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The Transmission Line Modeling Method to Represent the Soil

lonizacao do solo

II. SoIL IONIZATION OVERVIEW

During the process of current dissipation through the
grounding system, if the voltage in the electrodes is high
enough with consequent generation of an electric field exceed-
ing a given threshold—critical electric field, the rupture of the
soil dielectric around the electrodes up to a certain radial
distance may occur. This region, referred to as ionized, can be

interpreted as a type of irregular conductivity wrapped around
the grounding conductors [5]. This process culminates in a
reduction of electrical resistivity in the ionized region. This
phenomenon can be interpreted as if the electrode assumed a
larger diameter than its original value.

The implementation of a mathematical model representing
the soil disruption can be idealized considering the variation
of soil resistivity and/or the increase of the electrode diameter.
Studies have shown that in fact the only soil property that is
affected in the ionization process is the resistivity. The electric
permittivity and magnetic permeability are not significantly
changed and the practical effect of the soil disruption is the
reduction of the generated earth potential [5].
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If the critical electric field is exceeded. an increase in the
effective radius of the conductor around the ionized region
15 established. Based on the transmission line representation,
this increase in the diameter implies the need for a change in
the line parameters per unit length with consequent alteration
of the circuit elements present in the model [6], [7]. In this
approach, the model is composed of a set of small sections
(segments), with lumped components as shown in Fig. 1.

The soil disruption is considered uniform around the ionized
region, represented by the area corresponding to the increase
in the radius of the electrode, as shown in Fig. 2.
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Fig. 3. Ionisation zone of a buried grounding electrode

The current density, at the critical value K. of soil ionisa-
tion, on the boundary of ionized zone is [2]:

E; I;
Jip = — = - 7
I 2w Adlr;, @)
and the equivalent radius for each segment is obtained by [2]:
I;
£ @)

Tie = B oxAl

surface to the earth easier. The critical breakdown strength Fpi
of the swrrounding soil can be obtained from the following for-
mula [17]:

Eit = 241 - og"#1° (15)
where E..i; is in kilovolts per meter and o is in (m) L.

It should be remarked that we used Tor this analysis a constant
value for 5 oo during the computed time window and for all
electrodes, namely equal to 300 kKV/m, which is recommended
in many technical papers for general purposes [8]. For compar-
ison, we also analyzed this example employing e45t soip equal

E(x) = pJ(x) , (I;)ae(;\;iglf:ae de corrente em uma

I Corrente transversal que
|](x)| = Z ’ ‘atravessa’ uma dada area



To this purpose, the current density is defined as the current [
flowing through the area of a segment associated with the
node J at a given instant of time 7 in an iteration K, as given
in {10} [7]
I(J, 1)
J AT, 1) = —— 10
(J,1)= Ao (10)
where J. is the conductor current density (A/m?).
The electric field on a line segment represented by a node J
can be established by using (11)

E(J, 1) = p; - J(J 1) (11)

In the second step, a verification is carried out for each
node J so as to check whether the electric field E(J, 1)
exceeds the critical value of electric field E.. If so, the
new values of G(J, 1) obtained by (3) and (4) of a node J
are recalculated representing the soil ionization along the
associated segment. Otherwise, in the absence of ionization,
the algorithm proceeds normally. In both cases, the R, L,
and C line parameters are determined by (3)—(9).
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(ps = 500 Qm, & = 10).
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Com Pard&ao de Modelos On High-Frequency Circuit Equivalents
(TI—M; RLC e EM C) of a Vertical Ground Rod

Leonid Greev, Senior Member, IEEE, and Marjan Popov, Senior Member, I[EEE

e TLM-Transmission line Model

R_Eit" |-L:rr£ —1} (12) (2a)
* EMC-Eletromagnetic Compatibility . F[k 4t 1] ®
= LTE Jf'-"-_l_
 RLC-Concentrado a altas L_@’[l ,E_P’_l] () (2b)
N [] 2
frequenCIaS; 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 1t leads to a better

Adr match with the EM model.

* Farth 7 Parameters of the R-L-C circut, (1) and (2), are also used in
P E. g | | a distributed-parameter circuit [6], [7]
. g = L,l,, = Ri(Qmy, ' = % (Fim); L' = (Hfm)
' R —=c 1 ’ (3)

The transmission line may be considered as open at the
lower end. and the input impedance (equivalent to the harmonic

— — Ly impedance to ground) 1s [7]
2a 1 |—-—|Il & = Zyoothyl (4a)
(a) (b) (c) (d) _ gwlt
Fig. |. Low-current models of a vertical ground rod. (a) Physical situation. (C"‘FJWC’}

(b) Low- frequency equivalent circuit. (c) lerh frequency lumped R-L-C circuit. — T 7
(d) High-frequency distributed parameters circuit. T= V/J“”L (G" +jwC’). (4b)



Electromagnetic Transient Modelling of Power Transmission Line Tower
and Tower-Footing Grounding System

Thesis | Full-text available | January 2020

Fig. 3.13: Normalized magnitude (a) and phase angle (b) of harmonic impedance of 3 m
vertical grounding electrode for £, = 10 along with its phase angle.
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Impedance magnitude (ohm)
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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 i = 30-m ground rods in more conductive (p = 30 £2m) and in less conductive
domain or for the preliminary analysis, with the knowl- (p = 300 £2m) soil.
edge that it might greatly overestimate the ground rod
impedance at high frequencies. , . ,

— The discrete approximate distributed-parameter circuit re- .[F ﬁélnhﬂr treductmnd Df I':'heh ?‘Emh“n?ﬂ“qﬂ Dfed“-:je
duces the overestimation of the ground rod impedance at tmpedance o ground at hig ITE.‘-E]UEI'ICIIES ',5 needed,
high frequencies in comparison with the lumped R-L-C the EM model might be used. Equivalent circuit parame-
circuit. One should also check the sensitivity of the overall ters ':3“ be determined by the described curve matching

procedure.

results to this change.



Modelos/Métodos numeéricos

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

**Modelos a parametros distribuidos (Linha de transmissdao-Aulal);

**Métodos numéricos empregados na resolucao das equacdes de Maxwell
(Aula-2);

**Modelos a parametros concentrados (Aula-3);
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Modelo a par. Concentrados-Vector Fitting

* Vector fitting € uma técnica na qual um circuito elétrico concentrado
é ajustado (‘fitted’) para uma dada resposta em funcao da frequéncia
Y(s);

 Diversos circuitos podem ser ajustados a partir de uma curva;

* O erro entre a funcao original e a funcao ajustada depende do
numeéro de polos escolhidos;

* Esse método se basea nos método dos minimos quadrados;

* Uma vez obtido o circuito equivalente, esse pode ser inserido em
qualquer software EMTP.
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Modelo ou Metodo

Etapas do VF
adequado (ex. TLM, MoM, ) Obtengdo dos residuos (ci) e

Y(S) ou Z(S) FDTD} pDIQS [al}

A l l

air

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

Circuito eletrico
equilavente
(RL, RLR/IC)

af P eq !‘1 I

o

i

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

i

Onde ci é o residuo e ai é o polo
de cada ramo.
n é o numero de polos

Insergio desse circuito
equivalente em propgramas
do tipo EMTP e analises
transitorias

O VR fornece o circuito elétrico mais
proximo (menor error) para uma dada




Admitancia de aterramento

N

}Q(S]=D—I—3E—I—Z

=1

C;

S —

Onde ci é o residuo e ai é o polo de cada ramo.
O circuito RL sintetiza polos reais;

O circuito RLGC sintetiza polos complexos;

A representacao por circuito nao é unica, pois
depende do numero de polos (N).

n=-branches

m-branches

Rm

Cm




Influéncia do numero de polos (N)
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Influéncia do numero de polos (n)
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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+ Rz%)
1 . =
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 + ¢



Exemplo

Eletrodo horizontal X

Solo

Eletrodo
Honzontal

Raio=7mm,L=100m, p=1000 Om h J

1
Ya(s) = E—rtgh{}*nﬁj

= Padrio
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g 25t 3 257
b= T
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Eletrodo Horizontal

3 ramos RL -polos reais

f_':.
Fo(s) = — 1 _ &
R s—a, L = C'_; R = .
F( ) B 4,36263105 N 1,6{]'?1:{1[}4’ N 1,5?’?931[]4‘
> T 5 —(—7.6497x10%) ' s — (—4,6497x105) ' s — (—4,0617x105)
70
w2 a{r 0
0l === Prgposto ||
§ R, R, § R, ol GPR
175.35Q 28933 Q 25.74 Q 54G|
L, L, L 5 2
2.29 nH 62,23 uH 63,38 uH sl
. “ID.
% 2 A 5 B

Tempo [ug]
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Angula [Graus]

(a)

S — Eletrodo horizontal

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

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

Mdadulo [mS]

5_ .
—— Padrio U ) (1,1788x10° —j3,28 4 (1,1788x10° + j3,2809'x10%) s
== [unCd i - %
e r——— s— (—5,6470x10F + j2,0289 x107)X s — (—5,6470x10%= j2,0289 x107
10 10 10 10 107 10° 10
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b
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P
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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)+(
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40 .
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cQ
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R 004,15 p0 3241 m0 14,72 0) 5380
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VModelo a Parametros Concentrados
(circuitos em cascata)

* Nesse modelo, o air (uppoc)
eletrodo horizontal ol (o po )
ou vertical pode ser d|_ b SR
representado  por CC T T T T T T O
uma cascata de 12 - AL
circuitos pl.

N0 eletrodo e air (g po 20)
dividido em N [T ol (apee) |
segmentos de igual - o
tamanho. 2 A I T 3 A

$ nr 35 3 T F O

* Mas como escolher e 0 - 11

(b) N-sections

propriamente N ?




Teoria Eletromagnética
corrente filamentar

* Os parametros Rh, Lh, Gh e Ch
sao a resisténcia, indutancia,
condutancia e capacitancia.

* Os parametros elétricos sao y,
€ e p sao a permeabilidade,
permissividade e resistividade.

O comprimento elementar é
definido por:

I, = L, /N

air (g, Por o)

d Ih soil (Mp ps &)
« >
v
. ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (> 2
1 N N 4
(a)
s0il (lip Ps &)
Lp Ry, Ly Rp,
W\_M ...... MY\_M
gl ek Fo £l ek Ze,

A
v

(b) N-sections



Calculo dos parametros
elétricos

empregas quando [, < d 27

As equagdes de Sunde podem ser Ly = Hole In (

Se l, > d, as equagdes de Sunde nao podem ser L;
empregadas. Nesse caso, sao propostas as féormulas de
Cecconi:

2ad pe€osr
el Ry = &
: " Ta?
_ 1)
ole T 21 1 2d & 1
HQ%e In— +In— —2+ 12 T2t
47t Th d Le e 2L
LoEQE L2 ¢
3 E}‘)ﬂ r‘e 1 Gh p— Hh ' Rh’ — pEE
2L, PsE0ET ™h



Variacao dos parametros (Cecconi x Sunde)

Resisténcia tranversal (Rh)(Q)

800

-.J
o
o

(o))
o
o

500

400

300

200

100

Grounding resistence

--=--Cecconi
——Sunde

10



Capacitancia (Ch) (nF)

Variacao dos parametros (Cecconi x Sunde)

0.7

=
o

=
3

=
»

=
w

=
N

=
Y

Cecconi x Sunde

-----Cecconi

—Sunde
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Indutancia (Lh)(,uH)

Variacao dos parametros (Cecconi x Sunde)

—
o
O

C = N W A~ OO O N 00O O

Cecconi x Sunde

-----Cecconi

——Sunde




Critério para escolher (le)

Funcdo de propagacao de um meio (m) v = x/jgﬂf#m (Uﬂm + jzwfgm) =a+ 30

g=w

Om = 1/pm }‘:F;

\

2
i [\/H(am) +1]
2 WEm

Zﬂ;h/lﬂ < le < Lerit

Lc‘rit — }";"’101

Se essa condicao é satisfeita, pode-se representar um eletrodo por uma cascata de N-circuitos pi.



Y air
Exemplo Numeérico
z # solo d a
:: ;f _ '12!‘
50
40
= 30
= s 20 clear 2ll ; close all ;clc;
o — g
10 e e g0 800 10
Frequen:::(uz) “*;k-—---" 200 "o o tdados geometricos do eletrodo
™ y ol raxitivity (0m) L = 30; Fcomprimento do eletrodo
. _ _ _ _ N = 100;% numero de circuitos pi
Raio =12,5 mm, d=0,5, L =30 m, solo de p,;, =500 Ohmm, ¢,,, = le= L/H: % comprimento elememtar
1080; .u'm — .u'O- Fdados gerais do meio
Freq. Max. Do sinal de entrada: 10 MHz pm=500; tresistividade meio
sm=1,/pm; % condutividade do meio
, - - er=10; fpermissividade relativa
1)'CaICUIO da fungao de propagagao e0=3.8549e-12; fpermissividade vacuo
_ . 7 -7 1 . 7 . —-12 _ em—er*e(; Ipermissividade meio
Y = \/(]277'.10 410 (500 +]2ﬂ10 10 88510 )>_ ul=4e-T*pi; tpermeabilidade wvacuo
—a _|_]'B — 0 1173+J 0 6731 ur=l; jpermeabilidade relativa
! ! 27T um=ul*ur; Ipermeabilidade do meio
2)-Ca|cu|o de Lambda A = ? =9,3353 fmax= 10e6;% fregquéncia maxima do =inal de entrada
, . w=2*pi*fmax;% frequéncia angular
3)-Calculo de Lcrit: L.-;y = A/10 =0, 93353 . gamaSsqre ( (1+whum) * (smedrwrem) )
4)-Calculo do comprimento elementar [, = — = 30/N alfag real (gama)$% constante de atenuagéo
A{ beta=imag(gama) ¥ constante de fase
5)'ESCOIha de 3 valores para N: 5; 10 e 100 p1s lambda=2*pi/beta % comprimento de onda

le =6; 3e0.3m Lerit=lambda/10 % comprimento critico
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£ Z(w) (deg)

1Z ()] (£2)

40

o
N

—Transmission Line Model
- |—N =5 w-circuits

—N =10 =-circuits

N =100 n-circuits

|

|

Il | L L I R |

10°

10Frequency (Hz) L

4 5

I

30

N
o

—Transmission Line Model

N = 5 w-circuits
N =10 w-circuits
N =100 w-circuits

I

10

0 Frequency (Hz)1 0

4 5

Influéncia de N

[, =6; 3e0.3m

Verifica-se que somente quando N = 100 tem-se

Que a condicao (*) é satisfeita e o eletrodo é
adequadamente representado pelo circuito pi.

air

solo
d I

# L
f: I, 2
Ly = I Ine 2422 2 22|
h 4?r[?-r'h+nd T T o
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2 Z(w) (deg)

1Z(w)] (£2)

(34
o
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Simulacao no ATP
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Resposta em freq. no ATP
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Run Plot

Magnitude da
Impedancia

Atencao

Eixo em Volts e segundos, porém
Nesse caso sao a Magnitude (Ohm)
e a Freq(Hz)!!!
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Fase
da Impedancia

Atencao

Eixo em Volts e segundos, porém
Nesse caso sao a Fase (graus) e a
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Alternativa-Plotar no Matlab
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Exercicio

Um eletrodo horizontal de cobre de 15 m de
comprimento e raio 12 mm esta enterrado a
uma profundidade de 0,6 m em um solo de 70
Ohmm, permissividade relativa de 15,
permeabilidade relativa de 1. Considerar a
frequencia maxima de 1 MHz. Calcule o
comprimento de onda para esse meio (solo), o
comprimento critico (Lcrit), o comprimento
elementar (le) e os parametros elétricos
usando a equacgao propostas por Cecconi.

Obs: Varias repostas para sdo possiveis para le e
consequenmente para 0s parametros elétricos.
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Finalidades

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.

Na literatura cientifica, pesquisadores propoem diversos modelos para computar a impedancia de
uma MA 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 equacdoes de Maxwell, tais como o
Método dos Momentos (MoMMeétodo dos Elementos Finitos (MEF)

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



Tensdo de passo e toque
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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 terreno0

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.



Conexdes das malhas e interligacoes

Cin AT
shutterstr.ck:




Comportamento Eletrico de Malhas

e Sabe-se que o comportamento elétrico de uma MA submetida a um
fendbmeno de baixa frequéncia, como uma falta, € bem diferente
frente a uma descarga atmosférica, que possui um espectro de
frequéncia da ordem de MHz

* |Isso ocorre devido aos comportamentos indutivos e capacitivos
proprios e mutuos entre os condutores e sua interacao com o solo
serem expressivos nas altas frequéncias, enquanto que esses
comportamentos sao desprezados nas baixas frequéncias onde a MA
é vista apenas como uma resisténcia equivalente.



Calculo da Imp.

De Malhas x Frequéncias L

20m
10 m
20m
. 10m
UMA PROPOSTA DE REPRESENTACAO DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO
DIRETAMENTE NO DOMINIO DO TEMPO
CLAUDINER MENDES DE SEIXAS (a) (b) (c)
60 m
60 m

Impedancia Calculado pelo MoM via
Matlab

(f)

Nas simulacdes foram considerados os mesmos dados de entrada que em
Grcev e Heimbach (1997). isto é. eletrodos de cobre (resistividade igual a 1.724x10° Qm)
com raio de 7x10” m, enterrados a uma profundidade de 0.5 m. em solo de resistividade

elétrica de 1000 Qm e permissividade elétricas relativa igual a 9.
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Considerando os eletrodos horizontais e as hastes verticais sao
modelados por diversos modelos propostos na literatura visando
calcular as suas impedancias de aterramento desses condutores em
solos homogéneos/estratificados, tais como:

* (i) modelos a parametros distribuidos usando a teoria de Linhas de
Transmissao;

 (ii) modelos a parametros concentrados utilizando a Teoria
eletromagnética Vector Fitting;

* (iii) Métodos Numéricos MoM, FEM, FDTD.



Abordagem a parametros concentrados
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The studied grid electrode is a 4-meshe grid with dimensions
of 12mx12m, made of copper conductors of r=7mm radius
and it is buried at a depth of d = 0,6m in a soil with p = 100
(m, z, = 36 and x, = 1. The electrode is excited, in point A of
fig.2, by a lightning current:

(1) = 10- (700 _ 5400000 44

For the grid electrode the propagation constant has the value:

y=Jjr fuu(c+2r-fee )=

= /27107 1256-10° -1-(0.01+ j-27-107 -8,854-10 % -36) =
=03+ j13

The phase constant S, is equal to 1,3 rad/m so the wave
length has the value:

1=22 _asm
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so the length, [, of an elementary cell is chosen:
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Tensoes nos pontos A,B, Ee C
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Malha com hastes verticais

* Malha de 30x30m
* 4 hastes verticais de 12 m-Circuito obtido pelo VF;
* Condutores horizontais modelados por 30 circuitos pis.

CASO1 ar CASD 2 ar

Ebi sole J L Mg P23, £ solo I My 0.3, E:7)
Al B al B

ol *C

(a) (b



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)

Resistividade de 1.000 Ohm
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Resistividade de 700 Ohmm
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Conclusoes

* Os resultados mostraram que quando as hastes verticais sao inseridas na
malha de aterramento enterrada em um solo homogéneo, o GPR e as
tensdes nodais sao reduzidas, sendo que essa reducao € mais acentuada
para o GPR no ponto de injecao de uma corrente do tipo onda rapida.

e Para o solo estratificado, a reducao do GPR e nas tensdes nodais tornam-se
mais significativas, uma vez que a resistividade equivalente obtida para tal
configuracao das camadas é menor do que a resistividade do solo
homogéneo.

* Como vantagens do modelo a parametros concentrados, novos arranjos
para malhas aterramento de topologia complexa em solos estratificados
podem ser analisados usando o modelo a parametros concentrados em
diversas configuracoes de solo.



Recomendacoes

* https://www.youtube.com/watch?v=zHRjuOIMs1c (Universidade da
Elétrica)
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https://www.youtube.com/watch?v=zHRjuOIMs1c

Aula 04

* Modelagem de malhas;
 Malhas interconnectadas;
 Malhas em solos estratificados;
* Potencial de passo e toque;



