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Aula 04

Modelagem de malhas;

Malhas em solos estratificados;
Malhas interconectadas;
Potencial de passo e toque;
SPDA;
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Malhas de Aterramento

Malhas de aterramento (MAs) desempenham um papel fundamental na continuidade e na
operacao confiavel de um sistema de energia elétrica. MAs devem fornecer um caminho de baixa
impedancia para altas correntes causadas por faltas a terra ou pelas descargas atmosféricas
incidentes em linhas de transmissao que devem ser escoadas para o solo.

MAs sao projetadas para minimizar as tensdes de passo e toque visando a seguranca de pessoas e
a protecao dos equipamentos nas subestacoes elétricas e em plantas industriais.

Diversos modelos para computar a impedancia de uma MA s3ao baseados em:

(i) formulas analiticas;

(i) modelagem por parametros concentrados ou distribuidos usando a teoria de circuitos ou

(iii) por métodos numéricos empregados na resolucao das equacdes de Maxwell, tais como o
Método dos Momentos (MoM), Método dos Elementos Finitos (MEF)

(iv) modelos hibridos que combinam a teoria de circuitos e os métodos numéricos, tais como o
Partial Element Equivalent Circuit (PEEC).



Composicao

As MAs sao constituidas por um grande reticulado de eletrodos horizontais (EHSs)
enterrados a uma dada profundidade e que sao interligados por juntas mecanicas ou
soldas em suas conexoes cruzadas (nos).

Adicionalmente, diversos eletrodos verticais (VEs) (hastes) sdo inseridos nesses nds ou
ao longo do contorno da malha de modo a se obter a impedancia mais baixa possivel, o
gue resulta em uma area consideravel do terreno

Diversos aspectos devem ser levados em consideracao para se calcular com precisao a
impedancia de aterramento das MAs, tais como:
* Solos estratificados;
Variacao dos parametros elétricos do solo (resistividade e permissividade) com a frequéncia,
Acoplamento mutuo entre os condutores,
lonizacao do solo,
o arranjo dos condutores na malha;
Tipo de disturbio que origina o transitorio eletromagnético.



Modelagem

 (1)-Malha composta por eletrodos horizontais
* MoM e Vector Fitting

* (2)-Malha composta por eletrodos horizontais+verticais
* Eletrodos Verticais-Transmission Line Modeling (TLM) e Vector Fitting

* Eletrodos Horizontais-Teoria eletromagnética- Modelo a parametros
concentrados




Eletrodo
Modelo ou Método

Ve rt | Cd |_ adequado (ex. TLM, MoM, _»| |[Obtencdo dos residuos (ci) e

FDTD polos (ai)
Vector Fitting ! ] i

Obtengdo da resposta Y(s)
de uma dada estrutura
( eletrodo) no dominio da
frequéncia

& peq I‘ll‘ L i l

Insergido desse circuito
equivalente em propgramas
do tipo EMTP e analises
transitérias

Circuito eletrico
equilavente

Y(s) (RL, RLR/IC)

Aplicar a técnica do VF
ajuste feito pelo numero
de polos (n)

v

I(s)

YA(s) = 0

Onde ci é o residuo eaié opolode O VF fornece o circuito elétrico mais
cada ramo. E n é o niumero de polos  préximo (menor error) para uma dada

K“[SJ_D+3E+Z

s — a; Y(s).



Admitancia de aterramento

Y(s)

ér Peqg Mr L ‘ Yfit(S) = Rde

i

C;

Yfit(s) = D + SE + z

S —;
i=1 g



Calculo dos parametros de circuitos

Polos Reais
C; R L 1 1 a;
FR{S}ZS_Ei . AN Y Y Y YR(3]=S£L)E) Lzﬂ_: RZ_E
< > L
Polos Complexos Conjugados
JFc(S)=S_1ﬂ1+S_Ea2 . . AANA ) 1 s+ Rzil’:)
| . =
Fo(s) = (c1 + c2)s — (c1a; + c2a4) (I:I L2y (%+ Rj{?) s+ (Lg;f: + thf)
s? —(a, +a,)s + (a,a,) |l
< >
1 P K
L= (e; + ) (et ) k=|—(a,+a,)+ (Clij : :ﬂl)]
_ (Cl + CE:} 1 _ C1Q> + C204

B a,a, + kQ CcQ cy + ¢



Angula [Graus]

(a)

i Exemplo-Eletrodo horizontal

20} Raio=7mm ,L=10m, p =1000 Qm

Polo real
15} /
12133510
ol | FR(s) = - _@ Polos complexos

Mdadulo [mS]

5_ 4
—— Padido : ) (1,1788x10° —j3,28 4 (1,1788x10° + j3,2809x10%) s
== [unCd i - %
e r——— s— (—5,6470x10F + j2,0289 x107)X s — (—5,6470x10%= j2,0289 x107
10 10 10 10 10° 10° 10’
Frequéncia [Hz]
b
Ny ( ). (1,1787x105 — j1,0563 x10%) (1,1787x10° + j1,0563 x10%)
TS~ (—5,6470x10° + 6,2927x107) | s — (—5,6470x10° — 6,2927x107)
40} ﬂ
201 ‘/\ ) (1,4090x10° —j2,7333x103) N (1,4090x10° + j2,7333x103) N
. _ s — (—6,2200x106 + j1,0675x108) ' s — (—6,2200x106 — j1,0675x108)
20
(1,3293x106 +j9,1372x103) (1,3293x10° — j9,1372x103)
B [ ——— ‘ 5o (—1,2551x107 + j2,5381x108) Te_ (—1,2551x107 — j2,5381x108)
polomztmsoracon | M :
10 10 10 10 107 10 10'

Frequéncia [Hz)



GPR [KV]

140

== Padrao 1 ramo RL polo real
== === Proposto .
120 P4 4 ramos RLRC polos complexos conjugados
100 1
Cy Ca
8o | S —ay 5§ —a;
60 L=# R1=L k = _("11+"12)+(
(c; +¢3) (Cl + Cz)
40 .
{Cl " Cz) . _ Cyll; + Cally
20F . =f11[12+k@ Ry =—— 1+ 6
cQ
O 1 1 1 1
0 05 10 15 20 25
Tempo [us]
Rirrc Rigrrces Rirres Riprcd
R 004,15 p0 3241 m0 14,72 0) 5380
RL1
11,45 kQ
Larc Laic: Leres Lires
Lpys 4.24 pH 4.24 pH 3.55 uH 376.13 nH
8242 uH
Crret Rorres Crrez Roric: Crres Rorrcs —I—CRLc'4 Rorrca
_‘?31_5? pF 3166570 Tﬁ?,ﬂﬁ pF 1 1.50ka Ty.?: pF T4.88k0 4127pF  § 221k0
. _ _ _

Cid-o + Callq

(S ol

)

10



(1) Malha composta por 50m
eletrodos horizontais e
modeladas pelo MoM e VF om S0m

0m
10m 20m

10m

(a) (b) (c) (d) (e)

120 m
Impedancia Calculada por um método T
numérico (MoM) via Matlab e Qm
sintetizada pelo Vector Fitting
* 120m
60 m

(f)

Nas simulacoes foram considerados os mesmos dados de entrada que em

(g)

Grcev e Heimbach (1997). isto é. eletrodos de cobre (resistividade igual a 1.724x10° Qm)  UMA PROPOSTA DE REPRESENTACAO DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO
. 3 _ o DIRETAMENTE NO DOMINIO DO TEMPO
com raio de 7x10” m, enterrados a uma profundidade de 0.5 m. em solo de resistividade

o ... . .. CLAUDINER MENDES DE SEIXAS
eletrica de 1000 Qm e permissividade elétricas relativa igual a 9. 11



Madulo (3]

Impedancia de Malhas-eletrodos horizontais

70

E{]_

5{]_
w

A0 + @
O,
o

30F 3
L)
o
=4

10 10° 10 10°
Frequéncia [Hz]

Frequencia [Hz]

12



Residuos

Malhas

10x10

20x20

o

S50x50

Residuos

-16.1012x107

-95.9139x10~

-716,1318x10™

-3.0872

-20.7999

-63.0525

-458.2135

-1,0841x10°

-171.,4369x10°

3.1507x10°
39.9122-178.6353)x10°
39.9122+j78.6353)x10°

-53.4710x107°
-312.7573x107
-1.9654
-9.0770
-50.7101
-199.1777
-1,2764x10°
-13.0935x10°
92.8693x10°
2.4587x10°
(-84.9360-j29.7105)x10°

(-84.9360+j29.7105)x10°

-333,0837x107
-2.0299

-11.6803

-62,0848

-366.0416

-4.1735x10°

34,9255x10°

5.5567x10°

9.5938x10°

2.6769x10°

(-51.5348- j33.5560) x10°
(-51.5348+j 33.5560) x10°

13



Polos

Polos

-522.1032
-2.4666x10°
-8.8844x10°
-28.9712x10°
-87.6841x10°

249 4773x10°
-676.0449x10°
-1.8074x10°
-9.3687x10°
-157.4501x10°
(-5.8597+4i6.7572)x10°
(-5.8597-j6.7572)x10°

-457.1261
-2.0631x10°
-7.0308x10°
-21.8763x10°
-63,7435x10°
-175.9718x10°
-466.0119x10°
-1.2351x10°
-2.0402x10°
-120.4843x10°
(-10.6815+j5.0379)x10°
(-10.6815-j5.0379)x10°

-432.0214
-1.9176x10°
-6.4131x10°
-19.7010x10°
-57.2003x10°
-162.2448x10°
-295.9174x10°
-1,0070x10°
-2.5237x10°
-140,3103x10°
(-8.8517+16.2662)x10°
(-8.8517-j6.2662)x10°

14



Grounding Potential Rise (GPR)

1 1 I 1 1
\I Malhas
A s 1010

== 20x20

50

DA

1,2/20 us ceers 30530
40x40

Tempo [us]

A partir dos Residuos e Polos,
monta-se um circuito a
parametros concentrados Yfit(s)

Yfit(s)
n-branches m-branches
Rm
L
—

15



(2) Malhas —eletrodos modelados

CASE 2 air
separadamente
soil 1(:”0! Psi» 8}'1)
Al B
*C

e Eletrodos verticais - modelos a
parametros distribuidos usando a °
teoria de Linhas de Transmissao e - -

Vector Fitting;

* Eletrodos horizontais - Teoria
eletromagneética e modelo a
parametros concentrados;




Eletrodos Horizontais-Modelo a parametros

concentrados

air (g, po &)

501l (tp Pss &)

h Ly
« > ¢
. _C ¢ C ¢ C ¢ C > Ti'ﬂn
1 2 . LWN N
(a)
Lp Ry, L Ry

A
L J

N-sections

(b)

Quando [, > d, as equagdes de Sunde
nao podem ser empregadas. Nesse caso,
sdo propostas as formulas de Cecconi:

tiole 21, lo 2d d? 1 d*
L = [ In——24+ ———+——|:
h. ._ljr'[' TL Ih + nd + fe IE + 2 I% 1
EqEnl? C
C), = Ho&o rf_; G, = h S Pcﬂ
2Ly PsEQE Ty
(5)

17



Critério para escolher (/e)

Y = V32 fptm (1 pm + 521 fEm) = a + jf

Om = 1/pm }‘:?;

2
ﬁzw\ .Ium;m [JI—I— (JTm) +1

Lorit = .:’k/lﬂ;
2'111'1/1[} < le < Lerit

Se essa condicdo é satisfeita,
Gh pode-se representar um eletrodo

por uma cascata de N-circuitos pi.
18

L J




|31 3|
102}
e |
3|
N
—Transmission Line Model
- |—N =5 w-circuits
—N =10 =-circuits
----- N =100 w-circuits
1 1 1 lllxlll ||| L L lllllll Il 1 R O LA S el £ |
10
102 103 104 10° 108
Frequency (Hz)
40 L A A |
30
=) . . .
z —Transmission Line Model
%20 | |—N=5 w-cir(-:uits.
N — N =10 n-circuits
N | |mven N =100 w-circuits
10 -
0 1l WTW’T i I A M W | 1 n L gl
102 103 4 0° 10°

0 Frequency (Hz)1

[, =6; 3e0.3m
Verifica-se que somente quando N = 100 tem-se

Influéncia de N

Que a condicao (*) é satisfeita e o eletrodo é

adequadamente representado pelo circuito pi.

air

&y

2
[oE0E LS )

2L




Modelagem da Malha a

A L _'uﬂfe E.?1%+fnf_e_2+2_fi_d_2 ld_‘i
Parametros Concentrados T Th d le 12 212
2
C, — BoEosrly G — Ch R — Pe
. | IR =, Gn=_o o =15
The studied grid electrode is a 4-meshe grid with dimensions <Lih PsE0Er mry
of 12mx12m, made of copper conductors of r=7mm radius
and 1t 1s buried at a depth of d = 0,6m in a soil with 2 = 100
(2m, £, = 36 and u, = 1. The electrode is excited. in point A of
fie.2. b lichtni t- : Lumped parameters grounding grid
For the grid electrode the propagation constant has the value: N =50 pisem cada L’ 047 uH
. segmento C’ 25 pF
y=\ir-fupu o+ j2r-feeE, )= R 27 10
= ,/j27-107 -1,256-10°° 1-(0,01+ j-27-107 -8,854-1072 .36) =
=03+ ;1,3 A D
A @ 4
The phase constant /> is equal to 1.3 rad/m so the wave
length has the value:
A= _483m
1.3
12 m

so the length, /, of an elementary cell is chosen:

A
[=0,24m < — =0,483m 20

10




Circuito da Malha no ATP

l—@—- % EHF‘

1 2/50 us |3|:;|:-

4449

4449

XK,
S

1—4* GFIF'

GRF

4449




Tensoes nos pontos A,B, Ee C

180

160 TLM com
149 . acoplamento
Yoltage in A matuo

120

100

VoltageinD and E

Voltage (kV)

Voltage in C

2 4 5
Time (us) t [us]
(a) (b)

22



Malha com e sem hastes verticais

 Malha de 30x30m (Solos homoéneos e estratificados)

* 4 hastes verticais de 12 m-Transmission Line Model e Vector Fitting;

* Condutores horizontais modelados por 30 circuitos pis.

airr

! soil 1( 1o, Psi» &r1)

I )

soil 2 (Mo, Ps2s &2)

23



CASE 1 air CASE 2 air

soil 1 (Mo, Psi> €r1) soil 1( iy, Psps &r1)

D

Iy

(a) (b)

CASE 3 air CASE 4 air
soil 1( 1o, Ps1> &r1) soil 1( 1o, Psis> &r1)
A B
hy h
D
! '
soil 2 (o, Ps2s €r2) vsoil 2 (Mo, Ps2 &r2)
(c) (d)

24



Eletrodo vertical solo homogéneo

a’-r 220 I I I 5 CH EY S T I T 1FT1YI T T T ITI’Y1I T T T lrr11l
—|Z(w)| (quadripolo)
r 200 |~ |Z(w)] (referéncia)
# — 2 Z(w) (quadripolo)
Ers 180 - |~ < Z(w) (referéncia)
- | L=12m .
E‘ 160 homogeneous soil g
L=12m =~ )
= 140 2
N ©
= 520 LL
100
-, 80 -
2a
60 Ll al L 1 | L (LN v o A il ) L A I M W A i
10 102 10° 104 10° 10° 10’

Frequéncia (Hz)
a=12,5 mm e p=1,000 Ohmm

Calculo usando o quadripolo e em seguida Vector Fitting
25



Eletrodo vertical solo estratificado

#
fr=10 h=1m
Pi l
#2
gr=10

L=12m
a3

2a

200

150 -

100 |

1Z(w)] (€2)

50 -

TIII

—|Z(w)| (quadripolo)
e |Z(w)| (referéncia)
— £ Z (w) (quadripolo)
— 2 Z (w) (referéncia)

L=12m
solo de 2 camadas

Fase (deg)

0

10"

a=12,5 mme p1=1,000 Ohmm e p2 = 500 Ohmm

3 4 5 6 7
10 Frequégcia (Hz) 10 10 10

Calculo de Z(s) usando o quadripolo e em seguida Vector Fittingcom Y(s) 26



Eletrodo horizontal solo Homogéneo

* Calculo usando a teoria eletromagnética

air

d L=30m

4 *

— I | 22 - 25 cm

Fmax= 1MHz, p = 1,000 Ohmm e N = 30

Raio=12,5mm, d=0,5, L=30 m, solo de p,,, =
1000 Ohmm, &,,;, = 10¢g, Um = Ko-
Freq. Max. Do sinal de entrada: 1 MHz

1)-Cdlculo da funcao de propagacao

_ - 6 -7(_1 610 .
y = \/(]27:10 4m1077 (== + j2m10°10

8.8510—12))=

=a + jB = 0.04818 + j0.08193)

Calculo de Lambda A = %ﬂ = 76.68

3)-Calculo de Lerit: L,y = A/10 =7,668
4)-Calculo do comprimento elementar [, = % =

30
— =1
30

27



Eletrodo
Horizontal

A Simplified Method for Calculating the Impedance of Vertical Grounding
Electrodes Buried in a Horizontally Stratified Multilayer Ground

Publisher: IEEE | Cite This |

m C E F Caetano ; R. Batista ; J O S Paulino ; W.C. Boaventura ; 1.J.5S Lopes ; EN. Cardoso All Authors

Abaco de Endrenyi

y = \/(j2n10647t10_7 (55 +j2m10°10 -
8.8510—12))=

- =a + jf = 0.06209 + j0.0908)
: 1 [ | II 1 :II - 1 | I | -I !I_I.: , 27_[
) I , PRl = 200 : Calculo de Lambda A = 3= 69,10m
s - - A0 '
. ’ d T L e L 3)-Calculo de Lerit: Loy = A/10 =6,91m )
: ; Il " , .
AT LT 4)-Calculo do comprimento elementar [, = — =
.-___.-'___,_.-' L | JEERIE e N
10 § p, L e . 30 _
. S 0w ==.1
ﬁ"f - SRR ] )
= i i = i 3 air
i L
, i i
= I i . .
s T T d| L=30m :
| = . _ I | 22 - 2.5 cm
e ___——/—a./} L ns _ fr=10 He ]
0’7 = :-_:E_LE_E::____ mEii ﬁ? e P1 - 1 m pl = 1000 Ohmm
i e
0,05 ~I ) p2 =500 Ohmm
| | | g 1 ’
I.I l i i i i 1 1 i i
0.01 0.1 l 10 100 100

1
Lo/ 2200 — )] 2

28



Circuito da Malha no
ATP

Haste vertical de 12 m,
circuito obtido pelo VF

A 2 polos reais

1,2/50 us 3pares de polos complexos




Tensao (kV)

N

Solo Homogéneo de 1.000 Ohm

5

4

w

Solo Homogéneo
Sem Eletrodos Verticais

4 6
Tempo (pus)

—V
—V

v
—V

o 0 ® »

5

&

Tensao (kV)
w

N

Solo Homogeneo
Com Eletrodos Verticais

q 6
Tempo (us)

10
Solo Homogéneo

No Casol Caso2 Red.(%)

A 4.83 4.225 12.5

B 2.87 2.60 9.40

C [.87 1.72 8.0

D

[.87 1.72

8.0

L |



Solo estratificado de 700 Ohmm

— —Vy
4 Solo Estratificado B 4 Solo Estratiﬂ\cal:l‘o . v
Sem Eletrodos Verticais —"ul"c Com Eletrodos Verticais — Ve
= p|| = D
=3 =3 '
o
g i%
= 2 E
@ @ 2
= —
. 1

" = “ o . W "o 2 4 6 8 10
Tempo (;:s) Tempo (us)
Solo Estratificado
Caso 3 Caso4 Red.(%)
4.36 3.80 12.85
2.47 2.18 11.75
1.32 .18 10.60
1.32 .17 11.33




=2 =

==

[=1

Impedancia de MAs

(=]

=

1piftm, cada celula

o -
= v W

o oo

3 3 3 3 3

Impedancia

No dominio

Da Frequéncia




1Z]

30

Magnitude Impedancia sem Hastes

Maanitude-Impedancia Malha sem Hastes

W)

25

20

15

10

/

1,898

/

7

0
2

3

(file malha_30x30_10000hm_sem_hastes_impedancia.pl4; x-var t) v:XX0007

AviEm-

[ intepolate

Log (f)




1Z]

Magnitude Impedancia com Hastes

30 Maa Impedancia com 4hastes

/\
| /

15

m /

0

1 2 3
‘file malha_30x30_1000chm_com_hastes_impedancia.pl4; x-var t) v:XX0086 Log (f)

@ S ARt - [ intepolate 432 1642 g{@




Malhas Interconectadas

Al

lllll falhas lllll

m = m
I !
1,2/50 us

& » &
<« » <«

C2

v

30 m 12 m 3



Tensoes na MA sem falha

TEnsao malha interconnectada-sem falhas
1200

W)

1000 /

800 .
<00 // / Y/ VA1 = 1080 V

VB1= 1040V
TR VC1=930V

400

928.21
/ VB2 =440V
/ [T interpola te VCZ =470 V
200 / /
0 /
0 4 8 12 16 (us) 20
file malha_30x30_1000chm_interconectadas.pl4; x-var t) v:A v:C wv:D w:XX0729 v:XX0303 wv:XX0294 36

XN
ANEN




Tensoes na MA com falha

Malha Interconectada-Falha

1500

(v,

1200

\\\\\}\

// malha_30x30_10 \
—_—

/// / VAL = 1220 V

[ nterpolz te y
// / / VB1= 1090V
°00 / / VC1=1075V

VA2 =350 V
/ /// VB2 =384V

o / / VC2 =395 V
// )

0

0 4 8 12 16 (us) 20

(file malha_30x30_1000chm_interconectadas.pl4; x-vart) v:A v:C wviD wiXX0729 v:XX0303 v:XX0294 37



Tensdo de passo e togue

—

T ———

ot

Live conductor
HV A.C. Substation Faulted” |
wa structure ||
Substation fence % =] % /< 'Vl'lf
Touch Step Touch Touch Step Reach touch
voltage voltage voltage voitage voltage voltage

VT (Touch Potential)
\ PSR \1’
Earth Mat _V_If
elétrica.

Floor

|‘ Vs’
Tensao de passo: Maxima diferenca de potencial entre os pés (adotando uma distancia de 1 m) a que uma
pessoa esta submetida quando se encotra na regiao do aterramento durante a passagem de uma corrente

(Step Potential)

(Considera-se ambos os pés afastados a 1 m da estrutura tocada).

Tensao de togue: Maxima diferenca de potencial entre a mao e os pés a que uma pessoa esta submetida caso
esteja em contato com uma parte métalica ligado aos eletrodos durante a passagem de uma corrento eletrica

38



|

I

|

I

|

I lI.III.F:H.EElI:II

|

I §

|

|

I Perfil de potancial
I no solo
| le R

Perfil de potencial
no solo

" oy (ts) for 50-kg (IEEE)
Al ipoq, (ts) for 70-kg (IEEE)

—_
o
=N
1
.

—
o
w
T

Zone 1 Zone 2 3 X Zone 6

-

-
o
N

Duration of current-flow (ms)

101 100 10 102 10° 104
Permissible body current (mA)

Fig. 4. Allowable body current per IEC 60479-1 and IEEE Std. 80 (data
from IEC 60479-1 and IEEE Std. 80, 2000 edition). Zone 1 is normally no
perception, Zone 2 is normally no dangerous pathological effect, Zone 3 is
normally no organic trouble, Zone 4 is fibrillation probability less than 5%,
Zone 5 is fibrillation probability between 5% and 50%, and Zone 6 is fibrillation
probability higher than 50%.

0,116 0,156

Ib,SOkg = Vte Ib,70kg = N




ensao de

oque

Touch voltage Circuit

Rf=resisténcia do pé
p= resistividade do solo;
Rb= resisténcia do corpo humano
=1,000 Ohm;

Ib= corrente que atravessa o corpo;

Resisténcia de um pé:
Pé é modelado comoum |—
disco de raio b (b= 8 cm)

Zth,t = Rf/2

Zth,t = O,SRf
= 0,5x3p =1,50p

Viouen = Ip(Rp + Zth,t)
= Ib(Rb + 1,50p)

D D
Rr =4p = ax008m = P

; 0,116
b,50kg \/ts

; 0,156
b,70kg \/ts

Vtouch,SO = I,(Rp + 1,50p) =

O'jt_lf (1,000 + 1,50p)

Vtouch,70 = Ip(Rp, +1,50p) =

Ojt_iG (1,000 + 1,50p)




Tensao de Passo

Step Voltage Clrcult

Zth,s
VANE = PIIANNT)
b 2y —
d' - im
ﬂ. e Q”".'n' '2‘-‘“
A = UR,
Ay * 10000

Rf=resisténcia do pé
p= resistividade do solo;
Rb= resisténcia do corpo humano
=1,000 Ohm;
Ib= corrente que atravessa o corpo;

_ P P -~
Rr =20 = Tx008m = °°
0 116
Zins = 2Ry Ip50kg = N
Zens = 2R;
=2X3p=06p I _ 0,156
Vstep = Ip(Rp + Zth,s) = b,70kg \/-tS

Iy (Rp + 6p)

0,116

Vstep,SO = I (Rp + Zins) = \/— (1,000 + 6p)

0,156

Vstep,70 = I, (Rp + Zth,s) = \/— (1,000 + 6p)




Oj; (1,000 + 1,50pCs)

Vtouch,SO =1y (Rb + 1,50p) =

0,116
Vstep,so = Ip(Rp + Zens) = N (1,000 + 6pCs)

Veouen7o = Ip (Rp + 1,50p) ="th6 (1,000 + 1,50pCs)

0,156
Vstep,70 =1 (Rb + Zth,s) = W (1;000 + 6pCs)

0.09 (1 ﬁ)
ﬂ‘,l.

2hs +0.09

- Espessura da camada de brita;

Cs = 1

- resistividade aparente do solo;

= =] = L]
. = (4 -

ensao de passo e toque-fator de Correcao (Cs)

e

brita [

w L Z 7,

- Falor de comecdo de potenciars devido a adigho da camada de brita

- resislividade da camada de brita (ou do material adicionado a supericie do solo).

* Diminuir a impedancia a terra;

* Adicionar uma camada de alta
resistividade acima da malha;

* Arranjo adequado da malha;
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Exemplos

Um homem toca uma torre energizada por 0,3s e seu peso é de 70 kg. A
resistividade da superficie e a altura da camada sao respectivamente de
70 Ohmm e 0,3m. A resistividade do solo é de 50 Ohmm. Determine o
fator de correcao e as tensdes de passo e toque nessas condicdes.

The surface layer derating factor can be determined as,

0.09(1 - £) 0.09(] _ %0
Cs=1- n) 00U W) g
2hs +0.09 2 x0.340.09
The value of the touch potential can be calculated as, [
brita hg Psup
0.157 0.157
Vieueh7oke = (1000 + 1.5pCy) == = (1000 + 1.5 x 50 x 0.96) —= = 307.28 V solo / / / /

The value of the step potential is,

7
i = (1000 + 6 x 50 x 0.96)

Exercicio-Um homem toca uma torre energizada por 0,5s e seu peso é de 50 kg. O fator de
correcao e a altura da camada sao respectivamente de 0,75 e 0,05 m. A resistividade do solo é
de 30 Ohmm. Determine a resistividade da superficie e as tensdes de passo e toque nessas

condicoes.

157
L}’_\'!ep?ﬂkg — (100() + (}IJC'.') 03 = 309.19V
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Alternativas para {, da tensao de passo e

toque
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Métodos de Otimizacao para descobrir a

melhor topologia de malhas

A=105"105m?, N=64
=10 000 Amp, p=100 ohm.m o

8 8

Voltage distribution, (v)
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Fig. 1 Examples for grid module of N = 64 with equally, unequally spaced
having denser conductors at the edges and at the middle, (4), (B) and (C),

Volage dstnbution, (¥)
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SPDA-Sistema de protecao w
contra descargas atmosféricas -

b’ shead rofect Equ

High \/oﬂage 3 fromwges%r?lmo i
Tansmissicn - v Data [ Signal Lnes
ing 3

/

%+ Servem para protecao de prédios, instalacdes industriais,
tanques, tubulacdes e pessoas contra as descargas atmosféricas |
e seus efeitos; od T ﬂs :

o

4

* Os SPDA sao compostos por dispositivos instalados nos pontos
mais altos das instalagdes e estruturas, proporcionando um
caminho para terra de menor resisténcia elétrica possivel.
Assim, oferece um caminho para corrente criada pela descarga
atmosférica fluir em direcado a terra, sem danificar
equipamentos ou estruturas, além de proteger as pessoas
dentro da instalacao.

D)

Lghteng
rod

cown
/ganduetw

0

* A instalacdo dos Sistemas de protecao contra descargas =
atmosféricas (SPDA) é uma exigéncia do Corpo de Bombeiros, i /
regulamentada pela ABNT segundo a Norma NBR 5419/2005.

Grounding
System




Current (kA)

Table 2. Geometric parameters of the upper grid and

down-conductors.
S P D/ \ Upper grid Down-conductor

radius (mm) 3.34 radius (mm) 3.34
D1 (m) 30 height (m) 8.80
100 ' ' ' —— Da(m) 40 resistivity(Qm) 1,728
wrameters of the lightning current velocity(m/s) 3e8
the circuit.
80 i AA/usD) 5, a (Ups) | Table 3. Parameters of the vertical and horizontal elec-
T 100,500 2 0.00 trodes.
60 - g 23?80 g DGGFBS i Vertical electrode Horizontal electrode
4 14’ 500 5 0'4 radius (mm) 15,87 radius (mm) 15,87
= : length (m) 3 length (m) 31.5
depth (m) 0.70
40 1
Eletrodos aéreos-Modelos de
207 Linhas Aéreas
0 | | | | | | | | | \ B’

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (us)

n
i(t) =) A
1=1

Eletrodos de descida | |
Modelos de Linhas . 9 Ci L
Aéreas -
Eletrodos de aterramento- VF e Teoria Al

A

Eletromagnética
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Fig. 12. Transient Voltages for the homogeneous soil:(a)
whole grounding system: (b) grounding system with
a rupture.

Homogeneous Soil
Points Whole Rupture Var.

Condutores Aéreos e de descida-Modelagem por A 900 1995 36.13%
linhas de Transmissdao-Jmarti. A 633 1.051 53.80%,
Eletrodos verticais-TLM e Vector Fitting B 5i9 744 13.31%
Eletrodos Horizontais-Modelo a parametros C 170 606 28‘(}?97{-
concentrados. D 464 540 18.34%
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Descarga Atmosférica

23140703
. -
+o ¥

Y0NS positivos

. .
GOTTONT — '
quentenscentdente o + 14 OranZo

lons negativos

o km

Corrente descendente

Arfrio e vento
' de ar frio

Fonte: ELAT (2018)

Referencia:

I Como se forma um raio

A maior parte dos raios resultam
da movimentagdo inicial das
cargas negativas presentes nas
nuvens de tempestade

QUANDO 0 AR NAD MAIS CONSEGUE

SE ACUMULAM E TENDEM A IR EM

DIRECAQ AD SOLO, ATRAIDAS ——

PELAS CARGAS POSITIVAS

o~

A CARGA NEGATIVA FORMA
UMA ESPECIE DE CANAL DE
AR IONIZADO QUE SAIDA
NUVEM ATE 0 SOLO

-

‘l

© e
o® .°

R = e \ e T

=)

"

QUANDOOCONTATD

E FEITO, AS CARGAS
FLUEM DA NUVEM
PARA O SOLO EM UM
FLUXD DE ENERGIA
QUE GERA MUITA

e LUZ: © RELAMPAGO

©

N

Ralos ascendentes
Ha pouco conhecimento
sobre esse raro
fendmeno. Mas ele se
origina devido a
construgdes elevadas,
como prédios altos e
torres de transmissio

35 raios
ascendentes foram
registrados de jan. a out.
de 2012 no Pico do
Jaragud, o ponto mais alto
da cidade de Séo Paulo

https://semanaacademica.org.br/system/files/artigos/sistema de protecao contra descargas atmofericas - spda.pdf,



https://semanaacademica.org.br/system/files/artigos/sistema_de_protecao_contra_descargas_atmofericas_-_spda.pdf

Reducao da quantidade de raios com a
guarentena ( § poluicao)

* https://eloboplay.globo.com/v/8645155/

Formacao de um raio
https://www.youtube.com/watch?v=lwl0Zo1UQ6M

Md. Abdus Salam
Quazi M. Rahman

Power
Systems

Grounding



https://globoplay.globo.com/v/8645155/
https://www.youtube.com/watch?v=IwIOZo1UQ6M

Aula 05

e Backflashover;

* Modelagem de Torres;

* Analise de sobretensdes atmosféricas;

* Impacto da modelagem do aterramento em torres



