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Abstract. The main function of electrical grounding is to protect electrical
equipment and living beings located in its vicinity. Thus, the accurate modelling
of these systems is very important. The modelling of low frequency occurrences
are well defined in the literature, but on the other hand for high frequency
phenomena, as lightning, it is required more complex calculations and greater
computational effort. This article presents the modelling of a grounding with a
horizontal electrode applying the transmission line model. Parameters such as
the grounding impedance and the potential rise of the system are defined,
considering the soil parameters constant as well as variable with frequency.

Resumo. A principal fun¢do do aterramento elétrico é proteger equipamentos
elétricos e seres vivos que se encontram nas suas proximidades. Portanto, é
fundamental que esses sistemas sejam modelados adequadamente. Para
fenomenos de baixas frequéncias, esses sistemas sdo bem definidos na
literatura, porém para fenémenos de altas frequéncias, como é o caso das
descargas atmosféricas, ha a necessidade de cdlculos mais complexos e um
maior esfor¢o computacional. Este artigo apresenta resultados da modelagem
de um aterramento elétrico, composto por um eletrodo horizontal, através do
modelo de linhas de transmissdo. Sdo definidos a impeddncia de aterramento e
a sobretensdo na entrada do sistema, para isso, considera-se os parametros do
solo constantes e variaveis com a frequéncia.

1. Introducao

Os estudos referentes ao tema aterramentos elétricos tém se tornado cada vez mais
frequentes devido a importancia deste elemento para o funcionamento adequado do
sistema elétrico. Os sistemas de aterramento apresentam uma resposta em regime
permanente e outra em regime transitorio. O regime permanente corresponde as respostas
em baixas frequéncias, como por exemplo, um curto circuito e correntes de longa duragao.
A resposta transitoria estd associada a altas frequéncias, como é o caso das ondas
impulsivas de descargas atmosféricas [SILVA 2016].

O comportamento do aterramento elétrico, considerando fenomenos solicitantes
de baixa frequéncia, ¢ bem definido na literatura e os calculos para determinacdo do seu
comportamento sao relativamente simples [[EEE 2013]. Contudo, quando o aterramento
¢ submetido a correntes impulsivas, como ¢ o caso das descargas atmosféricas, o seu
comportamento se difere do observado para fendmenos de baixa frequéncia, além de ter
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uma complexidade maior na modelagem dos fendmenos eletromagnéticos associados as
correntes impulsivas [VISACRO 2007].

A utilizagdo de modelos matematicos, que fornecam uma representacao fisica
consistente de um sistema de aterramento, ¢ uma alternativa adequada para investigar o
seu comportamento quando solicitado por fenomenos de alta frequéncia, como ¢ o caso
das descargas atmosféricas. Por meio da modelagem computacional é possivel reproduzir
as principais caracteristicas de sistemas de aterramentos reais e determinar o seu
desempenho. O correto equacionamento permite determinar parametros como
sobretensdes em diversos pontos do aterramento, campo eletromagnético nas
proximidades do sistema aterrado, tensdes induzidas em estruturas e equipamentos,
tensdes de passo e toque, dentre outros [ALIPIO 2008].

A compreensdo do comportamento transitorio de sistemas de aterramentos
solicitados por descargas atmosféricas possibilita o entendimento de conceitos
fundamentais para projetos de aterramentos, que estdo diretamente relacionados ao
desempenho do sistema aterrado e a seguranca dos seres vivos que se encontram nas suas
proximidades [SUNDE 1949; GRCEV 1996; VISACRO 2002]. Este favorece a
realizacdo de projetos de aterramentos confidveis, cujo objetivo principal € evitar
prejuizos financeiros, associados a danos em equipamentos e, principalmente, garantir a
seguranca dos que se encontram nas regides atingidas [SCHROEDER et al. 2012].

Dado o exposto, este artigo apresenta os resultados de simula¢des computacionais
em que foram obtidas as curvas de impedancia de aterramento e sobretensdo, para um
aterramento elétrico composto por um eletrodo horizontal, solicitado por correntes
caracteristicas de descargas atmosféricas. A modelagem utilizada ¢ baseada na teoria de
linhas de transmissao (TLM, Transmission-Line Modeling Model), que se baseia em
equacdes de propagacdo de ondas e possui equacionamento mais simples quando
comparado a outros métodos, resultando em um esforco computacional menor [SILVA e
ALVES 2016]. Destaca-se ainda que este artigo ¢ resultado de pesquisa de inicia¢do
cientifica.

2. Desenvolvimento do modelo

A modelagem por linhas de transmissao divide o eletrodo em “M” segmentos, e
cada segmento ¢ representado por um circuito com uma indutancia, uma capacitancia e
uma condutancia. O equivalente desses M circuitos resulta na impedéancia de aterramento
do aterramento elétrico analisado. A resisténcia por metro pode ser desconsiderada, pois
as perdas internas ao condutor devido a resisténcia sdo pequenas quando comparadas com
as perdas para o solo. A Figura 1 representa o circuito equivalente de um eletrodo
utilizando o modelo TLM.
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Figura 1. Circuito elétrico simplificado de um eletrodo utilizando o modelo TLM.
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2.1. Calculo dos parametros do solo

Para as simulacdes do comportamento do aterramento elétrico analisadas
considerou-se tanto os parametros do solo constantes com a frequéncia como variaveis.
A analise dos efeitos dos parametros do solo, sendo constantes ou variaveis com a
frequéncia, permite identificar o impacto e a importancia da consideragdo desses efeitos
ao modelar a impedancia de aterramento e a sobretensdo do sistema. Para o calculo da
permissividade do solo, considerando os parametros do solo invariaveis com a frequéncia,
utilizou-se a Equagao (1):

£ = &.&
(1)
Onde:
€ — Permissividade elétrica [F/m].
&, — Permissividade relativa.
& — Permissividade do véacuo [8,854-10712 F/m].

Ao considerar os parametros elétricos do solo variaveis com a frequéncia,
utilizou-se as equacdes obtidas com base nas medi¢des de campo conduzidas por
[VISACRO et al. 2011]. Para calculo da condutividade e permissividade relativa do solo,
respectivamente, tem-se as Equagdes (2) e (3), definidas por [ALIPIO E VISACRO
2014]:

o = o0y + oyh(oy) (ﬁ)y (2)

4 -3
_ e tantan ( > ) 10
er = =+

&0 2me0 (IMHz)Y

aoh(g) f¥ 3)
Onde:

o — Condutividade do solo [mS/m].

0o — Condutividade do solo em baixas frequéncias (100 Hz) [mS/m)].

h(o,) — Fungéo utilizada para levar em consideragéo a propriedade de dispersdo presente
em solos reais.

y — Constante relacionada com as propriedades fisicas da amostra do solo.
€' /€0 — Permissividade relativa em altas frequéncias.
f — Frequéncia [Hz].

Os parametros h(co), y € €’»/€o estao indicados na Tabela 1, e podem ser definidos
de modo a se obter resultados medianos, relativamente conservativos e conservativos. Os
resultados que serdo apresentados no estudo de caso foram considerados resultados
medianos, que sdo resultados que mais se aproximam de situacdes reais, ou seja, ndo sao
superestimados € nem subestimados.
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Tabela 1. Pardmetros do modelo proposto.

Tipos de resultados Funcao h(oo) Y € /€0
Resultados medianos hi = 1,26x00"7 0,54 12
Resultados relativamente h2 = 0,95x60°"7 0,58 8
conservativos
Resultados conservativos hs = 0,70x00"7 0,62 4

2.2. Calculo dos parametros elétricos

Ao considerar o aterramento composto por um eletrodo horizontal, determina-se
a indutancia, capacitancia e condutancia por metro, através das Equacgdes (4), (5) e (6),
respectivamente, propostas por [SUNDE 1968]:

L=l (F)-1] “@
6 =l (F)- 11 ©)
¢ =mefm (Z)- 1] ©

Onde:

L — Indutancia [H/m)].

G — Condutancia [S/m].

C — Capacitancia [F/m].

Uo — Permeabilidade magnética do vacuo [4-n-10-7 H/m)].
[ — Comprimento do eletrodo [m].

po — Resistividade do solo [Q2-m].

r — Raio do eletrodo [m].

h — Profundidade que o eletrodo esté inserido no solo [m].

2.3. Calculo da impedancia de aterramento

A impedancia de aterramento do sistema ¢ calculada pela Equacdo (7), definida
por [SILVA e ALVES 2016]:

Z(f) = Zo(f)coth(¥(f)D) (7
Onde:
Z — Impedancia de aterramento [Q2].
Z, — Impedancia caracteristica [Q2].
y — Coeficiente de propagacao.

A impedancia caracteristica e o coeficiente de propagagdo sao determinados pelas
Equagoes (8) e (9), respectivamente.
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2.4. Calculo da sobretensiao no ponto de injecao de corrente

Neste estudo de caso, a sobretensdo no aterramento foi determinada no ponto de
injecdo de corrente. Para isso, foram utilizados os dados das primeiras correntes e
correntes subsequentes de descarga, encontrados em [DE CONTI e VISACRO 2007],
obtidos através de medig¢Oes realizadas na Estagdo Morro do Cachimbo — MG.

Como a impedancia de aterramento ¢ determinada no dominio da frequéncia e a
corrente de descarga no dominio do tempo, foi aplicada a Transformada de Fourier para
obter a resposta da corrente no dominio da frequéncia para, assim, calcular a tensdo na
entrada do aterramento. Posteriormente, foi aplicada a Transformada inversa de Fourier
no resultado obtido, para definir a sobretensdo no dominio do tempo. Assim, a
sobretensdo na entrada do aterramento ¢ definida pela Equacao (10), definida em [SILVA
e ALVES 2016]:

v(t) = FHZ(f) - Fli(HO] (10)
Onde:
v — Sobretensdo na entrada do aterramento [V].
F~! — Transformada inversa de Fourier.
F — Transformada direta de Fourier.

i — Corrente de descarga injetada no sistema [A].

3. Estudo de caso

Através do modelo apresentado, foram calculados, mediante ao software
MATLAB (versao estudante), os pardmetros elétricos do solo e do modelo, a impedancia
de aterramento e a sobretensdo no ponto de injecao de corrente no aterramento com o
intuito de caracterizar o comportamento transitorio de um sistema composto por um
eletrodo horizontal. As simulagdes foram feitas considerando um eletrodo horizontal de
raio de 7 mm, inserido em uma profundidade de 0,5 m em um solo com resistividade de
2.400 Q.m. Quando os parametros do solo foram considerados constantes com a
frequéncia, a permissividade relativa utilizada foi igual a 15. O comprimento do eletrodo,
para os parametros do solo constantes com a frequéncia, foi igual a 59 m. Para os
parametros do solo variaveis com a frequéncia, o comprimento do eletrodo utilizado foi
de 84 m.

3.1. Impedancia de aterramento

Com a configuragdo de aterramento citada acima, foram definidas as curvas do
modulo e angulo da impedancia de aterramento para parametros do solo constantes com
a frequéncia. Para as simulagdes a seguir, utilizou-se o comprimento do eletrodo
determinado para as primeiras correntes de descarga indicados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores de comprimento do eletrodo para as primeiras descargas e descargas
subsequentes, considerando a variagdo ou ndo dos parametros elétricos do solo,
resistividade p e €, com a frequéncia.

I (m)
p € € constantes p(w) e e(w)
p0 . L
Primeiras Descargas Primeiras Descargas
descargas subsequentes descargas subsequentes
50 8 3 9 4
100 11 6 12 6
300 19 11 23 12
500 25 13 31 15
600 27 14 35 17
800 32 14 42 21
1.000 35 20 49 26
1.500 45 21 63 35
2.400 59 32 84 39
3.000 67 42 96 46
4.000 82 53 120 60
5.000 95 61 140 70
10.000 168 105 190 108

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 2. Mddulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento para parametros do solo
constantes com a frequéncia.
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No célculo da impedancia de aterramento para parametros do solo varidveis com a
frequéncia considerou-se o aterramento com as mesmas caracteristicas, porém agora com
os parametros do solo descritos pelas Equagdes (2) e (3). A Figura 3 ilustra os resultados

de moddulo e angulo da impedancia de aterramento obtidos.
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Figura 3. Mddulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento para parédmetros do solo
variaveis com a frequéncia.

Por meio das Figuras 2 e 3 ¢ possivel observar que em baixas frequéncias o
moédulo da impedancia de aterramento praticamente ndo varia, enquanto o angulo ¢
aproximadamente zero. Isto acontece devido a reatincia indutiva do sistema ser
diretamente proporcional a frequéncia, assim, ela se torna muito pequena e a reatncia
capacitiva, por ser inversamente proporcional a frequéncia, se torna muito alta, e portanto,
o sistema ¢ caracterizado apenas por uma condutancia. Em altas frequéncias,
aproximadamente acima de 10* Hz como mostrado nas Figuras 2 e 3, a impedancia de
aterramento apresenta caracteristicas capacitivas e indutivas. Quando o angulo possui
valores negativos, os efeitos capacitivos do sistema sao predominantes. Para angulos com
valores positivos, os efeitos indutivos prevalecem.

Além disso, ao comparar as Figuras 2 e 3, percebe-se que para a configuragdo de
aterramento com parametros do solo varidveis com a frequéncia os valores de impedancia
de aterramento s@o menores do que para parametros do solo constantes com a frequéncia.
Isso acontece porque a permissividade elétrica do meio diminui em altas frequéncias, e a
condutividade do solo aumenta, portanto, o efeito global da variagdo desses parametros
ocasiona na diminui¢do da impedancia de aterramento.

3.2. Correntes de descarga

Os dados provenientes de medi¢des na Estacdo Morro do Cachimbo — MG,
obtidos por [DE CONTI E VISACRO 2007], foram utilizados para obtencao das curvas
das primeiras correntes de descarga e correntes subsequentes (Figura 4), a fim de calcular
a sobretensdo no aterramento.
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Figura 4. (a) Primeiras correntes e (b) correntes subsequentes de descarga medidas na
estacdo Morro do Cachimbo — MG.

3.3. Sobretensao

A partir dos valores da impedancia de aterramento e corrente, obtidos
anteriormente, calculou-se a elevacdo de potencial no ponto de inje¢do de corrente quando
o sistema € submetido a uma corrente caracteristica de descarga atmosférica. A Figura 5
ilustra as curvas de sobretensdo na entrada do aterramento para parametros do solo

constantes com a frequéncia.
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Figura 5. Sobretenséo na entrada do aterramento para parametros do solo constantes com
a frequéncia, quando submetidos as primeiras correntes (a) e correntes subsequentes (b)
de descarga da Figura 4.

A Figura 6 ilustra as curvas de sobretensdo na entrada do aterramento para pardmetros do
solo varidveis com a frequéncia.
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Figura 6. Sobretensdo na entrada do aterramento para parametros do solo variaveis com
a frequéncia, quando submetidos as primeiras correntes (a) e correntes subsequentes (b)
de descarga da Figura 4.

Com os resultados apresentados nas Figuras 5 e 6, percebe-se que a diferenca no
valor de tensdo de pico entre as curvas de sobretensdo para as primeiras correntes de
descargas ¢ de 1,577 MV, totalizando em uma diferenca percentual de aproximadamente
43,12%. Ja nas curvas de tensdo para as correntes de descarga subsequentes, a diferenca
de tensdo de pico ¢ de 1,036 MV, sendo a diferenga percentual de aproximadamente
50,51%.

Essa diferenga ¢ justificada pelo fato de ao considerar os parametros do solo
constantes com a frequéncia, os resultados de impedancia de aterramento sdo
superestimados, e consequentemente, os resultados de sobretensdo também o sdo, ja que
a tensdo € proporcional a impedancia de aterramento.

3.4. Validac¢ao dos resultados

Para validar os resultados obtidos, digitalizou-se a curva de corrente impulsiva
obtida através de dados medidos por Electricité de France (EDF), por meio de uma
ferramenta de digitalizacdo denominada WebPlotDigitilizer. A configuragdo do
aterramento consiste em um eletrodo horizontal de 8 m de comprimento, com raio igual
a 6 mm, inserido no solo a uma profundidade de 0,6 m. De acordo com Rochereau (1988),
a resistividade do solo ¢ de 65 Q.m e a permissividade relativa é igual a 15. A Figura 7
ilustra a curva obtida.
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Figura 7. Onda de corrente injetada no eletrodo.

Com a curva de corrente digitalizada e com o célculo da impedancia de
aterramento, foi definida a curva de sobretensao na entrada do aterramento e comparada
com os dados de medicdes. A Figura 8 mostra o resultado obtido.
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Figura 8. Sobretenséo calculada e medida na entrada do aterramento ao injetar a corrente da Figura
7 no aterramento.

Com a curva da Figura 8, percebe-se que o resultado encontrado esta bem proximo
da sobretensdo medida. A diferenca percentual do valor de pico ¢ de 7,75% e pode ser
associada a precisdo do modelo utilizado para modelar o aterramento elétrico, que possui
calculos mais simples e resultados menos precisos que outros modelos, como por
exemplo, o modelo HEM (Hybrid Electromagnetic Model), cuja modelagem ¢ baseada
nas equagdes de campo e teoria de circuitos.
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4. Conclusoes

Este artigo contempla resultados oriundos do projeto de pesquisa de iniciagdo
cientifica intitulado, “Modelagem de Aterramentos Elétricos Solicitados por Fendmenos
de Alta Frequéncia”, vinculado ao Grupo de Solugdes de Engenharia (GSE) do Instituto
Federal de Minas Gerais — Campus Formiga. Sao apresentados e discutidos resultados da
modelagem por linhas de transmissdo de um aterramento elétrico constituido por um
eletrodo horizontal. Incluem nestes resultados a impedancia de aterramento, considerando
os parametros do solo constantes e varidveis com a frequéncia, e a sobretensao na entrada
do aterramento quando submetido as primeiras correntes e correntes subsequentes de
descarga, medidas na estacdo Morro do Cachimbo — MG.

Através dos resultados apresentados observa-se que, ao considerar no calculo da
impedancia de aterramento os parametros do solo constantes com a frequéncia, os
resultados de impedancia (modulo e angulo) e de sobretensdo sdo superestimados. Assim,
ao considerar os parametros do solo varidveis com a frequéncia, os resultados obtidos se
aproximam mais de resultados reais.

Por fim, destaca-se a importancia de trabalhos nesta area, visto que as simulagdes
computacionais representam uma alternativa para representagdo do sistema de
aterramento de forma mais fiel ao real, além de contribuir para um dimensionamento mais
adequado desses sistemas.
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