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goncerne a sua influéncia no desempenho do sistema

Resumo: As descargas atmosféricas constituem -
rrado e prote¢do humana.

principal causa de desligamentos ndo programas ngges da 3 teristi i d |
linhas de transmissao. O aterramento elétrico aptas omada - as caracteristicas  peculiares - do  solo

papel fundamental no desempenho de sistemgga_zqe'r(_)’ ddeve(-jse sahentarta e]lce,v_ada denmd_zaile d
elétricos submetidos a incidéncia de descargdgc' encla de descargas almoslericas nos sistemas

atmosféricas. Nesse sentido, a modelagem d%Ietrlcos’ ou em Isuas p_ro>_(|m_|dadesl._ _ItEIa§ saod as
aterramento elétrico é de fundamental importanaia p responsavels - pelas - principais - Solicitagoes 0S

estimativa do seu comportamento transitorio. Nestg‘t;erramentos elétricos e pela maior parcela dos

trabalho é apresentado um modelo matematico parat sl|ga_me~nt0; r(;ao progra:nad(:f . das tl[nhals qle
aterramento, desenvolvido no dominio da frequiéacia ransmissao. As descargas atmoslericas esta ocia

solucionado a partir da aplicacdo do Método dogMma quantidade enorme de energia, sendo que, quando

Momentos. A resposta no dominio do tempo é obtidga |nC|denC||a de um raio ?m ugw_\ I:jnhaddel tragsm;ssa
por meio da transformada inversa de Fourier. or exemplo, a corrente advinda dele deve ser

modelo apresentado & impIementadoef'c'entemente escoada para terra através do sistem

computacionalmente e, como exemplo de aplicagéo,aée"am(ejnto [11]. f‘ eflbc!enma |mpI|_ca nglo _urglc?m?n .
avaliada a sobretensao resultante da incidénciange S apid€z, mas tambem no minimo de interierencia

descarga atmosférica em um eletrodo horizontal dgqs_Aarr_edores do S'Ste”_‘a de aterra_\mento [2,]'. Tal
aterramento. eficiéncia pode ser obtida por meio de praticas

adequadas de aterramento, o que exige um apurado
) conhecimento do comportamento eletromagnético
Palavras-chave Aterramentos  Elétricos, ransitério do aterramento. A existéncia de um rtwde
Transitorios eletromagneticos, Descargas atmosf&ric matematico fisicamente consistente para o sistezna d
Transformada inversa de Fourier, Modelagenpterramento é um requisito essencial para correta
matematica e computacional, Método dos Momentos. predicdo desse comportamento transitério.
Neste trabalho ¢é apresentado um modelo
Introdugéo matematico, baseado nas equacbes de Maxwell, para

O tema aterramentos elétricos tem despertado @yaliagdo da resposta transitoria de sistemas de
longo do tempo o interesse de diversos pesquissdoréterramentos elétricos. O modelo é desenvolvido no
Muito provavelmente, tal interesse esta relacionado dominio da freqiéncia, sendo que, a resposta no
importancia do aterramento para um bom desempenté@minio do tempo € obtida a partir da aplicagdo da
do sistema aterrado e, principalmente, devido jansformada de Fourier inversa. Como exemplo de
questdo de seguranca de seres vivos [9], [10]. aplicacdo é avaliada a sobretensdo transitériarem u

No caso do Brasil, devido as caracteristicagterramento tipico de linha de transmissdo, regelta
peculiares do solo, que possui valor médio déla incidéncia de uma descarga atmosférica.
resistividade elevado (superior a 1.0Q0n na maior
parte do territério), o projeto e construcdo dehasl Modelo Matematico
de aterramento adequadas a seguranca de sere®vivos O sistema a ser modelado, ilustrado na Figura 1, é
que garantam um bom desempenho do sistemggnstituido por uma malha de aterramento genérica
constitui-se laboriosa tarefa. Nesse sentido,ster8Bs  jmersa em um solo real de caracteristicas

de aterramento apresentam singular importanciaigo g eletromagnéticas condutividade elétrica o,



permissividade elétrica; e permeabilidade magnética — 1{ : ; }
us. Acima do solo e separado por uma interfacex(t) F H(J(o) [H:[I(t)] ’ @)
horizontal esta o meio ar com caracteristicag e Fe F! sio a transformada direta e inversa de

eletromagneticas  condutividade  elétricaca  Eoyrier, respectivamentay é a frequéncia angular do
permissividade elétrica, e permeabilidade magnética sinal ini

. L . jetado.
1. Considera-se que a condutividade elétrica daanalh

de aterramento é muito superior a do solo. Ao ser

solicitado por uma onda de corrente i(t), uma dgsca . N
atmosférica, por exemplo, é de fundamental B. Procedimento para cada frequencia

importdncia o conhecimento do comportamento P_a[a fins ge a{3I|ca(;ao ?a f’*‘{a"a‘?a" 30 desempenho
transitério do sistema de aterramento. Ess?ie sistemas de aterramento, interessa desenvoner u

comportamento transitério pode ser previsto de form (?rrtnuljagao apllcav_el a f_cpnf![gurfj\goes %ene;cas_ (:e
confiavel por meio da obtencédo de um modelo que seF etrodos, que s€ja eficiente do ponto ~de visia

fisicamente consistente. Uma descricéo de tal maglel coomputa(ljcul)nal e consistente comta(j|5|ca’do p{_(lqmle(jm
apresentada a seguir. modelo a ser apresentado € utilizado,

principalmente, para o estudo do comportamento
eletromagnético de sistemas de aterramento
AT - constituidos  de _ condutore; cih’n_dricos, que
i(t) corresponde as aplicagbes praticas de interesedoTe
em vista tais consideracfes, € apresentada uma form
compacta de representacdo do aterramento, baseada
em simplificacBes consistentes, que mantenham as
informacBes fisicas essenciais do fendmeno
investigado. Nesta abordagem, o comportamento
global do aterramento é obtido a partir da supéggos
dos efeitos transversais e longitudinais para uma
Figura 1: Sistema fisico sob estudo. geometria cilindrica correspondente aos eletrodos.
Cada eletrodo é considerado fonte de uma
A. Transformada tempo X freqiéncia  densidade de corrente transversal L que dispersa
No modelo desenvolvido o problema transitério édo condutor em dire¢do ao solo e de uma corrente
solucionado no dominio da frequiéncia [7]. Assimlongitudinal [ que circula ao longo do eletrodo,
define-se o sinal de corrente i(t), primeiramente nconforme ilustra a Figura 2 [6]. Assume-se que amba
dominio do tempo, a ser injetado no sistema. Estéé s as fontes possuem variagdes harmoénicas no tempo.
pode ser, por exemplo, uma onda de correntessa duas fontes de corrente s@o necesséarias e
representativa de uma descarga atmosférica. Ar parguficientes para que o sistema sob estudo atenda as
da aplicacdo de uma transformada direta de Fourieondi¢Oes fisicas impostas por todas as equacfes de
pode-se levantar o espectro de freqiéncia do smal Maxwell [7]. A fonte de corrente transversal, devid
guestdo e determinar o conjunto de freqiéncias d& fato de possuir natureza divergente, apreségita e
interesse [4]. O modelo é solucionado para cadelétrico, mas ndo magnético. A cada fonte de cteren
freqiiéncia do espectro representativo do fendmeno etransversal estd associado um campo elétrico de
consideracdo. A partir da resposta em freqiiéncia, ratureza conservativa. Este campo gera elevacdo de

fungéo de transferéncibd (jo) do sistema é obtida. potencial em relago ao infinito em pontos genérico
no meio em que o eletrodo se encontra inserido,

Deve-se salientar que tal funcéo de transferéncia jgclusive nos demais eletrodos. Por outro ladmréef
dependente apenas da geometria e caracteristic@s corrente longitudinal, devido ao fato de possuir
eletromagnéticas do aterramento e do meio em Qugtureza solenoidal, apresenta efeito eletromagnéti
esta inserido. A partir da multiplicac&o, no domida A cada fonte de corrente longitudinal esta associad
frequéncia, da funcdo de transferéncia pela ondgm campo magnético, que por sua vez, gera um campo
injetada, obtém-se a resposta do sistema a on@#trico de natureza ndo-conservativa. O efeitdedes
injetada no dominio da freqiéncia. Finalmentecampo elétrico de natureza solenoidal se traduz na
aplicando-se uma transformada de Fourier inversa f§yca eletromotriz induzida em outros eletrodosdd?o
possivel determinar a resposta do sistema freot@la e afirmar, portanto, que as duas fontes de cerrent
de corrente injetada no dominio do tempo. descritas sdo particularmente adequadas para a
Dessa forma, sei (t) representa a onda de formulagdo e solugdo dos campos eletromagnéticos
oriundos de sistemas de eletrodos energizados.

Oa, €2, Ha ar

sistema de aterramento

corrente injetada no sistema de aterramenm(é)

representa a resposta do sistema a essa ondaldnjeta
entao



podem ser calculadas. Definido o modelo matematico

\\ f ¢ / deve-se proceder a solucdo do mesmo por meio da
/L aplicacdo de uma técnica adequada. A escolha desta

( - O técnica é critica para o desenvolvimento dp modelo,
posto que ela deve manter um compromisso entre

/ \‘ precisdo, complexidade do cédigo computacional
resultante e tempo de processamento.

C. Solucdo do modelo
Conforme destacado na subsecao anterior a partir

caracterizado por uma constante de propaggcdo |Lj outras grandezas de interesse podem ser

para grandezas com variacdo harménica no tempo de .
frequéncia angulaw, sendo [7] calculadas. Portanto, o problema consiste em

solucionar as equacdes integrais (2) e (3). Um daéto
adequado para obtencédo da solucdo de tais equacdes
y= \/jcqu(a+ ] a)é‘) =a+|pf (1) o método dos momentos. A aplicagdo do método dos
momentos permite a reducdo de uma equacéo integral
a um sistema de equacdes lineares cuja solucdo pode

ondeld, O e £ sdo a permeabilidade magnética, a ; . : P
H P 9 ser obtida por meio de algoritmos numéricos de

condutividade elétrica e a permissividade elétdoa ,versdo de matrizes 3].

Figura 2: Fontes de corrente em cada eletrodo.

meio, respectivamente, & e [3 correspondem a O procedimento inicial consiste em discretizar o
constante de atenuacéo e a constante de defasamesistema sob estudo, constituido de eletrodos
respectivamente [7]. cilindricos, em N elementos uniformes cada um de

Sejam dois eletrodos inseridos neste meio, um ) L . .
eletrodo emissor de campo (j) e outro eletrodoptece comprimentd’ = N A razao entre 0 comprimento e o

de campo (i), conforme ilustra a Figura 3. Levardo- . d da el 0 & i . idad
em conta os efeitos de ambas as fontes de corredfd0 U€ cada eiemento e muito maior que a un €,

descritas, a elevacio de potencial e queda deotensa que permite a aproximacao por correntes filamestare

eletrodo receptor (i) devido ao eletrodo emissyr (j Q\Ie][n disso, o comprlmtenttotel suﬁc:jgntemente pequeno
sdo, respectivamente [5], [6]: e forma que a corrente total que dispersa, assino c

a corrente longitudinal, sdo consideradas constate
longo de um elemento. No entanto, evidentemente,
podem variar de um elemento para outro. Assim, as
distribuicdes de corrente transversal e longitudina
desconhecidas ao longo do eletrodo séo representada
como uma combinacéo linear de fungdes base, no caso
funcbes do tipo pulso [3]. A Figura 4 ilustra a
distribuicdo de corrente ao longo do eletrodo de
aterramento, levando-se em consideracdo as
distribuicdes de corrente propostas.

- s,

1.2 3 .. N
M= T T T T T T T 17
Figura 3: Eletrodo emissor (j) e eletrodo recefibor 1 (0A
TAG
_ I (f ) - aproximagédo por pulsos
1 e J
ij = 4 i LL jle] _d|]d|| ’ (2) Z distribuigéo real de
”(U JC{)E) i L, Lj r Zcorrenzeét)%%ngodo
Av..:—ja)ﬁul o 3)
Vg >/

. ) ) Figura 4: Distribuicao de corrente ao longo do
As equacdes integrais (2) e (3) definem o modelo eletrodo.

matematico. A partir da determinacao das distriiesc
de correntel; e ||; as demais grandezas de interesse



A partir das consideracdes acima e da aplicacdo da Ax=Db
equacbes (2) e (3) aos N elementos que compde

elettodo de aterramento, obtém-se dois sistemds®i &2 .- &y |[ Wi 1
matriciais: a,, a, - agp VN2 _ 0 (6)
V=27l (4)
ay Ay - A ) Vi 0
onde V corresponde ao vetor elevagido de potencialpde:
médio em relacéo ao infinito em cada elemerh{ogo « Aé a matriz resultante das relagbes entre

correntes e tensées nos nos, de dimensao p X
o . _ _ p, em que p € o nimero de nos do sistema.
definida como matriz de |mpedanC|a transversal. Em termos mais gerais, essa matriz representa

uma composicdo das matrizes originals

vetor de corrente transversal em cada elemenfo &

AV =271, (5) I

eZ , o que significa que seus termos
dependem apenas da geometria do
aterramento e das caracteristicas
eletromagnéticas do meio.

em cada elemento &, é definida como matriz de + X é o vetor dos potenciais nod¥ig, de
impedancia longitudinal. dimensédo p X 1.

Os termos Zy; correspondem a impedancia « bé o vetor correspondente a injecdo de
correntes externas, de dimensédo p X 1. Este
vetor é resultado da aplicacdo da lei de
Kirchhoff das correntes para cada né do
sistema. Ele possui o valor 1 nos nés em que
ha injecao de corrente externa e 0 nos demais
nés. No caso da equacao (6) considera-se

onde AV corresponde ao vetor de quedas de tensdo
em cada elementd, ao vetor de corrente longitudinal

transversal entre dois elementos, sendo um deles
determinado elemento emissor de corrente (j) eooutr
receptor (i). Este conceito est4d associado a uma
impedancia de circuito aberto, também conhecido

como impedéncia generalizada [3]. A impedém@

€ igual ao potencial médio no elemento receptor injecdo de corrente apenas em um no.
devido a fonte de corrente transversal no elemento
emissor divido pela corrente transversal destendlti A partir da solugdo da equacdo matricial (6) e

Ela representa a interacdo eletromagnética entre obtencdo do vetorX, as distribuicdes de corrente
diversos elementos e traduz fisicamente o acoptamentransversal e longitudinal podem ser obtidas e, de
elétrico (capacitivo e condutivo) préprio e matudre  posse destas Ultimas, grandezas de interesse, @omo

os segmentos. O valor d&; depende apenas da impedancia de aterramento, podem ser calculadas.

geometria do aterramento e das caracteristicas

eletromagnéticas do meio. D. Aspectos adicionais

o . Os procedimentos de calculo descritos nas secbes
Os termos Z; correspondem a impedancia gnteriores sio validos para um meio infinito. Cdatu
longitudinal entre dois elementos, sendo um deleso caso de sistema de aterramentos, os eletrotdms es
determinado elemento emissor de corrente (j) eooutrinseridos em um meio que pode ser considerado como
receptor (i). A impedénciazuj é igual a queda de _semi—infinito e nég infin_ito. A inclgséo do .efeinh%

) ) ) interface solo-ar é realizada mediante a incluséo d
tensédo induzida no elemento receptor devido a fbaite “imagens” correspondentes a cada fonte de corrente.
corrente longitudinal no elemento emissor dividtape a<sim sio somadas as parcelas associadas & imagem
corrente longitudinal deste Ultimo. Ela represeata 4o cada elemento emissor, multiplicada por um fator
interacdo eletromagneética entre os diversos el@®enty o depende das caracteristicas eletromagnéticas do
e traduz fisicamente o acoplamento magnéticoein Este método é conhecido na literatura como
(indutivo) proprio e mutuo entre os segmentos. BVa meaiodo das imagens modificado e pode ser aplicado
de Z,; depende apenas da geometria do aterramentqp@ra avaliagdo do efeito da interface solo-ar na
das caracteristicas eletromagnéticas do meio. propagacdo dos campos eletromagnéticos associados

O estabelecimento das relacdes entre as tensGedSk i ] .
correntes nodais do sistema sob estudo permitgiredu O calculo das impedancias transversal e
as equacdes (4) e (5) a uma Unica equacio matricjgpgnudmal implica na solucdo das mtegrals dgalpla~
que assume a forma [6] oriundas das equacbes (2). e (3). Tais |ntegra|§ nao
possuem solucdo analitca e sdo avaliadas
numericamente. Uma extensa pesquisa para



determinagcdo da técnica numérica mais adequada fda aplicacdo da transformada de Fourier inversa. O
realizada, sendo o método de Gauss-Legendmodelo foiimplementado computacionalmente e foram
escolhido [1]. Esse método além de possuir uma bagpresentados alguns resultados no dominio do tempo
precisdo para um numero reduzido de iteracBes, eooncernentes ao calculo da sobretensdo transitéria
relacdo a outras técnicas tradicionais, é de fac#életrodo de aterramento. Os resultados geradodesao
implementacdo computacional [1]. fundamental importancia no dimensionamento da
malha de aterramento para protecao do sistemaacontr
a incidéncia de descargas atmosféricas. Devido a
generalidade da modelagem apresentada, a ferramenta
e A desenvolvida possui importante aplicacdo na
resultante da incidéncia de uma investigacdo de técnicas de protecdo contra surtos
descarga atmosférica atmosféricos.

Nesta secdo € simulado um cabo contrapeso
considerando a injecdo de corrente em sua
extremidade, conforme ilustra a Figura 5. O elatrod
possui comprimento de 15 m, com raio igual a 12 mm; 4,
e esta enterrado a 0,6 m da superficie do sole Est
possui resistividade elétrica de 7@.m e
permissividade elétrica relativa igual a 15. A orldga
corrente injetada € ilustra na Figura 6 e corredpan
uma onda de corrente tipicamente utilizada na
representacdo de surtos atmosféricos. A partir da
injecdo desta corrente sdo avaliadas as sobretensée
resultantes em trés pontos distintos do cabo !

Aplicacdo no calculo da sobretenséo

solo
io,e m
[

[ [
| |
0 3,5m

Figura 5: Eletrodo horizontal com 15 m de
comprimento.

| | |
contrapeso; ponto de injecdo e a 355 me 7 m do s~ ‘L,,,,:L,,,,‘L,,,,:L,,,,:L,,,,‘ -1
mesmo' | | | | | | I
| | | | | I
Os resultados obtidos a partir da simulagdo do cas [~~~ e |
descrito estdo ilustrados no grafico da Figura & D | R ‘

acordo com ela, os maiores niveis de sobretensfio s&
observados nos pontos mais proximos do ponto de
injecdo, o que era esperado. Outro aspecto ing@mess 3
ilustrado no grafico sdo os aspectos de propagdgao
surto ao longo do eletrodo de aterramento. Esses |
aspectos podem ser observados nos pontos 3,5 me 7 ! !
m, em que a sobretensé@o sO é observada apos algunss|- /- - |
décimos us, 0 que correspondente ao tempo de ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
propagacdo do surto até os respectivos pontos 9, o1 o2 o3 oz os oe
analisados. Ainda de acordo com o gréfico da Figura
observa-se que apds um tempo o potencial elétdso n  Figura 6: Corrente injetada no eletrodo horizontal.
pontos observados tende a se estabilizar em um
determinado valor e apresentam um comportamento 8%
similar aquele de fenémenos de baixa freqiéncia. A
obtencdo dos valores maximos de sobretensao
desenvolvidos no sistema de aterramento quando da
incidéncia de uma descarga atmosférica, é de
fundamental importancia para a protecdo de
equipamentos e seres Vivos.

15

Tempo (us)

Potencial (V)

Conclusbes
Neste trabalho é apresentada uma modelagem de
sistemas de aterramentos elétricos de configuracdes

genéricas. O modelo matematico é solucionado & part
da aplicacdo do Método dos Momentos e inclui os
acoplamentos eletromagnéticos entre os diversos
elementos do aterramento. O modelo é desenvolvido

100

0

0 0.1

0.4
Tempo (us)

0.7

no dominio da freqiiéncia, sendo que a resposta nbigura 7: Sobretensoes transitorias calculadagésm t

dominio do tempo pode ser facilmente obtida poomei

pontos distintos.
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