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Topicos

* FenOmenos transitorios;

* Objetivos do aterramento;

* Aterramento elétrico em baixas frequéncias;
* Aterramento elétrico em altas frequéncias;

* Grounding Potential Rise (GPR)



O que & um transitorio eletromagneéetico (TEM)?

Um transitorio eletromagnético € uma manisfestacao ou resposta elétrica local ou
adjacente ocasionada por alteracdes subidas nas condicoes operacionais de um
sistema elétrico (SE);

Os SEs estao sujeitos a diversos fendmenos transitorios que compreendem desde
variacoes eletromecanicas, caracterizados por baixas frequéncias, até as variacoes
abruptas das tensdes e correntes causadas por mudancas bruscas nas condicoes do
estado de equilibrio L.

Estado 2

(Regime Permanente)

TEM

Estado 1
1-Transitorios por Gilson Paulillo, Mateus Duarte Teixeira e lvandro Bacca,

Qualidade de Energia, Megabarre Brasil

(Regime Permanente)
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Classificacao dos fenOmenos que originam
TEM-Espectro de frequéncia

=

AN

 Tabela Cigré!

b

3
— ———————— "‘.;
Origin frequency range a. . .,!
B
Transformer energization
ferrcoresonance (DC) 0.1 Hz - 1 kHz| —
Load rejection 0.1 Hz - 3 kHz
Fault elearing 50/60 Hz - 3 kHz
Fault initiatiocn 50/60 Hz - 20 kHz
Line energization S0/60 Hz - 20 kHz| € Vi Vo Vi
' " s v " . ; {
, ) Transmission line
Line reclosing (DC)50/60Rz - 20 kHz .
Transient recovery voltage 1 2 3
Terminal faults 50/60 Hz - 20 kHz
Short line faults 50/60 Hz - 100 kHz
Multiple restrikes 6 Source Load
of eircuit breaker 10 kHz - 1 MHz
Lightning surges,
faults in substations 10 kHz - 3 MHz | «—— L
Disconnector switching
(single restrike) and
faults in GIS 100 kHz - 50 MHz| €—

1-Adaptado de: Cigre 39. (1990). GUIDELINES FOR REPRESENTATION OF NETWORK ELEMENTS WHEN CALCULATING TRANSIENTS.



Espectro de frequéncia dos fendOmenos que

originam os TEMs?
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1-Adaptado de: Caballero, P. T. (2018). INCLUSAO DO EFEITO DA FREQUENCIA NO MODELO DE BERGERON: REPRESENTAGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO CURTAS E LONGAS CONSIDERANDO TRANSITORIOS ELETR%MAGNETICOS

RESULTANTES DE OPERAGOES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFERICAS. UNESP-Ilha Solteira (Tese).



Descargas Atmosféricas (DAs)

* primeira e subsequente descargas

Fenomeno

a

Transitorio

l

Espectro da
Frequéncia

Modelo Adequado
Resposta
Precisa/Confiavel
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Videos

* https://www.youtube.com/watch?v=-ghD4CO0hDO
* https://www.youtube.com/watch?v=uAOSu9LFb3g
* https://www.youtube.com/watch?v=RLWIBrweSU8



https://www.youtube.com/watch?v=-qhD4CO0hD0
https://www.youtube.com/watch?v=uAOSu9LFb3g
https://www.youtube.com/watch?v=RLWIBrweSU8

Animacao-Descarga Atmosférica




TVNweather.com
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Funcao de Heidler

i(E) =

o (t/1y)"

14t/

Parameters Io T1 T, | n| Iy T T, | n
First stroke | 28 1.8 95 2 | - -- -- --
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Normalized Current
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Espectro da freq. Descarga Atmosférica
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following parameters: /p1=10.7 kA, 71:=0.25 ps, 12;=2.5 ps,
nm=2,and = 6.5 kA, 112= 2.1 ps, 2= 230 ps, n,= 2. In both
the cases, the magnitude of the current decreases quickly as
frequency increases.
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Qual a importancia do espectro da frequéncia ?

Linha de transmissao atingida por um raio

Fendémeno
Transitorio

l Descarga /h\ /h\

Espectro da At m OSfé rica Iy’l II|I Iy’l II|I
Frequéncia ' I
! OHTL |

l : Ilj I‘u. II.! '\,I

Modelo Adequado

Resposta
Precisa/Confiavel
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Modelagem da LT

Fenémeno
Transitorio
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Parametros da linha (Resiténcia e Indutancia)

Efeito Pelicular

Skin Resistance

Normalized Current density for 200 (Mz) Normalized Current density for 1000 (Mz) 10'2 | | .
| | 7 Com o Efeito Pelicular

! E .3 -

: £ 10 E

B :

. y § 3 -

‘ ‘ 5 107 3

[ / ]
| . Sem q Efeito Pelifular

10
. . i R b : ; 107 10" 10° 10 10°

Normalized Current density for 10000 (Mz) Normalized Current density for 200000 (Mz) 8 Skin Inductance

- . )
- : 5 L0 | .
: N Com o Efeito Pelicular
ol ' L
Lt : : Rt _ : 107 10" 10° 10* 10°
. - . = , [ .
1-Adaptado de: Caballero, P. T. (2018). INCLUSAO DO EFEITO DA FREQUENCIA NO MODELO DE BERGERON: REPRESENTAGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO CURTAS E LONGAS CONSIDERANDO TRANSITORIOS ELETRQMAGNETICOS

Frequency (Hz)
RESULTANTES DE OPERACOES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFERICAS. UNESP-Ilha Solteira (Tese).
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Modelo a Parametros Distribuidos
Fenémeno LT

Transitorio |

l h
Espectro da
Frequéncia < -
l d solo
Modelo Adeduaio Modelo a Parametros Concentrados Modelo J.Marti
[ L R L
M L

[ Prec?::l%:sr\t;ével J % T c T % G

R(1)

TT

il

Psolo
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Modelo a P.
Distribuidos
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(file aulaé_distributed.pl4; x-vart) v:R v:S




Simulacoes ATP

Modelo a P.
Concentrados
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(file aulaé_pi.pl4; x-var t) v:XX0099 v:XX0002
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Simulacdes ATP

Modelo Jmarti

Xy MC's PlotXY - Plot 1

20
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(file aula6_jmarti.pl4; x-var t) v:XX0002 v:RIM
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Modelos

* Nota-se que distintos modelos podem ser empregados para estudar o
mesmo fendmeno. Deve-se ter em mente quais sao as peculiaridades
em cada modelo.

* Os resultados experimentais sdao tidos como resposta exata (ou
referéncia).

* Entretanto, a natureza de um fendmeno é sempre complexa e os
modelos matematicos/fisicos tentam computar de forma mais precisa
tais respostas.



Objetivos do Aterramento

Dissipar as correntes de falta/descargas atmosféricas da linha
para solo;

Reduzir as reflexdes das ondas de corrente ao longo da torre de
transmissao (| Backflashovers);

Reduzir o potencial de passo e toque para a protecao de pessoas

Garantir uma elevacao de potencial que nao danifique os
equipamentos elétricos das subestacoes ;

Estabelecer um potencial de referéncia para os equipamentos
elétricos;

O aterramento é composto por trés partes:

+* Condutores metalicos que conectam um sistema
elétrico/equipamento aos eletrodos/malha;

+* Eletrodos metalicos enterrados em um dado solo;

+* Solo que circunda o eletrodo.

Metalwvork ikely to
become alive

777

Pows Syten /7 —7 777
A 7
o SR

s s 7
Vv | iwama

Tank Connection Automationl orum Co

Grounding Rod

Clamp

Grounding
Electrode
Conductor

V (Vertical driven rod)




Aterramento em torres de transmissao




Malhas de aterramento
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Torre atingida por uma Backflashover
DA? Impedancia de aterramento mal-dimensionada

condutores de fase

cabo-guarda

€

ondas de tensdo
vigjando até a base
datorre

onda de surto de tenséo
refletida da base da torre

Impedancia de
N MM Z  aterramento utiizada
L para amortecer as

ondas refletidas
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Potencial de
°asso e Toque

Curva aproximada de distribuigdo de
potencial durante o curto-circuito.

Representacio de um individuo
exposto a um potencial de toque.

Transmi, fon line

Cy i '
Shicldwie | fLightning Substation -
Insulator Transformes
P T T I Bustung  GIS bus Cable
d 1 =y
TW1 [ Arrester -1 )
conductor A Tower K
) =T Alrester Voasso
::J:: :;JI:: ::’]{ 2 Curva aproximada de distribuigdo de
T R L o potencial durante o curto-circuito.
Grounding device A
F— F_ 7 F 77 rd . r g' s /
Grounding gnd 3 "
‘R, R Representacio de um individuo
' 5 I exposto a um potencial de passo.
R: Rz Rs

1-Adaptado de: Andlise Critica Comparativa de Potencial de Malha através de Métodos Simplificados e Aplicativo (SBSE 2012) 28



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 ()
e permeabilidade (p);

A permeabilidade () é praticamente constante,sendo equivalente a do vacuo (n =p0). Entretanto, a resistividade (p) e a
permissividade (g) sao significativamente afetadas por fatores ambientais tais como a umidade, a temperatura, a
salidade, assim como pela frequéncia do sinal transitorio injetado ao eletrodo.

Resistividade de solos

NATUREZA DO SOLO RESISTIVIDADE (2 . m)

1 Solos alagadigos/pantanosos 5a30

Lodo 20a 100

Hamus 10 a 150

Argila plastica 50

Margas e argilas compactas 100 a 200

Areia argilosa 50 a 500

Areia silicosa 200 a 3000

Solo pedregoso nu 1500 a 3000

Solo pedregoso com relava 300 a 500

Calcareos moles 100 a 400

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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Medicoes da impedancia do solo

3

~.,

o= B |
@ 10° 10" 10° 10"
Frequency [(Hz)

0 (Degree)
8

_
A0 T
.

u L] L]
10° 10* 10°
Fraquency [Hz)

A

107 10* 10* 10*
Freguancy [Hz)

Frequency {Hz)

(b)

Fig. 8. Frequency diagram of the complex grounding impedance Z(w) [ratio
of the voltage and current phasors: V (w)/I{w)]. (a) High-resisuvity soil (4
k{?-m)—I12-m-long horizontal electrode. (b) Low-resistivity soil (300 £2-m)—
12-m-long horizontal electrode.

S
w

d eletrodo

horizontal m

(1 sy )

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 );

Como modelar corretamente o
eletrodo de aterramento ?

Adaptado de: “Response of Grounding Electrodes to
Impulsive Currents: An Experimental Evaluation”. Visacro
et al. 30



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 relacao a um potencial remoto.

Injeta-se uma corrente |A e pretende-se determinar a tensao VA e a impedancia de aterramento Z(w) (impedancia
harmonica) em cada configuracao.

Simplificacao: Nesse modelo, a corrente no terminal receptor é nula (circuito em aberto).

. (o, £0) air
air
wl
: — A soil
soil AV (Pss My &)
oy electrode
IA. A IB
—> —>
AT A
d electrode
V A VB
remote
ref.
VB L
--|||||- 3 B ‘ remote
< > earth
IB d
(P 1y &) I—x‘

(a)



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 sao a resisténcia e
indutancia longitudinais do eletrodo;
Os parametros R e C sdao a resisténcia
de dispersao (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=0.
Entretando para eletrodos, tem-se
quer=0.

Eletrodo horizontal

air( po, &)

soil (p, pg, &) h

electrode B .
2] .
I = ;'_ - 1
< d *
(a)
. | —) ||_
SOll (P59 Mgy gs) L —AANN—FY
- rAx LAx ﬂ I
— 1
i RAT; O
< Ax >

(b) (©)



O mesmo modelo é adotado para o
condutor vertical.

As equacoes das tensdes e correntes
sao calculadas pelas equacdes
hiperbdlicas das linhas de
transmissao.

Todos os parametros sao calculados
(r, U, C e R’) por unidade de
comprimento (p.u.c)

Eletrodo vertical

Va electrode
d

remote Ax . _:

ref.
VB

.|||||. 3 B v
IB
(P My &p) i

soil (ps) Mgy gs)

A

A 4

z




air (Mo, €9) ’
P1 P1
i i ) i soil (ps, &) ‘
4 > + » A B
1A > an IB
& 2 5 5 > A
) X electrode
) _ ) r Va VB
{ \ |
(a) A _1, -’ (b) remote
d earth

Figure 1. Current density along the length of a fod in a homogenuous soil:
(a) real situation and (b) with the vertical electrode tip disconsidered — adapted
from [6].

Transmission | /A®) = Vs(x) cosh (yx) —Zclg(x)senh(yx)

Line

1
Equations Ii(x) = Z_CVB (x)senh(yx) +1g(x) cosh (yx)

Simplificacao da corrente no terminal B
(Is =0)

Tem-se que: w = 2nif é a freq. angulareféa ¢~ JWR +jwl)

freq. do sinal injetado no eletrodo.

y =V +jel)A/R +jol) J ' + jwl")

V
Zgr (x = d) = TA = 7. coth(y(w)d)
A

1 Adaptado de: “A Simplified Method for Calculating the Impedance of
Vertical Grounding Electrodes Buried in a Horizontally Stratified

34
Multilayer Ground ”,Caetano et al.



Interpretacao fisica

* r’ (resisténcia longitudinal)

[
D R iy >
- 0, \\‘ ||_ Pe Ia
,rl —-—— == L ‘ o =) conducto_r_“\ ______
[ T[Clz \_/ ¢! T j|_|£ | y
] y & I
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Em baixas frequéncias (w= 0)

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

N

elétrico é predominantemente
resistivo, na qual o valor da
resisténcia total de dispersao é
observado nesse interval soil  (ps 1y &)
(de 0 a dezenas/centenas de &
Hz).

Apos uma dada frequéncia, R=R'l
definida em breve, os efeitos /

indutivos ou capactivos serao

significativos.

Dessa forma, o comportamento sol R’ ? soil R’ %
(Ps Hss &)

A
A\ 4

IT € predominante para as baixas frequéncias



Em altas frequéncias (w —0)

Em altas frequéncias, tem-se que a l
relagdo IT/IL tende a zero, ou seja IL . e | ------------- R e e o e >
torna-se significativa. L Pe Ia
IT 1 oL AMA—T =) ﬁonducto_r _\ ______
" . \\ //‘;’ ' ' /,‘
lim —= lim — =0 L .
W — 00 IL W — 00 pa)e‘ &

soil R'S L
(P Uy &) ¢

Nessas condigOes, 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
oLl 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.
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Impedancia eletrodo vertical
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1Z(w)| (£2)
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1Z(jw)|IR

Impedancia de um eletrodo vertical (normalizada)
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1Z (jw)| /R

Impedancia de um eletrodo horizontal (normalizada)
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1Z(w)] (£2)

[Z(w)] (£2)

|1Z| with frequency-independent electrical parameters of soil
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Current (A)

Grounding Potencial Rise (GPR)

GPR é definido como o produto entre a impedancia de aterramento e a corrente que flui pelo eletrodo.
(Uso da transformada inversa de Laplace)
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Time (us) Iog10 (Frequency) (Hz)

described as: i(t) = (e e#Y), where I = LOST kA, o = 3.7424x10'%

and 7 = 3.8462x10%" (1.20/20 s exponential curve).
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GPR para eletrodos vertical e horizontal
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Grounding Potencial Rise (GPR)
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120

Grounding Potencial Rise (GPR)

\ Eletrodo horizontal

\“
—
—

R —

—p =100 2m (NLT)
-=-p =100 Om (M1)
— p =500 Om (NLT)
p =500 Om (M1)
—p =1000 Om (NLT)
p =1000 (2m (M1)

o “‘.—._‘_
e ——
e ——

10 20 30 40 50 60 70

48



Aula-2

* Impedancia Impulsiva;

 Comprimento Efetivo;

e Métodos numeéricos;

* Variacao dos parametros do solo com a frequéncia;
* Estratificacao do solo;

* lonizacao do solo;
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