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RESUMO
Este projeto de pesquisa visa realizar uma andlise dos sistemas de aterramento em estacdes
repetidoras (ER) de uma concessionaria de energia elétrica que opera no Estado do Tocantins.
Para tanto, foi conduzida uma pesquisa abrangente sobre aterramento elétrico e ER. Em
seguida, foi realizada a catalogagdo de 36 ER por meio da coleta de suas informacdes
operacionais, tais como dados de localizagdo, altura, tipo de estrutura, resisténcia de
aterramento, quantidade de equipamentos, formatacao da blindagem e dados de falhas dos
equipamentos. Adicionalmente, realizou-se uma analise das informagdes coletadas das ER e
uma investigagdo dos dados de falhas nas ER por meio andlise da arvore de falhas (AAF). Foi
obtido o perfil de falha e construida uma arvore de falhas, possibilitando determinar quais
componentes mais falharam, os principais fatores associados, e os eventos de base, intermédio
e topo da arvore de falhas. Adicionalmente, em func¢do do estudo realizado, foram elaboradas
recomendacdes técnicas relacionadas ao melhoramento do solo, ao sistema de aterramento e a
padronizagdo para coleta dos dados de falhas. Por fim, por meio desta pesquisa, ¢ possivel
entender a constituicdo das falhas que ocorreram nos equipamentos das ER, relacionadas aos
sistemas de aterramento, subsidiando, assim, informacgdes que auxiliem tomadas de decisdo que
possam implicar em redu¢do dos danos e custos, continuidade nas comunicac¢des e aumento da

confiabilidade sistémica.

Palavras-chave: Andlise da arvore de falhas; aterramento; estacdes repetidoras; Estado do

Tocantins; resistividade do solo.



ABSTRACT

This research project aims to analyze the grounding systems in repeater stations (RS) of
an electric utility company operating in the State of Tocantins. To this end, a comprehensive
study on electrical grounding and RS was conducted. Subsequently, 36 RS were cataloged by
collecting their operational information, such as location data, height, type of structure,
grounding resistance, number of equipment, shielding format, and equipment failure data.
Additionally, an analysis of the collected RS information and an investigation of the RS failure
data were carried out using fault tree analysis (FTA). A failure profile was obtained, and a fault
tree was constructed, allowing the determination of which components failed the most, the main
associated factors, and the base, intermediate, and top events of the fault tree. Furthermore,
based on the study conducted, technical recommendations were made regarding soil
improvement, the grounding system, and standardization for collecting failure data. Finally,
through this research, it is possible to understand the nature of the failures that occurred in the
RS equipment related to the grounding systems, thus providing information that can assist in
decision-making processes that may lead to reduced damage and costs, continuity in

communications, and increased system reliability.

Key-words: Fault Tree Analysis; Grounding; Repeater Stations; State of Tocantins; Soil

Resistivity.
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1. INTRODUCAO

A comunica¢do ¢ um componente fundamental para os projetos de automacio e
operagdo remota de subestagdes, representando um grande desafio para as concessiondrias de
energia pela necessidade de criar uma infraestrutura propria (JAMHOUR et. a/, 2023). Um
equipamento fundamental para ampliagdo de alcance do sinal dessa comunicagdo sdo as
estacdes repetidoras (ER). Estas ER sdo capazes de receber e retransmitir o sinal de
comunicacao de forma simultanea.

Conforme o estudo realizado por Moraes (2013), a estacdo repetidora deve ser alocada,
preferencialmente, no ponto mais alto do local onde sera instalada para atender o maior nimero
de clientes possivel. Ademais, € necessario que as protegdes elétricas estejam funcionando de
maneira adequada, para evitar falhas de comunicagdo e a falha de equipamentos. Dentre as
medidas de protecdo que podem ser adotadas em uma estacdo repetidora se destaca o sistema
de aterramento (SHARMA et al., 2022).

O aterramento elétrico consiste em uma ligagdo elétrica proposital de um sistema fisico
(elétrico, eletronico ou corpos metalicos) ao solo (VISACRO FILHO, 2002). De acordo com
Bispo et al. (2021), os principais objetivos de um protejo de aterramento sdo: obter uma
resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de falta a terra; manter os
potenciais produzidos pelas correntes injetadas no solo dentro dos limites de seguranga; fazer
com que os equipamentos de protecdo sejam mais sensibilizados e isolem rapidamente as falhas
a terra; proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas atmosféricas; usar a
terra como retorno de corrente de circuitos monofilares com retorno por terra (MRT); escoar
cargas estaticas acumuladas nas carcacas das maquinas ou equipamentos para a terra.

Sendo assim, o adequado aterramento dos equipamentos possibilita uma operagdo
rapida e efetiva dos dispositivos de prote¢do, na ocorréncia de defeitos devido a rupturas no
1solamento, e limita a valores ndo perigosos as tensoes de toque e de passo.

Complementarmente, segundo Campagnolo e Kindermann (2020), um dado importante
na elaboragdo do projeto de aterramento ¢ o conhecimento das caracteristicas do solo,
principalmente sua resistividade elétrica.

Considerando a importancia do adequado aterramento para o funcionamento seguro e
eficiente das ER, torna-se fundamental adotar metodologias que possibilitem avaliar dados de
falhas e consequentemente aumentar a confiabilidade desses sistemas.

Nesta linha de abordagem, a andlise da arvore de falhas (AAF) ¢ uma das metodologias

mais empregadas no processamento dos dados de falhas. A aplicagdo da AAF permite a
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ordenagdo dos componentes em uma forma de ramificagdo, a qual possibilita a alocagdo da
probabilidade de ocorréncia de falha em cada componente que integra o sistema. Trata-se de
uma analise dedutiva, com abordagem fop-down, em que o diagrama permite detalhar uma falha

em sucessiveis niveis (RODRIGUES et al., 2022).
1.1 Justificativa

O Estado do Tocantins estd localizado em uma regido com alto indice de descargas
atmosféricas sendo que de acordo com o INPE (2024) para o biénio 2018/2019, tltimo biénio
publicado, a incidéncia de descargas por todo o estado variou de 16.400 a 88.000.

Segundo Fonseca e Menezes (2014), as torres de telecomunicagdes sdo estruturas
robustas e elevadas, geralmente instaladas no topo de serras e devido a localizacdo elevada,
geralmente, essas torres sdo bastante expostas aos efeitos das descargas atmosféricas, sejam
descargas que caem diretamente na torre quanto descargas que caem nas proximidades. Sendo
assim, para se minimizar os efeitos destas descargas ¢ usual a instalagdo de uma boa malha de
aterramento na base da torre na tentativa de se propiciar um caminho preferencial para as
correntes de descargas atmosféricas.

No estudo realizado por Diego ¢ Gomes (2011), chegou-se a conclusdo de que os
arredores das torres de telecomunicagdes devem ser providos de um sistema de aterramento
distribuido e integrado, incorporado com um sistema de dispositivos de protecdo contra surtos
coordenado adequadamente. Adicionalmente, também foi constatado que multiplas referéncias
de aterramento influenciam adversamente os equipamentos da torre afetada, inclusive a NBR
5419 (2015) reforca a necessidade da interligagdo dos sistemas de aterramento.

Além disso, no Estado do Tocantins 91,6% do solo ¢ argiloso e/ou arenoso (IBGE,2023)
e neste tipo de solo a resistividade de aterramento € alta, estando compreendida na faixa 80 Q.m
a 8.000 Q.m (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2020).

Nesse contexto, compreender as interagcdes que podem causar falhas nos equipamentos
das ER, especialmente aquelas que poderiam ser evitadas com um sistema de aterramento
adequado, ¢ fundamental para melhorar a confiabilidade sistémica. Para isto, este trabalho
utiliza a anélise da arvore de falhas (AAF) como ferramenta principal para identificar e abordar
essas interacgoes.

De acordo com Yamane e Sousa (2007), a AAF ¢ um método eficaz para identificar e
compreender interagdes complexas que levaram ou podem levar as falhas. Logo, a AAF pode
ser utilizada na anélise dos dados de falhas com objetivo de fundamentar tomadas de decisoes

voltadas a agdes corretivas, preventivas e preditivas (GONCALVES, 2018).
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Dessa forma, este estudo busca contribuir para o entendimento da constitui¢ao das falhas

que ocorrem nas ER, relacionadas aos sistemas de aterramento.
1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma andlise dos sistemas de

aterramento em ER de uma concessiondria de energia que opera no Estado do Tocantins.
1.2.2  Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e C(Catalogar as repetidoras de uma concessiondria de energia elétrica que opera no
Estado do Tocantins;

e Coletar ¢ analisar dados de medi¢do de resisténcia de aterramento e outros dados
operacionais, tais como a formatagdo da blindagem das ER;

e Realizar o levantamento dos dados de falhas e tragar o respectivo perfil de falhas;

e Realizar uma investigacdo dos dados de falhas em equipamentos das ER por meio
da AAF;

e Propor recomendagdes técnicas para os sistemas de aterramento das ER estudadas.
1.3  Metodologia

Como procedimento inicial da metodologia adotada, foi efetuado um levantamento
bibliografico visando obter as informagdes relevantes sobre aterramento, o solo do Estado do
Tocantins, normas técnicas e os parametros a serem avaliados, conforme destacado no Capitulo
2. Neste capitulo, sdo apresentados os demais materiais e procedimentos utilizados na
metodologia para analise dos sistemas de aterramento das estacdes repetidoras (ER) de uma
empresa do sistema de distribuicdo que opera no Estado do Tocantins, como pode ser visto na

Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma representativo da metodologia proposta

| Inicio |

L 4
Coletar e organizar

dados > Catalogar repetidoras
| Realizar medigdes e
| analises dos sistemas de
¥ Analisar oS dados aterramento

»| Levantar o perfil da falhas

»  Elaborar arvore de falha

Sim

Propor recomendagdes
técnicas

Fonte: Autoria propria (2024).

Coletar e Organizar os Dados

Foram coletadas informag¢des de 36 ER da concessiondria que opera o sistema de

distribui¢@o de energia elétrica no Estado do Tocantins. As informagdes coletadas sdo:

Localizagao;

Altura;

Tipo de estrutura (estaiada ou autoportante);
Formatagao da blindagem;

Dados de falhas dos equipamentos.

Complementarmente, devido a limitacdes operacionais, das 36 ER analisadas, foi

coletado os dados de resisténcia de aterramento, tipo de solo e textura do solo para 12 ER.
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1.3.2 Analisar Dados

Em seguida, foi realizado a analise e catalogagdo das 36 ER. Logo apos, foram
realizadas medi¢des de resisténcia de aterramento e analise dos sistemas de aterramento para
12 ER. Por meio dessa analise e das medicdes, foi realizado o levantamento do perfil de falha
dos equipamentos. Adicionalmente, foi elaborada uma AAF referentes aos dados coletados de

janeiro de 2022 a julho de 2023.
1.3.3 Propor Recomendagdes Técnicas

Por fim, s3o apresentadas recomendagdes técnicas relacionadas aos sistemas de
aterramento das ER, destacadamente, com foco no tratamento adequado do solo, na melhoria

do aterramento das ER e na padronizagdo dos processos de coleta dos dados de falhas.

1.4  Estrutura da Pesquisa

A pesquisa estd organizada conforme segue. No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo
bibliografica relativa aos sistemas de aterramento elétrico com foco no aterramento em ER. Em
seguida, no Capitulo 3, realiza-se o embasamento tedrico. Os resultados obtidos e as discussoes
correspondentes sao apresentados no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes do

estudo, seguido pelas sugestdes para trabalhos futuros, referéncias e apéndice.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos relacionados ao aterramento elétrico sdo empregados em diversas pesquisas,
principalmente, relacionadas ao dimensionamento da malha de aterramento. Ademais, o
aterramento também aparece em estudos relacionados a analise da qualidade e confiabilidade
de servigos fornecidos, seja na transmissdo de energia elétrica, seja nos servigos de
telecomunicagdes. A seguir, sao apresentadas pesquisas, e seus idealizadores, a respeito do
aterramento elétrico e sua relevancia para o funcionamento correto de outros servigos.

Um amplo campo de estudo sobre aterramento elétrico € o uso de diferentes métodos,
ferramentas, estruturas e configuragdes geométricas das malhas de aterramento. Nesse sentido,
Arthuzi Junior e Barberini (2004), utilizaram o método de diferencas finitas no dominio do
tempo, do inglés finite-diffenrece time-domain (FDTD), como ferramenta para analisar a
distribuicao do campo elétrico na interface ar-solo de malhas de aterramento em 5 malhas
diferentes. De maneira geral, foi observado um aumento de eficiéncia da malha conforme a sua
area e o numero de eletrodos horizontais cresceu. Além disso, os valores de campo elétrico
maximo sdo praticamente iguais para resistividades de solo alta e baixa. Notou-se também que
praticamente nao ha interferéncia na malha que sofre o surto pela presenca de uma malha
externa. Por fim, foi possivel observar que o campo elétrico maximo da malha de aterramento
aumentou com o aumento da frequéncia.

Outra ferramenta utilizada para a analise de malhas de aterramento ¢ o Finite Element
Method (FEM). Bispo et al. (2021) realizaram um estudo de caso com esse método por meio
do software FEMM (Finite Element Methods on Magnetics). O estudo mostrou que o modelo
de aterramento de uma haste vertical ¢ insuficiente para atender as necessidades do estudo de
caso proposto. Somente o modelo com duas hastes e uma camada de brita atendeu as
especificagdes da norma. Concluiu-se que as malhas de aterramento devem ser analisadas caso
a caso, pois dependem do nimero de hastes, das dimensdes fisicas da malha e da resistividade
do solo. Uma andlise criteriosa destes fatores contribui em muito para a execugdo de um bom
projeto de aterramento. Por fim, deve ser considerado também que muitos outros fatores
influenciam no desempenho do aterramento, entre eles estd o fenomeno de ionizagdo do solo
sob o efeito de descargas rapidas de corrente (BISPO et al., 2021).

Neste mesmo campo de estudo, Chiheb ez al. (2019) apresentaram um novo método para
estudar a resposta transitéria no dominio do tempo de eletrodos de aterramento verticais e
horizontais sob correntes de impulso, baseado em representacdo de espago de estados. O
eletrodo de aterramento foi inicialmente representado por uma série de sistemas com multiplas

entradas e saidas. Eles fizeram também a incorporagdo do acoplamento mutuo entre segmentos
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do condutor de aterramento e da ionizag¢ao do solo. O potencial transitdrio, juntamente com os
parametros de impedancia de impulso selecionados, foi calculado e utilizado para analisar o
desempenho transitorio dos eletrodos de aterramento. Incorporando o acoplamento mutuo entre
os segmentos do mesmo eletrodo e a ionizagdo do solo, o método proposto pode ser utilizado
como uma ferramenta de previsdo eficaz para o desempenho transitorio dos eletrodos de
aterramento. Além disso, o método permite a consideragdo de solos estratificados verticalmente
e foi aplicado ao caso de um eletrodo horizontal que se estende por duas regides do solo com
resistividades contrastantes.

Sendo assim, os resultados de Chiheb et al. (2019) mostraram que, nesses casos, 0s
valores maximos dos potenciais transitérios ndo sdo muito afetados quando o eletrodo ¢
energizado a partir do lado de baixa resistividade e uma parte significativa de seu comprimento
esta enterrada nesse lado. O efeito do solo de maior resistividade torna-se mais notadvel quando
a propor¢ao do comprimento do eletrodo enterrada no lado de alta resistividade aumenta. No
entanto, quando o eletrodo ¢ energizado a partir do lado de alta resistividade, os potenciais
transitorios sao sempre mais altos em comparacgao com aqueles calculados quando o eletrodo €
energizado a partir do lado de baixa resistividade. Portanto, para beneficios praticos, € preferivel
fazer a conexdo ao eletrodo de aterramento na extremidade enterrada em solo de baixa
resistividade.

Nesse mesmo sentido, Jamali et al. (2021) realizaram uma analise de sistemas de
aterramento adjacentes sob correntes de raios. Neste estudo, os comportamentos desses
sistemas de aterramento sob condi¢des de raios foram analisados utilizando o método de linha
de transmissdao (MTL) com multiplos condutores em um modelo de solo em duas camadas.
Neste trabalho, a matriz de conectividade € introduzida para facilitar a analise de sistemas de
aterramento adjacentes de qualquer tamanho e grau de complexidade. Comparagdes dos
resultados obtidos com o método MTL mostram a validade do procedimento utilizado para a
analise. Além disso, com base nos resultados obtidos, verifica-se que, quando a resistividade de
uma camada aumenta, devido a diminui¢ao da condutividade dos sistemas de aterramento, sao
produzidas tensdes de pico mais altas nos centros das grades de aterramento.

Ademais, Jamali et al. (2021) realizaram uma modelagem para dois tipos de solos com
0s mesmos parametros (resistividade e permissividade) para suas camadas nao correspondentes
(camada superior do solo tipo 1 semelhante a camada inferior do solo tipo 2 e vice-versa).
Verificou-se que a injecdo de raios em sistemas de aterramento colocados em estruturas de solo
do tipo 1 (com baixa resistividade na camada superior) resulta em tensdes de pico menores no

ponto de injecdo de raios e em tensdes de pico transferidas mais altas para os sistemas de
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aterramento adjacentes, em comparagdo com as estruturas de solo tipo 2 (com alta resistividade
na camada superior).

De forma mais abrangente, Azevedo (2022) estudou a modelagem de aterramento
elétrico para analise de transitorios. Nesse trabalho foram estudados diferentes modelos para
calcular os parametros elétricos do solo. Nesses modelos, foram consideradas a dependéncia da
frequéncia, o teor de umidade e a porosidade. As impedancias harménicas de um sistema de
aterramento formado por uma haste vertical de comprimento variavel foram calculadas no
dominio da frequéncia. Para isso, foi utilizado o software eletromagnético de onda completa
FEKO, que emprega o método dos momentos (MoM) para resolver as equagdes de Maxwell
dos campos elétricos e magnéticos envolvidos nesse sistema. Além disso, as elevagdes de
potencial de terra também foram calculadas por meio da técnica do Vector Fitting e da
convolugao recursiva.

Ainda no trabalho de Azevedo (2022), as impedancias de todos os modelos
apresentaram um comportamento resistivo em baixas frequéncias. Isso indica que, no caso de
fendmenos com espectro predominante em uma baixa faixa de frequéncia, como faltas, o
sistema de aterramento pode ser modelado como uma resisténcia. No entanto, isso nao se aplica
a transitorios rapidos, como descargas atmosféricas, devido ao seu amplo espectro de
frequéncia. Acima de determinada frequéncia, chamada de frequéncia caracteristica, as
magnitudes das impedancias do sistema de aterramento sdo significativamente reduzidas,
dependendo do modelo empregado. A partir desse ponto, a impedincia apresenta um
comportamento indutivo ou capacitivo, evidenciado pela variagao de sua fase.

De maneira mais focada no aterramento de estacoes repetidoras (ER), uma analise
realizada por Diego e Gomes (2011) em 48 ER de telecomunica¢des do Sri Lanka (pais
localizado no continente africano) mostrou que um impacto direto em uma estrutura de antena
em uma torre metalica € raro. No entanto, ¢ altamente provavel que ocorra uma descarga lateral
ou arco elétrico para as estruturas da antena uma vez que o captor de raio e/ou o condutor de
descida estejam instalados e tentativas sejam feitas para isolar o sistema da torre.

Os resultados na pesquisa de Diego e Gomes (2011) também demonstraram que a
equipotencializacdo do sistema de aterramento, uma rede de aterramento distribuida incluindo
um anel condutor e um sistema adequado de dispositivos de protecdo contra surtos,
desempenham um papel mais vital na protecdo contra raios em equipamentos € na seguranga
das pessoas em comparacdo com os efeitos de simplesmente alcancar uma baixa resisténcia de

aterramento. No entanto, na auséncia de um sistema de aterramento integrado, distribuido e
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equipotencializado, um valor elevado de resisténcia de aterramento aumentara drasticamente a
possibilidade de acidentes e danos.

De maneira semelhante, Sharma et al. (2022), realizaram um estudo de campo no Vale
de Kathmandu, no Nepal, visando investigar a eficacia das medidas de protecao adotadas nas
estagdes de telecomunicagdes do pais, identificar suas inadequagdes e, assim, fornece solugdes
apropriadas de acordo com a norma internacional (IEC 62305-4, 2010), a fim de melhorar a
qualidade dos servigos de telecomunicagoes.

Os resultados apresentados Sharma et al. (2022) demonstraram que na maioria das
torres, o aterramento estava correto para minimizar a impedancia. Também foi observada alta
resisténcia, portanto, a adi¢do de etapas para reduzir a resisténcia, como a integragdo de um
condutor longo, ¢ necessaria. O condutor em anel com equipotencializagdo adequada deve ser
feito na maioria das torres. Medidas de padrdes internacionais ndo foram seguidas em alguns
locais. Dessa forma, foi visto a necessidade da ado¢ao de medidas de prote¢do de acordo com
os padrdes internacionais para a seguranca das torres de telecomunicacdes, equipamentos,
humanos e animais.

Outrossim, um aterramento mal dimensionado pode ter consequéncias para o0s
equipamentos, para a seguranca da vida humana e pode interferir na rede elétrica. Nessa
perspectiva, Felipe (2007) estudou os efeitos em sistemas de distribui¢do de energia da
incidéncia de descargas atmosféricas proximas, mais especificamente os efeitos da incidéncia
em torres de telecomunicagdes. Visando a caracterizacdo das sobretensdes resultantes na
estacdo de telecomunicagdes e na rede de distribuicdo proxima, foram realizadas simulagdes.
Nestas simulagdes, diversos parametros foram variados, como o tempo de meia onda e o tempo
de frente da forma de onda injetada, a topologia da rede de distribuicao e a estrutura da torre de
telecomunicacdes, incluindo seu aterramento.

Nos resultados do trabalho de Felipe (2007) foi observada uma significativa influéncia
no valor da sobretensdo na rede causada pela conexdo do condutor neutro ao aterramento da
estacdo, principalmente na parcela devida a elevacao de potencial do solo causada pelo fluxo
de corrente. Também, foi possivel concluir que ocorre um fluxo elevado de corrente proveniente
da descarga atmosférica incidente na torre para o neutro, o que eleva sobremaneira o potencial
nos condutores. Nessa condi¢ao ocorreu a maior elevagao de potencial e de tensao fase-neutro.

O aterramento pode influenciar também a corrente de reflexdo causada por uma
descarga atmosférica ao longo de estruturas altas, como as torres de telecomunicagdo. Rameli
et al. (2015) realizaram um estudo da forma de onda da corrente ao longo de uma estrutura alta

com relacdo ao sistema de aterramento. Nesse estudo, foi utilizado o sofiware MATLAB para
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simular o sistema de aterramento de uma torre de comunicagao ao ser atingida por uma descarga
atmosférica. No estudo, o sistema de disposicao de aterramento foi considerado como parte de
um sistema de aterramento e a impedancia do solo foi assumida como puramente resistiva,
independente dos elementos indutivos e capacitivos.

Os resultados obtidos por Rameli et al. (2015) demonstraram que a relacdo entre as
impedancias da torre e do solo ¢ importante para determinar os multiplos fatores de reflexdo no
solo e o efeito da corrente refletida ao longo da estrutura. As disposi¢des de eletrodos
horizontais, em grade e circulares proporcionam menos corrente refletida para alta resistividade
do solo. Portanto, a influéncia da disposi¢ao dos eletrodos de aterramento e do valor da
resistividade do solo deve ser levada em consideracdo ao estimar a corrente de reflexdo em
pontos de interesse ao longo da torre, o que pode causar um efeito significativo em qualquer
instalagdo na torre.

A analise de falhas em ER, exige uma abordagem sistematica e detalhada para entender
as causas e os efeitos das falhas. Nesse sentido, a andlise de arvore de falhas (AAF) surge como
uma ferramenta apropriada.

Desenvolvida por H. A. Watson em 1961, a AAF permite investigar, por meio de uma
deducdo formalizada, as possiveis causas que podem levar o sistema a estados indesejados,
conhecidos como eventos de topo. Esses eventos representam falhas no sistema que podem ser
desencadeadas por falhas de equipamentos, falhas humanas ou perturbagdes externas
(CONTINI, 1995; RAMEZANIFAR et al., 2023).

No caso das estagdes repetidoras, a confiabilidade do sistema de aterramento ¢ crucial
para evitar falhas que possam comprometer a telecomunicagdo das concessionarias. Assim, a
AAF, ao adotar uma abordagem top-down, pode ser utilizada para analisar as falhas no
aterramento dessas ER, identificando as causas subjacentes e propondo estratégias para mitigar
riscos, garantindo a eficiéncia e a continuidade do servigo.

Portanto, por meio das pesquisas apresentadas, € possivel notar a relevancia de
investigacoes voltadas a andlise do aterramento elétrico e suas caracteristicas, bem como a
importancia do aterramento em torres de telecomunicagdes e o entendimento das falhas que
ocorrem em seus equipamentos constituintes. Logo, esta pesquisa concentra-se em analisar por
meio das medi¢oes, dos dados de falhas e da AAF, o aterramento de ER no solo do Estado do

Tocantins, e, por fim, propor recomendagdes técnicas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo visa apresentar a fundamentag@o tedrica e conceitos basicos acerca de
aterramento elétrico e estagdes repetidoras (ER), com o intuito de trazer uma abordagem

abrangente e consistente dos principais pontos para a compreensao deste trabalho de pesquisa.
3.1 Aterramento Elétrico

O aterramento elétrico ¢ a ligagdo de estruturas ou instalagdes com a terra, a fim de se
estabelecer uma referéncia para a rede elétrica e permitir que fluam para a terra correntes
elétricas de naturezas diversas (CREDER, 2016), conforme pode ser vista na Figura 2. O ponto
de aterramento a ser conectado ¢ varidvel conforme a aplicacdo desejada, podendo assumir
configuragdes diversas, com o objetivo principal de otimizar o desempenho do sistema e
garantir a seguranga e protecao das pessoas e dos equipamentos envolvidos (COSTA, 2012).

Figura 2: Representacao do aterramento elétrico de uma edificacio
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Fonte: Creder (2016).

Além disso, de acordo com a NBR 5410 (2004), o aterramento deve ser elaborado de
modo que atenda a 3 requisitos: seja confidvel e satisfaca os requisitos de seguranca das

pessoas; possa conduzir correntes de falta a terra sem risco de danos térmicos, termomecanicos
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e eletromecanicos, ou de choques elétricos causados por essas correntes; e, quando aplicavel,
atenda também aos requisitos funcionais de instalagdo.

O desempenho de um sistema de aterramento pode ser medido ou calculado com base
em parametros especificos, como a resisténcia de aterramento, as tensdes de passo e toque € a
curva de potenciais na superficie do solo (NBR 7117-1, 2021). Outrossim, deve-se conhecer as
caracteristicas do solo, principalmente sua resistividade elétrica, para elaborar de maneira

assertiva o projeto de um aterramento elétrico.
3.1.1 Resisténcia De Aterramento

O aterramento pode ser representado por um conjunto de condutancias conectadas em
paralelo, garantindo a inclusdo dos efeitos mutuos condutivos entre elas. Nessa perspectiva, o
sistema aterrado deixa de enxergar o aterramento como uma impedancia complexa, passando a
visualiza-lo como uma resisténcia, denominada resisténcia de aterramento, equivalente a
solugdo do conjunto de condutancias (VISACRO FILHO, 2002).

A NBR 5419 (2015), define que se deve obter a menor resisténcia de aterramento

possivel, compativel com o arranjo do eletrodo, a topologia e a resistividade do solo no local.
3.1.2 Resistividade Do Solo

A resistividade do solo (p) € a resisténcia elétrica (R) medida entre as faces opostas de
um cubo de dimensdes unitarias (aresta | de 1 m, area das faces A de 1 m?) preenchido com este
solo. Sua unidade ¢ “Q.m” (VISACRO FILHO, 2002).

Segundo a NBR 7117-1(2021), solos podem ter classifica¢des distintas de acordo com
seus valores de resistividade, sendo:

e Solo de baixa resistividade, onde p <250 Q.m;

¢ Solo de média-resistividade, onde 250 Q.m <p <1 000 Q.m;

e Solo de alta-resistividade, onde p > 1 000 Q.m.
3.1.3 Solo No Estado Do Tocantins

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS), o Estado do Tocantins
¢ composto, predominantemente, por 4 tipos de solo (IBGE, 2023): plintossolo (35,54%),
neossolo (23,54%), latossolo (20,98%) e argissolo (11,53%). Todos esses solos sdo constituidos
predominantemente por argila e/ou areia. Ainda, hd outros 8 tipos de solo presentes em

pequenas quantidades, conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Composi¢ao do solo do Estado do Tocantins: (a) mapa do Estado do Tocantins; (b)

porcentagens dos tipos de solo de acordo com o SiBCS

(@)

(b)

W Argissolo (11,53%)

I Cambissolo (2,99%)

M Chemossolo (0,03%)

I Gleissolo (3,24%)

Il Latossolo (20,98%)

M Luvissolo (0,34%)
Neossolo (23,54%)

M Nitossolo (0,66%)

Fonte: IBGE (2023).
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3.1.4 Malha De Aterramento, Condutores, Eletrodos, Haste De Aterramento, Arranjos De

Medigao

A definicdo de malha de aterramento, condutores, eletrodos, haste de aterramento ¢

arranjos pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1: Defini¢des basicas da estrutura da malha de aterramento

Malha de aterramento

Conjunto de elementos condutivos ndo naturais, interligados e
enterrados no solo em uma 4rea limitada pela instalacdo a ser

atendida, destinados a dissipar correntes elétricas no solo.

Condutores Condutor ou elemento metalico que faz a ligacao elétrica entre uma
parte de uma instalagdo aterrada e o eletrodo de aterramento.
Eletrodo Elemento condutivo diretamente enterrado ou imerso em outro

material (concreto e outros) enterrado, que exerce funcao de

dissipagao de corrente elétrica no solo.

Haste de aterramento

Elemento do sistema de aterramento sendo de perfil cilindrico ou L
sendo fabricado em ago revestido de cobre ou zinco pelo processo

de imersao a quente.

Arranjos de medigdo

Um conjunto de leituras tomadas com diferentes espagamentos
entre eletrodos resulta em um conjunto de valores que, quando
plotados em um grafico, d4 origem a curva de resisténcias
aparentes, que indica a variagdo deste pardmetro em fungdo do
espacamento. Existem diferentes arranjos de medicao tais como os
arranjos de Schlumberger ¢ Wenner, apresentados na NBR 7117-1

(2021).

Fonte: Adaptagdo de NBR 15749 (2009), NBR 16254-1 (2014) e NBR 7117-1 (2021).

3.2  Estacoes Repetidoras (ER)

As ondas eletromagnéticas, amplamente utilizadas em telecomunicagdes, apresentam

algumas limitagdes fisicas, especialmente em frequéncias mais altas, que dificultam a passagem

por obstaculos fisicos significativos. Esse fenomeno ¢ explicado por um principio fisico que

determina uma caracteristica conhecida como radio visibilidade (BARRADAS; SILVA, 1978).

Neste contexto, as antenas emissoras de ondas de radio precisam "enxergar" as antenas

receptoras de seus sinais. Para garantir uma transmissdo eficiente, essas antenas devem ser

instaladas em locais topograficamente privilegiados ou em torres elevadas, assegurando uma
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"linha de visada direta" tanto para a transmissdo, quanto recep¢do dos sinais. (AMARAL, et
al., 2008).
Assim, nas subsecoes seguintes sao apresentados os principais elementos estruturais das

ER, sistema de aterramento respectivo, bem como problematicas relacionadas.
3.2.1 Estrutura Bésica

As torres de telecomunicagdes, nas quais as ER sdo instaladas, podem seguir duas
classificagdes distintas conforme descritas por Troian (2018):

o Torres estaiadas: caracterizam-se por serem bastante flexiveis, em geral formadas
por secdes caixdo normalmente dispostas em forma de quadrilatero. As torres
estaiadas sdo estabilizadas por cabos de estais que transmitem grande parcela de
esfor¢os horizontais diretamente as fundagdes.

e Torres autoportantes: sao autossuficientes e em geral possuem 4 (quatro) apoios
que sdo responsaveis pela sua estabilidade. Estas estruturas sdo mais rigidas e menos
flexiveis.

As representacdes das torres dos tipos estaiada e autoportante podem ser observadas na

Figura 4.

Figura 4: Tlustracdo das estruturas de ER: (a) Torre estaiada (b) Torre autoportante
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3.2.2 Estrutura de Aterramento na Repetidora

A Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA) ¢ composta pelo Sistema Contras
Descargas Atmosféricas (SPDA) e pela medida de protecdo contra surtos (MPS), essas
estruturas devem estar alinhadas com o sistema de aterramento. De acordo com Sharma et al.
(2022), a protegdo externa (SPDA externo) inclui o terminal aéreo, o sistema de condutores de
descida e o sistema de aterramento. A prote¢do interna (MPS) engloba todas as medidas
adicionais para evitar interferéncias eletromagnéticas, sobretensoes, entre outros, causadas pela
corrente das descargas atmosféricas. Esse sistema pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Sistema de aterramento em uma estagao repetidora

1. Terminacgdo aérea

2.Eletrodos de aterramento tipo haste
3.Duto para cabo coaxial

4.Tela metalica no piso

5.Eletrodo de aterramento em anel

6. Anel de protegido
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Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2022).

Em um edificio ou outras estruturas a serem protegidas, o desvio das correntes de raios
para a terra ¢ realizado por meio da instalacdo de (SHARMA et al., 2022):
e Um ou mais para-raios verticais conectados ou um sistema de fios horizontais
conectados com o0 mesmo proposito, que € interceptar o lider descendente de raios;
e Um condutor de descida para levar a corrente de raios interceptada até as conexdes

terminais de aterramento;
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e Um sistema de terminag¢do de aterramento para dispersar a corrente de raios no solo

abaixo da superficie da terra.
3.2.3 Principais Problemas Relacionados a Descargas Atmosféricas

A NBR 5419 (2015), define descarga atmosférica para a terra como a descarga elétrica
de origem atmosférica entre nuvem e terra. A descarga atmosférica ¢ dividida em duas
categorias: ascendente (quando acontece de uma estrutura aterrada para uma nuvem) e
descendente (quando ¢ iniciada por um lider descendente de uma nuvem para a terra).

As torres de telecomunicacdes t€ém uma alta tendéncia para serem atingidas por raios,
uma vez que sdo estruturas altas e, por vezes, colocadas em areas de colinas (KASIM, 2013).
Dessa forma, caso essas torres sofram incidentes frequentes ocasionados por descargas
atmosféricas, pode levar a um mau funcionamento dos equipamentos e sistemas instalados,
resultando em transferéncias de informagdes de baixa qualidade para os usuarios
(RAMELI et al., 2015), como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Ilustracdo de um raio atingindo uma torre repetidora
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Fonte: Autoria propria (2024).
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3.2.4 Custos Associados

Um sistema adequado de prote¢do contra descargas atmosféricas, incluindo o
aterramento, ¢ crucial para garantir a vida util dos equipamentos e sistemas eletronicos,
evitando danos ao sistema e exposicao a riscos devido a descargas atmosféricas. O custo para
reparar danos nos equipamentos ¢ elevado. Portanto, seria mais oportuno investir mais na
construgdo e no projeto de um sistema de protecao eficaz, em vez de consertar os danos
causados por raios na torre de telecomunicacgdes (KASIN, 2013).

De acordo com relatdrios internos da concessionaria do Tocantins, os principais
equipamentos que precisam ser trocados em suas ER devido a falhas causada por descarga
atmosférica sdo: Aviat IDU 8312; Aviat IDU 8540; Aviat ODU 6GHz 11; Aviat ODU 6GHz 12;
Duplexador; Radio 4RF; Radio GE; repetidora de voz; unidade retificadora. Estima-se que, de

2019 a 2023, foram gastos pouco mais de 6,6 milhdes de reais com substituicao de equipamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes pertinentes a pesquisa
desenvolvida. Nas se¢des subsequentes sao apresentados os resultados e analises das medigdes
de aterramento das estagdes repetidoras (ER), considerando o solo e a textura de solo em que
elas se encontram, ¢ uma investigagdo dos dados de falhas constatados nas ER por meio da

AAF. Por fim, sdo elaboradas recomendagdes técnicas.
4.1 Medicao do Aterramento

No levantamento da medicdo de aterramento das ER em estudo, por limitagdes
técnicas/operacionais, foram realizadas as medi¢cdes em apenas 12 das 36 ER. Das 12 ER
analisadas, observou-se uma ampla variacao na resisténcia de aterramento, com valores que
variam de 1,37 Q a 110,47 Q.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as medigdes de aterramento das ER em trés momentos
distintos, permitindo a obtencdo de uma média geral para cada torre. A repetidora de Taguatinga
apresentou o melhor valor de resisténcia de aterramento, com uma média de 1,37 Q, dentro dos
limites recomendados. Em contraste, a repetidora de Recursolandia registrou o pior
desempenho, com uma média de 110,47 Q, um valor consideravelmente elevado.

A elevada variacdo da resisténcia de aterramento constatada pode ser atribuida
principalmente as condig¢des do solo em que cada repetidora esté instalada. Solos mais arenosos
e cascalhentos tendem a oferecer maior resisténcia a passagem de corrente elétrica, enquanto
solos mais argilosos ou com maior umidade geralmente proporcionam melhores condi¢des de
aterramento, reduzindo a resisténcia elétrica.

A NBR 5419-3 (2015) recomenda que se obtenha a menor resisténcia de aterramento
possivel, considerando o arranjo do eletrodo, a topologia e a resistividade do solo no local. Com
base nisso, percebe-se que existe a necessidade de melhorar o sistema de aterramento das ER,
pois, mesmo ER que estdo alocadas no mesmo tipo de solo e possuem topologias de aterramento
iguais apresentaram significativa variagdo de resisténcia de aterramento. Por exemplo, a
repetidora de Sao Valério da Natividade, que possui a mesma topologia e condi¢des de solo que
a repetidora de Recursolandia, apresenta uma média de resisténcia de aterramento

significativamente menor.
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Tabela 1: Medigdo de aterramento das estagdes repetidoras

) - - - Média das
Repetidora Medicao 01 (2) Medicdo 02(2) Medicao 03 (Q2) medicdes (Q)
Taguatinga 1,38 1,39 1,34 1,37

Pedro Afonso 5,88 4,74 3,74 4,79
Goiatins 7,81 6,26 5,6 6,56
Wanderlandia 18,38 17,86 17,63 17,96
Nazaré/ 52 33,7 2 35,90
Luzinopodlis
Colinas 427 35,7 29,5 35,97
Talisma 44,7 38,4 42.6 41,90
Sdo Valério da
Natividade 23,8 54 56 44,60
Itacaja 68,7 62,3 55,8 62,27
Formoso do 62,6 67,7 68,1 66,13
Araguaia
Palmeirdpolis 62,6 67,7 68,1 66,13
Recursolandia 128.6 102 100,8 110,47

Fonte: Autoria Propria (2024).
4.1.1 Solos Analisados

Além da medi¢ao da resisténcia de aterramento das 12 ER, foi realizado o levantamento
do tipo e a textura do solo, conforme pode ser visto no Quadro 2. De forma complementar, na
Figura 7, pode-se observar a porcentagem de cada solo identificado considerando as 12 ER.

A andlise sobre o solo em que cada repetidora esté situada levou a constatacao de que o
tipo de solo influencia diretamente na eficdcia do aterramento. Solos mais arenosos e
cascalhentos, como o plintossolo pétrico concreciondrio, encontrado em varias das regides
analisadas, tendem a apresentar maior resisténcia elétrica. Isto ¢ evidenciado pelos elevados
valores de medi¢des de aterramento nas ER de Recursolandia, Itacaja e Sao Valério da

Natividade.
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Quadro 2: Tipo de solo e textura das estagdes repetidoras analisadas

Repetidoras Tipo Textura
' Latossolo vermelho-amarelo '
Taguatinga ' Média
distrofico
Latossolo vermelho-amarelo _
Pedro Afonso ‘ Média
distrofico
o Neossolo quartzarénico
Goiatins _ Arenoso
ortico
‘ ‘ Argilosa  cascalhenta e
Wanderlandia Nitossolo vermelho eutrofico '
argilosa
. . Neossolo quartzarénico
Nazaré¢/ Luzinopolis _ Arenoso
ortico
‘ Gleissolo haplico tb _
Colinas ‘ Arenosa e média
distrofico
. Latossolo vermelho _ _
Talisma ‘ Média e argilosa
distrofico
) o Plintossolo pétrico | Média muito cascalenta/
Sdo Valério da Natividade . _ _ _
concrecionario Argilosa muito cascalenta/
_ Plintossolo pétrico . ‘
Itacaja ‘ _ Média muitos cascalhenta
concrecionario
_ Plintossolo pétrico _
Formoso do Araguaia ' _ Arenosa muito cascalhenta
concrecionario
‘ ‘ Latossolo vermelho-amarelo )
Palmeirdpolis ‘ Argilosa
distrofico
. Plintossolo pétrico _ _
Recursolandia ‘ ' Meédia muito cascalhenta
concrecionario

Fonte: Autoria Propria (2024).

Por meio do levantamento apresentado no Quadro 2 ¢ possivel observar que em 4 das

12 ER o tipo de solo ¢ o plintossolo pétrico concrecionario, o que € particularmente relevante

uma vez que este tipo de solo, com textura cascalhenta, ¢ predominante em 35,54% do estado

do Tocantins, conforme Figura 3. Uma distribuigdo percentual dos solos, nas ER em que foram

realizadas as medi¢des de aterramento, pode ser vista da Figura 7.
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Figura 7: Porcentagem dos solos identificados na amostragem do estudo

8,33% 8,33%

[l Latossolo Vermelho Distrofico
Plintossolo Pétrico Concrecionario 16.67%
L atossolo Vermelho-Amarelo

Distrofico 33,33%
PINitossolo Vermelho Eutrofico

M Neossolo Quartzarénico Ortico

M Gleissolo Haplico Tb Distroéfico
25,00%

Fonte: Autoria Propria (2024).

Complementarmente, as informagdes apresentadas na Figura 7, indicam que muitas ER
podem enfrentar dificuldades para atingir niveis aceitdveis de aterramento se ndo forem
implementadas medidas adicionais, como o uso de aditivos quimicos no solo ou a instala¢ao de
mais hastes de aterramento.

Repetidoras alocadas em solos argilosos, como Taguatinga e Pedro Afonso,
apresentaram valores de resisténcia bem inferiores, demonstrando que esses solos oferecem
melhores condigdes para o sistema de aterramento. Portanto, sabe-se que este ¢ um aspecto que
deve ser levado em consideragdo no momento de instalagdo de superficies elétricas em solos

em que sistemas precisos sao necessarios.
4.2  Analise dos Dados de Falhas

Nesta andlise foram considerados dados de falhas das 36 ER. Apds o processo de
filtragem, ou seja, a coleta dos dados de falhas associados ao sistema de aterramento, foram
obtidos 109 dados de falhas conforme apresentado no Apéndice A. A partir dos dados de falhas,
tem-se uma distribui¢do dos equipamentos afetados, com causas oriundas de descargas
atmosféricas ou variacao de tensdo, conforme pode ser visto na Figura 8.

Ao analisar as informagdes da Figura 8, nota-se que quase 50% das ocorréncias estao
relacionadas a falha do radio GE. Este radio ¢ utilizado como “mestre” e “escravo” para realizar

a comunicagdo. O radio mestre controla a comunicag¢do, definindo a sincronizagao,
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coordenando o trafego de dados e ajustando pardmetros de rede. Ja o radio escravo segue as
instrugdes do mestre, transmitindo dados conforme permitido e mantendo a sincronizagao.

Os retificadores, que desempenham um papel essencial na conversdao de corrente
alternada para corrente continua, ocupam o segundo lugar, com 13% das falhas. Por sua fungao
critica na estabilizagdo de energia, falhas nesses dispositivos podem comprometer o
funcionamento de outros equipamentos interligados.

Outros dispositivos, como disjuntores (10%), IDUs (6%) e inversores (6%), apresentam
percentuais de falhas relevantes. Estes equipamentos, embora representem uma parcela menor
das falhas gerais, também sdo essenciais para a operagdo continua do sistema. Problemas nos
disjuntores, por exemplo, podem impedir a protecao eficaz contra sobrecargas, agravando o
impacto de falhas em outros dispositivos.

Os roteadores e os radios 4RF apresentam uma menor incidéncia de falhas, com 4%
cada, sugerindo que, embora sejam suscetiveis a aterramentos inadequados, s3o menos
impactados em comparacdo com outros componentes. Por fim, os transformadores de servigo
auxiliar (2%) registram a menor proporcao de falhas, o que pode ser explicado por seu papel
menos exposto a perturbacdes elétricas diretas.

Figura 8: Porcentagem dos equipamentos afetados

m Disjuntor
m DU

6% 2% 10%

| Inversor

m Radio 4RF

m Radio GE

m Retificador

m Roteador

m Trafo de servico auxiliar
m Switch

mODU

Fonte: Autoria Propria (2024).

Complementarmente, as ER que apresentaram falhas relacionadas ao sistema de
aterramento sdo distribuidas geograficamente, incluindo a quantidade de ocorréncias por

repetidora, como podem ser visualizadas na Figura 9.
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Por meio da Figura 9, € possivel observar que as ER que possuem uma maior quantidade

de falha de equipamentos sdo:

. Nova Olinda (9 ocorréncias);

. Recursolandia (9 ocorréncias);

. Natividade (8 ocorréncias);

. Axixa (6 ocorréncias);

. Lagoa da Confusao (6 ocorréncias) e
. Palmeiropolis (6 ocorréncias).

Analisando o mapa da distribui¢do de falhas por ER, da Figura 9, em conjunto com as
medic¢des do aterramento, conforme na Tabela 1, observa-se que as ER que apresentaram uma
maior resisténcia de aterramento também registraram uma maior quantidade de ocorréncias de
queima ou travamento dos equipamentos devido as falhas no aterramento, com excecao das ER
de Pedro Afonso e Goiatins. Embora Goiatins tenha apresentado uma resisténcia de aterramento
maior que Pedro Afonso, ndo houve nenhuma ocorréncia em Goiatins, enquanto Pedro Afonso
registrou uma ocorréncia.

Outro aspecto que merece atengdo € que, durante o periodo analisado, ndo foram

registradas ocorréncias relacionadas ao aterramento em 8 ER, sendo elas:

. Araguacema;
. Goiatins;

. Marianopolis;
. Mateiros;

. Miranorte;

. Novo Acordo;
. Parani; e

. Taguatinga.

Essas ER sao representadas na Figura 9 por circunferéncias nao preenchidas.

Por fim, a andlise das ocorréncias em conjunto com os dados de aterramento
apresentados no mapa refor¢a a importincia de medidas proativas. A implementagdo de
solucdes, como a melhoria dos sistemas de aterramento e a adog¢ao de tecnologias de prote¢ao
contra surtos elétricos, ¢ fundamental para reduzir o impacto dessas falhas e aumentar a

confiabilidade das ER.



Figura 9: Representacdo geografica com magnitude de repeticao de falha
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4.3  Anailise da Arvore de Falhas (AAF)

Considerando os dados e andlises que foram apresentados sobre a falha (queima ou
travamento) de equipamentos em ER, ¢ importante investigar em que circunstancias essas
falhas ocorreram para compreender melhor o processo de falha nesses equipamentos. Essa
analise pode ser realizada por meio da AAF.

Nesta analise, os eventos de base, representados por formas circulares, interagem e
resultam em falhas de nivel intermedidrio, que sdo representadas por formas retangulares.
Finalmente, essas falhas podem levar ao evento de topo indesejado, também representado por
uma forma retangular.

Com base nos dados de falhas coletados, identificou-se que algumas falhas base t€ém o
potencial de gerar uma falha em nivel intermediario, que, por sua vez, pode provocar a falha do
equipamento da repetidora, conforme representado na Figura 10. Em relagdo as falhas
observadas nas ER, todas as incidéncias basicas sdo potencialmente prejudiciais ao
funcionamento do sistema de telecomunicagdes da concessiondria e, por isso, foram
correlacionadas por uma porta logica OR, conforme ilustrado na Figura 10. Dessa maneira, a
ocorréncia de uma ou mais falhas basicas pode comprometer o funcionamento adequado das
ER e, consequentemente, a qualidade da comunicagdo entre os equipamentos € o centro de
operagdes, o que pode afetar a automacao das subestacdes, reguladores de tensao e religadores
da distribuicao.

Além disso, € crucial considerar a frequéncia e a gravidade das falhas base para priorizar
acoOes corretivas e preventivas. A analise da arvore de falhas (AAF) permite identificar ndo
apenas as causas imediatas das falhas, mas também as condi¢des subjacentes que podem estar
contribuindo para a ocorréncia dessas falhas.

A implementacdo de medidas preventivas, como uma inspecao mais detalhada do
aterramento das ER e uma andlise mais critica das ocorréncias, pode reduzir significativamente
a probabilidade de falhas.

Adicionalmente, analisando o evento intermediario, observou-se que o numero de
equipamentos danificados por descargas atmosféricas foi superior. Além disso, as descargas
atmosféricas também ocasionaram falhas em equipamentos mais robustos, como inversores €
retificadores. Enquanto a variagdo de tensdao na rede ocasionou falha apenas de equipamentos

mais sensiveis como os disjuntores e radios, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 10: Arvore de falhas
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Figura 11: Quantidade de equipamentos que falharam por evento intermediario
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Fonte: Propria Autoria (2024).

Em resumo, a analise detalhada das falhas e a aplicagdo da AAF sdo essenciais para
garantir a confiabilidade e a continuidade do servigo nas ER. Ao identificar e mitigar as causas
das falhas, ¢ possivel melhorar a eficiéncia do sistema de telecomunicacdes e assegurar uma

comunicagao eficiente e ininterrupta entre os equipamentos e o centro de operagoes.
4.4  Recomendacoes Técnicas

Nesta subsecdo sdo apresentadas recomendacdes técnicas para aprimorar o sistema de
aterramento das ER analisadas. Para tanto, sdo apresentadas recomendagdes voltadas a melhoria

do solo, malha de aterramento e padronizagao da coleta dos dados de falhas.
4.4.1 Tratamento Quimico do Solo

O tratamento quimico do solo visa a diminui¢do da resisténcia de terra de um sistema
que ja esta fisicamente definido e instalado. E importante que os materiais a serem utilizados
possuam boa higroscopia, sejam ndo lixividveis, ndo corrosivos, tenham baixa resistividade
elétrica, sejam quimicamente estaveis no solo, ndo sejam toxicos e ndo causem danos a natureza
(TEIXEIRA, 2019). Existem trés principais tipos de tratamento quimico do solo: bentonita;

cloreto de sodio; carvao mineral; e gel.
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4.4.1.1 Bentonita

A bentonita ¢ um material quimicamente menos agressivo do que os sais e ¢ largamente
utilizada em sistemas de aterramento como agente redutor de resisténcia. Ela tem as
propriedades de absorver facilmente a 4gua, reter a umidade, ser boa condutora de eletricidade,
possuir baixa resistividade e ndo ser corrosiva (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2020). A
sua grande vantagem € nao alterar as suas caracteristicas com o passar dos anos. A concentragao
maior de umidade se estende inclusive ao solo adjacente a bentonita, o que resulta em uma
significativa reducdo da resistividade do solo, justamente na regido que ¢ critica para defini¢do
do valor da resisténcia de aterramento (VISACRO FILHO, 2002).

Diversos estudos e investigagdes foram conduzidos para analisar o uso da bentonita
como tratamento de solo, visando melhorar o desempenho dos sistemas de aterramento, com
foco na reducdo da resisténcia de terra. Entre os trabalhos, destacam-se os de Ahmad et al.
(2018), Ahmad ef al. (2021), Ismujianto ef al. (2019), Rodrigues (2012) e Teixeira (2019). Em
todos esses estudos, a bentonita demonstrou ser uma solugdo eficaz para a diminuicao da
resisténcia de aterramento, apresentando baixo custo, ndo lixiviando gradualmente e sem causar

danos ao solo.
4.4.1.2 Cloreto de Sodio e Carvao Mineral

A aplicacdo de cloreto de sodio e carvdo mineral em sistemas de aterramento € uma
pratica comum para diminuir a resistividade do solo. Contudo, € essencial garantir que esse
material ndo tenha contato direto com os eletrodos, a fim de prevenir a corrosdo. A resistividade
do solo ¢ influenciada pela quantidade de sais presentes, considerando que a agua pura
apresenta uma resistividade extremamente alta, funcionando como um isolante quase perfeito.
A 1onizagdo, por outro lado, possibilita a condugdo de corrente elétrica (TEIXEIRA, 2019).

Entretanto, o tratamento do solo por meio da utilizagdo de cloreto de sodio e carvao
mineral ndo apresenta os efeitos esperados, principalmente pela curta duragdo de sua eficiéncia

e pela agressao corrosiva nos eletrodos de terra (BANDEIRA, 2010).
4.4.1.3 Gel

O gel € o produto mais usado no tratamento quimico do solo, pois € constituido de varios
materiais que, com a presen¢a de 4gua, formam um agente ativo. Além disso, o gel ¢
quimicamente estavel, ndo soltivel em agua, ndo corrosivo, ndo ¢ atacado pelos acidos contidos

no solo e seu efeito ¢ de longa duracao (REIS, 2017).
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As limita¢des do uso do sal (cloreto de s6dio) como tratamento quimico corroboraram
para que, ao longo dos anos, diversos estudos tenham sido realizados para encontrar outras
substancias quimicas que apresentem um melhor resultado. Diferentes autores estudaram sobre
o uso de géis para a reducdo da resisténcia de aterramento, podendo citar, Clark e Watkins
(1960), Sanik (1953), Higashimura et al. (1974), Montana et al. (2017) e Wooi et al. (2024).
Nessas pesquisas sdo apresentados diferentes compostos para os géis como hidrogel, gel de
silica e ferrocianeto de cobre. Porém, todas elas mostram que esses géis podem construir uma
solucdo mais permanente que os sais comuns, com uma notdvel diminui¢do no valor da

resisténcia de aterramento.
4.4.2 Melhoria da Malha do Aterramento

Para se obter um desempenho adequada da malha de aterramento, ¢ fundamental adotar
solucdes que maximizem a condutividade elétrica e minimizem a resisténcia de aterramento.

Um dos problemas do aterramento ¢ a oxidagao do cobre com o passar do tempo. Sendo
assim, Gong et al. (2016) introduziram um novo material de aterramento composto de grafite-
flexivel e cobre, do inglés flexible graphite-copperbcomposited (FGCG). Este material ¢
altamente condutivo e possui uma area de superficie maior que o cobre. Analises de simulagao
mostram que o FGCG tem uma maior capacidade de suportar corrente de curto-circuito em
comparagdo com materiais metalicos convencionais. Além disso, o FGCG demonstrou alta
capacidade térmica. Medicdes comparativas indicam que o FGCG tem menor resisténcia de
contato que o aco devido ao seu maior didmetro e flexibilidade, e ambos tém desempenho

semelhante quando enterrados em solo de granulometria fina.
4.4.3 Estabelecimento de um Padrio de Coleta de Dados

A coleta de dados de falhas desempenha um papel essencial na manutencdo da
confiabilidade de sistemas de aterramento. Dados precisos e consistentes sao fundamentais para
garantir uma eficiente andlise das falhas e agdes preventivas e/ou preditivas mais precisas. Para
isso, ¢ imprescindivel adotar procedimentos padronizados de coleta, permitindo a organizagao,
identificacdo e modos das falhas, essenciais para estudos e planejamento da operacdo e
manuten¢do (O&M).

De acordo com a NBR 5410 (2004), a inspecdo visual deve ser realizada a fim de
confirmar se a instalagdo: estd seguindo as normas aplicaveis, foi corretamente selecionada e
instalada de acordo com a norma e ndo apresenta danos aparentes que possam comprometer seu

funcionamento adequado e a seguranga.
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Além disso, a gestdo de riscos ¢ um processo iterativo que apoia as organizagdes na
formulagdo de estratégias, no cumprimento de metas e na tomada de decisdes bem
fundamentadas. O processo de gestdao de riscos consiste na aplicacao sistematica de politicas,
procedimentos e praticas para atividades como comunicagdo e consulta, estabelecimento do
contexto, avaliacdo, tratamento, monitoramento, analise critica, registro e relato de riscos (NBR
ISSO 3100, 2018).

Com base nas normas citadas e na NBR ISO 31010 (2021), foi elaborada uma ficha de
inspecao especifica para coleta dos dados de falhas que envolvam o sistema de aterramento,
como pode ser vista no Quadro 3, a ser preenchida durante as inspegdes em ER. O objetivo ¢é
possibilitar uma analise mais precisa e detalhada do sistema de aterramento, garantindo maior
adequacao e eficiéncia na avaliagao.

Quadro 3: Ficha proposta de inspe¢ao para malha de aterramento de estagdes repetidoras.

INSPECAO DE REPETIDORA —- MALHA DE ATERRAMENTO

Data: Repetidora:

Verificagdes na Malha de Aterramento

Verificagdes Ok Nao Ok Observagodes

Inspecdo Visual

Limpeza geral

Local de inspecao

nas decidas

Caixa de inspecao

Continuidade

SPDA

Medicao de Resisténcia de Aterramento

Haste Valor medido Observagoes
01
02
03

Outras observagdes:

Fonte: Autoria Propria (2024).

Adicionalmente, foi criada uma ficha de analise das ocorréncias, disponivel no Quadro
4, essencial para examinar todas as situagdes envolvendo ER, ndo se limitando apenas ao

aterramento elétrico. Com um registro e analise cuidadosos, esta etapa possibilita aumentar a
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confiabilidade do sistema, com a identificagdo de pontos de melhoria e em quais periodos do
ano cada tipo de ocorréncia ¢ mais frequente. E de extrema relevancia que o colaborador a
preencher a ficha de anélise seja devidamente treinado e qualificado.

Quadro 4: Ficha proposta para analise de ocorréncias em estagdes repetidoras.

Analise de ocorréncias em repetidoras

Data: Hora: Repetidora: Equipamento:

Descri¢do da ocorréncia:

Causa: Subcausa:

Impacto:

Riscos identificados:

DEC*: Solugao:
FEC**:
Hora de inicio do atendimento: Hora de fim do atendimento:

* DEC - Duragédo de Eventos a Clientes
** FEC - Frequéncia de Eventos a Clientes

Fonte: Autoria Propria (2024).
4.4.4 Conclusoes das Recomendagdes

As recomendagdes apresentadas possibilitam: a melhoria da resistividade do solo; a
redugdo da resisténcia de aterramento; a diminui¢do das falhas em equipamentos, otimizando o
uso de recursos; o aprimoramento na analise e no tratamento de dados relacionados a falhas; a
redu¢do do tempo necessario para reparos; a garantia de maior continuidade nas comunicagdes;

e 0 aumento da confiabilidade sistémica.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma analise das falhas em estacdes repetidoras (ER) de
uma concessiondria que opera no estado do Tocantins, com €nfase no estudo do aterramento. A
partir dos resultados obtidos foi possivel analisar dados de medi¢ao do aterramento, realizar
uma investigacdo dos dados falhas por meio da analise da arvore de falhas (AAF) e elaborar
algumas recomendag¢des baseadas na literatura. As anélises realizadas demonstram que:

e Ha uma significativa variacdo na resisténcia de aterramento das repetidoras
analisadas, que pode ser atribuida principalmente as diferentes condi¢fes do solo
em que cada repetidora esta instalada;

e A resisténcia de aterramento das repetidoras tem uma influéncia direta na
quantidade de falhas dos equipamentos;

e As descargas atmosféricas foram identificadas como a principal causa de danos,
afetando tanto equipamentos robustos quanto sensiveis. Ja a variacdo de tensdo na
rede impactou principalmente os equipamentos mais sensiveis;

e O tratamento quimico do solo, especialmente com bentonita e gel, mostram-se na
literatura como maneiras eficazes na diminuigéo da resisténcia de aterramento.

e A padronizacao da coleta de dados é essencial para garantir uma anélise precisa e
acOes preventivas/preditivas mais eficazes.

Pelo exposto, conclui-se que a andlise realizada sobre as falhas em ER no estado do
Tocantins, com foco no sistema de aterramento, contribuiu para o desenvolvimento de uma
arvore de falhas capaz de identificar e compreender os fatores que afetam o desempenho desses
sistemas. Além disso, as recomendagdes elaboradas, fundamentadas na literatura, reforcam a
importancia de praticas adequadas de aterramento e da aplicacdo de medidas corretivas para
mitigar problemas relacionados a resisténcia do solo e a prote¢do contra descargas atmosféricas.

Ademais, os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que as analises realizadas sdo
fundamentais para o aprimoramento dos processos de manutengdo, prevencao e predi¢ao de
falhas em ER. A adogdo de técnicas eficazes, como o tratamento quimico do solo e a
padronizagdo da coleta de dados representam passos significativos para aumentar a
confiabilidade desses sistemas, contribuindo para a continuidade e a qualidade dos servicos

prestados pela concessiondria.
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TRABALHOS FUTUROS

Com os objetivos da pesquisa cumpridos, ¢ possivel realizar novos estudos que visam a
um aprofundamento do conhecimento e melhorias nas solugdes desenvolvidas e propostas neste
trabalho. A construcao de sistemas de aterramento mais eficientes ¢ a analise de confiabilidade
dos equipamentos permanecem temas relevantes, a fim de garantir o desempenho das estagdes
repetidoras (ER).

Uma das propostas ¢ a realizacao de estudos de viabilidade técnica e econdmica para
diferentes tipos de tratamentos de solo, como a adi¢do de gel, bentonita ou outros materiais.
Esses estudos devem avaliar a rela¢do custo-beneficio de cada método, considerando fatores
como durabilidade, eficicia e impacto ambiental.

Outra linha de pesquisa diz respeito a elaboragao de sistemas de aterramento eliminando
as emendas, a fim de reduzir a oxidagdo que ocorre nas emendas e que podem comprometer a
eficiéncia do aterramento e aumentar a suscetibilidade as falhas. Essa abordagem demanda
estudos praticos para validar seu desempenho e durabilidade em condi¢des reais de operacao.

Complementarmente, outra pesquisa a ser desenvolvida corresponde a realizacao das
analises de confiabilidade a partir da coleta de dados histéricos. Por meio de andlises mais
aprofundadas e ferramentas estatisticas seria possivel identificar padroes de falhas mais
detalhados, permitindo a¢des preventivas/preditivas mais assertivas.

Além disso, a elaboracdo de sistemas de predigdao de falhas utilizando inteligéncia
artificial se mostra uma oportunidade promissora. A aplicagdo de aprendizado de maquina para
prever falhas em equipamentos pode facilitar a detec¢do precoce de problemas, possibilitando
intervengodes antes que ocorram interrupgdes no sistema.

Desta forma, sugerem-se como trabalhos futuros os seguintes temas:

e Conduzir estudos de viabilidade técnica e econbmica para tratamentos de solo,

considerando o desempenho, custo e impacto ambiental de cada método;

e Desenvolver e avaliar sistemas de aterramento eliminando as emendas, analisando

seus impactos na confiabilidade e eficiéncia do sistema;

e Realizar analises de confiabilidade com base na coleta e modelagem de dados

histdricos, identificando padrdes de falhas;

e Elaborar e implementar sistemas preventivos e preditivos baseados em inteligéncia

artificial para antecipar falhas em equipamentos alocados em ER.
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Por fim, as propostas elencadas tém o potencial de contribuir significativamente para a
otimizacdo das ER, promovendo eficiéncia dos sistemas de aterramento, continuidade da

operagao das redes de telecomunicagdes e uma maior confiabilidade sistémica.
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APENDICE A
Neste apéndice sdo apresentados os dados de falhas filtrados que ocorreram em esta¢des
repetidoras (ER), causadas por descargas atmosféricas ou por variacao de tensdo, e que estdo

relacionadas ao sistema de aterramento, conforme Quadro A 1.

Quadro A 1: Dados de falha filtrados.

Repetidora Data Falha Equipamento | Causa
] Descarga
Taquarucu 02/01/2022 Travamento | Radio 4RF .
atmosférica
Descarga
Colmeia 14/01/2022 Queima Retificador ‘
atmosférica
Nova Olinda 15/01/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Axixa 16/01/2022 Queima Disjuntor Varia¢do de tensao
Itacaja 17/01/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
Nova Olinda 17/01/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
Descarga
Nova Olinda 23/01/2022 Queima Radio GE _
atmosférica
Arraias 30/01/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Natividade 31/01/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Descarga
Lagoa da Confusao | 12/02/2022 Queima Retificador _
atmosférica
. ) . Descarga
Brejinho de Nazaré | 14/02/2022 Queima Radio GE )
atmosférica
_ Descarga
Taquarugu 25/02/2022 Queima Inversor _
atmosférica
Porto Nacional 25/02/2022 Travamento Radio GE Variacao de tensao
Dianopolis 27/02/2022 Queima Rédio GE Variagao de tensdo
Lagoa da Confusdo | 28/02/2022 Queima Rédio GE Variagao de tensao
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) ) ] Descarga
Lajeado 14/03/2022 Queima Radio GE .
atmosférica
) ] Descarga
Araguacgu 14/04/2022 Queima Radio GE .
atmosférica
Porto Nacional 29/04/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
Axixa 02/06/2022 Travamento Radio 4RF Variagao de tensao
Nazaré 02/06/2022 Travamento Radio GE Variagao de tensao
) ] Descarga
Brejinho de Nazaré | 02/06/2022 Queima Radio GE ‘
atmosférica
Descarga
Pedro Afonso 05/06/2022 Travamento IDU .
atmosférica
Wanderlandia 07/06/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Trafo de
) ) Descarga
Lagoa da Confusdo | 08/06/2022 Queima servico .
- atmosférica
auxiliar
Nova Olinda 13/06/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Xambioa 22/06/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
) Descarga
Porto Nacional 11/07/2022 Queima Radio GE .
atmosférica
Descarga
Natividade 13/07/2022 Queima Radio GE ‘
atmosférica
Gurupi/Figueirépoli Descarga
20/07/2022 Travamento | Roteador '
S atmosférica
. Descarga
Paraiso 26/07/2022 Queima Retificador )
atmosférica
Recursolandia 31/07/2022 Travamento IDU Variacao de tensao
Taquarugu 02/08/2022 Queima Disjuntor Variagdo de tensao
Xambioa 10/08/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
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Colinas 10/08/2022 Travamento Roteador Variagao de tensao
Paraiso 11/08/2022 Travamento Roteador Variagao de tensao
Taquarugu 18/08/2022 Queima Disjuntor Variagao de tensao
Gurupi/Figueiropoli Descarga
18/08/2022 Queima Retificador .
S atmosférica
Porto Nacional 19/08/2022 Queima Disjuntor Variacao de tensao
Recursolandia 20/08/2022 Travamento IDU Variagao de tensao
Axixa 22/08/2022 Queima Radio 4RF Variagao de tensao
Xambioa 23/08/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
) ) o Descarga
Nova Olinda 25/08/2022 Queima Disjuntor _
atmosférica
Recursolandia 26/08/2022 Travamento IDU Variagao de tensao
Brejinho de Nazaré | 28/08/2022 Queima Disjuntor Variagdo de tensao
Sao  Valerio da
01/09/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Natividade
Trafo de
Formoso do ‘ ‘ Descarga
04/09/2022 Queima Servigo '
Araguaia . atmosférica
auxiliar
Recursolandia 04/09/2022 Travamento IDU Variagao de tensao
Trafo de
) ) ) Descarga
Itacaja 12/09/2022 Queima Servigo )
atmosférica
auxiliar
Palmeirdpolis 01/11/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
. Descarga
Nova Olinda 01/11/2022 Queima Retificador

atmosférica
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Trafo de
) ) ) Descarga
Colinas 05/11/2022 Queima servico .
. atmosférica
auxiliar
Nova Olinda 06/11/2022 Queima Radio GE Variacao de tensao
Itacaja 09/11/2022 Queima Disjuntor Variagdo de tensao
) ) Descarga
Paraiso 10/11/2022 Queima Switch .
atmosférica
Descarga
Recursolandia 10/11/2022 Queima Retificador ‘
atmosférica
Itacaja 11/11/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
) ] Descarga
Itacaja 12/11/2022 Queima Retificador ‘
atmosférica
) ) Descarga
Arraias 13/11/2022 Queima Retificador .
atmosférica
Araguacu 17/11/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
Natividade 18/11/2022 Queima Radio GE Variagdo de tensao
Formoso do . Descarga
] 19/11/2022 Queima Radio GE )
Araguaia atmosférica
Lagoa da Confusao | 23/11/2022 Queima Radio GE Variagao de tensao
' Descarga
Lajeado 27/11/2022 Queima Radio GE ‘
atmosférica
Descarga
Araguacgu 31/12/2022 Queima Radio GE '
atmosférica
. Descarga
Axixa 04/01/2023 Queima Rédio 4RF )
atmosférica
Axixa 08/01/2023 Queima Radio 4RF Variagao de tensao
Sao  Valerio da
09/01/2023 Queima ODU Variagao de tensao

Natividade
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) ] Descarga
Araguagu 09/01/2023 Queima Radio GE .
atmosférica
Lajeado 11/01/2023 Travamento Roteador Variagdo de tensao
Descarga
Diandpolis 12/01/2023 Queima Radio GE .
atmosférica
Guarai 12/01/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
Sao  Valerio da Descarga
15/01/2023 Queima Retificador
Natividade atmosférica
) ) o Descarga
Colinas 15/01/2023 Queima Disjuntor .
atmosférica
Xambioa 19/01/2023 Queima Disjuntor Variagdo de tensao
) ) ) ] Descarga
Palmeiropolis 20/01/2023 Queima Radio GE )
atmosférica
) ) _ Descarga
Recursolandia 21/01/2023 Queima Radio GE _
atmosférica
) ) ) ) Descarga
Palmeiropolis 21/01/2023 Queima Retificador
atmosférica
Descarga
Natividade 24/01/2023 Queima Radio GE )
atmosférica
Descarga
Recursolandia 30/01/2023 Queima Radio GE _
atmosférica
Descarga
Axixa 03/02/2023 Queima Radio GE )
atmosférica
Descarga
Diandpolis 06/02/2023 Queima Inversor '
atmosférica
Formoso do ‘ . .
. 07/02/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
Araguaia
Descarga
Nova Olinda 08/02/2023 Queima Disjuntor '
atmosférica
Descarga
Nova Olinda 11/02/2023 Queima Radio GE

atmosférica
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Trafo de
Sdo  Valerio da ' . Descarga
12/02/2023 Queima Servigo
Natividade . atmosférica
auxiliar
. ) . ) Descarga
Palmeiropolis 12/02/2023 Queima Radio GE .
atmosférica
Talisma 15/02/2023 Queima ODU Variagao de tensao
Descarga
Natividade 16/02/2023 Queima Retificador .
atmosférica
) ) Descarga
Araguagu 16/02/2023 Queima Retificador .
atmosférica
Araguaina 19/02/2023 Queima Disjuntor Variagdo de tensao
) Descarga
Talisma 21/02/2023 Queima Radio GE .
atmosférica
Formoso do Descarga
23/02/2023 Queima Radio GE ‘
Araguaia atmosférica
Descarga
Natividade 25/02/2023 Queima Retificador '
atmosférica
Descarga
Isamu Ikeda 25/02/2023 Queima Inversor )
atmosférica
Descarga
Talisma 26/02/2023 Queima Inversor '
atmosférica
) Descarga
Natividade 28/02/2023 Queima Retificador )
atmosférica
Taquarugu 28/08/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
Lagoa da Confusao | 28/08/2023 Travamento IDU Variagdo de tensao
Palmeiropolis 01/03/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
Recursolandia 16/03/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
) ) Descarga
Lagoa da Confusdo | 19/03/2023 Queima Rédio GE

atmosférica
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Guarai 26/03/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
) ) ) ] Descarga
Palmeirdpolis 28/03/2023 Queima Radio GE .
atmosférica
Nazaré 04/04/2023 Queima Radio GE Variacao de tensao
Formoso do ' . .
. 09/04/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao
Araguaia
Descarga
Araguaina 10/04/2023 Queima ODU ‘
atmosférica
Trafo de
o ) ) Descarga
Natividade 21/04/2023 Queima servico .
- atmosférica
auxiliar
) ) Descarga
Recursolandia 01/05/2023 Queima Radio GE .
atmosférica
Colmeia 10/05/2023 Queima Radio GE Variagao de tensao

Fonte: Autoria Propria (2024).
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