
_aY(XY)-YX3Y (4.25)
C nYX?2— (¥ X)?

Sabe-se que a reatancia varia de acordo com aéfreigiie que, teoricamente, o
valor da indutancia independe da frequiéncia, oa, sejindutancia deve permanecer
constante sob frequéncias diferentes. Entretamoidd a problemas encontrados na
pratica como variagdo da temperatura e os efegbsufar Gkin e de proximidade, a
indutancia diminui com o aumento da frequéncia @itar 1992). Por questdes praticas
durante a realizacdo das medicdes, admitiu-se gududdncia permanece constante
quando ocorre a variacédo da frequiéncia do singtladp no solo.

Baseado em dois pontos (550Hz e 1kHz) presentesjuacao linearizada, temos
um sistema descrito por (4.26)

{ |Zsso|2 = k12 + (27Tf)2k22 (4.26)
|Z1000|2 = k12 + (Zﬂf)zkzz

Resolvendo a equacao (4.26), obtém-se o val&y déosteriormente, a indutancia €

calculada pela expressao (4.27).
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L=k (4.27)

Outro parametro relevante para determinacdo dongeseho da malha de
aterramento e a realizacao de analises mais cemgistdo comportamento do sistema &
a resistividade do solo, que pode ser determinadangio do método da variacdo da
profundidade.

Nesta configuracdo é colocado um eletrodo de pdidadle “I”, a qual deseja-se
calcular a resistividade aparente por meio datésis|a meédia obtida a uma distancia
S1 de 62% com o posicionamento das hastes senmedhamtimétodéall of Potential
Logo a resistividade aparente do solo a uma praodade “I” pode ser calculada por
(4.28).

2mRI

p= m (4.28)

Inicialmente é realizada a aquisicdo e armazenamdos dados oriundos dos
sensores obtidos durante as medigOes realizad@g®segriormente, 0s parametros
descritos sdo calculados. A Figura 4.25 mostra limo§rama simplificado do

algoritmo de estimacé&o dos parametros do sisterated@amento.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais

Visando comprovar a sua funcionalidade, o equipameée medicdo desenvolvido
foi testado inicialmente em laboratorio com impetid@s convencionais. Posteriormente
algumas medicOes de resisténcia e resistividadanfaealizadas em campo com o
equipamento YOKOGAWA modelo 3235, conforme mostradoFigura 5.1, que tem
como caracteristica a injecao de correntes de 5@@Hedetector de sincronismo, ndo
sendo, pelo menos teoricamente, afetado por sinam niveis continuos ou
interferéncias em frequéncias de 50Hz ou 60Hz.
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Figura 5.1 — Testes com o equipamento YOKOGAWA.

Dessa forma se tornou possivel realizar uma corp@arantre os resultados obtidos
com um equipamento disponivel no mercado que passtificacdo e 0 equipamento

desenvolvido. A Figura 5.2 mostra os testes reddigaom o protétipo desenvolvido.
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Figura 5.2 — Testes realizados com o equipameggert/olvido.

5.1 Testes com Impedancias Conhecidas

Inicialmente o algoritmo de medicdo foi submetidtestes em laboratério apenas
acoplado a resisténcias conhecidas. A Figura 5m¢a)ra os resultados de impedancia
obtidos e a Figura 5.3(b) mostra a frequénciaadgiem uma resisténcia d&b0
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Figura 5.3 — Resultados de experimentais comtéesis de 5Q - (a) impedéancia; (b) frequiéncia.

A Figura 5.4(a) mostra os resultados de impedéaiutidos e a Figura 5.4(b) mostra

a frequiéncia injetada em resisténcia de100
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Figura 5.4 — Resultados de experimentais comtéesi de 10Q - (a) impedancia; (b) freqiiéncia.

Por meio dos resultados obtidos observa-se qusteng se comportou de forma
adequada, executando medicbes com boa estabilelaf@oximacdo do valor real
medido.

Nota-se um transitorio no inicio da medi¢cdo devideempo de assentamento do
controlador. Isto ocorre devido o controle do cosue ser realizado por valores

eficazes, acrescentando assim uma maior dinamisistama..
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Posteriormente o algoritmo desenvolvido foi subdeetia medicbes de uma
resisténcia de 1@Dem série com uma indutancia de aproximadamente, 2aibr este
calculado com base nas dimensdes do nucleo, noiahatidizado (ferrite) e o nUmero
de espiras.

Cada degrau de frequéncia possui duracdo de ldroDdeste intervalo, as
medi¢cdes séo realizadas entre 0,6 e 0,8 segungoa séaxa de amostragem de 100kHz
com o objetivo de desprezar o transitorio devidoumlanga de freqiéncia para que o
sistema entre em regime permanente, reduzindo amsiws de medicdo. A Figura
5.5(a) mostra a impedancia medida e a Figura 5tb{isira a variacdo da freqiiéncia do

sinal injetado nesta impedancia.
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Figura 5.5 — Resultados experimentais(tc):)om resistéle 50 e induténcia de 2mH
(a) Impedancia medida; (b)Variacdo da freqiiénciainia injetado na impedancia.

O controlador do inversor foi ajustado com base essalas de resisténcia e
indutancia tipicas de sistemas de aterramentoamortquando submetidos a valores
mais elevados, como nos testes realizados em tdbhoraom impedancias conhecidas,
observou-se que o sistema necessita de mais tesn@e@pirar em regime permanente.

Apos o calculo da impedancia média para cada frexgidoi construido um grafico
visando analisar o comportamento da variacdo dadanria média em funcdo da
variacédo da frequéncia do sinal injetado. Com lmasedados obtidos, observa-se que
com uma impedancia composta por uma resistén@&@e uma indutancia de 2mH, o
sistema entra em regime permanente apos 4s, qugsejado a freqiéncia aplicada a
impedancia é de 750Hz. Dessa forma, para o caltalondutancia, foi considerado

apenas o intervalo de 750Hz a 1kHz, conforme mdstna Figura 5.6
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Figura 5.6 — Variacdo da impedancia medida emé&uoinia freqiiéncia.

Por meio da regresséao linear realizada com a inmoéddnédia obtida em cada
freqUéncia injetada no solo, observa-se que ajretanais aproxima os dados obtidos é

mostrada em (5.1).

Z(r) = 56,07 + 0,002457 k, (5.1)

Com base na reta obtida € possivel obter o vald @6y, e Zkuz), Figura 5.6,
gue leva a um sistema de duas variaveis dondemeiw dos calculos realizados,
conclui-se que a impedancia é composta por umstéasia de 57 e uma indutancia
de 2mH. A induténcia e resisténcia sdo estimadosupo algoritmo, podendo este
apresentar algumas variacfes devido a aproximagdesalculos.

A resisténcia utilizada apresenta valor nominab@®. Todavia além da tolerancia
de 10% especificado pelo fabricante, esta tambéae ppresentar variacdes devido a

temperatura imposta pela corrente injetada pelergor

5.2 Testes com uma Haste de Aterramento

Apds confirmada a funcionalidade do equipamentemasivido, buscou-se realizar
testes em campo, cujo resultados sdo comparado® esmipamento YOKOGAWR
disponivel no mercado. Inicialmente foram realizatistes proximos ao laboratorio
para uma unica haste de aterramento. Dessa foainatilizado o arranjo do método
Fall of Potential com distéancia de 20m entre a haste de testdetrod® de corrente; e
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as medicoes foram realizadas variando a distamtia e eletrodo de teste e o eletrodo

de potencial (S1) com passo de 1m. As Figuras B anostram a de medicdo e a

comparacao entre o equipamento desenvolvido e dapaganto de medigcéo
YOKOGAWA®,
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Vale lembrar que o equipamento YOKOGAWA, além de aaldgico, possui
escala imprecisa a partir de(20visto que apenas é mostrado em sua escala vesiacd
de H2. Ja o equipamento desenvolvido apresenta medigital e com precisdo de
0,1Q. Dessa forma, parte do erro entre os dois equipEm@odem ser atribuidos a este
fator e outras variaveis.

Posteriormente a medicdo da resisténcia com osedoipamentos, a resistividade
aparente do solo foi calculada pelo método da g@niada profundidade, conforme

descrito na secédo 2.2.2. Dessa forma, a residtigidatida € mostrada na Figura 5.9.

700

T T
= Equipamento Desenvolvido

|
: == Y OKOGAWA

Resistividade (ohms.m)

Figura 5.9 — Variagéo da resistividade em fungididtancia S1.

(Uma haste de aterramento)

Enquanto as hastes de aterramento apresentam ¢ampoto indutivo, o solo
apresenta comportamento capacitivo. Dessa formaaradisar a impedancia de
aterramento comparada com a resisténcia de atertareen funcdo da distancia S1,
Figura 5.10, é possivel notar que com o aumentdisiancia da haste de potencial, o
efeito capacitivo do solo se mostra predominante.

Durante os testes realizados, observou-se quetiag@uma distancia S1 de 4m o
sistema apresentou comportamento capacitivo, sededoonsiderada a medicdo da

indutancia do sistema a uma distancia S1 de 62%.
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Figura 5.10 — Variacdo da impedancia em funcafoedgiéncia injetada no solo.
(Uma haste de aterramento a uma distancia S1 de 4m)
TABELA 5.1
Valores obtidos a uma distancia S1 de 62% - Uma hasde aterramento
Parametro Yokogawd’ Equipamento Desenvolvido
z 45,0Q 44,0
R - 41,8Q
Pa 268,40m 249,30m

L - -

5.3Testes em uma Malha de Aterramento

Depois de realizado os testes com uma haste daratrto, a mesma configuracao
de medicdo foi submetida a testes em uma malhateleamento presente no
laboratério. A Figura 5.11 mostra a comparagaoeemtequipamento desenvolvido e o
instrumento YOKOGAWA.
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Figura 5.11 — Variacdo da impedancia em funcadistancia S1.

(Malha de aterramento)

Posteriormente a medicdo da resisténcia com os edpigpamentos, obteve-se a
resistividade aparente do solo, conforme mostradéigura 5.12.
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Figura 5.12 — Variagéo da resistividade em furdgidistancia S1.

(Malha de aterramento)

Por meio das Figuras 5.13 e 5.14 ¢é possivel notanmgportamento indutivo devido
a malha de aterramento presente no sistema a @widada de 4m e o comportamento
capacitivo devido ao solo presente no sistema adisténcia de 7m, respectivamente.
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Figura 5.13 — Variacdo da impedancia em funcafedgiéncia injetada no solo.

(Eletrodo de potencial a uma distancia S1 de 4malaa de aterramento).
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Figura 5.14 — Variacdo da impedancia em funcafedgiéncia injetada no solo.

(Eletrodo de potencial a uma distancia S1 de 7malaa de aterramento).

A Figura 5.15 mostra a variagao da indutancia giesia de aterramento em fungao
da distancia S1. O célculo foi realizado com baseuena indutancia equivalente,
considerando o efeito indutivo do sistema de atezrdao e o efeito capacitivo do solo.
Nota-se que ha uma reducéo da indutancia calcdladéstema devido ao acréscimo da
capacitancia, resultado do aumento na quantidadendestra do solo que apresenta
efeito capacitivo
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Figura 5.15 — Variacédo da indutancia em funcafvetgiéncia injetada no solo

Vale ressaltar que a partir da distancia S1 deo/sistema comecou a apresentar
efeito capacitivo, ndo sendo mostrado, portanttaitsas superiores a 6m na Figura
5.15.

TABELA 5.2
Valores obtidos a uma dist_émcia S1 de 62% - Malhaedaterramento
Parametro Yokogawd’ Equipamento Desenvolvido
Z 9,00 9,90
R - 9,10
Pa 53,682m 57, 88%ym
L - 61,67uH

5.4Testes em uma Malha de Aterramento de uma Subestaca

Energizada

Apos verificado a funcionalidade do produto deséngo em condi¢cdes normais de
funcionamento em comparagéo com um produto exestemimercado, foi realizado um
teste de ambos os equipamentos em uma subestacdpeeagdo. Entretanto, nao foi
possivel realizar medices com o equipamento YOK®®A, visto que este
apresentou instabilidade nas medicdes e valores dorreal, devido oscilacbes do

ponteiro analdgico do medidor. Dessa forma, sepfiesantados apenas os resultados
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obtidos com o equipamento desenvolvido. A Figutkt 5mostra a tela deoftware

desenvolvido durante os testes realizados na sigdesénergizada.
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Figura 5.16 — Tela dsoftwaredesenvolvido durante testes realizados em suléestagrgizada.

Observa-se que apesar das interferéncias presdeneo a tensdes induzidas no
solo, as formas de onda de tensdo e corrente tagisisi se mostraram satisfatérias
devido a atuacdo dos filtros analdgicos presentescincuito de aquisicdo e
condicionamento de sinais e ao processamento dass,sonde foram desprezadas as
interferéncias causadas pela frequiéncia da rede.

Por meio da Figura 5.17 pode-se verificar os valdeeresisténcia e impedancia do
sistema de aterramento. Nota-se que devido a ndalsubestacdo ser relativamente
pequena, esta ndo apresentou efeito indutivo cemdsidl, fazendo com que a
impedancia medida apresentasse valor bem proxinresigténcia do sistema de
aterramento.

Posteriormente, os valores de resisténcia enca#rfadam utilizados para calcular

a resistividade do solo, conforme mostrado na Bi§ut8.
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Figura 5.17 — Comparacéo entre resisténcia e ianea de aterramento.
(Malha de aterramento de uma subestacéo energizada)
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Figura 5.18 — Variagdo da resistividade em furdgidistancia S

(Malha de aterramento de uma subestagéo energizada)

Durante as medicdes verificou-se que nas distanicasetrodo de potencial mais
préximas a malha, o efeito indutivo desta prevalesab o efeito capacitivo do solo e
para distancias mais longas, o efeito capacitivosdi@ se mostrou predominante,

conforme mostrado nas Figuras 5.19 e 5.20, raspaetnte.



70

== Impedancia Medida
= Impedancia Linearizada

17H-=-=-=---

16.8

[
o
)

Impedancia (ohms)
o
iy

16.2

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| L | L L L |
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.19 — Variacdo da impedancia em funcafoedgiéncia injetada no solo — efeito indutivo.

(Eletrodo de potencial a uma distancia S1 de 4malha de aterramento da subesta¢éo).
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Figura 5.20 — Variacdo da impedancia em funcafedgiéncia injetada no solo — efeito capacitivo.

(Eletrodo de potencial a uma distancia S1 de 10malha de aterramento da subestacéo).

Durante as medicOes observou-se que o sistemaedemaénto da subestacdo
apresentou indutédncia baixa. Dessa forma, a caistate indutiva se mostrou
predominante apenas nos primeiros 7m de distanceetrodo de potencial. A Figura

5.21 mostra os valores de indutancia obtidos peies eénedicdes.
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Figura 5.21 — Variacéo da indutancia em funcadisténcia S1.

Nota-se que devido o valor da indutancia ser pemuessta mostra certa

instabilidade, ou seja, valores maiores e menom®s 0 aumento da distancia.

Entretanto, este fato deve-se aos célculos reakzatisto que o valor calculado trata-se

de uma estimacdo da induténcia baseado na vardgdmpedancia em virtude da

freqUiéncia injetada no solo. Vale lembrar tambémpparte da imprecisdo no calculo da

indutancia pode ser atribuida a ndo linearidadesotin

TABELA 5.3
Valores obtidos a uma distancia S1 de 62% - Subesfid energizada

Paradmetro Equipamento Desenvolvido
z 18,10
R 17,90
Pa 106,80m
L 51,88uH
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Capitulo 6 — Conclusoes

Ao final do desenvolvimento do prot6tipo observeu-através de resultados
experimentais uma operacao similar a verificadasimagslacdes. Nota-se que em ambos
0s casos 0 algoritmo desenvolvido para a medi¢c&opdcametros do solo apresentou
boa estabilidade, proporcionando assim medi¢cOefsavers.

Verificou-se durante os testes realizados em camugodevido ao comportamento
do solo e do sistema de aterramento que ha umcancésonsideravel da impedancia
do sistema de aterramento de acordo com o aumeatdrediiéncia devido a
predominancia do efeito indutivo. Dessa forma,osaa fundamental a estimacéo dos
parametros reativos para andlise do sistema saticgdas de falta em alta frequiéncia,
como descargas atmosféricas.

Foram realizados testes experimentais com o ppotétidesenvolvido em
comparacdo com um equipamento que possui a mesmabddide disponivel no
mercado. Observou-se durante as medi¢cdes que apbesentaram valores medidos
bem préximos, salientando assim a funcionalidaderdtbtipo desenvolvido.

Nota-se que o instrumento de medicdo desenvolydesanta algumas vantagens
com relacdo aos equipamentos de mercado, vistotasieequipamentos permitem
apenas a obtencdo de valores de impedancia enggaeto prototipo desenvolvido
apresenta a possibilidade de andlise das formasdke de tensdo e corrente injetados
no solo, calculos de resisténcia e resistividadeestimacdo dos componentes reativos
presentes no sistema.

Outro fato relevante € que quando submetido a rBeslicem subestacbes
energizadas, 0s equipamentos existentes no mewrga@sentam susceptibilidade a
interferéncias presentes no solo devido as tensfikgzidas. Dessa forma, faz-se
necessaria a desenergizacado da subestacédo a fiealdar as medicbes, 0 que torna
invidvel a medicdo dos parametros da malha deaatermto. Em contraste, o protétipo
desenvolvido se mostrou capaz de realizar medi¢des de tais interferéncias
proporcionando assim medi¢des confiaveis em siasadversas, fato este comprovado
apenas pela consisténcia dos sinais de tensaoemieoamostrados. Dessa forma, faz-se
necessario ainda a comparagcdo com outro instruntgregcseja capaz de realizar tais

medi¢cdes com o intuito de comprovar este fato.
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Foram realizados também testes de avaliacdo dorsistle protecdo do conversor.
As situagdes de falha foram impostas confirmandacdto segura mediante condigbes
de risco. O sistema de protecdo se mostrou efitem@o em todos oS casos, como
sobretemperatura e sobrecarga. Ademais, o protdgpenvolvido apresentou também
seguranca ao usuario durante sua operacao, vist@ gpjecao de corrente no solo é
feita de forma controlada e com baixos niveis,ioaigdo assim potenciais baixos de
forma a n&o elevar a tensdo de passo ou toquealodas medicoes.

Vale lembrar também que devido as caracteristicagprotétipo de apresentar
processamento digital de sinais, € possivel amalsda um dos sinais aquisitados em
virtude do armazenamento dos dados em memoria deamBessa forma, os dados
podem ser analisados posteriormente visando \arifec consisténcia dos valores
medidos.

O prototipo desenvolvido apresentou ainda tamarmpacto, devido a reducdo
dos circuitos que o compdem e da utilizacdo dee®mhaveadas que apresentam
isolagéo e alta densidade de poténcia, proporctmnassim mobilidade para realizar
medi¢cdes em campo. Dessa forma, o Unico elemeasepie no sistema que apresentou
peso e tamanho elevado foi o banco de bateriagadl. Este fato deve-se ao seu
sobredimensionamento para possibilitar medigbesramescala extensa de resisténcia.
Entretanto o banco de baterias € um elemento denwsque ainda é passivel de
otimizacao.

Até o0 momento o prototipo apresenta seu algoritreocdntrole e sistema de
processamento de dados implementados suaftware Dspace/Control Desk
necessitando portanto de um computador para sueagdoe Entretanto, devido a
facilidade desta ferramenta o sistema de controleq@isicio de dados pode ser
facilmente migrado para um DSP de forma que o ppat@ossa trabalhar embarcado.
Dessa forma, softwaredesenvolvido seria utilizado apenas para integipre$ dados
de medicdo armazenados em memoria de massa.

Em virtude desse fato, o préximo passo € a inte@iglo do sistema de controle do
protétipo desenvolvido utilizando um DSP, tornasdema autbnomo e embarcado de

forma a facilitar as medicbes em campo.
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