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OBJETIVOS

Apresentacao de métodos para modelagem de sistemas de aterramento.

Explicacao da abordagem a parametros concentrados para a modelagem de
sistemas de aterramento.

Observar alteracao na elevagao do potencial (Ground Rise Potencial - GPR) de
quatro casos onde uma descarga atmosférica atinge trés malhas de
aterramento interconectadas. Malhas integras e danificadas.

Observar GPR mediante inclusao ou nao de hastes de aterramento.

Reproducao do artigo de (Araujo et al, 2019) no ATP acrescido de algumas
adaptacoes.




SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Tém como fungao basica facilitar o fluxo de corrente de falta para a terra,
criando, portanto um caminho de baixa impedancia (Silva et al., 2012).

Devem promover a seguranga durante transitorios eletromagnéticos e garantir
operagao confiavel do sistema elétrico sob condi¢coes anormais (Araujo et al,,

2019).

Além de causar mal funcionamento, interferéncias e destruicao de
equipamentos elétricos e eletronicos, as correntes injetadas e tensoes
induzidas podem ainda elevar o risco de danos as pessoas proximas da
ocorréncia por meio das tensoes de passo e toque (Cecconi et al., 2005).




SISTEMAS DE ATERRAMENTO
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Figura |: Malha de aterramento a ser instalada (Molchansky, 2020)




MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS
DE ATERRAMENTO

Existem trés abordagens analiticas basicas para a avaliacgago de modelos de
sistemas de aterramento excitados por elevadas correntes impulsivas causadas
por descargas atmosféricas (Cecconi et al., 2005):

Abordagem via campos eletromagnéticos: O método mais rigoroso dentre os
mencionados. Utiliza as teorias do eletromagnetismo baseadas nas equagoes
de Maxwell resolvidas via métodos numéricos (FEM, FTDT, MoM, etc.)

Abordagem via linhas de transmissao: Avalia a modelagem de sistemas de
aterramento pelo modelo de ondas viajantes descrito por Bergeron. Faz
algumas aproximagoes em comparagao com (1.)

Tempo de processamento At,)ordagem via parametros c.oncentrados: Utiliza modelage.m de circuitos Simplicidade na
Precisio elétricos R-L-C formando equivalentes T em cascata. Faz mais aproximagoes abordagem

que (2.)



MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS

Na literatura ha diversas abordagens propostas por diversos autores (Grcey,
Sunde, Cecconi, Sacepe, etc) para os modelos de condutores horizontais e
hastes verticais.

Para a modelagem dos condutores horizontais foi usada a formulagao proposta
por Cecconi et al., 2005.

Para a modelagem das hastes verticais foi usada a formulacao apresentada em
Araujo et al., 2019.




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS
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Figura 2: Modelo haste vertical (Araujo et al.,2019)



MODELAGEM DA MALHA VIA

PARAMETROS CONCENTRADOS

Calculo de hastes verticais (Araujo et al., 2019):

__ Psolo 81; . o - Li 41; _

o =4-m-1077[NA™2]; & = 8,845-10712[A%s*kg~1m™3]
g = permissividade relativa; d = diametro da haste [m]

Pcovre = 1,72 - 107°[Qm]




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS
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Figura 2: Modelo de mesh de condutor horizontal (Araujo et al., 2019)




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS

Calculo de condutores horizontais (Cecconi et al., 2005):

]2
Pcobre * ln C _So'é‘r'[,l()'lle Gp = Ho by — 1
Ry = S h = 2Ly 2 Psoto " Ln  Rg
I _,Llo'lh 12lh+] lh 2+2d d2+1 d4+
T I, 2 2 1

o =4-m-1077[NA™?]; &, = 8,845-10"12[A%s*kg~Im™3]

g = permissividade relativa; d = profundidade da malha

Pcobre = 1,72 10_8[Qm]




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS
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Figura 3: Modelo da malha sob avaliagao, adaptado (Araujo et al.,2019)




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS

O efeito da dependéncia da frequéncia é garantido por meio da inclusao do

parametro da profundidade d que os eletrodos estao enterrados (Cecconi et
al. 2005).Vide figura 3.

Nas simulagoes aqui abordadas, a modelagem via parametros concentrados
dos condutores horizontais € realizada dividindo os eletrodos em N
segmentos elementares de comprimento [, cada um deles modelados como
um circuito T com os parametros R-L-G-C, onde R e L sao a resisténcia e

indutancia longitudinal e G e C sao a condutancia e capacitancia transversal
(Cecconi et al., 2005).Vide figuras 3 e 4.




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS
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Figura 4: Modelo da malha sob avaliagao, adaptado (Azevedo et al., 2020)




MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS

A definicao do tamanho de [; leva em consideracao o comprimento de onda
no solo Ag,;, € também o raio r do eletrodo, devendo atender a duas

condi¢oes impostas (Silva, 201 6):
O comprimento [; deve ser maior que 5 vezes o raio r do eletrodo (Silva, 2016).

O comprimento [;, deve ser no maximo igual ao décimo do comprimento de onda
no solo Ag,,, para a maior faixa de frequéncia sob avaliagao (Olsen; Willis,
1996)(Grcev; Amautovski-Toseva, 2003).

Asolo
10
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MODELAGEM DA MALHA VIA
PARAMETROS CONCENTRADOS

};

U, €,0 = permeabilidade, permisividade e condutividade do solo

1J1+(é)2+1

2T
Asolozfi p = w1 E

w = 2nf,f éa frequéncia em Hz

1

g =
Psolo

(Grcev; Amautovski-Toseva, 2003)




PREMISSAS PARA SIMULACAO

Dimensoes das malhas: 12x12m com 3m de lado em cada mesh.
Modelagem da malha considerando solo homogéneo.

Avaliacao do GPR em trés pontos aleatorios em cada malha.
Malhas interconectadas a uma distancia de |0Om.

Descarga atmosférica modelada como fonte impulsiva de corrente de 1,2/50yus.

Eletrodos
Horizontais Verticais
Pew = 172-10780m d = 16mm
lp =3m [; =3m
r=7mm Psolo = 10008m
d =0,5m & =10

Tabela |: Dados da malha de aterramento (Araujo, 2019)




CALCULO DOS PARAMETROS

Determinar comprimento do segmento elementar para eletrodo horizontal:

Atender critério 5r < [, < AiLO"’:
5 5r=5-7-10"%=35-10"%m
g = . 1+(0)2+1 = 0,8132
= wVHEY 5 > =0, m e
5r <1, < ——
w = 2nf = 2m- 107 0,035m < I, < 0,7727m
U=y Uy =4m-1077 -1 =4m7-1077
£=gy-e =8854-10712.15 = 132,8 - 10~12 lp = 0,6m
_ 1 L — 10—3
0= Psolo 1000 ~ 20 circuitos m por lateral de 12m
Asolo 2T 21

=" = = 0,7727
10 108 10-0,8132 mn



CALCULO DOS PARAMETROS

Calculo dos parametros do eletrodo horizontal:

_ Peobre ln  1,72-107°-0,6

R, = = —3352.10"12 0
h S m-(7-1073)2
‘l.lo'lh Zlh lh Zd dz 1 d4
L, = B RS P L S el Tl
" [nr+nd LT
47107706 L 2:06 06 2+2-o,5-10—3 (0,5-10—3)2+(0,5-10—3)4 ) 0ss . 10-6H
= ATt "7 103 T 05103 0.6 0,62 2.06% |~
€0 & o2 8854-10712-15-47-1077 - 0,62 e G Y
_ _ = 3654-10~12F - -2 = 182.7 - 10~ 12F
h 2 Ly, 2-2,724-10~7 3654+ 1077°F = 5= =182,7-10
G o - Ly a6 27511035 o Ry = o = 363,50 = Ry - 2 = 7270
= = = . —_ = —_—= —_ . =
"2 psotorLn  2-1000-2,724-10-7 7 E7¢ ’ E

h



CALCULO DOS PARAMETROS

Calculo dos parametros do eletrodo vertical:
Dsolo 81, 1000 8-3
R; = In|— -1 = 1 — 1| =3350Q
‘ 2-n-li[n<d> ] 273 | \16-1073

L (4L\ 4m-1077-3 4.3
g i ‘-1n<—‘>= -ln< >=3,972-1o—6H

2.1 d 21 161073

& 15-3
C=—"——+-107°= i )

- . 10°=377,64-10"10F
18 In ({5~ g=3




MALHAS SOB ESTUDO
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Figura 5: Modelagem dos eletrodos no ATP (Autor, 2023)



MALHAS SOB ESTUDO
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Modelagem das malhas no ATP (Autor, 2023)

Figura 6



CASOS A SEREM ESTUDADOS

Caso |: Malha individual sem hastes verticais
Caso 2: Malhas interconectadas sem hastes verticais
Caso 3: Malhas interconectadas com hastes verticais em cada interseccao

Caso 4: Malhas interconectadas danificadas com hastes verticais

—-14710 __ —2471000)kA

Fonte impulsiva de corrente: 1,037 (e e
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RESULTADOS

Figura 7: Verificar GPR nos pontos Al, Bl e Cl(Autor, 2023)



RESULTADOS CASO |
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Figura 8: GPR nos pontos Al, Bl e Cl(Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 2

Figura 9: GPR nos pontos A, B e C das trés malhas. CASO 2 (Autor, 2023)




RESULTADOS CASO 2
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Figura 10: GPR nos pontos Al,A2 e A3 das trés malhas. CASO 2 (Autor, 2023)




RESULTADOS CASO 2
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Figura | 1: GPR nos pontos Bl, B2 e B3 das trés malhas. CASO 2 (Autor, 2023)
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Figura 12: GPR nos pontos Cl, C2 e C3 das trés malhas. CASO 2 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 3
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Figura 13: GPR nos pontos A, B e C das trés malhas. CASO 3 (Autor, 2023)




RESULTADOS CASO 3
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Figura 14: GPR nos pontos Al,A2 e A3 das trés malhas. CASO 3 (Autor, 2023)




RESULTADOS CASO 3

3000

V)
2500

2000 -

1500 -

1000

500 =

0

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 (ps) 4
(file MALHA_TAPIRA.pl4; x-var t) v:B1 v:B2 v:B3

Figura 15: GPR nos pontos Bl, B2 e B3 das trés malhas. CASO 3 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 3
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Figura 16: GPR nos pontos Cl, C2 e C3 das trés malhas. CASO 3 (Autor, 2023)



RESULTADOS CASO 4
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Figura 17: GPR nos pontos A, B e C das trés malhas. CASO 4 (Autor, 2023)




RESULTADOS CASO 4
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Figura 18: GPR nos pontos Al,A2 e A3 das trés malhas. CASO 4 (Autor, 2023)
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Figura 19: GPR nos pontos Bl, B2 e B3 das trés malhas. CASO 4 (Autor, 2023)
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Figura 20: GPR nos pontos Cl, C2 e C3 das trés malhas. CASO 4 (Autor, 2023)
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RESUMO DOS RESULTADOS

Picos de tensao [kV]
Ponto Casol Caso2 (Caso3 C(Casod
Al 6,406 3,112 2,665 2,728

A2 0 1,830 1,447 1,534
A3 0 1,823 1,438 1,548
BLI 6,407 2,980 2561 2,617
B2 0 1,830 1,448 1,534
B3 0 1,824 1,438 1,548
Cl 6,408 2,758 2,370 2,407
C2 0 1,830 1,448 1,534
c3 0 1,824 1,438 1,548

Tabela 2: Resumo dos resultados (Autor, 2023)




CONCLUSAO

Observa-se que ha redugao do GPR nos pontos medidos quando ha a adigao
das hastes verticais nos extremos das malhas.

Notam-se picos de tensao maiores na malha que recebe a descarga
atmosférica e nas outras duas malhas ha a “transferéncia de surto uniforme”,
mantendo os potencias medidos equivalentes.

Pelas figuras dos resultados dos casos pode-se observar que, embora o
modelo seja a parametros concentrados, o efeito da propagacao de onda ainda
acontece.Vide atraso no sinal nos pontos medidos mais distantes.

Devido aos danos na malha 3 (CASO 4), o que a torna diferente das outras
duas, portanto de certa forma irregular, pode-se observar a elevagao do
potencial nos pontos medidos, em comparagao com o CASO 3.




CONCLUSAO

Como os resultados sao dados em kV, os potenciais danosos a equipamentos
eletronicos e principalmente as pessoas devido as tensoes de passo e toque,
pode-se observar que uma malha danificada torna o ambiente mais perigoso.

Uma estratégia a se reduzir os potenciais gerados, e consequentemente as
tensoes de passo e toque, € a instalacao de hastes verticais nas extremidades
das malhas.

E possivel validar o modelo a parametros concentrados com base em
simulagoes das abordagens via campos eletromagnéticos e a teoria das ondas
viajantes.

A utilizacao da modelagem das malhas de aterramento via parametros
concentrados mostrou-se eficaz e com erros aceitaveis (Cecconi et al., 2005),
sendo mais simples sua abordagem do que a da teoria das ondas viajantes e das
equagoes de Maxwell, embora seja trabalhosa a modelagem dos circuitos
elétricos dependendo do tamanho da malha e de suas possiveis irregularidades.
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Figura 21: Comportamento dos campos elétrico e magnético nos eletrodos (Salam; Rahman, 2016)
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Figura 22: Forma de onda da corrente impulsiva (Autor, 2023)
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