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Introducao

e Sistemas de aterramento (SA) consistem em uma conexdao fisica entre um
componente e o solo. Eles devem ter uma baixa impedancia a fim de dissipar
correntes elevadas durante um regime transitorio (faltas ou descargas

atmosféricas).

* Eles sao fundamentais para:
* protecao de pessoas e equipamentos proximos a esses componentes,

* bom desempenho dos sistemas elétricos ao qual ele esta conectado.
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Fonte: Visacro, S. V. F. “Aterramentos elétricos conceitos basicos técnicas de medicdo e instrumentacao filosofias de aterramento”, pag. 121
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Introducao

* O desempenho de um SA pode ser medido por meio de sua impedancia
harmoénica de aterramento (Zh) e sua resposta (GPR) frente a determinado
fendmeno do qual se queira proteger (descarga atmosférica).

 Para fendmenos de baixa frequéncia SAs podem ser modelados por uma
resisténcia.

* Fendmenos transitorios de altas frequéncias como descargas atmosféricas
necessitam de modelos mais rigorosos devido a seu amplo espectro na
frequéncia (MHz).



Introducao

* O solo pode ser representado por seus parametros elétricos resistividade,
permissividade e permeabilidade magnética.

e Esses parametros dependem de diversas propriedades fisicas, como a frequéncia,
porosidade, umidade, temperatura, ionizacao e estratificacao.

* Diversos pesquisadores tém estudado esse assunto, tais como:
e Steinmetz: diminuicao da resistividade com a frequéncia (1907);
* Archie: formula empirica da resistividade em funcao da umidade e porosidade (1942);
* Scott: medicdes mais precisas de resistividade e permissividade (1967);
* Visacro-Alipio: metodologia para medir a resistividade em funcao da frequéncia (2011).



Introducao

* Este trabalho compara alguns modelos de solos propostos na literatura, levando
em consideracao a frequéncia, a umidade e a porosidade, para diversos SAs frente
a descargas atmosféricas.

* As impedancias harmonicas (Zh) sao calculadas para sistemas de aterramento
usando o software eletromagnético FEKO® empregando o Método dos Momentos
(MoM) para um amplo intervalo de frequéncia.

* A elevacao de potencial de terra (GPRs) é computada utilizando o Vector Fitting
para o ajuste da impedancia harmonica e em seguida, emprega-se o método da
convolucao recursiva.



Modelagem do solo

N lacunas de ar
Solo 1 agua
ERNNCED |
ST areia
Solo 2
M2 Er2 P2
7 Solo 3
M3 Er3 P3
Dependéncia da frequéncia: Dependéncia da frequéncia e umidade: Porosidade e umidade:
 Longmire-Smith (LS) (1975)  Scott (S) (1967) * Archie (1942)
* Portela (P) (1999) * Longmire-Smith (LS) (1975)
* Visacro-Alipio (VA) (2011)  Messier (M) (1985)
 CIGRE (2019)
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Modelagem do solo: Frequéncia

VA
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Modelagem do solo: Frequéncia

Comparac¢ao dos modelos

po iguala 1.000 Om.

Nas baixas frequéncias, os modelos
estudados nao apresentam uma grande
variacao em relacao ao modelo
constante.

Em baixas frequéncias a permissividade
fica distante da curva calculada pelo
parametro constante.

Elas se aproximam nas altas frequéncias.
Solo se torna mais condutivo em altas

frequéncias.
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Modelagem do solo: Frequéncia e umidade
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Modelagem do solo: Frequéncia e umidade
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Descargas Atmosféricas
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Descargas Atmosféricas
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Metodologia

MATLAB /
Convolugao

Analise
Transitoria

@ Y MATLAB

Sistemas de
Aterramento
-+
Caracteristicas reais do
solo

FEKO / MoM
Polos e

Implementagéo
Zeros

no ATP

-------------------------------------------------------------------------------

D Dominio da Frequéncia - Dominio do Tempo

Parte 1: Cdlculo da impedancia harménica Z; a partir dos parametros do solo e da topologia do
aterramento, utilizado FEKO®.

Parte 2: Uso do Vector Fitting para aproximar Z;, por meio de polos e zeros.

Parte 3: Calculo do GPR no dominio do tempo por convolugao, ou pela representacao por circuito
elétrico implementado em programas de transitorios eletromagnéticos, ATPDraw®.
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Metodologia: FEKO/MoM

CADFEKO

Calculo da impedancia
harmonica (Zh)

Equacoes de Maxwell

E(m) = —vp—jwA—clyx F
Hw)=-v¢ — jwF —p~ 'y x A

Etapa 3

| Ko
=
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Metodologia: Calculo do GPR

Vector Fitting

Zn(s) = Zgiu(s) = i ( * ) +d + bs

k=1 NS T

Representacao por circuito

Polos reais

Convolucao

Por meio dos podlos (py) e residuos (73), pode-se
calcular v(t) pelo método recursivo dado por :

v(t) = £7HZn(s) x £{i(t)}} = 2(t) = i(t)

v(t) = av(t — At) + Fi(t) + pi(t — At)

Polos complexos

18



1Z(jw)] (€2)

£ Z(jw)(deg)

Validacao
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encontradas na literatura e as calculadas

pelo MoM/FEKO.
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Estudo de Caso

Zh e GPR

Modelos de solo
* Permissividade relativa para o modelo
constante ¢, = 10.
« Homogéneo
* Permeabilidade do espaco livre igual a
Uo = 41t x 10~"H/m.
Descarga atmosférica
* Primeira descarga de retorno
* Descarga de retorno subsequente
Duas hastes verticais
* Comprimento:3me30m
* Raio:12,5mm
« Material: cobre ps, = 1,724 - 10780m

i(t) i(t)
A% X A% X ar
I lf — 3m solo
205" Ko
{=30m ¢
p

2a-
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Estudo de Caso: Frequéncia

Impedancia (Zh) -3 m
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Estudo de Caso: Frequéncia

Impedancia (Zh) - 30 m
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Estudo de Caso: Frequéncia

GPR-3m
8000 LV =726MV ' 2000 | Ve = 1,94 MV —py =500 Om, ¢ =10|
—Longmire-Smith
6000 —Portela
< <1500 —Visacro e Alipio -
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Estudo de Caso: Frequéncia

1000 - 7 =0,54 MV —py =500 Om, ¢ =10
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Estudo de Caso: Frequéncia

i Vconst . VFD
3(%) = e x 100%

* Modelos mais resistivos
apresentaram maior

Primeira dESCﬂ.rﬂE a de retorno
* Modelo de Portela possui £ po  Const. LS P VA C
0 maior 6 em S 15330 122562 (FU)) 16£ 1?55 ((1159}) 1660115 ((13?0)) 1253 ER}) 1323 E?S)
corrgjpzlaragao a0s demals 0 | 500 105(0) 087 (17) [0S (23)| 093 (1) 092 (12)
modaelos 1.000] 2,00 (0)__1.61(20) | 138 (31) ] 177 (12) 1,72 (14)
e § é mais pronunciado Descarf a de retorno subseSuent.e
para a descarga de £ po_ Const. L5 P VA ¢
retorno subsequente do o | 500 194(0) 146(25) |LI4(d])| L55(20) 151 (22)
o= 1.000] 3,86 (0) 2,70 (30) | 1,87 (52) | 2,78 (28) 2,69 (30)
quUE para primeira 20m | 200 054 (0) 0427(22) [0.25 (54)| 039 (28) 0,40 (26)
descarga pico-duplo " I1000] 0,77 (0) 056 (27) | 027 (65)| 0,50 (35) 0,50 (35)
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Estudo de Caso: Frequéncia e umidade

Impedancia (Zh) -3 m

T
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Estudo de Caso: Frequéncia e umidade

Impedancia (Zh) - 30 m
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Estudo de Caso: Frequéncia e umidade

GPR-3m
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Estudo de Caso: Frequéncia e umidade

GPR-30m
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Estudo de Caso: Frequéncia e umidade

e Solos com baixa umidade (mais
resistivo) apresentaram maior
variacao em relacao ao modelo
Rdc e Const.

* Descarga subsequente possui
variacdo maior do que a
primeira descarga de retorno
(maior espectro).

* S é o modelo que possui
diferenca maior em relacao ao
Const.

Primeira descarga de retorno

4 Const. | W(%) LS M S
14,12 (0) | 2,57 11,21 (21) 12,68 (10) 12,13 (14)
3m | 7,06 (0) | 4,04 580 (18) 6,54 (7) 6,37 (10)
1,41 (0) | 11,57 1 22 (13) 1,36 (4) 1,37 (3)
1,96 (0) | 2,57 54 (21) 1,74 (11) 1,67 (15)
30m | 1,03 (0) | 4,04 0 8[] (22) 0,91 (11) 0,86 (14)
0,34 (0) | 11,57 0,29 (16) 0,32 (6) 0,31 (9)
Descarga de retorno subsequente
4 Const. | W(%) LS M S
3,76 (0) | 2,57 253 (33) 2,80 (26) 2,64 (30)
3m | 1.88(0) | 4,04 134 (29) 1,51 (20) 1,43 (24)
0,38 (0) | 11,57 0,30 (22) 0 34 (11) 0,33 (14)
0,78 (0) | 2,57 0,52 (34) 55 (30) 0,55 (30)
30m | 0,53 (0) | 4,04 0,38 (28) 0 41 (23) 0,40 (24)
0,21 (0) | 11,57 0,17 (21) 0,19 (19) 0,18 (16)
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Estudo de Caso: Porosidade e umidade

Impedancia (Zh) -3 m
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Estudo de Caso: Porosidade e umidade

Impedancia (Zh) - 30 m
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Estudo de Caso: Porosidade e umidade

* Maior teor de umidade
leva @ menores
impedancias e GPRS

* Baixo teor de porosidade
apresentou maior
variacao em relacao ao
modelo de solo seco

Primeira descarga de retorno

/ Seco o = 25% o= 12,5% o = 5%
3m | 36,27 24,64 (32%) 20,34 (44%) | 7,24 (80%)
30m | 499 3,39 (32%) 2,80 (44%) | 1,05 (79%)

Descarga de retorno subsequente

¢ Seco ¢ = 25% ¢ =12,5% o = 5%
3m | 947 6,561 (31%) 5,40 (43%) | 1,93 (80%)
30m | 1,32 0,99 (25%) 0,91 (31%) |0,54 (59%)

33




Conclusdes: Impedancia Harmonica

* A impedancia das hastes verticais apresentaram um comportamento resistivo
nas baixas frequéncias (entre 100 Hz até a frequéncia caracteristica).

* Acima dessa frequéncia, a magnitude da impedancia do SA ¢é alterada de modo
significativo, devido a parte reativa ser mais pronunciada sendo indutiva ou
capacitiva dependendo do intervalo de frequéncia, parametros do solo e
parametros geométricos do eletrodo.

* A resisténcia estatica é reduzida com o aumento do teor de umidade, porém
ela aumenta com o aumento da porcentagem de porosidade.
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ConclusoOes: GPR

* Os GPR obtidos para parametros constantes apresentam valor de pico
superior aos calculados com os variaveis com as propriedades fisicas (efeito
da frequéncia, teor de umidade, porosidade).

* Portela, Longmire-Smith apresentaram uma maior variacao & em relacao
aos demais modelos.

* Solos mais resistivos resultaram em resultaram em picos de GPR e 6
maiores.

* Os resultados para a descarga subsequente tiveram uma maior variacao
percentual em relacao ao modelo constante do que a variacao encontrada
para a primeira descarga de retorno, devido ao seu maior espectro de
frequéncia.
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Estudo de Caso: Torres Transmissao

l \. | -

A ailr |
A W = 2.57%
#2 /i
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d-» <Y W=1157%
T e-(f, W) po(f, W)

()

I-30m
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Estudo de Caso
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Estudo de Caso

Primeira Subsequente
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Estudo de Caso

e Estimar rapidamente Zp de uma haste
vertical?
. Soil resistivity in terms l:'lf
* Parametros do solo em termos da I ST i pomaRy
porosidade e umidade (Archie), solo Squations — 3| Computation of Zp
arenoso l |
\ HGI of the vertical rod l
» using the Transmission
. : Line Model (TLM) Zp surface plot in terms
A b atkr _ _ of water content and
l porosity
’ soil '
Zp — max [U(t)] — Vp Vector Fitting l
max [?’ (t)] Ip _ / l Determination of the
: | Zp surface parameters via
‘ Convolution with the Fitting Toolbox
current waveform of L
interest
a- v
Pg(wa ¢) 6"'9 Ko
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Estudo de Caso

L R L R 2w | a Ta
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1 l Zp (jw) = Zc(jw) coth (v (jw) £)

Tranmission Line Model .3”‘*’) \/(R + jwL, ) (Gv + jwcﬂ)*
Z=R+jwL, Y=G+jwC

Zc (3“—") = \/(RL +jWLU) / (Gv + jwctr)?

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

102 %
¢ (%) f (Hz2) w (%) f (Hz)

40



Estudo de Caso
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Estudo de Caso

w (%)

N M ¢ (%) w (%)
z o max v(t)] _ Vi Z{f (w, ) = Z Z Pyuw'¢’
Poomax[i(t)] I, i=0 j=0
First return stroke - [, Subsequent return stroke - /7,

£\ ] i) | 2 3 4 5 i\J ] 1 2 3 4 5
0 10.63 24.11 1114 0.1012 0.0089 IL7be-04 | 0 13.68 38065 5.134 0.2981 000787 | 8.16e-03
[ 2726 226 0.188 0.0035 | -4.26e-05 () I 2036 1.73 0.2553 001177 | 149414 0
] 04266 | 0.05879 | -0.0045 | 7.73¢05 T () 2 0.2702 0.01419 | -0.003124 | 1.015¢-04 0 0
3 00187 | 00045 | 26505 0 T () 3 | 000852 | 241e 4 | 24406 0 0 0
4 | 33204 | 6908 0 0 0 0 4 | 1.13e0d4 | 25706 0 0 0 0
5 -2 11e06 0 0 0 0 0 5 -5.53e007 0 0 0 0 0
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Estudo de Caso: Torre Edlica
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Estudo de Caso
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Estudo de Caso

400 [ \ ‘
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Matriz ABCD



—> Matriz
ABCD




— MatrizABCD

I~ S
AN
oy

o

(1)




—> Matriz
ABCD

AB *
Vl —> CD Zz

A

— A partir da matriz anterior podemaos extrair as seguintes relacoes:

Vl =AV2+BIZ (2)
11:CV2 +D12 (3)



—> Matriz
ABCD

= Dividindo (1) por (2) e posteriormente dividindo o resultado por I,
temos:

i, Ve, ph
L =A7+B.]
L_ Vi ph

L, = “T, I,

— Como resultado obtéem-se:

, _AZy+B
"= ¢cz,+D (4)




—> Matriz
ABCD

CD

—> De forma analoga, podemos obter:

. _D.Z;+B
R™Cz,+4 (%)




—> Matriz
ABCD
= Onde:

(6)

T T

N N

Y IEC G
|l |
s Q

L o a o

Il Il

o ~

SRS
| 1
<t O




— Matriz

ABCD , ,
7 4 B s
; ¢ D A
V1 — 211.11 + 212.12
V2 2221.11 +222.12 B
V) =(2).()
(-G 2
VZ 221 ZZZ . 12 ] ou
D) =m).)

(7)



—> Matriz
ABCD

—> Secao de comprimento | da linha:

@> V, ( Lo,y ) V, @
X
V(x)=V*te ¥X 4V el
(x) e + e (8) Onde:
vt - |
[(x) =—.e7 V¥ —— V¥ (9) y=a+jpf

Zo Zo

(10)



—> Matriz
ABCD

—> Avaliando os parametros a partir de x e fazendo V(0) =V, e I(0) = I, em

(8) e (9) temos:

Vt+V- =1,
V+ _V_ —_ IZ'ZO

— Resolvendo o sistema, temos:

V"'=1 Vo + 1.2
2(2 2-Z0)

1
V_ — E (Vz — Iz.Zo)

(11)

(12)

(13)

(14)



— Matriz

ABCD

—> Substituindo (13) e (14) em (8) e (9)

eV* + e VX 7 e VX — VX
2 220 2

V(X) = Vz.

V;
I(x) = =
(x) 2

eVt —e¥*
()

= Observando-se que:

eV* + e7¥x
2

cosh(x) =

e VX + eV
2

—senh(x) =

o~

(15)

(16)



—> Matriz
ABCD

= Temos para um comprimento | (sentido carga-fonte):

V(=1l) =V, =V,.cosh(yl) + I,.Z,.senh(yl)

V;
I(-) =1 = Z—.senh(yl) + I,. cosh(yl)

0

— Comparando com a matriz ABCD:

|

4
]1

|

|

A B
C D

I

£
I

;

(17)

(18)



—> Matriz
ABCD

A B
C D

- cosh(yl)

1
_Z_o .senh(yl)

Zy.senh(yl)]

cosh(yl)




— Matriz

ABCD
= Exemplo:
100Q2 0,8km
EC’) — <1 (1000
100Q2
Zt Z Zr




— Matriz
ABCD

— Dados:

a=0
B =3 dB/km
Zy=200Q

a) Calcule a matriz ABCD entre a fonte e a carga.
b) Determine a impedancia vista pela fonte.

c) Determine Z.

d) Determine Z, .



— Matriz
ABGD +j8 =3

yl =j3.0,8 = j2,4

A" = D" = cosh(yl) = cosh(j2,4) = —0,7374
B" = Z,.senh(yl) = 200.senh(j2,4) = j135,1

1 1
= Z—O.senh(yl) = m.senh(jZ,éL) =j3,377.1073




4
]1

A B
C D

ik

£
I

E,=A".E,+B'l,
I,=C'.E, +D'.1,

— Matriz
— Encontrando a matriz ABCD entre a fonte e a
linha.
L 100 |
{ — — o
E, E,
100Q2

E1 —_ E2 + 20012
11 — 0E2 + 12

(&

Bf
Df

1
0

200
1




— MatrizABCD

= Matriz ABCD entre a fonte e a carga.

¢ 0)=C p)

(c »)

0 1

o o)

(1 2()()) (—0,7374 j135,1 )
"\j3,37.1073 —0,7374

(

A B
C D

)

(

—0,7374 + j0,6755
j3,37.1073

—147,5 + j135,1
—0,7374

)




— MatrizABCD

= Impedancias Zy, Zg, Z,.

A —A'ZZ+B—36994 17.89°
"~ c¢z,+D 7 !
, _D.Zl+B_200Q
R~Ccz,+4

_A".Zy+B"

7, = = 189,82 — °
L =Gz = 189843677



