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gencerne a sua influéncia no desempenho do sistema

Resumo: oOs sistemas de aterramento apresenta -
rrado e prote¢do humana.

importancia fundamental no desempenho de sistemgéeD ; ) tiaaces ligad ist d
elétricos bem como na protecao de seres vivosaontr entré as nvestigacoes ligadas aos sistemas de

os efeitos perigosos indesejaveis na eletricidadéterrar?er;to'tSuaf njodelagetm Pt"{rff‘ atvalla;tao’d da
Dentre as investigacfes ligadas aos sistemas ggsposta frente a lenomenos transitorios tem atral

aterramentos elétricos, sua modelagem para avvaliagﬁiengao dte mdunos grupﬁs de pesquflsa. 95 modelqsl de
da resposta frente a fendmenos transitorios teaidatr aterramento desempenham como funcao essencial a

a atencao de muitos grupos de pesquisa. A partinde predicdo de algumas variaveis importantes para

modelo de aterramento confiavel, Variéveisdlmenswnamento da protecao contra surtos, conto, po

importantes podem ser previstas, como, por exeraplo,exemplo' impNedéncia de aterramento e niveis maximos
impedancia de aterramento. Neste trabalho ge sobrete_ns~a0 [31, [1_1]' L :
apresentado um modelo para representacéo de sistema A predicdo de ta_ls variaveis pode ser reahzr,;lqla
de aterramento, baseado nas equacdes ed_w/;mte 0 estabelecimento de um modelo mate;m_atlco
eletromagnetismo (EquacgBes de Maxwell). O model80nf'ave|' A modelag_em de aterrame_zntps _e.let_rlcos
matematico é solucionado a partir do aplicagao dgeve _contemplar dois _aspe<,:t(_)s principais. ) o
Método dos Momentos e implementadoentgnd'mento_qos conq_eltos_ f|5|cc~)s relacionados ao
computacionalmente. Como exemplo de aplicacio fgnomeno solicitante e ii) a inclusdo do acoplament

calculada a impedancia de aterramento de um etetrod €lromagnetico entre Seus componentes.
horizontal Neste trabalho é apresentado um modelo

matematico, baseado nas equacbes de Maxwell, para

o avaliagdo da resposta transitoria de sistemas de
Palavras-chave Aterramentos  Elétricos, aterramentos elétricos. O modelo, baseado na soluca

Transitorios Eletromagnéticos, Modelagem matematicgireta das equacSes de campo, é aplicavel a

e computacional, Método dos Momentos. configuracdes genéricas de aterramento e diferentes
tipos de solicitacdes (fenbmenos de baixas e altas
Introdugéo freqiiéncias). Como exemplo de aplicacéo, é calaulad

O tema aterramentos elétricos tem despertado apimpedancia de aterramento de um eletrodo hogkont
longo do tempo o interesse de diversos pesquisadoréid faixa de freqliéncia caracteristica de uma aleda
Muito provavelmente, tal interesse esta relacionado Corrente representativa de uma descargas atmasferic
importancia do aterramento para um bom desempenho
do sistema aterrado e, principalmente, devido #odelo Matematico
questdo de seguranca de seres vivos [9], [10].

No caso do Brasil, devido as caracteristicas L. L. .
peculiares do solo, que possui valor médio de A. Analise no dominio da freqiiéncia
resistividade elevado (Superior a 1.000n na maior No modelo desenvolvido o problema transitorio é
parte do territdrio), o projeto e construgio dehasl solucionado no dominio da frequéncia [7]. Assim,
de aterramento adequadas a seguranca de sereg vivéefine-se o sinal de corrente i(t), primeiramente n
que garantam um bom desempenho do Sistemgpminio do tempo, a ser injetado no sistema. Hs& s
constitui-se laboriosa tarefa. Nesse sentido,stersas Pode ser, por exemplo, uma onda de corrente

de aterramento apresentam singular importanciaiao qrepresentativa de uma descarga atmosférica. Arparti
da aplicacdo de uma transformada direta de Fourier



pode-se levantar o espectro de freqiiéncia do smal Seja um meio linear, homogéneo e isotrépico,
questdo e determinar o conjunto de freqliéncias demaracterizado por uma constante de propagg¢ao
interesse [5]. O modelo € solucionado para cadgara grandezas com variagdo harménica no tempo de
frequiéncia do espectro representativo do fendmeno efreqiiencia angulaw, sendo [7]

consideracdo. Obtém-se assim uma funcdo de
transferéncia do tipo () = RW) / I(w). Na equacao - - i
anterior I1(v) é a entrada (onda injetada) no dominio¥ = \/Ja)/1(0+ J wf) =a+jp 1)

da frequiéncia, obtida a partir de uma transforné®la ondes/, o e £ sio a permeabilidade magnética, a

Fourier direta 1) = F (i()); RW) € a sa|daMe .condutividade elétrica e a permissividade elétdoa
representa a grandeza calculada para cada freqigénci_ . .
meio, respectivamente, & e [5 correspondem a

partir da solucdo do modelo; &) é a relacao entre a
saida e a entrada e representa o sistema séBnstante de atenuacdo e a constante de defasamento
investigacdo. Deve-se salientar que a fungdo dé&spectivamente [7].
transferéncia H) é dependente apenas da geometria Sejam dois eletrodos inseridos neste meio, um
e caracteristicas eletromagnéticas do aterramedt e eletrodo emissor de campo (j) e outro eletrodopiece
meio em que esta inserido. A partir da multiplicaca de campo (i), conforme ilustra a Figura 2. Levasdo-
no dominio da freqiiéncia, da funcdo de transfeaéncém conta os efeitos de ambas as fontes de corrente
pela onda injetada, obtém-se a resposta do sistemalescritas, a elevacdo de potencial e queda deotensa
onda injetada no dominio da frequénciaRr[5]. eletrodo receptor (i) devido ao eletrodo emissdr (j
séo, respectivamente [6]:

B. Procedimento para cada frequéncia

Cada eletrodo é considerado fonte de uma
densidade de corrente transversal L que dispersa
do condutor em direcdo ao solo e de uma corrente
longitudinal | que circula ao longo do eletrodo,
conforme ilustra a Figura 1 [6]. Assume-se que amba
as fontes possuem variacdes harmdnicas no tempo.
Essa duas fontes de corrente sdo necessarias e
suficientes para que o0 sistema sob estudo atenda as
condicdes fisicas impostas por todas as equacdes de
Maxwell [7]. A fonte de corrente transversal, devid

ao fato de possuir natureza divergente, apreséita €  Figura 2: Eletrodo emissor (j) e eletrodo recefijor
elétrico, mas ndo magnético. A cada fonte de ctaren

transversal estd associado um campo elétrico de 1 e

natureza conservativa. Este campo gera elevacao 4¢ = J-J-l . dl.dl 2)
. ~ s el . - 1 H Tj |

potencial em relacdo ao infinito em pontos genérico 47T(U+ ja)é‘) LjLi L r

no meio em que o eletrodo se encontra inserido,

inclusive nos demais eletrodos. Por outro lad@mnaef y
de corrente Ion_gnudmal, devido ao fato de possuiray =—jw£j 1, e—dl i 3)
natureza solenoidal, apresenta efeito eletromagneti I 41T ]

A cada fonte de corrente longitudinal esta associad -
um campo magnético, que por sua vez, gera um campo
elétrico de natureza ndo-conservativa. O efeitdedes AS equacdes integrais (2) e (3) definem o modelo
campo elétrico de natureza solenoidal se traduz rBatematico. A partir da determinacéo das distriese
forca eletromotriz induzida em outros eletrodosid?o  de correntel ; e |,; as demais grandezas de interesse

s€ aﬁ_rmar, E)ortanto,_ que as duas fontes de Ce”enf)odem ser calculadas. Definido o modelo matematico
descritas sdo particularmente adequadas para ve-se proceder a solugio do mesmo por meio da

formulaqéo e solugdo dos campos elgtromagnéticoasplicagao de uma técnica adequada. A escolha desta
oriundos de sistemas de eletrodos energizados. técnica é critica para o desenvolvimento do modelo,

\ f f /4 posto que ela deve manter um compromisso entre

lr/L precisdo, complexidade do cddigo computacional
—— . resultante e tempo de processamento.

¥ ¢ ¢ X C. Solugéao do modelo

Conforme destacado na subsecao anterior a partir

Figura 1: Fontes de corrente em cada eletrodo. da determinacfio das distribuicdes de corrdr:ﬂee



calculadas. Portanto, o0 problema consiste em

solucionar as equagdes integrais (2) e (3). Umaeéto onde AV corresponde ao vetor de quedas de tenséo

adequado para obtencéo da solucdo de tais equacoesy cada elementd, ao vetor de corrente longitudinal

0 método dos momentos. A aplicacdo do método dos o .

momentos permite a reducdo de uma equagéo integin cada elemento & ¢é definida como matriz de

a um sigtema de eq_ua(;c”)es Iinea}res cuja sqlu_géo Podghedancia longitudinal.

ser olimda por meio de algoritmos numéricos de Os termos Z

inversao de matrizes [4]. )
O procedimento inicial consiste em discretizar dransversal entre dois elementos, sendo um deles

sistema sob estudo, constituido de eletrododeterminado elemento emissor de corrente (j) eooutr

cilindricos, em N elementos uniformes cada um déeceptor (i). Este conceito esta associado a uma

impedancia de circuito aberto, também conhecido

, L « .
Comprlmentcf = N A razao entre o comprimento € 0 como impedé_ncia genera]izada [4] A |mpedé_m+?

raio de cada elemento é muito maior que a unidade,© igual ao potencial meédio no elemento receptor
gue permite a aproximagdo por correntes filameslaredeY'dO a _fqnte de corrente transversal no eIemgnto
Além disso, o comprimento é suficientemente pequen@Mmissor divido pela} corrente transversal d_estenél'u

de forma que a corrente total que dispersa, assinoc E.Ia representa a interacao _el_etromagnétlca entre os
a corrente longitudinal, s3o consideradas constate diversos elementos e traduz fisicamente o acopfamen
longo de um elemento. No entanto, evidentement&!étrico (capacitivo e condutivo) préprio e muture
podem variar de um elemento para outro. Assim, ags segmentos. O valor dETij depende apenas da
distribuicdes de corrente transversal e longitudin
desconhecidas ao longo do eletrodo séo representa
como uma combinacéo linear de funcgdes base, no caso
funcbes do tipo pulso [4]. A Figura 3 ilustra a
distribuicdo de corrente ao longo do eletrodo ddongitudinal entre dois elementos, sendo um deles
aterramento, levando-se em consideracdo afeterminado elemento emissor de corrente (j) eooutr

,; outras grandezas de interesse podem slhV =71, (5)

7j correspondem a impedancia

eometria do aterramento e das caracteristicas
tromagnéticas do meio.

Os termos Z,; correspondem a impedancia

distribuicdes de corrente propostas. receptor (i). A impedanciez,; é igual a queda de
1 2 3 N tensédo induzida no elemento receptor devido a fbaite
liw— T 1T 1T 1T T T T corrente longitudinal no elemento emissor dividtape
corrente longitudinal deste Ultimo. Ela represeata
i (OA interacdo eletromagnética entre os diversos elasent
I\, (¢) - aproximagéo por pulsos e traduz fisicamente o acoplamento magnético
4 o (indutivo) préprio e matuo entre os segmentos. Orva
distribuigdo real de .
corrente ao longo do de Z,. depende apenas da geometria do aterramento e
Z eletrodo Lij

das caracteristicas eletromagnéticas do meio.
O estabelecimento das relacdes entre as tensdes e
correntes nodais do sistema sob estudo permiteiredu

. o >/ as equacdes (4) e (5) a uma Unica equacao matricial
Figura 3: Distribuicdo de corrente ao longo do que assume a forma [6]

eletrodo.
. S o Ax=b
A partir das consideracfes acima e da aplicacéio da

equacdes (2) e (3) aos N elementos que compde (oa,, 4a,, ay, \" % 1
eletrodo de aterramento, obtém-se dois sistemgs i
matriciais: 1 8 & N2 | _ 0 (6)
V=ZlI., @ | . '

T ay Ay - A ) 0

onde V corresponde ao vetor elevacdo de potencia(gnde_

médio em relagdo ao infinito em cada elememicao ., A ¢ a matriz resultante das relagdes entre correntes
vetor de corrente transversal em cada elemenfo & e tensdes nos nos, de dimensdo p X p, em que p €

. . . A 0 nimero de nés do sistema. Em termos mais
definida como matriz de impedéncia transversal. . : .
gerais, essa matriz representa uma composicéo das



matrizes originaisZ,; eZ, , o que significa que definida no dom_inio da frequiéncia paralexcita(;@m o
variacdo sinusoidal no tempo e se aplica, geraknent

seus termos dependem apenas da geometria gﬂtre pontos préximos no espaco [3]. Na analise de

Sge:rr]ae%ento e das caracteristicas eIetromagneUC%némenos de baixa freqiiéncia (50/60 Hz), os efeito

) o reativos podem ser desprezados. Neste caso, a
* X €é o vetor dos potenciais nod¥ig, de  aproximagio do potencial constante é valida para os
dimenséo p X 1. eletrodos de aterramento e o circuito equivaleata p

+ bé o vetor correspondente & injecdo de corrented aterramento fica reduzido a uma serie de
externas, de dimensdo p X 1. Este vetor @ondutangas acopladas [1], [10]. Assim, em baixas
resultado da aplicacdo da lei de Kirchhoff dadreqiéncias, o sistema de aterramento pode ser
correntes para cada né do sistema. Ele possuﬁ@rgcten;ado eletromagneticamente por meio de uma
valor 1 nos nés em que ha injecdo de Corremges!sténc!a de aterramento [1]. Em ta!s.snua(;ées,
externa e 0 nos demais nos. No caso da equagk@sisténcia de aterramento pode ser definida conz u

no. valor desta para frequéncia igual a zero. Neste aas

razdo entre a elevacdo de potencial em relacdo ao

A partir da solucdo da equacdo matricial (6) dnfinito Vr desenvolvida no ponto de injecéo de
obtencdo do vetorx, as distribuicies de corrente corrente e a corrente injetadarésulta em um nimero
transversal e longitudinal podem ser obtidas e, deeal, que € aresisténcia de aterramento R
posse destas Ultimas, grandezas de interesse, @omo
impedancia de aterramento, podem ser calculadas. R. = @

- .

D. Aspectos adicionais
to.s prOC(—::dlm?II’.l(thS de calculo d.es.c?.th n?; Secoes Todavia, em geral, e principalmente na
anteriores sao validos para um meio infinito. otu investigacdo de fendmenos de alta frequéncia, o
no caso de sistema de aterramentos, os eletrotims es,

inseridos em um meio que pode ser considerado co aferramento  deve ser  representado por uma
A _melo que pod N ) Iﬁfi)*npedémcia. No dominio da freqiiéncia, para cada
semi-infinito e ndo infinito. A inclusdo do efeitta

reqliiéncia especifica, uma impedancia complexa deve

‘l‘r.nerface "solo-ar € realizada mediante a incluséo (Ler precisamente determinada, como a solucdo do
imagens” correspondentes a cada fonte de correntg-rrCuito equivalente do aterramento, ou seja:

Assim sdo somadas as parcelas associadas a imagem
de cada elemento emissor, multiplicada por um fator
que depende das caracteristicas eletromagnéticas %)( w) :V(w) ®)
meio. Este método € conhecido na literatura como |(w) '

método das imagens modificado e pode ser aplicado

para avaliacdo do efeito da interface solo-ar na

propagacdo dos campos eletromagnéticos associados O valor de Z(CU) depende da geometria do

(8]. aterramento e das caracteristicas eletromagnédizas

O calculo das impedancias transversal &g|o, mas n4o onda de corrente injetada se o sigtem
longitudinal implica na solugédo das integrais dapla|jnear.

oriundas das equacbes (2) e (3). Tais integrais néo
possuem solucdo analitca e sdo avaliadas A. Resisténcia X impedancia de
numericamente. Uma extensa pesquisa para )

determinagdo da técnica numérica mais adequada foi , aterramento L. , .
realizada, sendo o método de Gauss-Legendre A Figura 4 apresenta um gréafico de impedancia em

escolhido [2]. Esse método além de possuir uma bdin¢ao da freqiéncia para um eletrodo horizontal de
precisio para um ndmero reduzido de iteracdes, eay M de comprimento (raio 0,7 cm e profundidade 0,5

relacio a outras técnicas tradicionais, ¢ de facilV) inserido em um solo de resistividade 2.40t e
implementacéo computacional [2]. permissividade relativa 15. Nela fica nitido que em

baixas freqiiéncias a impedéancia pode ser aproximada
. ~ . por um namero real puro e o aterramento representad
_Exemplo qe apllcagao. calculo de por uma resisténcia de aterramento. Contudo, na fai
iImpedancia de aterramento superior do espectro, os valores de modulo e fase d
O sistema de aterramento pode ser caracterizad®pedancia  diferem  sensivelmente  daqueles
eletromagneticamente por meio de uma impedancia d@racteristicos de baixas freqliéncias. Nesta faixa,
aterramento. O conceito de impedancia é amplamenteodelagem do eletrodo por uma resisténcia ndo é
utilizado; entretanto, sua definicdo original econsistente e o sistema de aterramento deve ser
limitacdes merecem destaque. Ela é originalmenteepresentado por meio de uma impedancia.



A importancia do efeito capacitivo também estéEssa dificuldade implica no aumento da impedéaneia d
ilustrado na Figura 4. aterramento, que, (Nam‘termos de circuitos elétricos,
o " representa a oposi¢do a passagem de corrente.
Na faixa inferior do espectro de frequéncia a Ainda de acordo com a Figura 5, pode-se observar
impedancia de aterramento € proxima do valor dgue o ponto de injecdio apresenta influéncia reduzid
resisténcia de aterramento. Nesta faixa, os efeif0s g, paixas freqiiéncias. Todavia, na faixa superior d
corrente  capacitiva sdo despreziveis em relacd@pectro a impedancia apresenta valor reduzido para
aqueles da corrente condutiva. A medida que Bonto de injecio central em relagdo ao valor obtido
freqiiéncia aumenta, o modulo da impedancia difere dyara ponto de injecdo na extremidade do eletrodb. T
valor da resisténcia de aterramento, tornando-smme comportamento  estd intimamente relacionado &
devido ao efeJto capam_to. Ef§|to_ similar pode Seljefinico da impedancia de aterramento, que é a
observado no angulo da impedancia de aterramento. (@aca0 entre o potencial em relagdo ao infinito no
valor da impedancia decai até que os efeitos mositi ,,nto de injecio e a corrente de injetada. No daso
passam a influenciar significativamente a imped&nCifengmenos de baixa frequéncia, o potencial ao longo
de aterramento. A impedancia atinge um valor minimey, eletrodo de aterramento pode ser considerado
em uma determinada freqiiéncia em que os efeitQg, oximadamente constante [1]. Logo nesta faixa, o
capacitivo e indutivo se compensam (neste ponto Qotencial em relacéo ao infinito nos diversos pemnta
angulo da impedancia € zero, conforme ilustra @rBig mgalha de aterramento s&o aproximadamente iguais e a
4). A partir desta freqiéncia o efeito indutivo @@a  jjpedancia de aterramento independe do ponto de
predominar. injecdo. No caso de fendmenos de altas freqiiérasas,
solicitacdes advindas da incidéncia de uma descarga

expressa no grafico dZ(a))

250 T T T 40

atmosférica, por exemplo, o potencial ao longo da
malha de aterramento ndo é constante. Neste caso, o
200] mpednga no P e ponto de injecéo influéncia no valor da impedaniga
~ bai;fmqué"da a aterramento. No caso analisado, a impedancia érmeno
%150;,/\,,, o o & para injecdo no ponto central. Em termos de cisuit
N v 3 elétricos, a corrente injetada no ponto central
g ool 1o “enxerga” duas impedéancia em paralelo, o que joatif
2 E 0 menor valor obtido.
minimo de
50| impedancia | 4o 10°
(:)LOZ 163 164 155 165 % injeg@0 na extremidade
Frequéncia (Hz) ) 10000
Figura 4: Impedancia de aterramento ao longo do 3 0
espectro de freqiéncia caracteristico de uma dgscar ¢
atmosférica 8
g 101 100 Q
B. Influéncia da resistividade do solo e
.. . . injec&o no centro
do ponto de injecdo na impedancia
de aterramento i
A influéncia da resistividade do solo e do poreo d - oL T s
injecdo de corrente no comportamento da impedancia Frequéncia (Hz)

de aterramento é ilustrada na Figura 5. As simeka¢o Figura 5: Influéncia da resistividade do solo gpdato
foram realizadas para um eletrodo horizontal denl5 de inje¢@o na impedancia de aterramento ao longo do
de comprimento (raio 0,5 cm e profundidade de 0,5 mespectro de freqiiéncia caracteristico de uma dgscar
inserido em um solo de permissividade relativa 10 e atmosférica.

resistividades iguais a 10@.m e 1.000 Q.m.

Considera-se dois pontos de injecéo distintos:al) n  C. Influéncia do comprimento do
extremidade do eletrodo (0 m) e ii) no centro do eletrodo

eletrodo (7, 5 m). _ A influéncia do comprimento do eletrodo no
De acordo com a Figura 5, para 0 valor maig,myortamento da impedancia de aterramento é
_elevadP _de resistividade do solo,, 0 m_odulo Olfi‘lustrada na Figura 6. As simulacdes foram reaézad
impedancia de aterramento € maior.  Tal,, 5 eletrodos horizontais de quatro comprimentos
comportamento estid de acordo com o esperado, tenggtintos (10 m, 20 m, 30 m e 40 m) com raio d& O,
em vista gue a dispersdo da corrente injetada_l NQ%h, profundidade de 0,5 m, inseridos em um solo de
eletrodos é dificultada em solos pouco Condu“vospermissividade relativa 10 e resistividade igualoa



Q.m. Nas simulagbes o ponto de
considerado na extremidade do eletrodo.
Conforme pode-se observar, o aumento d or
comprimento do eletrodo apresenta sensivel inflaénc u
na reducdo da impedancia de aterramento na faixa ge
baixas frequéncias, todavia na faixa superior do
espectro, apls determinada  frequéncia,

injecdo  foiAgradecimentos
Os autores gostariam de agradecer ao CEFET-MG

toda a estrutura oferecida e a FAPEMIG

ndacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
rais) pelo apoio financeiro.

comportamento da impedancia de aterramento dg—;{eferenmas

diferentes eletrodos é bastante similar. Ainda de
acordo com o gréafico da Figura 6, o aumento dcpl]
comprimento do eletrodo a partir de 30 m implica em
pouca diminuicdo da impedancia de aterramento. Tal
fato esta relacionado com o conceito de comprimento
efetivo, que é aquele comprimento a partir do qual
aumentos adicionais ndo ocasionam em uma
diminuicéo significativa da impedancia de aterratmen

30

(2]

(3]

Impedancia Q)

(4]

L=40m

5 6

10" 10

Frequiéncia (Hz)
Figura 6: Influéncia do comprimento do eletrodo na
impedéancia de aterramento ao longo do espectro de
freqliéncia caracteristico de uma descarga atmeaféri [6]

(5]

Conclusdes
Neste trabalho foi apresentado um modelo
matematico para representacdo de sistemas de
aterramentos elétricos de configuracdes genérfdas. 7]
modelo matematico é solucionado a partir da adizac
do Método dos Momentos e inclui os acoplamentos

eletromagnéticos entre os diversos elementos
aterramento. A partir da implementacdo computation ]
do modelo foi apresentado um exemplo de aplicacéo
no céalculo da impedancia de aterramento. Esse
parédmetro foi calculado para diferentes valores de
resistividade e permissividade elétrica do solo e
diferentes comprimentos de eletrodo, dentro de u
ampla faixa de frequéncias, que abrange des ]
transitorios caracteristicos da industria (freqigmte

60 Hz) até transitérios oriundos da incidéncia de
descargas atmosféricas (1 MHz). Devido
generalidade de aplicacdo do modelo apresentado,
ferramenta computacional desenvolvida apresenta
consideravel potencialidade para aplicagdo emsmali
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