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Descarga atmosferica

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissao

(4) Linhas de Transmissao
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Modelagem de uma descarga
atmosférica
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Espectro de frequéncia das descargas atmoféricas
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Sistema de Aterramento

Lightning Stroke

(1) Descarga Atmosférica
(2) Sistema de Aterramento
(3) Torre de Transmissao

(4) Linhas de Transmissao
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+* Os sistemas de aterramento sdo compostos
desde simples condutores metalicos até
condutores dispostos em distintos arranjos
formando malhas de  aterramento,
geralmente ocupando uma area
consideravel.

Os sistemas de aterramento sdo empregados
para:

s fornecer uma baixa impedancia para
correntes de faltas pelo solo;

**reduzir as ondas de corrente refletidas a
partir da base da torre, reduzindo a
probabilidade de backflashovers;

+* diminuir o potencial de toque e de passo
para protecdo de seres vivos proximos a
essas estruturas
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Sistemas de Aterramento

Journal of Applied Research and Technology. 2017;15:545-54

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



Sistemas de Aterramento
* Cabos contrapesos

Ewvaluation 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

Counterpoise lengths according vo soil resistivity.
pao (5km) 300 &0 1 ik P 4000
Lim} X a3l 52 &2 132
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Natureza do solo

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

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

A permeabilidade (u) é praticamente constante,sendo equivalente a do vacuo (p =p0). Entretanto, a resistividade (p) e a
permissividade (g) sdo significativamente afetadas por fatores ambientais tais como a umidade, a temperatura, a
salidade, porosidade e estratificacdao e o espectro de frequéncia do sinal transitério injetado no eletrodo.

Resistividade de solos

NATUREZA DO SOLO RESISTIVIDADE (2 . m)

Solos alagadigcos/pantanosos 5a30
v A Lodo 20a100
Ne) Humus 10a 150
1Y) Argila plastica 50
.-9 Margas e argilas compactas 100 a 200
e Areia argilosa 50 a 500
> Areia silicosa 200 a 3000
(] Solo pedregoso nu 1500 a 3000
© Solo pedregoso com relava 300 a 500
’6 Calcareos moles 100 a 400
Q Calcareos compactos 1000 a 5000
= Calcareos fissurados 500 a 1000 v
Xisto 50 a 300
Micaxisto 800
Granito/Arenito 100 a 10000
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Parametros do solo dependentes da frequéncia
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Figure 1: Soil parameters proposed by [7]: (a) resistivity and (b) relative permittivity.
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Modelagem dos sistemas de aterramento

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

** Modelos a parametros concentrados;
** Modelos a parametros distribuidos;

“*Modelos eletromagnéticos baseados nas equag¢des de Maxwell usando
métodos numeéricos : Método dos Momentos ((;MOM) Método dos
Elementos Finitos (MEF) 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
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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{?-m)—I12-m-long horizontal electrode. (b) Low-resistivity soil (300 £2-m)—
12-m-long horizontal electrode.

E 3
w

d eletrodo

horizontal sl

(1 Pos &)

Solo real: efeito da frequéncia nos
parametros elétricos do solo: resistividade
(p(f)), permissividade (g (f)).

Em baixas freq., verifaca-se um
comportamento resistivo (fase = 0 )

Em altas freq., verica-se um comp. capacitivo
(fase negativa );

Adaptado de: “Response of Grounding Electrodes to
Impulsive Currents: An Experimental Evaluation”. Visacro
et al.
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Modelagem do eletrodo de aterramento

Considere um eletrodo horizontal/vertical enterrado em um solo real, cujos parametros elétricos sdo
independentes da frequéncia;
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 relagdao a um potencial remoto.

Injeta-se uma corrente |A e pretende-se determinar a tensdo 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).

. ( g €0) air
airr
w)
soil A (Ps> iy &) soil
Va electrode & A
1A ‘ IB
d electrode
A% A Vs
remote
ref.
Vs vemote
--|||||- N B remote
IB d earth
(s 11> &) l I_x'

(a



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 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=O.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

air( u, £)

soil (py, uy, )

Z(II

soil (ps, ug &)

h
electrode Toos= :
< d ) ax_ ‘ >
(a)

IL —Mm—ar!\l-'——
— rAx LAx ﬂ Ir

ﬂ'T RAx _-I—CAx
Ax

(c)

(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).

Apds uma dada frequéncia,
definida em breve, os efeitos
indutivos ou capactivos serao
significativos.

---------JVAVAVAV --------
Py 000 TemTmEmT Ty
soil R 3 = soil
(Pss Usy &) 't (P Mg &)

soil  (ps My

&)

h

R=R"%3

IT é predominante para as baixas frequéncias
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Em altas frequéncias (w —> )

Em altas frequéncias, tem-se que a " l
relacdo IT/ILtende a zero, ousejalL et | ------------- B EET TR >
torna-se significativa. L Pe a
_______ ﬁ conducto: Jl ..
.y : 1 A
lim — = lim — = 0 Sty T
W— 00 IL W= PWE

J
Nessas condi¢des, os efeitos indutivos (:ZOIII” &) R JC'
sdao predominantes em um dado intervalo eSS
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.

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



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 ( IT);

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=O.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

air( u, £)

soil (p, us, ) h

electrode = ;

2 -

d | ;‘;_ 1

(a)
SOiI (ps’ Hgs gs) IL —MM—-M!‘L——
' rAx LAx ﬂ Ir
I RAYS  Lcax
Ax
(b) (c)
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air
air (Ko, &) ’ IAl
. i soil — A
soil  (ps, &) ‘ Va electrode
Ia, L2 B 18,
electrode o | d
Va Vs remote Axi_ L
ref.
remote "||||' e B
7 earth Pt 27) lBl
(a)
Transmission Line Equations ¥ =y +jwl)(1/R + joC)
Va(x) = Vg(x) cosh (yd) — Z.Igz(x)senh(yd)
(r+jwl)
ZC = ;
(1/R + jw()
1
Ih(x) = Z—VB (x)senh(yd) +Iz(x) cosh (yd) v
c
Zgr(w) = TA = Z, coth(y(w)d)
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 (pg t 2) L
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Medicao GPR para uma eletrodo vertical

Diversas equacdes sao propostas na literatura, baseadas

em ensaios de laboratério com amostras de solo.

Dada a complexidade na composicao do solo, ndo ha
uma formulacdo universal para a permissividade e

resistividade do solo.

IEEE TRANSACTIONS ON ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 36, NO. 5, OCTOBER 2014

800 - - . 8
Constant parameters: P=P, and xr=1 0
700+ 1
Longmire-Smith [12]
600 16
__ 500} 7 Visacro-Alipio [3] —
> S—
o 400 4 g
& 5
300 o
200 -.—'—'-.-—-2
Portela [13]
100 Current 1
0 A A A 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 1. Comparison of the measured and simulated GPRs of a 3-m vertical
rod (8.65-mm radius) developed in response to the impression of an impulsive
current with front-time of ~0.7 s 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].

1163

Modeling the Frequency Dependence of Electrical

Parameters of Soil

Rafael Alipio and Silverio Visacro, Senior Member, IEEE 23



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

curl of the magnetic field ( F) by Ampere—Maxwell’s law: Considering the complex permittivity, (1) capbe rewritten as:

V x H = oyE + jweE = Jo + Jp = Jr. (1)

In (1), oq 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 o, which

(3)

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-
) Y trons, and a frequency-dependent one related with losses due to
== = 4 7 . -
S (2) polarization processes.
The real parcel of permittivity (=") expresses the material Unpalarized

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. Palarized by an applied electric field

- | o I + + + + 4+ + + + + + +

* https://www.youtube.com/watch?v=KBJI1qiYOgo
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Formulas

Ewvaluarion 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®:*

Visacro and Alipio Longmire and Smith Portela
N a
p(f) = po {1+ [1.2 x 107%(po)*™] [(f — 100)*%5]} ! alf) =ty # (4a) . -
M =+ (f) o= = (3a)
76x 103704+ 130 [ =10kl = (f/fa)? o+ oot (o) (h:mﬁ)
O % B o s 7 n i
(f) = z 2) a(f)=0i+2m0 ) anfur——rrrs (4b) A : @
(/) { 192 f < 10 kHz ( “nzzl T+ (f/fa)? e(f) = 72 (ﬁ) £0 (3b)
‘ : : 2000 mas e
300 — s lies —Alipo-Visacro -~ | —Alpo-Visacro
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E 200}
$150+
X
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0: 2 ‘3 B s & 7 B & 7
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a)
40006 _ —Alipio-Visacro | - |—Alipio-Visacro
Eave —Portela —Portela
C -Longmire-Smith 1= Longmire-Smith
| 3000 ong | | -ongm
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§20%) \\
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Exemplos

103" -
[ —pu=100 Qm, €r=‘|0
----- p (f) 5 € () (py =100 2m) Parametros geométricos dos eletrodos:
—Py =300 m, e =10 d=30 mh=1m a=125 mm.
hortzontal cleciode L = 30,1 ot P (05 € () (o = 300 m) Parametros elétricos do solo: pO = 0.4
- —p,y = 1000 m, € =10 n uH/m, €s = 10 and po = 100, 300 and
W e P )3 €, () (y = 1000 2m) 1,000 Q m.
oo——————————
10" - E
L L Ll L L Ll L ;“-‘—\'—-,,\|J| L L IR |
102 10° 10* 10° 10°
Frequency (Hz)
50 ———— ‘
—p,=1000m,e=10 |
s P Mic (0ip,=100 2m) D
—p, =300 0m, ¢ =10 V4 YA
- | p ;e () (p, =300 2m) AT (s &g) @i
= —p, =1000 2m, ¢ =10 ' ' soil
EZO N p(f) ;€ () (p, = 1000 Om) ps(f) h
N &(f) '
10 20]( )
___________ d
o _______ -
102 10° 10* 3 108 26

0 10
Frequency (Hz)



Vantagens dos Métodos Numeéricos

* Estudar topologias complexas de
aterramento;

* Inclusao do efeito da frequéncia nos

parametros elétricos / estratificacao dos
solos;

 Mapeamento do campo
eletromagnéticos em quanto ponto.

(e)

Figure 5. Earth potential for groud meshes, with spacing of (a) 2.5m x 2.5m,
(b) Sm x 5m, (¢) 10m x10m, (d) 12m x 12m and (¢) 25m x25m.

Figure 3  Reinforcement of a wind turbine with foundation earth 27
electrade




Haste modelada no FEKO
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Comparacao MoM x 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;

Ar

* Earth

P& Ky L

P R

L4 C
v — — Ly
- - I "
2a 1l A |£—"—|||
(a) (b) (€) (d)

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

id) 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

_p i ) )
R= o tci,[ljrr— l:|[,} (2a)
' ETF.F[].EJ{.'; A —l] (F)

Jint 2f

= — r— — (

L o [l p lj| (H). (2b)

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*———RE’[:“ ) (‘”—F(F.-“j L'= (Hf’m:'l
(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]

& = Zycoth~? (4a)
A R

PG )

A = IwL(G + jwC"), (4b)
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= EME
1 (W 2 LN 4
p =300 Om =
&
5
2
p =3l Lim 3
10 2 10 p=3000m

Impedance magnitude (ohm)

po= 30 Cm

. N . . . 1
I
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Frequenty-Hh

Frequency (Hz)

b
(a) (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 {'m) and in less conductive
domain or for the preliminary analysis, with the knowl- (p = 300 £1m) soil.
edge that it might greatly overestimate the ground rod
impedance at high frequencies. ) . ,
— The discrete approximate distributed-parameter circuit re- .[r further - reduction - of t_he G%ﬂfﬂhtll’l‘llﬂtlf_'l_ﬂ of the
impedance to ground at high frequencies is needed,

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.

the EM model might be used. Equivalent circuit parame-
ters can be determined by the described curve matching
procedure.



Ground Potencial Rise (GPR)

A elevagdao 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 que flui
pelo condutores que resulta em um potencial
desenvolvido em relacado a um ponto distante
considerado (infinito) como sendo o potencial de
aterramento remoto (0 V).

Fault current, |
Earth plate

Equipotential lines T

Earth
| plate

| potenta
1l

v(t) = FH{F [i(t)] Z(jw)}
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GPR (kV)

Ground Potencial Rise (GPR)

Eletrodo vertical
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Ground Potencial Rise (GPR)

Eletrodo horizontal
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Como representar a impedancia de

aterramento ?

Formas de presentar a
impedancia de aterramento.

**Impedancia harmdnica Z(s);

**Resisténcia estatica R;
**Impedancia impulsiva-Zp.

Z(s), R, Zp?

Lightning Strc




Arranjo dos Eletrodos

Vector Fitting /" Puimetos do Sl

Faixa de Frequéncia

v * lib
I FEKO
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Zn(s) % Znguls) = ) +d+ sh. [ Metodos dos Mormertos | ATPDraw
o 5 + aj. Z(s) T
k=1 ibrary
¢ * dat ¢
MATLAB Ground Potential Rise |
Onde ck é o residuo e ak € o polo de cada ramo. Vector Fitting (GPR) ‘
O circuito RL sintetiza polos reais; O circuito RLGC sintetiza Circuito equivalente a ~ 4

polos complexos; A representagdo por circuito nao é unica,
pois depende do nimero de polos (n).
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Vector Fitting
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Impedancia Impulsiva- Zp

GPR (MV), Current (kA)

15 . |
1200KA 15 04 11y PR
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£ solo de 3000 om Current
Z=1000 ©
10 i
5 v,
ZP —
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0 | |
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Recent Developments on the
Lightning Performance of Transmission Lines

Dependéncia dos
parametros elétricos do
solo com a frequéncia

Onda mais rapida®
espectro da frequéncia

35 14
30 - 12
<5 - g
=% =% = 1= T1.2-10% 0. "1 f =100 T}
215 S 6 p=p{1+[1.2:107 p " [(f -100)™])
3 T 5 4
O o _ 3 p0d
0 ‘ ‘ . g - Er—?.ﬁ-lﬂf +1.3
0 10 20 30 40 o 2 4 6 8 10
Time (ps) Time (us)
(a) (b)

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 us.

s | — Py (£2m) L (m)
- - 300 10
~. B mi.__.f 200 30
° rnI: ar. 1000 a0
VAR 2000 70
— 4000 110
(a) (b)

Fig. 2. Simulated grounding electrode arrangement (a) and electrode length as
a function of soil resistivity (b).
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Fig. 4. Simulated GPR of the 138-kV-line tower footing under the assumption
of constant and frequency-dependent soil parameters for different values of
soil resistivity po. (Left column: First stroke: Right column: Subsequent
stroke). (a),(b) 600 C.m, (c),(d) 1000 Q.m, (e),(f) 4000 C.m.

. L. Py (£2m) L (m)
- 300 10
., [+ A
My 600 30
® "‘I: . 1000 50
yd w‘m 2000 70
— e 4000 110
(a) (b)

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

a function of soil resistivity (b).

Vp
Zg impedancia a baixa frequéncia Zp = T
P
TABLE 1
IMPULSE IMPEDANCE OF FIRST- AND SUBSEQUENT-STROKE CURRENTS UNDER
THE ASSUMPTION OF CONSTANT AND FREQUENCY-DEPENDENT ELECTRICAL

PARAMETERS OF SOIL

Impulse impedance Zp
o FST | SUB

( g_[mj P=Po. |P=p(w) P=po | P=plm),

e=10 | ,e(w) | A% Je=10]| =&l(w) Al

() (£2) (€2) | (€2

300 10.4 0.9 -4.4 0.3 7.8 -15.9
600 10.0 0.3 -1.5 12.9 0.1 -29.6
1000 11.8 10,1 | -14.5 | 18.1 11.6 -36
2000 18.2 147 | -192 § 27.2 15.0 | -44.7
4000 26.0 18.1 | -30.1 § 37.2 18.0 | -51.6

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 Bjern Gustavsen, Fellow, I[EEE

300 m Ground wire
- e ' Tower

30m
Ztower = 150
Ohm Electrodes
EUS D . A I
Soil —_ | s |, e 8
e ::hl'f'_-h..

tp, = 600 ps. Each tower is grounded assuming a counterpoise
electrode with identical parameters: soil relative permittivity
1 = 1, soil resistivity p = 700 €2 - m, counterpoise length of

Middle tower
1000; SR A R e — Wide-band i
— - — — - Lumped resistance
>
- /
@ <
8 500 ' :
S Xk [/\\’/ e : . Leut :
> / e
0—1.1‘. B E R [ R 1
0 5 10 15 20 25 30
Adjacent tower
200 ' : : |
= A LR S~ e e
g 100 : A \\\'7&//\"’7\“‘/ fons ; : :
® .
3 ok- s s R v = S Y 5B s A )
-100 Wide-band
— — - Lumped resistance
_200 1 ] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Time [us]

Diferencas significativas entre
as tensodes ( valores de pico);

25 m, and depth of 1 m (see Fig. 3).

Np
Y () & Yy (s) = D]

n=1

Cn,ij

5= an_ij
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