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Modelagem de uma descarga
atmosférica
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Espectro de frequéncia das descargas atmoféricas
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Descargas Atmosféricas

g B B0y, (RS
A= 2, )t (t/7)™

: 1 np
Tk (TTor\ Y
n=exp|—
T2k Tk
50 T T T T
40 1
<30¢ -
Ezo = —Primeira Descarga de Retorno (Pico Duplo) -
- —Primeira Descarga de Retorno
10 —Descarga de Retorno Subsquente
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Fonte: https://www.nssl.noaa.gov/education/svrwx101/lightning/ Acessado: Tempo (us)
21/11/2022 T T I T
40 —Primeira Descarga de Retorno U
0 ! —Descarga de Retorno Subsquente
10 — —Primeira Descarga de Retorno (Pico Duplo)
g 30 /]
-2
—~10 =
<, $ 20f |
i 5
= 5 10f 1
106
—Primeira Descarga de Retorno (Pico Duplo)
8 —Primeira Descarga de Retorno 0
107 ¢ —Descarga de Retorno Subsequente 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30
102 103 10* 10° 10°
Tempo (us)

Frequéncia (Hz)


https://www.nssl.noaa.gov/education/svrwx101/lightning/

Sistema de Aterramento
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Os sistemas de aterramento sdao compostos
desde simples condutores metdlicos até
condutores dispostos em distintos arranjos
formando malhas de aterramento, geralmente
ocupando uma area consideravel.

Os sistemas de aterramento sdo empregados para:

K/
L. %4

fornecer uma baixa impedancia para correntes
de faltas e de descargas atmosféricas pelo solo;

reduzir as ondas de corrente refletidas a partir
da base da torre, reduzindo a probabilidade de
backflashovers e desligamentos de linhas de
transmissao nao programados;

diminuir o potencial de toque e de passo para
protecdo de seres vivos proximos a essas
estruturas bem como a protecdo dos
equipamentos elétricos conectados a eles.

Estabelecer o potencial de referéncia.
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Sistemas de Aterramento

Journal of Applied

The effect of grounding system modeling on
lightning-related studies of transmission lines

Reza Shariatinasab -, Javad Gholinezhad

Department of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran

Research and Technology. 2017;15:545-54
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Sistemas de Aterramento

o 3 - A

* Cabos contrapesos

Evaluation of the impact of different frequency dependent soil models

on lightning overvoltages
Marco Aurélio O. Schroeder--*, Maria Teresa Correia de Barros”, Antonio C.S. Lima*“,
Marcio M. Afonso“, Rodolfo A.R. Moura“-©

Table 3

S e ENLANGANCANAINLANC AN I-“
i

Counterpoise lengths according to soll resistivity.
po (2m) 300 600 1000 2000 4000 ? q},
L(m) 2 37 52 82 132 1

= g~

S ——X
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Natureza do solo

Solo é composto por uma composicdo complexa de matéria organica e minerais compactado em camadas;

Em termos de propriedade eletromagnéticas, o solo pode ser caracterizado por sua: resistividade (p), permissividade (€)
e permeabilidade (p);

A permeabilidade (u) é praticamente constante,sendo equivalente a do vacuo (i1 =u0). Entretanto, a resistividade (p) e a
permissividade (&) sdao significativamente afetadas por fatores ambientais tais como a umidade, a temperatura, a
salidade, porosidade e estratificacdo e o espectro de frequéncia do sinal transitério injetado no eletrodo.

Resistividade de solos
NATUREZA DO SOLO RESISTIVIDADE (2 . m)
Solos alagadigos/pantanosos 5a30
) Lodo 20a 100
N Humus 10 a 150
O Argila plastica 50
.-9 Margas e argilas compactas 100 a 200
e Areia argilosa 50 a 500
S Areia silicosa 200 a 3000
Q Solo pedregoso nu 1500 a 3000
o Solo pedregoso com relava 300 a 500
B Calcéareos moles 100 a 400
Q Calcareos compactos 1000 a 5000
— Calcareos fissurados 500 a 1000
Xisto 50 a 300
Micaxisto 800
Granito/Arenito 100 a 10000
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Polarizacao

Aumento da condutividade real do solo
The total electric current density (.J7 ) in a medium due to the
impression of an external electric field (E) is related with the

crirk o thie iignetic el (51} by Asipsre Muxwell i 1w Considering the complex permittivity, (1) cawbe rewritten as:
V x H = 0yF + jweE = Jo + Jp = Jr. (1)

In (1), o is the ordinary low-frequency conductivity due to
free ions or electrons, which gives a measure of the material

ability to transport electric charges and also of the losses asso- @)
ciated with the conducting process. In contrast with oy, which
can be assumed a real number, the permittivity = is a complex where o represents the effective conductivity, comprising two
number given by the following equation: components: a constant one related with free ions and elec-
s trons, and a frequency-dependent one related with losses due to
E=& —J¢ . (2) polarization processes.
The real parcel of permittivity (2') expresses the material Unpolarized

ability to be polarized and to store electric energy, while the
imaginary parcel (/') is associated to the losses occurring during
the polarization process. Such losses represent the part of energy
of the applied field which is dissipated as heat because of friction
experienced by the electric dipoles as they continuously move
in response to the alternating field. Polarized by an applied electric field

a » o - y A AN A G AE BE BN R K N B

e https://www.voutube.com/watch?v=KBJI1giYOgo
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Parametros do solo dependentes da frequéncia
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Formulas

Evaluation of the impact of different frequency dependent soil models
on lightning overvoltages

Marco Aurélio O. Schroeder“-*, Maria Teresa Correia de Barros”, Antonio C.S. Lima*“,
Marcio M. Afonso“, Rodolfo A.R. Moura“-*©
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Exemplos

103

horizontal electrode L = 30 m

T T LIS L B [
—py =100 Om, ¢ =10
----- p () €, (f) (p, = 100 Qm)
—p, =300 Om, € =10
----- p () ¢, () (p, = 300 Om)
—p, = 1000 Om, ¢ =10
fffff p () e () (o, = 1000 m)

|

103

4

0 1
Frequency (Hz)

T T LI L L | i
—p, =100 0m, ¢ =10
----- p(0): <, (f) (o, = 100 2m)
—p, =300 0m, € =10
----- p () ¢, (f) (b, = 300 Om)
—p, =1000 Om, ¢ =10
,,,,, p () €, ( (p, = 1000 Qm)

10
102

104 1
Frequency (Hz)

05

108

Parametros geométricos dos eletrodos:
d=30mh=1m a=125 mm.
Parametros elétricos do solo: p0 =0.4
T uH/m, €s = 10 and po = 100, 300 and
1,000 Q m.

(lg eg) air

soil

ps(f) h

(/) |
2a IO

&

16



GPR para uma eletrodo vertical

Diversas equagdes sao propostas na
literatura, baseadas em ensaios de
laboratério com amostras de solo.

Dada a complexidade na composicdao do
solo, ndo hd uma formulagdo universal para
a permissividade e resistividade do solo.

Diferencas signficativas entre os GPR obtidos
com o solo a parametros constantes e
dependentes da frequéncia.

IEEE TRANSACTIONS ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 56, NO. 5, OCTOBER 2014

Modeling the Frequency Dependence of Electrical

800

700}
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500

GPR (V)

300¢t
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4007+
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T

Constant parameters: P=P, and s:r=1 0

Longmire-Smith [12]

Visacro-Alipio [3]

Current (A)

"= “Portela [13]
Current 1

Fig. 1. Comparison of the measured and simulated GPRs of a 3-m vertical
rod (8.65-mm radius) developed in response (o the impression of an impulsive
current with front-time of ~0.7 us buried in soil with low-frequency resistivity
o= 2000 £2-m. Measurements were developed following the same procedure in
[4] and [14]. Simulations were implemented using an accurate electromagnetic
model [15].

Parameters of Soil

Rafael Alipio and Silverio Visacro, Senior Member, IEEE

1163
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Porosidade e umidade
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Modelagem dos sistemas de aterramento

Existem diversos modelos para computar a impedancia harmonica dos
eletrodos de aterramento na literatura, das quais sao baseados em:

«* Modelos a parametros concentrados -(R,L, C);
«* Modelos a parametros distribuidos - Transmission Line Model (TLM);

«* Modelos eletromagnéticos (EM) baseados nas equacdes de Maxwell usando
métodos numéricos: Método dos Momentos (MoM), Método dos Elementos
Finitos (FEM) e Partial Element Equivalent Circuit (PEEC).

A Review of Methods for Grounding Grid Analysis

Petar Sarajcev, Slavko Vujevic
University of Split, Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering and Naval Architecture
Rudjera Boskovica bb, HR-21000, Split, Croatia.
E-mail: petar_sarajcev(@fesb.hr, slavko.vujevic(@fesb_hr




Como modelar corretamente o eletrodo de aterramento ?

Medicdes da impedancia do solo

10 4 € >
L o e e e e e d eletrodo ;
g E 0] T T—_ horizontal .
—_ T,
% é :2: (1p po &)
100 - ) = 40 -
8 ' ' 4 - ‘ ‘ Solo real: efeito da frequéncia nos
L2 1_0‘ uen L2 1 10° 10 10° 10° parametros elétricos do solo: resistividade (p
e Frequency (Hz) (f)), permissividade (€ (f)).

Em baixas freq., verifaca-se um
l{ comportamento resistivo (fase =0 )
‘ Em altas freq., verica-se um comp. capacitivo
(fase negativa );

1Z{a)i ©)

e S L]
10° 10¢ 10° 10* 10° 10*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 8. Frequency diagram of the complex grounding impedance Z(w) [ratio
of the voltage and current phasors: V (w)/I(w)]. (a) High-resistivity soil (4
k€2-m)—12-m-long horizontal electrode. (b) Low-resistivity soil (300 €2-m)—
12-m-long horizontal electrode.

Adaptado de: “Response of Grounding Electrodes to Impulsive Currents: An Experimental Evaluation”. Visacro
et al. 21






Modelagem a parametros concentrados

Assumindo um disturbio de baixa frequéncia, ?"h 0
tal como uma falta (50/60 Hz), 0 p":l“
comportamento do sistema de aterramento é '
bem determinado. ; R §
R
Usando o modelo a parametros concentrados,
um eletrodo de aterramento € interpretado i —_
como uma simples resisténcia estatica ou ou <3,
ou uma composicao de circuito RLC.
Porém significante erros sao obtidos nas altas 2 AP
frequéncias. R=—|log— —1](X2)
2wt a h
4f 2
O =2mef |log — — 1] (F)
(
. : ) . ;1. Y4 2. A
On High-Frequency Circuit Equivalents L =%~ |log— — 1] (H).
. . 2T (1
of a Vertical Ground Rod
Leonid Greev, Senior Member, IEEE, and Marjan Popov, Senior Member, IEEE
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Modelagem do eletrodo de aterramento (TLM)

Usando o modelo a parametros distribuidos, um eletrodo de aterramento é interpretado como uma linha de transmissao
curta. As tensdes no terminais emissor e receptor sao medidas em relacao a um potencial remoto.

Injeta-se uma corrente IA e pretende-se determinar a tensdao VA e a impedancia de aterramento Z(w) (impedancia
harmonica) em cada configuracao.
Simplificacdo: Nesse modelo, a corrente no terminal receptor é nula (circuito em aberto).
Considera-se o modo TEM de propagacao.

. (20, £0) air
air
)
soil > i O fir &) soil
Va electrode S Ep
A A B 1B
d ‘ electrode
Vv A V B
remote \
| ref \
\%:! ‘ e
! il , /B 2;/1;216
‘ lBl d 7
‘ Po M &) I—x>



Eletrodo horizontal

No modelo a parametros distribuidos,
um segmento Ax pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.

Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( IT);

Os parametros r e L sdo a resisténcia e
indutancia longitudinais do eletrodo;

Os parametros R e C s3o a resisténcia
de dispersdo (ou aterramento) e a
capacitancia transversais do eletrodo.

Observagao: No modelo classico de
linhas de transmissdo, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G=O0.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

air( po, &)

soil (s Usy &) h

electrode coooo
2a] L
{ d | - _Z'-_x_ 1 ;
(a)
, I = I
soil (py us, &) L AAA— T ———
- ' rAx LAx T
a I RAx: Lcax
Ax

(b) ()



Modelo a parametros concentrados

Em baixas frequéncias (W=

0)

Os efeitos indutivos e capativos
sao despreziveis quando w= 0;

Dessa forma, o comportamento
elétrico é predominantemente
resistivo, na qual o valor da
resisténcia total de dispersao é
observado nesse interval

(de 0 a dezenas/centenas de
Hz).
Apdés uma dada frequéncia,
definida em breve, os efeitos
indutivos ou capactivos serao
significativos.

PSS . TTTIETTTTN
&0151 = R’ ~ soil R' %
59 Mgy Es (P M &) 1
soil (py Uy &)

i
R=R'l 3

IT é predominante para as baixas frequéncias

26



Em altas frequéncias (w —0)

Em altas frequéncias, tem-se que a
relacdo IT/IL tende a zero, ou seja IL
torna-se significativa.

N |

lIim —= lim —= 0
wW—00 IL w—00 PWE

Nessas condicOes, os efeitos indutivos
sao predominantes em um dado intervalo
da frequéncia. Porém, dependendo dos
valores de p e € do solo e do
comprimento do eletrodo, a corrente de
dispersao do solo sera elevada em altas
frequéncias. Isso ocorre devido as
ressonancias entre o L' e C, e o
comportamente indutivo e capacitivo
ocorrem em faixas de frequéncias.

S >
[ I, P Ia
________ - AMA—T = conductor | | _ _ _ ___
\Lp! ! 4
L y
L 1T

soil R’
Py M &) j— ¢

Assim, deve-se computar Z(w) em magnitude e fase para
ter um entendimento amplo da impedancia de aterramento
de um dado eletrodo.
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Modelo a parametros distribuidos

No modelo a parametros distribuidos,
um segmento Ax pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.

Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( I7);

Os parametros r e L sdo a resisténcia e
indutancia longitudinais do eletrodo;

Os parametros R e C sdo a resisténcia
de dispersdo (ou aterramento) e a
capacitancia transversais do eletrodo.

Observacao: No modelo classico de
linhas de transmissdo, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G=O0.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

air( po, &)

soil (p, us, &) h

electrode T

2a] L

d Il = ;‘;_ 1

(a)
) I =
soil (ps us, &) L AMA—
e rAx LAx 1y
@, £|T RAx§ ‘LCAx
1
Ax
(b) (c)
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air
air (Ko, £) IA l
— A
" soil
soil  (ps, &) ‘ Va electrode
1A A B 1B
=8y —>
electrode . d
Va Ve remote = N
ref.
Vs
remote "'||||' —> B
> IB
d earth (Pss Mrs &) i

(@)

= \/(r + jwL)(1/R + jwC)

Transmission Line Equations

V4(x) = Vp(x) cosh (yd) — ZqIg(x)senh(yd)

(r +jwl)
(1/R + jw()

Iy(x) = Z—lcVB(x)senh(yd) +15(x) cosh (yd)
A

1 Adaptado de: “A Simplified Method for Calculating the Impedance of Vertical Grounding Electrodes Buried in a Horizontally Stratified
Multilayer Ground ”,Caetano et al.

s0il (ps, Ky, &) I

RAx EE = CAx

(c)
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Impedancia eletrodo vertical
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Vantagens dos Métodos Numeéricos

 Estudar topologias tradicionais,
nao-convencionais e complexas de
aterramento;

* Inclusao do efeito da frequéncia nos
parametros elétricos, porosidade,
umidade estratificacao dos solos;

* Mapeamento do campo eletromagnéticos

(e)

em quanto ponto do SiStema de Figure 5. Earth potential for groud meshes, with spacing of (a) 2.5m x 2.5m,
aterramento.

(b) Sm x Sm. (¢) |0m x10m, (d) 12m x 12m and (¢) 25m x25m.

Figure 3 Remfo cement o( awi nd wi bme wi (h foundation earth
electrode
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Maxwell’s Equations for Electromagnetics

Name Integral equations Differential equations
Gauss's law E . dS = 3 /]/ pdV V-E= sl
JJ o o JJJa €o
Causs's law for magnetism i[/) B-dS =0 V.-B=0
o
Maxwel-Faraday equation E.dl = o d B.ds VxE— B
(Faraday's law of Incuction) or dt J)s o e at
Ampére's circuital law {with & o . d ff : OB
Waxwell's acdiion) f me =t (/./r ol /:/v ot ds) XBi= i (J i "Dﬁ)

1
E=—jwuA —VI(V-A
Solving for Electric APy Jwe ( )

Field in terms of Vector

Potential A which is E> | / dr'G(r,r’) - J(r)
obtained using Free .4

Space Green’s 1 [I \AY

Function, G G(r,r') = el Ly 7} G(r,r')

A = Vector Potential
G = Green’s Function

FEKO é um software eletromagnético que resolve as equag¢oes de Maxwell
em full-wave approach. Isso significa que nao ha simplificagoes para a
resolucao das eqs. de Maxwell, sendo baseado no critério do comprimento
de onda (A) e o tamanho fisico do objeto de estudo.
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Equacoes de Maxwell

+ Create CAD Model of the geometry

+ Create surface mesh - triangles

+ Applying the equivalence principle electric or
magnetic currents assumed to be unknowns

+ RWG basis functions are used

) = —Vp — jwA — eIy x F |+ Asetoflinear equations are formed

W
M

Equag¢oes de Maxwell
no dominio da
frequéncia

E(
Hw)=-vy—jwF —p vy x A

3 [1=V

Célculo da impedancia Z=NXN complex matrix

A e | = Unknown current vector
harmonica (Zh N
( ) \/ = Known Excitation vector vinges
; ; ; RWG Basis Functions
v + Solving this equation, unknown currents on each on triangles
3 S . -
Zp(jw) = i) V. = 120° triangle is found
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¢ CADFEKO v2021.2 - [vertical_conductor_c1]

CADFEKO

PEC

Mass density (kg/m~3)  ©  [1000.0

<& Dielectric medium properties X @ Plane / ground X | @& Modify wire port (geometry) x
Ground medium
© ol efne e Edoe
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Dielectric modeling  Magnetic modeling O Perfect magnetic (PMC) ground plane at Z=0 S i
fini thod | Frequency v o in region Z<0 (reflection coefficent wire
eeff =¢ ¢ ,(1-jtan 8) o L 2 o) @ start
@ Planar multilayer substrate O Mddk
eeti=c ot/ iy Mediapreview  Groundplane  Thickness Medium Oend Etapa 4
& fex ] |tavero PEC ~ ] +inf Freespace v O other
Laver 1 N |None &2 | Ground1. ~ B
O Dielectricloss tangent  tan & 0.0 Laver 2 e - n E‘m o % [0.0
® ety G @ e ——— I rEc 'g [ Reverse ol
- -
Laver 4 ‘None -nf Free space Label |Ml ]
[oc 11 ey || concel |
<& Solution frequency x
| ] || Remove

f F ewa' ----—-‘»Y»--,% Export Advanced

Z value at the top of layer 1 [0

MNote: To confine the planar multilayer substrate to a specific region,
the C to Plane /gr (

Label [ground_phi_w

o[y | [ ol ]

Etapa 2

[oc 1 amy || conl |

Etapa 3

[ =

P——

ey 0
Mot of e
Interval factor 1012

EtaLf)a 5

©% Create mesh

Options  Advanced
Scope
@A O selection
Global mesh sizes
Mesh sze (-]

Triange edgelength L

Wire segmentlength L

Tetrahedron edge length

Global wire radus

A

[Cresh ] store setings| | cancel |

Etapa 3

POSTFEKO

Zy, in frequency
domain

Etapa 6

Etapa 7
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Impedancia Eletrodo Vertical
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Comparacao MoM x TLM

—TLM
300 e MoM-FEKO -

250 -

1Z(w)] (£2)
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0 A R M 1 | R N R & B HLE TEM no TLM
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Comparacao de
Modelos
(TLM, RLC e EMC)

e TLM-Transmission line
Model

* EMC-Eletromagnetic
Compatibility

e RLC-Concentrado a altas
frequéncias;

TR o
Earth
P. & M, L

1l
=
Z

(a) (b) (©) (d)

Fig. I. Low-current models of a vertical ground rod. (a) Physical situation.
(b) Low-frequency equivalent circuit. (c) High-frequency lumped R-L-C circuit.

(d) High-frequency distributed parameters circuit.

On High-Frequency Circuit Equivalents

of a Vertical Ground Rod

Leonid Greev, Senior Member, IEEE, and Marjan Popov, Senior Member, IEEE

) 47 £
- r— — 11 (52 pr
R St [lo,g, = l] (£2) (2a)
C =2mel [log— —l] (F)
]l()F 2f ; . )
=—|log— — H). 2b
L 2 [OO a 1]( ) L

Here, symbols are given in Fig. 1(a), and £ > a. Although
the results from (1) are somewhat larger than those from (2),
both sets of formulas lead to similar results for the impedance
to ground. In this paper, we use (2) since it leads to a better
match with the EM model.

Parameters of the R-L-C circuit, (1) and (2). are also used in
a distributed-parameter circuit [6], [7]

R = l" =R (Qm); C' = 7 (F/m); L'= % (H/m),

’ (3)

The transmission line may be considered as open at the
lower end, and the input impedance (equivalent to the harmonic
impedance to ground) is [7]

4 = Zycoth~yf (4a)
Jwl!
(G’ + jwC")

¥ =+/JwL'(G' + jwC"). (4b)

Zy=




1000

1000

100

p =300 Qm

p =30Lm
10 10

Impedance magnitude (ohm)

Impedance magnitude (ohm)

—:; -
g g g 1
I .
100 1000 10000 100000  1e+006  le+007 100 1000 1000 100000 le+006  1e+007
Frequenty-H

Frequency (Hz)

b
Fig. 3. Harmonic impedance to ground of (a) short { = 3 m and (b) long
— The lumped R-L-C circuit can be used in its validity ¢ = 30-m ground rods in more conductive (p = 30 £2m) and in less conductive

domain or for the preliminary analysis, with the knowl- (= 300 Qm) sodl.

edge that it might greatly overestimate the ground rod
impedance at high frequencies.

— The discrete approximate distributed-parameter circuit re-
duces the overestimation of the ground rod impedance at
high frequencies in comparison with the lumped R-L-C
circuit. One should also check the sensitivity of the overall
results to this change.

— If further reduction of the overestimation of the
impedance to ground at high frequencies is needed,
the EM model might be used. Equivalent circuit parame-
ters can be determined by the described curve matching
procedure.



Comparacao de Modelos R (estatico) e EM

4 P R T ST S S
—FC 100 Om ---FD 100 Om
3 |—FC 500 Om ---FD 500 Om
o —FC 750 Om---FD 750 Om
24
N 1 S—
'l ‘ 5
102 10° 10* 10° 10° 107 t
Frequency (Hz)
d,,
1| ";ﬁ_‘ L 2
1 """"""“"““-—'-:-::.‘;;;_‘_;;;_;_:;;;': ________ » ; T — TN ‘:‘} \"‘ Za
008 - o T T :
©
E 0.6 - dv=5m, a=12,5 mm
N 0.4 ¢ 1,000 Om -—FD 1,000 Om NN,
0.2 —FC 3,000 Om -—-FD 3,000 Om 0N
FC 10,000 Om - FD 10,000 Om
0 i B 9 ] i e s o | i R A |
102 103 104 10°

Frequency (Hz) 40



Ground Potencial Rise (GPR)

A elevacdao de potencial (Ground Potential
Rise-GPR), no dominio da frequéncia, é definida
como sendo o produto entre a impedancia do
sistema de aterramento e a corrente impulsiva
qgue flui pelo condutores que resulta em um
potencial desenvolvido em relacgdo a um ponto
distante considerado (infinito) como sendo o
potencial de aterramento remoto (0 V).

|
" Fault current, |
Earthplate "

Equipotential lines |

Earth

| plate

]

i potenta
il

S
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GPR (kV)

Ground Potencial Rise (GPR)

Eletrodo vertical

GPR = vg(t) = F= {Il]w) X Z{]w)} X

140 -
120 "\,

f
|
!
1001\
|
|

Y

>

2a

— p =100 Qm (NLT)

p =100 Om (M1)
— p =500 Om (NLT) |
--p =500 Qm (M1)
— p =1000 Om (NLT)-
» =1000 Qm (M1)
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4 (Ug, &) air

Ground Potencial Rise (GPR) i bt S
h
2a1‘<> )
Eletrodo horizontal < >
dp
120 ~
—p =100 Om (NLT)
[P | ---p =100 m (M1)
100 \ GPR = v,(t) = F ! {I(jw) x Z(jw)}, — p =500 m (NLT)
p =500 2m (M1)

\ — p =1000 Qm (NLT)
80 \ p =1000 Om (M1)

\\
40 \\
o
.l
20 T \\\_\\\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (us)
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GPR = v,(t) = F~* {I(jw) x Z(jw)}, g

8000 i d,
—FC 100 Om —--FD 100 Om
"""" —FC 500 Om ---FD 500 (m
. 6000 ~~_ | —FC 750 @m ——-FD 750 Om|| L
i ; -s_\.~-~. >
— S | o s 7
z 4000 T -
o
&
2000 dv=5m, a=12,5 mm
0 > |
0 10 20 30 40 50
Time (us)
[ : Diferencgas significativas
100 - ~—FC 1,000 Om ---FD 1,000 Om | para os picos do GPR,
—FC 3,000 Om ---FD 3,000 Om sendo que o os FD solos
80 - FC 10,000 &m ~--FD 10,000 Om_ produzem picos

menorres. Essa dif.
Aumenta com a
resistividade do solo.
Ocorre também a
distor¢ao da forma de
onda
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Como representar a impedancia de
aterramento ?

Lightning Strc

Formas de representar a
impedancia de aterramento.

¢ Impedancia harménica Z(s);

% Resisténcia estatica R;
¢ Impedancia impulsiva-Zp.

I
Z(s),R, Zp? >: >
i




Arranjo dos Eletrodos

Ve Cto I F itti N g / Parametros do Solo
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Vector Fitting
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Impedancia

GPR (MV), Current (kA)

15¢ | L |
12.09kA 15 04 My —_GPR
Haste de 3m, .
4 solo de 3000 Om Current
Z, =100 ©
10 |
5 Vp |
Zp = —
Ip
0 L |
0 3 6 9 12

Impulsiva- Zp

Time (us)
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Caracteristicas do EM(FEKO) e ATP

EM resolvem por meio de métodos numéricos as equagoes de Maxwell para um dado objeto
inserido em um meio dielétrico (por ex., um eletrodo enterrado no solo), para uma ampla
faixa de frequéncia (dc até MHz). Assim, diversos fatores sao levados em consideragao tais
como: as caracteristicas do meio, a topologia do objeto, a discretizagdao (mesh) do objeto, o
passo de calculo na frequéncia. Os resultados obtidos podem ser os campos eletromagnéticos
irradiados ou a impedancia do objeto em fun¢ao da frequéncia.

ATP (Alternative Transient Program) permite a anadlise de transitorios eletromagnéticos por
meio d a modelagem de elementos de circuitos a parametros distribuidos (como as linhas de
transmissao), ou elementos de circuito a parametros concentrados (resisténcia, indutancia e
capacitancia). Emprega o método numérico de integra¢dao trapezoidal para circuitos
concentrados, e para linhas polifasicas, emprega a matriz de admitancia de barra com critérios
de esparsidade e fatoragao triangular de matrizes. Possui a interface ATPdraw de varios
componentes elétricos na forma de bibliotecas e ha um pré-processador grafico onde PLOTXY
é usado para visualizar os transitorios eletromagnéticos.



Resultados da literatura

Recent Developments on the
Lightning Performance of Transmission Lines
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515 - § 6
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Fig.1. Representative current waveforms with median peak currents and front

times of first (a) and subsequent (b) strokes. FST: Ip = 31.1 kA, Td30=3.83
us, SUB: Ip = 11.8 kA, Td30 =0.67 ps.

A Py (Qm) L (m)
i # 300 10
R 600 30
2 m[: 1000 30
' .w"‘ 2000 70
N 4000 110
(@) (b)

Dependéncia dos
parametros elétricos do
solo com a frequéncia

Onda mais rapida?
espectro da frequéncia

p = po{l+[12:10° o H{(f 100" “])"
Er=7.6'103 f_(“ +1:3

Fig. 2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as

a function of soil resistivity (b).

50



250
2 250 =
© 200 ™~
3150 -
=
© 100 — P=Po.&=10
53 4 —p=p(®). 2(w)
1
0 5 Tim;o('s) 5 20
(a)
30
- SR
<7300 - l’\(\_//—‘_
=250 -
£:200 '
S150 -
2100 - —P=Po.2=10
Sg 1 —p=p(®). (o)
0 5 10
Time (us)
(c)
800
700 - {\/—‘\
o e
34 A
gzm: _ _P=Pe.B=10
108 - —p=p(o), (@)
1
0 5 Timzow) 5 20
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of constant and frequency-dependent soil parameters for different values of
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20 Fig. 2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as

=%

IMPULSE IMPEDANCE OF FIRST- AND SUBSEQUENT-STROKE CURRENTS UNDER
THE ASSUMPTION OF CONSTANT AND FREQUENCY-DEPENDENT ELECTRICAL

PARAMETERS OF SOIL

Impulse impedance Zp
e FST 1 SUB
(Qf.)n) P=po, |P=pP(®) P=po. |P=p(®),
e=10 | ,e(w) | A% Je=10] e(w) A%
(€2) (£2) () (L)
300 10.4 9.9 -4.4 9.3 7.8 -15.9
600 10.0 9.3 -1.5 12.9 9.1 -29.6
1000 11.8 10.1 | -145 | 18.1 11.6 -36
2000 18.2 147 | -19.2 | 27.2 15.0 | -447
4000 26.0 18.1 | -30.1 | 37.2 18.0 | -51.6

soil resistivity po. (Left column: First stroke: Right column: Subsequent
stroke). (a),(b) 600 Q.m, (c),(d) 1000 Q.m, (e),(f) 4000 Q.m.

Variagdo mais significativa com > p e para SUB
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Inclusion of Field-Solver-Based Tower Footing
Grounding Models in Electromagnetic

Transient Programs
Andrzej Holdyk and Bjgrn Gustavsen, Fellow, IEEE

Ground wire

Tower

30m
Ztower = 150
Ohm Electrodes
Alr } 8 \ 4
AR R L DIER ] RO, SAIERe Pr Ui Akl et 5~
Soil —_| - SRy [ S| ==
e —_— —_

tn = 600 ps. Each tower is grounded assuming a counterpoise
electrode with identical parameters: soil relative permittivity
i = 1, soil resistivity p = 700 €2 - m, counterpoise length of
25 m, and depth of 1 m (see Fig. 3).

Np
Cn,ij
Y (s) = Yiu(s) = )] - + dj,
n=1 5 ~ Qn,j

Voltage [kV]

Voltage [kV]
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Jooob o E i e b ——— Wide—band y
: e chd, — — - Lumped resistance
.- gt :. .: :v. .....
0r : e G : 1
5 10 15 20 25 30
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200 - : el el : ]
ok e e e s O
T | S A TR o Wide—-band
— — - Lumped resistance
_200 i 1 1 1 1
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Time [us]

Diferencas significativas entre
as tensodes ( valores de pico);

Lengtl? ’“’
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Evaluation of the transmission tower and frequency-dependent soil
parameters influence on the grounding potential rise waveforms
Marco Aurélio O. Schroeder “, Rodolfo A.R. Moura -, Fernando A. Assis *, José 0.S. Paulino”

* Electrical Engineering Departmentt, Federal University of Sao Jodo del-Rei - UFSJ, Sdo Jodo del-Rei, MG, Brazil
® Electrical Engineering Department, Federal University of Minas Gerais - UFMG, Belo Horizonte MG, Brozil
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Conclusoes

* Os parametros elétricos do solo e os parametros geomeétricos tém
grande influéncia na impedancia harmodnica, especialmente nas altas
frequéncias.

* A impedancia harmonica deve ser a menor possivel para que o GPR
esteja dentro de valores seguros para protecao de pessoas e
equimentos proximos aos sistemas de aterramento.

* Os métodos eletromagnéticos sao os mais precisos, além de versateis
em relacao as novas topologias de aterramento e a representacao do
solo. Porém requerem alto custo computacional, pois dependem da
discretizacao do objeto em analise.

* A modelagem adequada do sistema de aterramento tem impacto
significativo nas respostas transitorias, principalmente quando as
descargas atmosféricas atingem componentes (torres de transmissao,
e conseguentemente os eletrodos de aterramento) em sistemas de
poténcia.



