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RESUMO

Os desligamentos ndo programados que ocorrem em uma linha de transmissao
constituem um importante parametro na definicdo de seu desempenho, sendo a descarga
atmosférica o principal evento eletromagnético responsavel por tais ocorréncias. Uma
técnica amplamente utilizada como medida preventiva é a reduc¢do da impedancia das
malhas de aterramento das torres. Para alcancar tal objetivo, estudos preliminares
realizados ainda na etapa de projeto devem ser apoiados por ferramentas e modelos
computacionais que expressem adequadamente o evento eletromagnético em questdo.
Neste trabalho é apresentado um método para a definicdo de um modelo para malhas
tipicamente encontradas em aterramentos de torres de linhas de transmissao. E utilizada a
teoria classica de linhas no seu desenvolvimento, conferindo-lhe simplicidade e baixo
custo computacional. O modelo contempla os acoplamentos eletromagnéticos entre
eletrodos e, também, é possivel que seja incluida a variacdo dos parametros do solo,
resistividade e permissividade elétrica, com a frequéncia. A implementacdo pode ser feita
no PSPICE tornando este procedimento naturalmente bastante simples. Neste ambiente de
simulacdo foram realizadas andlises no dominio do tempo e da frequéncia, onde
parametros de interesse aplicado como a resposta em frequéncia, a sobretensdo maxima

desenvolvida e a impedancia impulsiva foram obtidos.



ABSTRACT

The unplanned outages that occur on a transmission line is one important
parameter in defining their performance, being the lightning the main event responsible
for such occurrences. A technique widely used as a preventive procedure is to reduce the
impedance of grounding grids of the towers. To achieve this goal, preliminary studies
conducted at the design stage should be supported by tools and computational models
that adequately express the issues relating to the electromagnetic event. This work
presents a method for defining a model for grounding grids typically found in
transmission lines towers. It is based on the classical transmission line theory, giving it
simplicity and low computational cost. The model considers the electromagnetic coupling
between electrodes and the variation with frequency of the soil parameters, resistivity and
permittivity, may be included. The implementation can be done in PSPICE thus this
procedure becomes quite simple. Analysis were done in this simulation environment in
time and frequency domain, where parameters of practical interest such as the frequency

response, maximum voltage developed and impulsive impedance were easily obtained.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de poténcia constituem um elemento basico no desenvolvimento
econdmico e social das sociedades modernas. Respaldados por uma demanda sempre
crescente, esses sistemas evoluiram de um conjunto de pequenos sistemas isolados para
grandes e complexos sistemas interligados com dimensdes nacionais e, até mesmo,
continentais. Consequentemente, hd um aumento da necessidade dos sistemas operarem
dentro de padrdes de qualidade e continuidade mais rigorosos. No entanto, em certas
circunstancias podem ocorrer interrupgdes ndo programadas no fornecimento de energia.
Este é o caso quando uma linha de transmissdo é atingida por uma descarga atmosférica.
Muitas vezes a sobretensdo desenvolvida sobre a cadeia de isoladores é superior ao nivel
basico de isolamento da linha, ocorrendo, consequentemente, o seu desligamento. De fato,
as descargas atmosféricas sdo consideradas o evento eletromagnético de maior relevancia
associado a desligamentos ndo programados em varios locais do mundo. Em determinadas
regides da Suica, 40% dos desligamentos ndo programados em linhas de 66 e 132kV sdo
devidos a esse fendmeno natural [1]. Na Australia verificou-se indices de desligamento em
linhas de 66kV de 20% para aquelas que fazem uso de cabos para-raios e de 55% para as
que nao utilizam esta técnica [2],[3]. Um amplo estudo apresentado em WHITEHEAD [4],
onde foram analisados 11 anos de desempenho de varias linhas de transmissdo da TVA
(Tennessee Valley Authority’s), revelou indices percentuais de desligamentos associados as
descargas variando entre 16% e 100% para linhas de 161kV e entre 12% e 62% para
linhas de 500kV. Ja4 no Brasil, especificamente em Minas Gerais, sdo atribuidas as

descargas cerca de 70% dos desligamentos em linhas de alta tensao [5].

No Brasil esse problema é particularmente importante em virtude de serem
frequentes as incidéncias de descargas e, também, devido ao solo apresentar
caracteristicas bem desfavoraveis. Para minimizar tais ocorréncias, normalmente sio
utilizados dispositivos e técnicas aplicados diretamente as linhas. Nesse sentido, uma
técnica amplamente utilizada é o uso de cabos para-raios na intengdo de se evitar a
incidéncia direta da descarga sobre os cabos energizados. Contudo, ainda que a descarga
seja captada por essa protecdo a sobretensdo desenvolvida no alto da torre pode ser
suficientemente elevada para romper o isolamento da linha através do evento

denominado backflashover. Para se aumentar a eficacia desta técnica, devem ser
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Capitulo 1 - Introdugdo

garantidos baixos valores para a impedancia das malhas de aterramento das torres das
linhas de transmissao. Para alcangar tal objetivo, andlises preliminares realizadas ainda na
etapa de projeto devem ser apoiadas por ferramentas e modelos computacionais que
expressem adequadamente a resposta do aterramento quando submetido a um evento
impulsivo como aquele devido a uma descarga atmosférica. Assim, estudos para o

desenvolvimento de modelos com tais caracteristicas sdo de extrema importancia.

Este trabalho insere-se neste contexto apresentando um método para o
desenvolvimento de um modelo computacional bastante simples para malhas de
aterramento tipicamente encontradas em linhas de transmissdo. O texto estd organizado

em seis capitulos, sendo este primeiro introdutério. Os demais sdo apresentados a seguir.

No capitulo 2 sdo abordados alguns aspectos de relevancia para o contexto deste
trabalho. Inicialmente é feita uma revisdo da bibliografia onde sdo apresentados trabalhos
relacionados a modelagem de aterramentos, sendo feita uma breve descricdo dos mesmos.
Na sequencia, em outra secdo, os resultados obtidos a partir dos modelos baseados na
teoria de campos e na teoria de linhas sdo comparados com o objetivo de se verificar as
condi¢cdes nas quais ambos produzem resultados proéximos, tendo sido adotado este
ultimo neste trabalho. Assim, foi incluida uma revisio da teoria de linhas e também é feito
um breve estudo sobre as formulagdes para o calculo dos seus parametros primarios. Sao
feitas, ainda, algumas considera¢des sobre a resposta de aterramentos submetidos a

correntes impulsivas.

No capitulo 3 é desenvolvido o modelo para malhas tipicamente encontradas em
aterramentos de linhas de transmissdo. Para verificar sua validade, os resultados obtidos a
partir do modelo proposto sdo comparados aos obtidos em outro trabalho onde o modelo

¢é baseado na teoria de campos.

No capitulo 4 o modelo desenvolvido é implementado no ambiente de simulacdo
PSPICE. Sao consideradas as situacdes nas quais os parametros elétricos do solo variam

com a frequéncia como também aquela em que os parametros sio fixos.

No capitulo 5 sdo apresentados resultados, com as respectivas andlises, oriundos
da implementag¢ido computacional do modelo apresentado no capitulo 3. E feita a avaliagio
da resposta transitéria dos aterramentos elétricos quando submetidos a uma onda de

corrente rapida, representativa para uma descarga atmosférica.
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No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTOS
ELETRICOS

2.1 Introducéo

Neste capitulo é inicialmente apresentada uma revisdo da bibliografia e dos
trabalhos publicados abrangendo os diferentes métodos propostos ao longo do tempo
desenvolvidos para dar suporte a projetos envolvendo sistemas de aterramento, sendo
feita uma breve descricdo de alguns trabalhos relativos ao assunto. De forma geral,
verifica-se que sdo adotadas solugdes analiticas, empiricas ou numéricas que estdo
condicionadas a evolucdo da capacidade de processamento computacional ocorrido nas
ultimas décadas. Verifica-se também que, a despeito da grande quantidade de trabalhos
encontrados, em todos os casos os modelos sdo definidos a partir de uma aproximacao por
teoria de campos eletromagnéticos, teoria de circuitos ou teoria de linhas de transmissao
apresentando cada um, vantagens, desvantagens e limites para os dominios de suas
validades. Notoriamente os modelos com aproximacdo por teoria de campos
eletromagnéticos apresentam elevado rigor fisico e matemadtico. Entretanto, o seu uso
normalmente apresenta um elevado custo computacional. Na secdo 2.3 é verificado que
para solos de elevada resistividade os resultados obtidos a partir dos modelos com
aproximagdo por teoria eletromagnética e por teoria de linhas apresentam excelente
concordancia, tendo sido adotado este ultimo neste trabalho. Assim, na se¢do 2.4 é feita
uma revisdo da teoria classica de linhas de transmissdo para a aplicacdo em eletrodos de
aterramentos. O modelo baseado na teoria de linhas traz como atrativo o fato de serem
necessarios recursos computacionais relativamente modestos para sua utilizacio. Especial
atencido é direcionada a escolha da formulacido para o calculo dos parametros primarios
das linhas na se¢do 2.5. Finalmente, sdo feitas na se¢io 2.6 algumas consideracdes sobre a

resposta de aterramentos submetidos a correntes impulsivas.
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2.2 Métodos para o célculo da impedancia de aterramentos

A modelagem de um sistema de aterramento encerra consideravel complexidade
em razdo da diversidade de fatores que necessitam ser considerados para a sua realizacao.
Entretanto, no inicio do século XX, a ainda limitada capacidade de processamento
computacional restringia consideravelmente as condi¢des de se lidar com as solucdes
envolvendo métodos matematicos mais complexos. Por esta razdo alguns pesquisadores

recorriam a simplificacdes dos problemas para se viabilizar solucoes.

Towne (1929) foi um dos primeiros pesquisadores a enunciar o problema
associado a ndo linearidade dos sistemas de aterramento. Entretanto, Bewley [6] foi um
dos primeiros a realizar um estudo tedérico-experimental relacionado ao comportamento
transitério dos sistemas de aterramento submetidos a descargas atmosféricas. O autor
deduziu em seu trabalho uma expressdo para o calculo da impedancia de um cabo
contrapeso. Para tanto, foi considerada a aplicacdo de um degrau unitario de tensdo no
ponto de entrada do aterramento. A expressao foi obtida considerando os eletrodos como

uma linha de transmissdo com perdas e parametros constantes ao longo de sua extensao.

Bellaschi (1941), Bellaschi et al. (1942) e Bellaschi e Armingtom (1943),
obtiveram analiticamente a sobretensdo em hastes de aterramento, no ponto de injecao,
para impulsos de corrente com diferentes formas de onda. Esses estudos serviram para
reforcar resultados anteriores de que os baixos valores apresentados pelas impedancias
de impulso estavam intimamente relacionados com a ionizacdo do solo e que as mesmas
férmulas basicas, empregadas no calculo da resisténcia medida em 60 Hz, poderiam ser
usadas para calcular a impedancia de impulso efetuando-se pequenas modificagdes. Os
estudos descrevem a impedancia de um eletrodo considerando o efeito de ionizacido
uniformemente distribuido em volta do eletrodo sempre que o campo elétrico critico, Eo, é
excedido. Esses trabalhos, desde entdo, tém sido a base de quase todos os modelos em que

aionizacao do solo é incluida.

Petropoulos (1948), tendo por base os estudos realizados por Bellaschi et. al.
(1941, 1942, 1943), aplicou correntes de elevada intensidade, aproximadamente 10kA, em
aterramentos constituidos por eletrodos esféricos. A partir deste estudo foram definidas
equacbes para a impedancia impulsiva para aterramentos com esta caracteristica.
Petropoulos enunciou, de forma definitiva, a sensivel redugio nos valores da resisténcia

quando sdo formadas descargas na regido proxima a superficie dos eletrodos.
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Uma das referéncias bibliograficas mais citadas em estudos relacionados a
aterramentos elétricos foi escrito por Sunde (1968). Ao dar continuidade ao trabalho de
Dwight (1936), que apresentou uma série de foérmulas praticas para o calculo da
resisténcia de aterramento para o regime permanente, Sunde tratou os sistemas de
aterramento com maior rigor fisico e matematico desenvolvendo expressoes a partir da
teoria eletromagnética, utilizando as equacdes de Maxwell. Nesta obra, dentre muitos
outros aspectos, é feita uma investigacdo do comportamento dos eletrodos de aterramento
submetidos a eventos eletromagnéticos rapidos. Sunde, entdo, adota uma abordagem
baseada na teoria de linhas de transmissio em um meio condutivo. E proposto, ainda, um
conjunto de expressdes para o calculo dos parametros elétricos de uma linha enterrada.
Sdo também estabelecidas relagdes entre as caracteristicas de surto dos eletrodos e
algumas variaveis como a resistividade e permissividade elétrica do solo, profundidade,
didmetro e comprimento do condutor, separacdo entre eletrodos e o efeito da ionizagdo do

solo.

Os modelos até aqui apresentados, baseados na teoria de linhas de transmissao,
sdo deduzidos analiticamente sob certas aproximacdes notadamente devido as limitacdes
da capacidade de processamento computacional necessarias em calculos mais complexos.
Para os sistemas de aterramento mais complexos somente se vislumbrava a andlise
empirica, como a proposta por Gupta e Thapar (1980). Suas investigacdes foram
sintetizadas por férmulas empiricas objetivando avaliar a impedancia impulsiva de malhas
de aterramento reticuladas. Nesse estudo surgem os termos, hoje bastante utilizados,
impeddncia de impulso definido pela razido entre os valores de pico da tensdo e da
corrente; drea efetiva que indica estar apenas uma regido da malha associada a dissipacdo
de corrente impulsiva para o solo; coeficiente impulsivo definido pela razdo entre a
impedancia impulsiva e a resisténcia obtida em baixa frequéncia. Destaca-se o fato de que
foi observado que para grandes malhas, quadradas ou retangulares, o efeito da ionizagao

do solo é desprezivel.

Uma interessante abordagem foi efetuada por Kosztaluk (1981). Pretendendo
investigar o comportamento caracteristico de eletrodos utilizados em malhas de
aterramentos de linhas de transmissdo e subestacbes, o autor realizou uma série de
ensaios experimentais procurando reproduzir todas as condi¢es e fendmenos que podem
ocorrer quando a corrente de uma descarga atmosférica flui para o solo. Foram, entao,

utilizados circuitos elétricos equivalentes para representar os fendOmenos observados.
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Foram implementados modelos com componentes discretos como resistores e indutores,

tendo sido alcancada uma proximidade satisfatéria em relacdo as analises teoricas.

Velazquez e Mukhedkar (1984) utilizaram um modelamento analitico para estudar
a resposta do aterramento submetido a um evento impulsivo. Foram apresentadas
andlises no dominio do tempo, tendo sido considerados eletrodos com as mesmas
caracteristicas daqueles utilizados na prote¢do contra descargas atmosféricas de sistemas
de poténcia e instalagdes industriais. Inicialmente, é feita uma analise de um condutor
linear enterrado no solo com permeabilidade, permissividade e condutividade constantes.
Na sequéncia, o comportamento nao linear, ou o mecanismo de conducdo de canal, foi
substituido por uma linearizagdo por partes, como resultado de uma segmentacdo
artificial do eletrodo. Baseado nos resultados desses estudos foi proposto um modelo de
circuito equivalente para eletrodos de aterramento longos. Tragando um paralelo entre o
trabalho desenvolvido por Liew e Darveniza e este, o primeiro considera o fendmeno da
ionizagdo do solo através de uma variagao ficticia da resistividade do solo e este considera
o mesmo fendémeno através de uma variacdo geométrica ficticia do eletrodo de
aterramento. De acordo com Almeida e Correia de Barros (1996) esses dois modelos sdo
0s que mais obtiveram sucesso na incorporacao do fendmeno de ionizacdo do solo na

modelagem do comportamento impulsivo dos sistemas de aterramento.

Com o propésito de determinar as caracteristicas impulsivas do solo em campo
elétrico ndo uniforme, Loboda e Pochanke (1985), consideraram tanto analiticamente
quanto experimentalmente o problema transitério associado aos sistemas de aterramento.
Ensaios laboratoriais com arranjos simplificados foram conduzidos na tentativa de se
reproduzir os fendmenos fisicos associados ao problema, utilizando-se amostras
selecionadas de solos. As densidades de correntes aplicadas variaram entre valores
menores que um e oito ampeéres por centimetro quadrado, sendo este ultimo considerado
um valor tipico encontrado em sistemas reais. O resultado desses ensaios permitiu aos
pesquisadores verificar a existéncia de uma zona de descarga ao redor do eletrodo de
aterramento. Através dessa observacido eles concluiram que se a queda de tensdo no
interior da zona de descarga é muito menor que no restante do solo, o eletrodo em
conjunto com o espago da descarga apresenta as propriedades de um eletrodo de
dimensdes aumentadas, corroborando com os estudos realizados por Velazquez e

Mukhedkar (1984).
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A partir do inicio dos anos 80, impulsionado pelo expressivo aumento da
capacidade de processamento computacional, observa-se um aumento significativo de
estudos cujas solucdes sdo baseadas em métodos numéricos, conforme descrito por
Hubing [7]. Apesar de ser realmente grande a quantidade de trabalhos propondo modelos
para a andlise do comportamento transitério dos sistemas de aterramento, de maneira
geral, esses podem ser identificados a partir da aproximacdo adotada para o
desenvolvimento do modelo. Assim, sdo encontrados modelos baseados na teoria de
campos eletromagnéticos (TCE), na teoria de circuitos (TC) e na teoria de linhas de
transmissao (TL). A seguir sdo citados alguns trabalhos com cada uma das aproximacgoes

mencionadas, sendo seguida uma sequencia cronologia histérica.

No inicio da década de 80 foram apresentados alguns trabalhos que faziam uso do
modelo TL. O procedimento usualmente adotado para a definicdo desse modelo é a divisao
do eletrodo em diversos segmentos, sendo cada um desses representado por um circuito ©

ou T com parametros longitudinais R+ jwL e parametros transversais G+ joC

distribuidos ao longo de uma linha enterrada no solo. Uma vez definido os parametros
primarios, sdo, entdo, resolvidas as equacgdes de propagacdo de uma onda em uma linha de
transmissdo. De forma geral, o que diferencia os diversos trabalhos que utilizam este
modelo é o modo como os pardmetros sdo calculados e o método empregado para a

solucdo das equagdes oriundas da teoria de linhas de transmissao.

Meliopoulos e Moharam (1983) propuseram um modelo baseado na segmentacdo
dos eletrodos de aterramento para o uso da teoria de linhas, sendo cada segmento
caracterizado pelos parametros R, L, C e G. O parametro condutancia é calculado
utilizando-se Laplace [8],[9]. Os parametros L e C sdo determinados a partir de relacoes
com G vdlidas para o modo de propagacdo transversal eletromagnético (TEM). Uma vez
definido os parametros primarios, o método utilizado por Dommel [10] é adotado para
solucdo das equacdes de propagacdo na linha. O modelo é utilizado para simula¢des com
eletrodos horizontais e malhas lineares. A partir das simulagdes, os autores concluem que
as sobretensdes originadas de uma solicitacdo ao aterramento sdo dependentes da
separacdo entre os eletrodos, do tempo de subida da onda aplicada, da resistividade e,
também, da permissividade elétrica do solo. Nesse trabalho também apresentam uma

maneira de se incluir o modelo ao EMPT/ATP [11].

C. Mazzeti e G. M. Veca, em 1983, apresentaram um modelo matematico para

eletrodos horizontais. O eletrodo é considerado infinito sendo modelado com uma linha de
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transmissdo. O solo é considerado um meio predominantemente condutivo, ndo sendo
considerados os parametros R e C. A indutancia L e a condutancia G sdo obtidas a partir
das expressoes classicas para linhas aéreas, o que parece ser uma suposicdo fisicamente
inconsistente, jA4 que nesse caso a linha de transmissdo estd enterrada. As equagdes
diferenciais de propagacdo na linha sdo solucionadas por integracdo numérica. Sdo
realizadas analises onde sdo avaliados o comprimento efetivo, a impedancia impulsiva e a
distribuicdo de potencial ao longo de condutores horizontais. Os autores concluem que o
comprimento efetivo aumenta com a resistividade do solo e que a impedancia impulsiva é
dependente do comprimento do eletrodo, da condutividade do solo, da intensidade e
forma da corrente injetada. Os autores propdem ainda a consideracdo do efeito de
ionizacdo do solo através de um aumento aparente da se¢do transversal do eletrodo. Esse
aumento é estimado a partir da determinacdo do campo elétrico na superficie do
condutor. Sendo o campo elétrico superior ao valor critico, considera-se que tem inicio o
processo de disrupg¢do elétrica no solo e formacdo de canais de plasma de alta
condutividade. O aumento da condutividade do solo é representado por uma modificacao
da secdo transversal do eletrodo. O novo raio do condutor é definido como a distancia,
medida a partir do centro do eixo do condutor, na qual o campo elétrico se torna inferior

ao valor determinado como critico.

R. Velazquez e D. Mukhedkar, em 1984, também publicaram um trabalho
propondo um modelo para eletrodos horizontais baseado na teoria de linhas de
transmissdao [12]. Os parametros primarios da linha sdo calculados utilizando-se a
formulacdo proposta por Sunde [13]. As equacgdes diferenciais de propagacdo sio
solucionadas no dominio da frequéncia utilizando-se a transformada de Laplace. O efeito
de ionizacdo é modelado de forma bastante similar ao trabalho de Mazzeti e Veca [14].
Entretanto, uma maior precisdo é obtida no modelo de Velazquez e Mukhedkar ja que o
eletrodo é dividido em uma série de segmentos, sendo o campo elétrico calculado na
superficie de cada um deles. O modelo é aplicado para avaliacdo da impedancia impulsiva

e distribuicdo de potencial para eletrodos horizontais.

Passados alguns anos, em 1987, Papalexopoulos e Meliopoulos apresentaram um
novo trabalho [15]. Os autores utilizaram a aproximacao por teoria de linhas, como nos
casos anteriores. Entretanto, o calculo dos parametros primarios foi realizado a partir de
uma solugdo mais elaborada das equag¢des de Maxwell. Neste calculo, porém, a parcela nao
conservativa do campo elétrico, que traduz o acoplamento indutivo mutuo, é descartada.

Foram feitas simula¢des para malhas de aterramento de diversos tamanhos inseridas em
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solos com diferentes valores de resistividade e permissividade. Apesar de ter sido
relativamente grande o ndmero de simula¢des realizadas, elas se limitaram a frequéncia
maxima de 420Hz, restringindo bastante a aplicabilidade dos resultados gerados na

investigacdo de solicitagcdes associadas a descargas atmosféricas.

No fim no ano de 1989, D. Mukhedkar e outros autores apresentaram um novo
trabalho, que propunha um modelo para andlise do desempenho de malhas de
aterramento frente a fenomenos transitérios [16]. A partir da divisdo dos eletrodos em
diversos segmentos, cada um deles foi caracterizado por um circuito equivalente a
parametros concentrados L e G. A rede formada pela conexdo de todos os circuitos
equivalentes representou a malha de aterramento. A solucdo dessa rede é processada
mediante a aplicacdo da teoria de circuitos. Apesar de terem sido desprezados os
parametros resisténcia e capacitancia, a comparacao dos resultados obtidos com dados
experimentais apresentou boa concordancia. Contudo, deve-se ressaltar que os dados
empiricos apresentados se referem a algumas situacdes particulares e solicitagcdes
relativamente lentas, o que pode comprometer andlises relativas a fen6menos transitérios

oriundos da incidéncia de uma descarga atmosférica.

0 modelo baseado na teoria de campos eletromagnéticos é considerado o mais
rigoroso pelo fato de serem resolvidas as equac¢des de Maxwell, sendo necessarias
simplificagbes minimas. Foi inicialmente aplicada para configuracdes com eletrodos
horizontais, estando os primeiros resultados computacionais presentes na tese de Grcev
[17]. Em 1990 Grcev e Dawalibi apresentaram um dos mais importantes trabalhos com
esta aproximacdo, onde é descrito de forma detalhada um modelo eletromagnético para
transitérios em sistemas de aterramentos. O problema transitério é solucionado no
dominio da frequéncia, aplicando-se, consequentemente, a sistemas lineares. A cada
frequéncia é associada uma func¢io de transferéncia. A solucdo no dominio do tempo é
obtida com a transformada inversa de Fourier. O modelo é baseado na solucido de campos
eletromagnéticos para segmentos cilindricos condutores com a aproximacao destes por
correntes filamentares. Para cada segmento é calculado o campo elétrico devido as
distribuicdes de corrente e carga ao longo da superficie do condutor, por meio do
potencial elétrico escalar e do potencial vetor magnético. O potencial escalar é obtido a
partir da integracdo, ao longo do segmento, da distribuicdo de carga e da funcdo de Green
relacionada. Ja o potencial vetor é obtido a partir da integracdo, ao longo do segmento, da
distribuicdo de corrente e da funcao de Green relacionada. Para a inclusdao dos efeitos

devidos a interface solo-ar, sdo feitas modifica¢cdes nas fun¢des de Green. Estes termos
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envolvem as integrais de Sommerfeld. A equacdo integral para o campo elétrico e a
solucdo das integrais de Sommerfeld definem, entdo, o modelo matematico. Ja a solugao do
modelo é obtida a partir da aplicacdo do Método de Momentos. Apesar deste primeiro
trabalho ndo apresentar resultados computacionais para validar o modelo descrito, ele foi

bem aceito pela comunidade cientifica.

Nekhoul et al. (1996), propuseram um outro modelo baseado na teoria de campo
eletromagnético [18],[19]. Nele, o modelo parte das equagdes da energia do campo
elétrico ou magnético as quais envolvem as equagdes parciais diferenciais de Maxwell em
relagdo a um vetor potencial e a um potencial escalar em diferentes volumes do sistema.
Para tal finalidade foi usado o Método dos Elementos Finitos. A maior vantagem do
Método dos Elementos Finitos é a capacidade de discretizar o problema permitindo a
inclusdo da ionizacdo do solo. No entanto, esse modelo adquire uma feicio muito mais

complexa do que aquele baseado no Método dos Momentos.

Ja no final da década de 90, que teve a predominancia do uso de modelos com
aproximacdo por teoria de campos eletromagnéticos, novos modelos baseados na teoria
de linhas e de circuitos foram propostos. Mais precisos e robustos em relacdo aqueles
apresentados ao longo da década de 80, tém sido predominantemente utilizados por
pesquisadores do tema durante os udltimos anos. Alguns trabalhos dentro dessa nova

tendéncia sdo descritos a seguir.

Em 1999 Otero, Cidras e Alamo apresentaram um novo método para se analisar o
desempenho de sistemas de aterramentos utilizando-se um modelo definido a partir da
teoria de circuitos, sendo a solucdo obtida através de analises nodais [20]. O sistema de
aterramento é considerado como uma rede de condutores cilindricos interconectados.
Cada condutor ¢ inicialmente dividido em diversos segmentos. A metodologia proposta é
baseada no estudo dos acoplamentos indutivo, capacitivo e condutivo entre esses
segmentos. Cada segmento é considerado uma fonte de corrente longitudinal em seu
interior e de uma corrente transversal que deixa o condutor em direcdo ao solo. Os
segmentos sdo definidos com dimensodes suficientemente pequenas de maneira que o
potencial em relacio ao infinito em cada um desses possa ser considerado constante e
igual a média entre suas tensdes nodais. A partir destes conceitos é proposto um circuito
equivalente do sistema de aterramento constituido por nds e ramos. Cada ramo possui
uma resisténcia prépria e indutancias prépria e mutua associadas. Cada nd, devido aos

efeitos capacitivos e a condutividade do meio circundante, possui uma fonte de corrente
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para o solo. A corrente é aplicada em um ou mais nés. O circuito elétrico equivalente
obtido é tratado com a tradicional técnica de analise nodal. Embora a solucdo seja tratada
no dominio da frequéncia, andlises transitorias no dominio do tempo foram realizadas
com o uso da transformada inversa de Fourier. Os resultados obtidos a partir deste
modelo foram comparados aos obtidos por Grcev [21], tendo sido verificado boa
concordancia. No inicio do ano 2000, os autores Otero e Cridras, juntamente com Garrido,
publicaram uma continuac¢do desse trabalho incluindo o efeito da ionizagdo do solo [22]. A
inclusdo da ionizacdo é feita considerando-se um aumento do raio daqueles segmentos a
partir dos quais ocorre a formacgao de canais de descarga para o solo. Para tanto, admite-se
que a formacdo dos canais ocorre nas situagdes em que o campo elétrico normal a cada
segmento é superior a um valor limite. Os resultados obtidos a partir da metodologia
descrita foram comparados com aqueles obtidos por Liew e Darveniza [23], tendo sido

verificada uma boa concordancia.

Liu e outros pesquisadores publicaram em 2001 um trabalho onde os eletrodos de
aterramento sdo modelados a partir de uma aproximacdo por teoria de linhas [24]. O
acoplamento entre os condutores é considerado a partir do calculo das capacitancias,
condutancias e indutancias mutuas. Esses e os demais parametros da linha (R, L, G e C) sdo
obtidos com o auxilio do software Ace da ABB [25]. Uma vez definidos os pardmetros, cada
eletrodo é dividido em segmentos de pequena dimensdo representados por um circuito
concentrado. Os circuitos concentrados resultantes desse procedimento sdo
implementados e simulados no EMTP/ATP [26]. Para fins de validacdo, os autores
realizaram simula¢des considerando configuracées similares as realizadas por Grcev em
dois de seus trabalhos [21], [27], tendo sido verificada uma boa concordancia entre os
resultados. Os autores ainda analisaram a influéncia dos parametros do solo
permissividade relativa e resistividade e, ainda, o didmetro do eletrodo na distribuicdo da
tensdo transitéria no sistema de aterramento. Os resultados obtidos mostraram que a
permissividade relativa possui influéncia moderada em solos de baixa resistividade, o que
levou os autores a desprezarem o acoplamento capacitivo na maioria das simulagdes.
Contudo, destacam a importancia deste parametro em solos de resistividade elevada,
devendo ser considerado para a obtencao de resultados mais precisos. A condutividade do
eletrodo e o efeito pelicular praticamente néo influenciam o pico de tensio transitéria do

sistema de aterramento. Ja o aumento do didmetro do eletrodo tende a diminui-lo.

Lorentzou e outros apresentaram um modelo também baseado na teoria de linhas

de transmissdo em 2003 [28]. O procedimento adotado é aquele caracteristico deste tipo
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de abordagem em que os eletrodos sao segmentados, sendo cada um representado por um
circuito com parametros concentrados. As distribuicdes de tensdo e corrente ao longo do
eletrodo sdo obtidas a partir da solucdo das Equacdes do Telegrafista [29]. No
procedimento de solucdo de tais equacgdes, os autores estabelecem uma relacdo entre a
corrente aplicada, representada por uma dupla exponencial, e as tensdes nodais. Esse
procedimento permite a obtencdo de expressdes matemadticas fechadas para corrente e
tensdo ao longo do eletrodo. O fend6meno de ionizacdo é considerado a partir de uma
variacdo dinamica do raio do eletrodo. A formulacdo é utilizada na investigacdo de
eletrodos horizontais, tipicos de aterramentos de linhas de transmissao. Os resultados sdo
comparados aos obtidos a partir de modelos baseados na teoria de circuitos, linhas de
transmissao e simulagdes no EMTP/ATP. Os resultados também foram validados com

dados experimentais obtidos por outros autores. Em todos os casos foi verificada uma boa

concordancia de resultados.

Em 2005, Jinliang He e outros publicaram um trabalho com o objetivo de se avaliar
o comprimento efetivo de cabos contrapeso quando submetidos a uma descarga
atmosférica [30]. Nas andlises tedricas os autores adotaram uma abordagem baseada na
teoria de linhas de transmissdo, sendo os parametros primarios calculados a partir de
expressOes obtidas por Sunde [13]. Para a inclusdo do efeito de ionizacdo do solo foi
utilizada a mesma metodologia adotada por Velazquez e Mukhedkar [12]. Os autores ndo
deixam claro como sio solucionadas as equacgdes das linhas de transmissdo. A partir do
modelo descrito, sdo investigados os fatores que influenciam o comprimento efetivo dos
cabos contrapeso, tendo sido observado um aumento com a resistividade do solo e tempo
de frente de onda e uma diminuicdo com a magnitude da corrente. Alguns resultados
tedricos sdo comparados com medi¢cdes. Apesar de o modelo apresentado ser
relativamente simples é observada uma 6tima concordancia entre simula¢des e medigdes.
Com base nos dados medidos e simulados, a partir da técnica dos minimos quadrados, é
definida uma férmula para se estimar o comprimento efetivo de cabos contrapeso. Em
2008, os autores apresentaram um novo trabalho em que o mesmo modelo é estendido
para representacdo de malhas de aterramento reticuladas [31]. A influéncia de diferentes
pardmetros no desempenho de uma malha de aterramento frente a uma corrente de
descarga é analisada. De acordo com os autores o desempenho é influenciado pela forma
de onda injetada, amplitude e ponto de inje¢do. O conceito de area efetiva da malha de
aterramento é investigado e, a partir de simulacdes, os autores apresentam uma férmula
para o raio efetivo dos eletrodos utilizados na constru¢do de malhas para protecao contra

descargas atmosféricas.
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2.3 Modelos desenvolvidos a partir da teoria de linhas de transmisséo e da
teoria eletromagnética: comparacao de resultados.

A despeito da existéncia de uma grande quantidade de trabalhos onde sao
realizadas simulacgdes, é oportuno ressaltar a quase que total inexisténcia daqueles em que
tenham sido realizadas medi¢des de campo ou laboratoriais. De fato, os modelos para
simulacdo encontrados na literatura tém como referéncia quase que somente as medicoes
realizadas pela Electricité de France (EDF). Também, alguns trabalhos adotam como
referéncia os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos rigorosamente a
partir da teoria de campos eletromagnéticos, possivelmente na expectativa de se
contornar as limitacdes decorrentes desta falta de dados experimentais. Neste caso, é
possivel definir as condi¢bes para as quais esse modelo e aquele desenvolvido a partir da

Teoria de Linhas produzem resultados muito préximos, como mostrado a seguir.

Recentemente Grcev [32] apresentou um trabalho onde é feita a comparagido dos
resultados obtidos através dos modelos baseados na Teoria de Circuitos (TC), Teoria de
Linhas de Transmissdo (TL) e Teoria de Campos Eletromagnéticos (TCE) nos dominios do
tempo e da frequéncia. Sdo analisados aterramentos constituidos por eletrodos verticais e
horizontais de variados comprimentos, enterrados em solos de resistividades também
variadas. Os parametros RLC utilizados nos modelos TC e TL sdo calculados a partir das

equacgdes, apresentados a seguir neste trabalho, propostas por Sunde[13].

O autor apresenta graficos, na faixa de 100Hz a 10MHz, do médulo da impedancia
harmonica normalizada com a resisténcia de aterramento. Os resultados computacionais
para um eletrodo vertical de aterramento modelado através das trés aproximacodes sdo
apresentados na Fig. 2.1, Fig. 2.3 e Fig. 2.5 para diferentes comprimentos e resistividades
de solo. O eletrodo é considerado como sendo de cobre e tendo raio de 2.5cm. Ainda, a

permissividade elétrica relativa é 10.
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Fig. 2.1 - Moédulo da impedancia harmoénica
normalizada com a resisténcia de baixa
frequéncia para um eletrodo vertical de 1m.
Adaptado de [32].
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Fig. 2.3 - Mddulo da impedancia harmoénica
normalizada com a resisténcia de baixa
frequéncia para um eletrodo vertical de 10m.
Adaptado de [32].
1000
100
= 10
—_
S
=
N !
0.1
10000
0.01
le+2 le+3 let+4 let5 let6  let7

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.5 - Mddulo da impedancia harmoénica
normalizada com a resisténcia de baixa
frequéncia para um eletrodo vertical de 30m.
Adaptado de [32].
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Fig. 2.2 - Médulo da impedancia harménica
normalizada com a resisténcia de baixa
frequéncia para um eletrodo horizontal de 1m.
Adaptado de [32].
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Fig. 2.4 - Médulo da impedancia harmoénica
normalizada com a resisténcia de baixa
frequéncia para um eletrodo horizontal de
10m. Adaptado de [32].
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normalizada com a resisténcia de baixa
frequéncia para um eletrodo horizontal de
30m. Adaptado de [32].
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A Fig. 2.2, Fig. 2.4 e Fig. 2.6 estdo organizadas de forma semelhante, porém o
eletrodo de aterramento é horizontal. Neste caso, o eletrodo tem 1.4cm de diametro
estando enterrado a uma profundidade de 0.8m. Comparando os resultados obtidos entre
os eletrodos de mesmo comprimento, horizontal e vertical, fica evidente que, a despeito
das diferencas em R, as respostas dos aterramentos sdo muito semelhantes para altas

frequéncias.

As figuras mostram ainda que, em todas as situagdes, existe uma frequéncia limite
abaixo da qual a resposta do aterramento ndo varia, ndo existindo, portanto, dependéncia
da frequéncia (|Z)|=R). Acima desta frequéncia existe dependéncia, tendo a resposta
caracteristicas indutivas (|Z|>R) e/ou capacitivas (|Z|<R). Essa frequéncia foi denotada
frequéncia caracteristica, Fc, por Geri [33], tendo sido definida a partir do modelo TC.
Grecev (1998) também propos uma férmula empirica para F¢ tendo sido desenvolvida a

partir do modelo TCE, sendo:

Fe =p(0.6/1)° 2.1)

onde, F¢ é a frequéncia caracteristica (MHz), p é a resistividade do solo (Qm) e | é

comprimento do condutor (m).

Ainda, a caracteristica indutiva/capacitiva da resposta do aterramento ¢
fortemente dependente da resistividade do solo, ficando evidente a importancia do efeito
capacitivo em solos de resistividade elevada. Entretanto, a observacio de maior
relevancia, no contexto desta secdo, reside no fato de que em todas as situagdes os
resultados obtidos a partir do modelo TL e do modelo TCE tornam-se mais préximos a
medida que a resistividade do solo aumenta. Por inspecao, verifica-se que para valores de
resistividade do solo maiores que 1000Q-m os resultados obtidos através dos modelos TL

e TCE sdo bem proximos.

Recentemente, também, Alipio [34] apresentou sua dissertacdo de mestrado a
banca examinadora do Programa de Pés-Graduagio em Modelagem Matematica e
Computacional do CEFET/MG. Neste trabalho, o autor, ap6s uma ampla anilise dos
modelos desenvolvidos a partir da teria de circuitos, da teoria de linhas de transmissao e
da teoria de campos eletromagnéticos, optou por utilizar este ultimo devido a menor
necessidade de simplificacbes, a elevada consisténcia fisica e robustez matematica

oferecida por esta técnica. Ao longo do trabalho é feita uma comparacio entre os
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resultados obtidos a partir do modelo proposto, baseado na teoria de campos, e de outro
que é baseado na teoria de circuitos. O aterramento é caracterizado por uma haste de 3m
de comprimento, raio de 1,25cm e solo com valores de resistividades de 1000Q-m e
2000Q-m. A permissividade elétrica relativa considerada é 10. A Fig. 2.7 e a Fig. 2.8
mostram os resultados obtidos para o médulo da impedancia, observando-se uma 6tima
concordancia em praticamente toda a faixa de frequéncia considerada. Cabe ainda
mencionar que Alipio ainda apresenta as curvas relativas aos angulos das impedancias

para ambos os casos, omitidas aqui, tendo sido verificada, também, 6tima concordancia.

Madulo daimpedancia (ch

Modelo TG
----- Modelo TCE

o pyr 10° 10° s

(=]
3

= F
o =

Frequéncia (Hz)
Fig. 2.7 - Médulo da impedancia de aterramento para uma haste em solo de resistividade p=1000Q2m .
Adaptado de [34].
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Fig. 2.8 - M6dulo da impedancia de aterramento para uma haste em solo de resistividade p =2000Q2m .
Adaptado de [34].
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Sdo observadas também, na Fig. 2.7 e na Fig. 2.8, diferencas de valores para
frequéncias acima de 4MHz, o que ndo compromete as andlises para eventos impulsivos
associados a descargas atmosféricas. Neste caso, como bem observou Alipio, a faixa de
frequéncia para ondas tipicas de corrente variam de 100Hz a 1Mhz, estando bem abaixo
daquela em que as diferencas ocorrem [34]. Tal assertiva é corroborada através da
avaliacdo da sobretensdo transitoria resultante da injecdo de uma onda de corrente
impulsiva em uma haste de aterramento vertical modelada a partir da teoria de campos e
da teoria de circuitos. A Fig. 2.9 ilustra a resposta no dominio do tempo de um
aterramento constituido por uma haste imersa em um solo de resistividade 2000Q.m
quando submetido a uma corrente com tempo de frente de 0,7us e meia onda de 20us.

Observa-se que os resultados obtidos a partir de ambos os modelos apresentam excelente

concordancia.

§00

500

400

300

Tensdo (kV)

200

circuito RLC eguivalente

100 emeee- modelagem eletromagnética -

0 . . ; .
0 z 4 5 ] 10

frequéncia (us)
Fig. 2.9 - Resposta transitéria do aterramento constituido por uma haste, p =2000Q.m. Retirado de [34].

Cabe finalmente destacar que, apesar desta comparacdo ter sido realizada
utilizando-se um eletrodo relativamente pequeno, o autor, em outro trabalho [35] chegou
a resultados bastante similares onde a comparacio foi realizada utilizando-se hastes

maiores.

Na intencdo de se analisar comparativamente os resultados obtidos através de
medicbes e os obtidos através de modelos teodricos, Grcev e Arnautovski utilizaram
modelos desenvolvidos a partir da teoria eletromagnética, da teoria de circuitos e da
teoria de linhas em [36]. Os dados experimentais utilizados foram obtidos pela EDF,

resultado de um extenso registro de medi¢des de campo [37],[38].
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Citando apenas a andlise comparativa de maior interesse no contexto desta secdo,
os autores consideram um aterramento caracterizado por um eletrodo vertical de cobre
com 16m de comprimento e area de se¢do de 50mm? inserido em um “po¢o” com 62mm
de didmetro. O espaco entre a haste e a terra é preenchido com betonita e agua. A
resistividade dessa mistura semi-liquida é de 1Qm e a do solo é de 1300Qm. Para a
simulacdo foi considerada uma resistividade equivalente no valor de 450Qm e uma
permissividade elétrica relativa igual a 10. A Fig. 2.10 mostra que as respostas de
aterramento obtidas a partir dos modelos tedricos apresentam excelente proximidade
com os dados de medic¢des, sobretudo para aquele modelo que teve como base a teoria de
linhas. Este resultado, de certa forma, chega mesmo a ser surpreendente, ja que
sabidamente os modelos com aproximagdo por teoria de campos sdo fisicamente mais
rigorosos. Por outro lado, fica evidente o fato de que a precisdo desejada em solucdes de
engenharia, dependendo da aplicacdo, pode vir acompanhada de certa flexibilidade, ja que

ambos os modelos produziram resultados apenas aproximados daqueles medidos.

150

. = .= modelo TL

1201
= — modelo TCE r
§ [1= = medicies [
O] -
g */
2 Ll
E 40 . s i =

]
8 45 —
@ L ‘-
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uEi '.‘;’# *
u 3 4
& 0 R ERES
£ 104 108 108

frequéncia (Hz)
Fig. 2.10 - Mdédulo e angulo da impedancia de aterramento, simulada e medida. Adaptado de [36].

Conclusivamente, os trabalhos analisados nesta se¢do mostram que quanto maior
a resistividade do solo melhor a concordancia dos resultados obtidos através do modelo
desenvolvido a partir da teoria de linhas comparativamente ao modelo que tem por base a
teoria campos. Desta forma, considerando sua relativa simplicidade e boa precisdo, o
modelo com aproximacdo por teoria de linhas mostra-se bastante adequado para andlises
nos casos em que a resistividade do solo é elevada. Tal aspecto é de grande relevancia,
devido aos solos com esta caracteristica corresponderem a maioria dos casos praticos

encontrados no Brasil e, particularmente, em Minas Gerias que tem valores medianos de
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resistividade do solo de 2400Qm [39],[40]. E importante destacar que nesta se¢io foram
feitas andlises comparativas apenas para configuracées basicas de aterramentos,
constituidas por um unico eletrodo horizontal ou vertical. A despeito desta simplicidade,
esta é uma condigdo bastante adequada no contexto deste trabalho, como sera verificado
mais adiante, por serem os eletrodos elementares a base do modelo que sera proposto
para o calculo da impedancia de aterramento de torres de linhas de transmissao, que tém
configuracdo mais elaborada. Desta forma, a seguir é feita uma pequena revisao da teoria

de linhas de transmissao que é aplicavel a eletrodos elementares.

24 Teoriade Linhas de Transmisséo aplicada a eletrodos de aterramentos

Embora os modelos com parametros concentrados (MPC) sejam de fécil
compreensdo, eles sdo aproximac¢des das leis fundamentais do eletromagnetismo. Em
circuitos com sinais de baixa frequéncia, e consequentemente, com sinais de grandes
comprimentos de onda, os MPC produzem resultados com precisdo suficiente para
dimensionamentos elétricos. Entretanto, a medida que as frequéncias aumentam os
efeitos ndo previstos em tais modelos se traduzem em erros de avaliacdo tornando o seu
uso inadequado [41],[42]. Neste caso, é necessaria a utilizacdo de modelos com
parametros distribuidos, onde um condutor é modelado por uma linha de transmissao ao
longo do eixo z. A linha é segmentada em diversas se¢des de comprimento Az, sendo cada
uma dessas sec¢des representada por um circuito elétrico constituido por dois elementos
em série (uma resisténcia por metro, R, e uma indutancia por metro, L) e dois elementos
em paralelo (uma condutancia por metro, G, e uma capacitancia por metro, C) [41],[43],

como pode ser verificado na Fig. 2.11.

O I NN D N O L) B

rAz Izt) rAz 1Az I(z+Azf)
+ +
ghz> L vy ghz § == V(z+Azb)
cAz cAz
- Az y Az o |
z z +‘Az

Fig. 2.11 - Eletrodo de aterramento segmentado e sua representac¢io através de um circuito RLCG.
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Como a propagacdo ocorre ao longo da linha, deve ser considerada a influéncia que
cada secdo exerce na onda durante o trajeto. A Fig. 2.12 mostra o circuito elétrico que
representa um segmento do eletrodo de aterramento no solo. A corrente injetada tem
duas componentes diferentes, sendo uma corrente transversal que é parcialmente
dispersada para o solo e outra, longitudinal, que é transferida para o restante do

comprimento do eletrodo.

e

i

Fig. 2.12 - Componentes de corrente no solo e circuito equivalente do aterramento.

Como se pode verificar, a corrente longitudinal esta associada a efeitos de natureza
indutiva devido ao campo magnético produzido principalmente fora do condutor e,
também, perdas de natureza resistiva, interna ao material. Ja a corrente transversal esta

associada a dispersao de correntes condutivas e capacitivas para o solo.

Uma vez definidas as caracteristicas geométricas do eletrodo de aterramento, a
parcela de corrente que se dispersa transversalmente é dependente somente das
propriedades do solo onde se encontra. Deve-se observar que a impedancia transversal
apresenta uma parcela condutiva e outra capacitiva, sendo a corrente de conducido
proporcional a condutividade elétrica do solo, o, estando em fase com a tensao transversal
Vr. J& a corrente de deslocamento é proporcional ao produto da frequéncia angular
associada ao fenomeno solicitante pela permissividade elétrica do conjunto solo-ar, we,

estando defasada de 902 da tensdo transversal Vr.

A partir do modelo apresentado na Fig. 2.12, as equacdes gerais que descrevem a

propagacao dos sinais de tensdo e de corrente sao deduzidas [41],[42],[44].

N . 0i(z,t)
" Ri(z,t)+ L—at (2.2a)
oi(z,t) ov(z,t)
—T—Gv(z,t)JrC—at (2.2b)
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onde, R é a resisténcia por metro [(2/m]; G é a condutdncia por metro [S/m]; L é a

indutancia por metro [H/m] e C é a capacitancia por metro [F/m)].

Para um sinal de excitacdo harmdnico, as equacdes podem ser escritas em termos

dos fasores de tens3o e de corrente, V (z) e 1(z), sendo [41],[42],[44]:

V@) _ (R+ joL)i(2) (23a)
dz
_% =(G+ jaC)V(2) (2.3b)

Diferenciando uma das equagdes em relacdo a z e substituindo na outra, sdo

definidas as equacdes desacopladas fasoriais. Assim,

-
% =Ry Job)G4ig)V (@) (2.4a)
},2
d2i(2) . .
P Ry d)G 4 i95)1(2) (2.4b)
7/2

onde, y é a constante de propagacdo, sendo a parcela real e a imaginaria correspondentes
as constantes de atenuacdo, ¢, e de fase, f, respectivamente. Deve-se ressaltar que, apesar
desta designacdo, o e fndo sdo necessariamente constantes devido a sua dependéncia em

relacdo a frequéncia.

As solucdes das equacgdes diferenciais de segunda ordem (2.4) para a tensdo e a

corrente sdo bem conhecidas, sendo [41],[42]:

V(z)=VTe 7% +V e? (2.5a)

[(z)=1"e7?+1 e (2.5b)

onde o superescrito positivo indica uma onda propagando no sentido crescente de z e o

negativo uma onda propagando no sentido contrario.
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A relagdo entre a tensdo e a corrente é denotada impeddncia caracteristica da linha,

sendo definida por [41],[42]:
- " .
v__ V. _ |RxJel 5 (2.6)
" I~ G+ jaC

Deve-se observar que para uma linha de comprimento “infinito” somente existira

propagacio no sentido positivo, Z*. 0 mesmo ocorre em linhas de comprimento finito cuja
terminagdo, na regido da fronteira, tenha o mesmo valor da impedancia caracteristica da
linha, existindo, neste caso, casamento de impeddncias. No caso de uma linha descasada

havera reflexdo de parte da onda incidente, V *. A onda refletida, V , é, entdo, dependente

de um coeficiente de reflexdo,I',onde V™ =TV, e:

ZL_ZC

= 2.7
Z +Zc (27)

L

onde,
I't = coeficiente de reflexdo na carga;
Z1 = impedancia de carga;

Zc = impedancia caracteristica.

Para o caso geral, a impedancia da linha em um ponto qualquer é definida como a
relagdo entre a tensdo, V(2), e a corrente, 1(2), na posicdo de interesse. A impedancia de
entrada, Z;,, é definida, portanto, como a relagdo entre a tensdo e a corrente no inicio da

linha [41],[42], como indicado na figura Fig. 2.13.

Zin

Zc YA

A

N —T

|
| =0

Fig. 2.13 - Impedancia de entrada em uma linha de transmissao com uma carga qualquer Zi.

~

N
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Assim, partindo das equacdes de linha de transmissdo, a solucdo geral para a
impedancia de entrada é deduzida para a situacdo onde se tem uma carga qualquer Z;

[41],[42][44], sendo:

7 _7 Z, cosh(yl)+Zcsinh(yl) ) 7 Z, +Zctanh(yl)
"7 Zecosh(p1) + Z, sinh(y1) )~ ©\ Z¢ +Z, tanh(y1)

] (€] (2.8)
A equagdo (2.8) deixa evidente que a impedancia na entrada da linha é dependente
de varios fatores, sendo eles a impedancia de carga, os parametros primarios da linha, a

frequéncia do sinal e o comprimento da linha.

E importante ressaltar que o modelo analisado se aplica apenas a aterramentos de
configuracdo elementar constituidos por um unico eletrodo. Os modelos de sistemas de
aterramentos de maior complexidade, constituidos por mais de um eletrodo, devem
incluir também, de forma complementar, os acoplamentos eletromagnéticos mutuos entre
as partes que compodem o sistema [45]. Neste caso, para se conhecer a resposta completa é
necessaria a solucdo de um conjunto de circuitos similares ao apresentado, conectados de
acordo com a geometria do aterramento, devendo ser incluidos os efeitos mutuos entre as
partes [46]. Numa abordagem generalizada, a solugdo desta rede expressa a impedancia
do aterramento vista do ponto de entrada de corrente, sendo definida pela razio entre a
elevacdo de potencial neste ponto em relacio a uma referéncia distante e a corrente

injetada. Este importante conceito é discutido mais adiante na subsecio (2.6.1).

2.5 Andlises e célculo dos parametros primarios da Linha de Transmisséo

Os aterramentos mais comumente encontrados sio constituidos por eletrodos
verticais e/ou horizontais. Para as analises que sdo feitas a seguir, considera-se um
condutor horizontal cilindrico de raio r, enterrado a uma profundidade h, em um solo

homogéneo de permissividade elétrica € (go.€r) e resistividade p, conforme Fig. 2.14.

Ar, uO! €0

Solo, pg, Hos €g e o

] ]
] ]
) ]
Eletrodo @ TTTTT

Fig. 2.14 - Eletrodo de aterramento sob o solo.
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O procedimento usual no desenvolvimento de modelos a partir da Teoria de Linhas
de Transmissdo, como ja mencionado, é a divisdo dos eletrodos em diversos segmentos
sendo cada um representado por um circuito RLC. Entretanto, na literatura também é
encontrada uma abordagem em que os segmentos sdo modelados por circuitos ZY,

conforme Fig. 2.15.

1 2 N-1 N
Q ) ) ) ) )
y/
. — .
. .
Y

Fig. 2.15 - Segmento de eletrodo modelado por uma impedancia, Z e uma admitancia, Y.

Neste caso, Z corresponde a uma impedancia e Y a uma condutancia. E importante
ressaltar que, nesta abordagem, os parametros Z e Y ndo sdo os parametros RLC
normalmente considerados na teoria de linhas. Aqui os autores propdem expressoes
matematicas na forma fechada para o calculo de Z que sao escritas diretamente em funcio
dos parametros do solo p, p e ¢, ja que y* = jou(oc + jwe). Para essa situacio, as equacoes

para o calculo dos parametros secundarios sao definidas pelas seguintes expressoes:

2?2 =71Y (2.9a)

VA (2.9b)

Nesta abordagem, sdo apresentadas as expressdes para o calculo da impedancia Z.
Uma vez conhecidas as caracteristicas do solo, os pardmetros p, € e i passam também a ser

conhecidos. Consequentemente, a constante de propagacao pode ser calculada. Assim, a
admitincia também pode ser calculada, ja que 7/2 =Z2Y =Y =}/2/Z . Sendo agora

conhecida a impedancia, Z, e a admitancia, Y, a impedancia caracteristica (2.9a) pode ser

calculada. Finalmente, a impedancia de entrada da linha pode ser obtida.

As expressdes para o calculo do pardmetro Z sdo, basicamente, deduzidas a partir
da teoria eletromagnética ou advém da evolugdo de modelos propostos por diversos

pesquisadores.
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O primeiro modelo matematico para a impedéancia de aterramento com condutores

sob o solo foi proposto por Pollaczek, que tem como limite de validade frequéncias que

atendam a condicdo w= o, -89’1. Alternativamente, usa-se a constante de propagacdo

y' =,/ Jou,c [47]. O modelo desenvolvido por Saad [48] é uma aproximagio muito boa

para as equagdes de Pollaczek, produzindo, ainda, resultados semelhantes ou melhores do
que os obtidos pelos modelos apresentados por Wedepohl e Wilcox [49], Ametani
[50],[51] e Semlyen [52]. Entretanto, estes modelos ndo consideram a corrente de

deslocamento, o que limita os dominios de sua aplicacdo a frequéncias mais baixas.

_jou - 2e20
7 Saad _2_”0 Ko(yr)+m (2.10)

Numa abordagem mais abrangente, o valor da impedancia obtida através da
equacgdo (2.11), proposta por Sunde [13], mostra-se mais adequada para calculos que
envolvam eventos impulsivos em meios onde a corrente de deslocamento é significativa.
Isto porque Sunde inclui essa parcela de corrente em sua formulacdo. Entretanto, uma
analise um pouco mais cuidadosa revela grande similaridade entre as expressoes
propostas por Pollaczek e Sunde. De fato, se a corrente de deslocamento for incluida a
constante de propagacdo da expressdo de Pollaczek, ambas se tornam bastante

semelhantes.

Ko(yr)—Ko(yx/rz +4h2)+

ZSunde _ joug o725 (2.11)
@ - 4
2r ZJ-e cos(/lr)cub

0 A+«Mz+;/2

Apesar da coeréncia existente na equacdo proposta por Sunde, é necessario
ressaltar que a medida que a frequéncia aumenta os termos da integral convergem
lentamente demandando maior tempo de processamento computacional e, ainda, podendo
ocorrer erros de truncamento. Ainda, os termos da funcdo de Bessel de segundo tipo e

ordem zero, Ko(.), oscilam quando a frequéncia se aproxima de 1MHz. Cumpre ainda

mencionar que y = afja),u0 (o+ joe).

Outros pesquisadores também desenvolveram modelos matematicos para o
calculo da impedancia. Tendo como referéncia a teoria eletromagnética, Wait [53] deduziu
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a expressdo “exata” (2.12) para o calculo. O autor também mostra que sendo atendida a
condicdo h-«h iy - @ = 1, sdo vélidas a aproximagio quase-estética e as analises feitas
através da Teoria de Linha de Transmissao. Tal condi¢do é atendida quando as frequéncias
envolvidas estdo limitadas a 5MHz e a profundidade esta entre 0.5m e 1m. Cabe ressaltar,

ainda, que esta equacao produz resultados muito préximos daqueles obtidos pela equagao

(2.11), proposta por Sunde.

2w Kr
e =\Jeu00” — o0
¢ =j2xd (2.12)

Ko(s) + 2 Ki(s) +
1 S

A=—"—
P

Outro modelo encontrado na literatura foi o proposto por Vance [54]. Ao contrario
dos anteriores a interface solo-ar nao é considerada, sendo a impedancia independente da
profundidade do eletrodo. A dependéncia esta associada apenas ao raio do condutor. Este
modelo faz uso das funcdes de Henkel, Hi(.), tornado o calculo mais complexo. Numa
abordagem mais simples, porém de mesmo efeito, Petrache et al.[55] desenvolveram um

modelo logaritmico para o calculo da impedancia formalizada através da equagdo (2.13).

2 y-r
O fato dos modelos de Vance e Petrache et al. ndo considerarem a interface solo-ar
poderia levar ao questionamento da validade sua de aplicacdo. Nesse sentido, Wait [53]

afirma que os modelos que consideram o solo como um meio infinito sdo aplicaveis desde

que atendam a condicdo em que ‘jZd«fsuocoz — jop,o

? 1.

Alternativamente, Theethayi [56] prop6s o modelo logaritmico-exponencial
empirico modificado (2.14), semelhante a (2.13), mas que inclui um termo extra, relativo a

profundidade do condutor.
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- —2hip]
ZL0GEXP _ @t | | [1+y1) | 2€ — (2.14)
27 yr 4+y°r

Para uma melhor identificacio da similaridade entre os modelos acima, é
apresentado o grafico da relacdo Zg.(jw)-! em funcdo da frequéncia para um condutor de
2cm de raio enterrado a uma profundidade de 0.5m. A permissividade elétrica relativa é
igual a 10, a permeabilidade magnética é a mesma do vacuo e a resistividade do solo é de

1000Q2m.

24 T T T
212+ Sunde e Wait
= s S50
é l:x Tt mmm—- Petrache st al.
W e N .
= 18f e —» —» —Theethayi
B
5 1.6
N4t
12
i+ Y
08 L 1 L
10° 10° 10* 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Fig. 2.16 - Grafico do médulo da relagdo Z/jo.
Comparacdo dos resultados produzidos pelas expressoes (2.10)-(2.14).

Na Fig. 2.16, verifica-se que os modelos de Sunde, Wait, Theethayi e Saad
produzem resultados muito préximos. Este ultimo, contudo, apresenta uma pequena
variacdo para frequéncias superiores a 100kHz devido a sua aproximacdo para baixas
frequéncias (ndo considera a corrente de deslocamento). Ja os valores obtidos a partir da
equacdo de Petrache et al. sio os menores dentre as analisadas, caracteristica essa
também verificada para outras condi¢des de aterramento. Isto porque nesta equacao nio

esta incluido o termo relativo a profundidade do condutor.

Adotando um procedimento semelhante ao anterior, os segmentos do modelo
utilizado na teoria de linhas sao mais usualmente representados por circuitos RLC. Nos
modelos utilizados em [12],[28],[57],[58] foi incluida a influéncia do comprimento do
eletrodo de aterramento nos parametros primarios através do calculo da indutancia,
capacitancia e resisténcia paralela (condutancia) totais de um eletrodo horizontal de

comprimento finito, sendo esses considerados distribuidos uniformemente. De igual
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modo, diversos outros trabalhos adotam o mesmo procedimento para caracterizar
eletrodos verticais [32],[59],[60]. Em todos os trabalhos citados, os parametros primarios
da linha sdo calculados a partir de expressodes analiticas que tiveram seu desenvolvimento
fundamentado na Teoria Eletromagnética. As expressdes encontradas na literatura para o
calculo desses pardmetros apresentam pequenas variacdes que sdo devidas,
essencialmente, ao método utilizado nas anadlises de desenvolvimento. Um estudo
detalhado de tais métodos para o calculo dos parametros primarios de uma linha esta fora
da abrangéncia deste trabalho. Entretanto, para ilustrar, a seguir é desenvolvida a equagao
para o calculo do parametro resisténcia paralela (condutancia) de uma haste de acordo

com Dwight [61], ressaltando que este autor faz uso do método das imagens.

Considera-se uma corrente, /, fluindo no solo a partir do ponto Py em direcdo ao
terra remoto. Consequentemente, sdo estabelecidas as curvas equipotenciais neste meio,

como ilustrado na Fig. 2.17.

Fig. 2.17 - Distribuicdo do potencial no solo devido a uma corrente que se dissipa neste meio a partir de Po.

Em alguns casos, os problemas que envolvem condi¢des de contorno e distribuicio
de cargas sdo de dificil solucdo. Nestes casos, para se definir o potencial elétrico em um
ponto qualquer se utiliza o método das imagens que estabelece que qualquer configuragio
de carga acima de um plano condutor perfeito e infinito é eletricamente equivalente a
combinacdo da configuracdo de carga com sua imagem posicionada a uma mesma
distancia em relacdo ao plano condutor de referéncia, removendo-se, contudo, esse plano.
Como a corrente indica o fluxo de cargas, este método é igualmente aplicavel. No caso de
uma fonte pontual de corrente sob o solo, porém, a imagem deve ser caracterizada por
cargas de mesmo sinal, como ilustrada a Fig. 2.18. Desta forma, o potencial no ponto a é
definido considerando a superposicdo dos efeitos devidos as cargas reais e as “cargas-

imagem”.

-47 -



Capitulo 2 - Modelagem dos Sistemas de Aterramentos Elétricos

Fig. 2.18 - Método das Imagens aplicado a uma fonte pontual de corrente sob solo.

Sendo agora o meio homogéneo e com dimensdes infinitas a corrente “real” que
deixa a fonte estabelece curvas de equipotenciais em formato esférico que aumentam de
raio a medida que se afasta da fonte. Desta forma, a densidade de corrente no ponto a é

definida pela relacdo entre a corrente I e a area superficial da esfera, sendo:

J
 4xr?

(2.15)

A diferenca de potencial entre os pontos a e b é obtida integrando o campo elétrico
1 1
no percurso entre os pontos, tendo em conta que E = pJ . Assim, estando o ponto b no

“infinito”, o potencial no ponto a é definido por:

v=rl (2.16)

A mesma andlise é feita para a inclusdo do efeito relativo a corrente-imagem, ja que
esta também deve ser contemplada, sendo a densidade de corrente e o potencial no ponto

a definidos igualmente pelas expressoes (2.15) e (2.16), devendo-se observar que, neste
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caso, o raio r deve ser substituido por r’ relativo a imagem. Assim, considerando a

superposicao dos efeitos, o potencial no ponto a é definido por:

Va — p_l + A
Adzr  4Axr’

Entretanto, como | =1', entio:

v-2(L.1)
Az\r r’

(2.17)

(2.18)

Este conceito pode ser aplicado a uma haste vertical sob o solo posicionada ao

longo do eixo z e tendo comprimento |. Como neste modelo os parametros sdo

concentrados, a corrente que deixa o eletrodo e se dissipa no solo é a mesma qualquer que

seja a posicdo considerada. Assim, para calcular o potencial em um ponto p qualquer em

relacdo ao terra remoto, cada um dos segmentos de comprimento Az do eletrodo

corresponde a uma fonte de corrente e tem influéncia neste ponto (superposicio). Cabe

finalmente observar que considerando a interface solo-ar (superficie do solo) como

estando na posicdo Z =0 e o eletrodo de aterramento no sentido positivo do eixo, Z*, sua

imagem é, consequentemente, no sentido negativo, Z , como ilustra a Fig. 2.19.

X

Yo

v p
Z

ty — .
i "\-u.r__‘hh_ \

Fig. 2.19 - Haste de aterramento e sua imagem ao longo do eixo z.
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Como a corrente transversal que deixa o eletrodo é a mesma qualquer que seja o

ponto considerado ao longo de sua extensdo, as correntes elementares sdo definidas por

I/l . Assim, o potencial no ponto p pode ser calculado por (2.19), sendo:

|
ol (1 1
v =2 Z+=1d 2.19

P -([47z| (r+r'j : (2.19)
onde, r=(0—-x,)" +(0-y,) +(z-2,)" e r'=(0-%)" +(0-y,)* +(z+2,)

Considerando b* =X + y;, tem-se:

Vv Pl 1

1
= + dz (2.20)
P Anly \/bz +(z—zo)2 \,Ibz +(z+ 20)2
Ap6és a integracdo, que é tabelada, chega-se a seguinte expressao:
V(p):'o—I arcsenh | -2 +arcsenh | +2, (2.21)
4zl b b

onde, o primeiro termo entre paréntesis corresponde a contribuicio da haste real e o

segundo termo corresponde a contribuicdo da haste imagem.

A resisténcia paralela total (condutancia) é definida pela relacdo entre o potencial
médio na superficie do eletrodo e a corrente total aplicada. Como a distancia entre a

superficie do eletrodo e o seu eixo central corresponde ao seu raio, faz-se b=r em (2.21)

e integra-se Z, de 0 a | , sendo obtida a seguinte equagdo para o potencial médio:

|
v, =|1 [V(p) dz, (2.22)
0

Apés a integracdo e simplificagdo, se obtém:

2
szp—l arcsenh 2 1+ L +L (2.23)
27l r 2| 2l
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Finalmente, como arcsenh(x)= In(XJm/x2 +1), fazendo a substituicio em (2.23),

tem-se que:

2 2
v =P 2y 1+(Lj - 1+(L] T (2.24)
27l | | r 2l 21 ) 2l

A equacgdo (2.24) pode ainda ser simplificada nos casos em que o comprimento do
eletrodo é muito maior que o raio. Desta forma, a equagdo (2.25) para o cilculo da
condutancia total é obtida. E importante ressaltar que esta é a mesma equacdo proposta
também por Sunde [13] para o calculo deste parametro, sendo obtida através de analise

semelhante.

] e

Sunde ainda propde as seguintes equagdes para o cdlculo da capacitincia e da

indutancia totais de uma haste:

c=~ (2.24b)

L:ﬂ—l[ln[ﬂj—l} (2.24¢)
27 r

onde, p é a resistividade do solo, ¢ é a permissividade elétrica, R'! é a condutancia total

calculada por (2.25a) e u é a permeabilidade magnética.

Para eletrodos horizontais sob o solo a condutincia total também pode ser

calculada a partir da formulagdo proposta por Sunde [13], onde:

R =[ﬁ{ln( J?ﬁ] —1D_l (2.26a)

sendo, p a resistividade do solo, | o comprimento do eletrodo, r o raio do eletrodo e h a

profundidade na qual o eletrodo é enterrado.
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A equacgdo (2.26a) é obtida sendo, para tanto, considerada a teoria das imagens
onde dois condutores com as mesmas caracteristicas geométricas estdo separados por
uma distancia 2r em um meio homogéneo. A capacitancia é calculada considerando a

igualdade em que C/G =¢/ o [13]. Assim,

c=£% (2.25b)

onde, p é a resistividade do solo, € é a permissividade elétrica, R é a resisténcia total

calculada por (2.26a).

Sunde também propde uma equagdo para o calculo da indutancia, L, onde na
andlise para a obtencdo da formulacdo o autor considera a metade do didmetro do
condutor posicionada sob o solo e a outra metade acima do solo. Com tal condigdo o

condutor é considerado imerso em um meio homogéneo [13]. Assim,

L:’U—I[Iniﬂj—l} (2.25¢)
27 r

onde, 1 é a permeabilidade magnética do solo.

Verifica-se em (2.26¢) a ndo dependéncia da indutancia em relacio a profundidade
na qual o eletrodo é enterrado. Sunde considera tal aproximacdo apés verificar que
eletrodos horizontais enterrados em profundidades variadas apresentam, praticamente, o
mesmo valor de indutancia daqueles que estdo na superficie do solo. Esta é uma situacido

valida quando as propriedades magnéticas dos meios solo e ar sdo as mesmas [13].

Apébs uma ampla pesquisa bibliografica, verificou-se que apesar dos parametros
primarios das linhas serem mais usualmente calculados a partir das equacdes propostas
na literatura classica escrita por Sunde [13], existem trabalhos que utilizam equag¢es com
pequenas variagdes baseadas em aproximacdes um pouco diferentes daqueles assumidos

por este autor.

Para o calculo da indutincia de eletrodos horizontais, (2.27) é encontrada na

literatura sendo desenvolvida a partir da igualdade em que LC = ug, que é valida,

segundo Clayton Paul [29], para o modo de propagacdo transversal eletromagnético
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(TEM). Entretanto, segundo ainda este autor, tal relacdo somente é valida quando o meio é

homogéneo, ndo se aplicando a eletrodos que estao sob o solo [29].

L:%{ln[%)—l} (2.27)

No trabalho de King [62] é utilizada a equagdo (2.28), desenvolvida considerando-se
a teoria das imagens, tendo ambos os condutores sinal positivo. Porém, Wait [63]
demonstra que tal consideracdo leva a resultados que ndo expressam adequadamente o

campo magnético de eletrodos horizontais.

M 2l 3
L—Zﬁ{ln( mj 1} (2.28)

Mesmo tendo sido ressaltada a ndo adequacao das equacgdes (2.27) e (2.28) para o
calculo da indutancia de eletrodos sob o solo, essas e, também, a equagdo (2.26¢) sdo
encontradas na literatura existindo em alguns casos comparagdes inclusive com
resultados experimentais, tendo sido verificada boa concordancia. Citam-se, como
exemplo, os trabalhos de Liu [64] e Ramammorty [65] que consideraram a equagao (2.26
c) para o calculo da indutancia. Mazzetti [14] e Geri [33] utilizam a equacgdo (2.27). Ja

Velazquez [12] e Devgan [57] consideram a equagdo (2.28) em seus trabalhos.

Para uma melhor apreciacio das diferencas existentes entre as equagoes
apresentadas, sdo apresentadas abaixo as indutancias, por unidade de comprimento,
calculadas em funcdo do comprimento, Fig. 2.20, e da profundidade, Fig. 2.21. Como a
equacdo (2.27) produz valores correspondes ao dobro daqueles calculados por (2.28),
optou-se por utilizar este ultimo na andlise por simplicidade apenas. Entretanto, as
analises sdo validas em ambos os casos. Foi feita também uma analise da indutancia em
funcdo do raio ndo tendo sido verificada variacdo significativa. Desta forma optou-se por

nao apresenta-la neste trabalho.
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Fig. 2.20 - Indutancia em fun¢do do comprimento. Fig. 2.21 - Indutancia em fung¢do da profundidade.

A Fig. 2.20 mostra que a indutdncia por unidade de comprimento aumenta em
aproximadamente 50% quando o comprimento do eletrodo aumenta de 10m para 100m
em ambos os casos. Ainda, os valores obtidos a partir da equagdo (2.28) sdao menores que
os obtidos pela equacdo do Sunde, sendo 34,13% menor para 10m e 26,47% menor para
100m. Ja em relacdo a profundidade, Fig. 2.21, o valor da indutancia apresenta variacao
apenas com o uso da equacdo (2.28). Observa-se que a variagdo ocorre apenas de forma
discreta, indicando que a profundidade tem pouca representatividade no calculo da

indutancia.

Apesar das diferencas encontradas, o interesse maior esta em se verificar o efeito
dessas diferencas na reposta do aterramento. Assim, a seguir, sdo apresentadas as curvas
da resposta em frequéncia de um aterramento constituido por um unico eletrodo
horizontal de raio 6mm, enterrado a uma profundidade de 0,8m. As respostas foram
obtidas utilizando-se a teoria classica de linhas de transmissao. A permissividade elétrica
relativa é 10, sendo, ainda, consideradas as situacées em que a resistividade do solo é
10Qm, 100Qm e 1000Q2m para os comprimentos de 10m e 100m. A Fig. 2.22 e a Fig. 2.23
mostram que a impedancia que tem o parametro indutancia calculado a partir da equacio
proposta por Sunde apresenta valores que estdo entre aqueles em que sao utilizadas as
equacdes (2.27) e (2.28). Obviamente, esta situacido ocorre para as frequéncias acima das
quais as reatancias sdo significativas. Observa-se, também, que em toda a faixa de
frequéncia considerada as impedancias, em cada condicido de resistividade, apresentam

valores bem proximos.
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Fig. 2.22 - Impedancia harménica para um eletrodo de 10m.

1x10° . . . .

—— Sunde
.......... Clayton
——— King
100
— 10000m
S e
N10F
1_
100m .=
ﬂ_l 1 1 1 1
100 1x10° =10 1x10° 1x10° <10’

frequéncia (Hz)
Fig. 2.23 - Impedancia harménica para um eletrodo de 100m.

Apesar das diferencas verificadas serem aparentemente pequenas, muitas vezes o
interesse pratico em relacio a aterramentos esta na associacdo da impedancia com a
sobretensdo desenvolvida, como no caso de aterramentos de linhas de transmissao
submetidas a descargas atmosféricas. Desta forma, a analise no dominio do tempo talvez
seja um melhor critério de avaliacdo para as diferencas encontradas. Para tanto, foi
considerada a configuragdo de aterramento citada anteriormente, tendo sido, contudo,
variado o comprimento do eletrodo na faixa de 20m a 100m e a resistividade do solo na
faixa de 100Qdm a 5000Qm. A corrente, com tempo de frente de 1.2us e tempo de meia

onda de 20us, foi definida por uma funcao dupla exponencial com pico de 1kA. Tendo
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como referéncia a tensdo desenvolvida na entrada de uma linha com pardmetros
primarios obtidos com as equacdes propostas por Sunde, verificou-se que em todas as
situagdes as diferencas entre os valores de pico sdo menores que 19%. Como exemplo, é
apresentada a Fig. 2.24, situacdo em que o comprimento do eletrodo é de 50m e as
resistividades do solo sdo de 500Qm, 1000Qm, 2400Qm e 3500Qm. Com o uso de (2.28) as
tensdes de pico sdo, respectivamente, 17.55%, 17.56%, 15.35% e 1.73% menores
comparados as obtidas com o uso das equagdes do Sunde. Jd o uso de (2.27) produz,
respectivamente, valores 16.597%, 16.595%, 4.89% e 0.24% maiores. Conclusivamente,
tal situacdo indica que quanto maior a resistividade do solo menor a importancia da
equacgdo utilizada para o calculo da indutdncia na obten¢do da impedancia impulsiva, ja

que as diferengas tendem a ser cada vez menores.

E[I I I I E[I I I I
A —— Sunde i ne —— Sunde i
64 ----Clayton 641~ --- - Clayton
= eeee King E «eee King
< 43 =
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0 2 3 4 5 0 2 3 4 5
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(a) (b)
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0 ] ] ] 0 1 1
0 2 3 4 3 0 2 3 3
Tempo {ps) Tempo (ps)
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Fig. 2.24 - Tensdo desenvolvida na entrada do aterramento (Lc=50m; r=6mm; h=0.8) para (a) p=500Qm,
(b) p=1000Qm, (c) p=2400Qm, (d) p=3500Qm.
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A literatura apresenta também uma variante para a equacdo de calculo da
capacitancia. Em [64] Liu, Theethayi e Thottappillil ndo consideram a aproximacdo em que
0 conjunto solo-ar é tratado como um meio homogéneo. Desta forma, o termo relativo a
reflexdo esta presente na formulacdo para calculo da capacitancia, considerando a
permissividade elétrica de cada um dos meios. Foi feita a mesma consideragdo para o
calculo da condutancia, porém, como a condutividade do solo é muito maior que a do ar, a
simplificacdo decorrente de tal fato torna a equagao para calculo da condutancia idéntica a
proposta por Sunde. Ja para o calculo da capacitancia tal simplificagdo ndo ocorre, sendo

utilizada, por estes autores, a equagao a seguir.

C= (2.29)

onde, x é o coeficiente de reflexdo.

Mais uma vez, para evidenciar a influéncia das diferencas existentes entre as
equacdes na resposta de um aterramento, sdo apresentadas as curvas da resposta em
frequéncia de um aterramento constituido por um Unico eletrodo horizontal com as
mesmas caracteristicas daquele do exemplo anterior. A Fig. 2.25 e a Fig. 2.26 apresentam
as curvas de resposta do aterramento considerado, onde se observa que em todos os casos
as diferencas entre as impedancias somente passam a ser significativas quando as
frequéncias tornam-se maiores que 100kHz, 500kHz. Por inspecdo, as impedancias
calculadas para uma linha com parametros primdarios obtidos a partir de ambas as
equacdes, comparativamente, ndo apresentam diferencas expressivas. Assim, a analise no
dominio do tempo considerando a tensdo desenvolvida na entrada da linha parece ser

uma melhor medida de comparagio para essas diferencas.
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Fig. 2.25 - Impedancia harmonica para um eletrodo de 10m.
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Fig. 2.26 - Impedancia harménica para um eletrodo de 100m.

Considerando os mesmos critérios adotados anteriormente para a configuragio de
aterramento, o comprimento do eletrodo é variado entre 20m e 100m e a resistividade do
solo varia de 100Qm a 5000Qm. E utilizada uma onda de corrente do tipo dupla
exponencial de 1.2/20us com 1KA de pico. Tendo como referéncia, mais uma vez, a tensdo
desenvolvida na entrada de uma linha com parametros primarios obtidos com as equagoes
propostas por Sunde, verificou-se que em todas as situacdes avaliadas as diferencas entre
os valores de pico sao menores que 10%. Tal resultado indica que, sendo esta diferenca
percentual aceitdvel para uma analise em determinada aplicagdo, a escolha da formulagio

para o calculo da capacitancia torna-se menos importante.
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2.6 Consideracdes relativas a resposta de aterramentos submetidos a
correntes impulsivas

2.6.1 Impedancia de Aterramento

A impedancia de aterramento é caracterizada pela oposicdo oferecida a entrada e
dispersdo de corrente para o solo. E definida precisamente para cada componente de
frequéncia de uma onda impulsiva, onde Z(®) = V(®) / I(®), sendo também designada na
literatura como impedancia harmonica. Para evidenciar a variagdo da impedancia com a
frequéncia a apresenta o grafico da resposta em frequéncia de um eletrodo horizontal de
30m, raio de 0.7cm, enterrado a 0.5m de profundidade em um solo de 2400Q0m sendo
considerada, ainda, a permissividade elétrica relativa igual a 15. A resposta foi obtida
utilizando-se a teoria de linhas de transmissao. Nela fica claro que para frequéncias até,
aproximadamente, 50kHz o mddulo da impedéncia é constante e o angulo é
aproximadamente zero, caracteristicas essas que se aproximam do conceito de resisténcia
de aterramento. Para frequéncias superiores e observando o angulo, isto ja ndo ocorre
mais, tendo a impedancia caracteristicas capacitivas e indutivas. Consequentemente,
caracterizar a resposta do aterramento apenas por uma resisténcia, conceito esse
amplamente utilizado em projetos, mostra-se inadequado quando o fendmeno solicitante

€ de natureza impulsiva, como aqueles associados a descargas atmosféricas.
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Fig. 2.27 - Impedancia de aterramento ao longo do espectro de frequéncia caracteristico de uma descarga
atmosférica.

No dominio do tempo, o comportamento do aterramento frente a ondas de

correntes impulsivas normalmente é determinado em termos da impedancia impulsiva, Zp.
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Este parametro é definido como a razdo entre os picos de tensao e de corrente no ponto de
injecdo. A despeito da ndo simultaneidade da ocorréncia destes picos, este é um conceito
bastante atrativo do ponto de vista pratico, tendo em vista que a maxima sobretensao
resultante no ponto de injecdo pode ser determinada simplesmente pela multiplicacdo do

valor do pico de corrente por Zp.

A impedancia impulsiva depende da forma de onda do fenémeno solicitante,
sobretudo do seu tempo de frente. Tal aspecto pode ser verificado na Fig. 2.28 onde duas
ondas de corrente, uma mais rapida (1.2/20us) e outra mais lenta (3/20us), foram
aplicadas em um aterramento constituido por um eletrodo horizontal de 50m (raio 1cm e
profundidade 0.5m). A resistividade do solo é de 1000Qdm e a permissividade elétrica
relativa é 10. Para estas condi¢des, a impedancia impulsiva Z, é maior para a onda mais
rapida (65.3Q2) se comparada a onda mais lenta (46.68Q2). Outro aspecto que deve ser
destacado é que o valor desta relacio ao longo da cauda, em ambos os casos, é
praticamente constante (~36)). Nesta faixa, o comportamento do aterramento se
assemelha aquele caracteristico de fendmenos de baixa frequéncia e a referida razao

aproxima-se do valor da resisténcia de aterramento.

0 T T T T
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10 " corrente
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Tempo (ps)
Fig. 2.28 - Influéncia do tempo de frente da onda de corrente na impedancia impulsiva.

Conclusivamente, os graficos da Fig. 2.27 e da Fig. 2.28 evidenciam que um sistema
de aterramento possui caracteristicas de uma impedancia e que somente para fendmenos
bastante particulares (aqueles de baixa frequéncia) o aterramento pode ser caracterizado

por uma resisténcia de aterramento [45],[66],[46].
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2.6.2 Efeitos da propagacao de ondas no solo e comprimento efetivo

Quando uma corrente impulsiva é aplicada em um condutor longo enterrado no
solo, a onda eletromagnética correspondente propaga longitudinalmente guiada pelo
condutor. Entdo, este sistema se comporta como uma linha de transmissdo imersa num
meio com perdas havendo, consequentemente, atenuacdo e distor¢cdo da onda aplicada. A
atenuacdo ocorre devido as perdas para o meio (solo). A distorcdo é devida as diferentes
velocidades de propagacdo das varias componentes de frequéncia contidas no sinal
impulsivo aplicado. Como resultado, a onda de corrente que propaga ao longo do eletrodo
tem sua amplitude atenuada e, também, sofre deformac¢des com a redugdo da inclinagdo da

frente de onda. Tais aspectos sdo ilustrados na Fig. 2.29.

solo
Ondade

co rrente
atenuagdo

~——___ ¥

aten ua;ﬁn

aumentodo - =

tempo de freme'y T Auiments
% (distorcac) dotempo ™ /—\

de frente

Fig. 2.29 - Atenuacdo e distor¢do da corrente ao longo do eletrodo - adaptada de (VISACRO, 2007).

Como consequéncia da atenuacdo, a corrente longitudinal que propaga ao longo do
eletrodo através dos diversos segmentos que o compdem ndo é uniforme. Portanto, a
densidade linear de corrente (A/m) diminui ao longo do eletrodo. Deste comportamento,
surge o conceito de comprimento efetivo do eletrodo, introduzido por Gupta [67]. Este
corresponde a um comprimento limite do eletrodo, acima do qual a impedancia de
aterramento nao apresenta reducido adicional. Isto porque, a atenuacdo da amplitude da
corrente longitudinal para tal comprimento ja é tdo acentuada que se torna desprezivel,

sendo indcuo o uso de condutores além deste limiar [46].

0 comprimento efetivo decresce com o aumento da condutividade e da frequéncia
[30],[32],[67],[68]. Isto se explica pelo fato desses dois parametros serem responsaveis
pelo aumento das perdas no solo e, consequentemente, pelo aumento da atenuacao da
onda de corrente que propaga ao longo do eletrodo [46]. Isto se torna muito evidente ao se
aproximar o eletrodo enterrado no solo, como ja mostrado, por uma linha de transmissao.
A constante de atenuagdo corresponde a parcela real da constante de propagacio (y). Esta

aumenta naturalmente com o crescimento da frequéncia e da condutincia: y = a + j =
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[(R+jwL)(G+jwC(C)]1/2, sendo a condutancia proporcional a condutividade do solo. No
dominio da frequéncia, o comprimento efetivo é definido claramente para cada frequéncia,
0 que ndo ocorre para correntes impulsivas, as quais envolvem um amplo espectro de
componentes de frequéncia. Nesse caso, este é usualmente assumido como o comprimento

de eletrodo que corresponde a minima impedancia impulsiva de aterramento [46].

2.6.3 Efeito daintensidade de corrente

Tipicamente, o solo apresenta comportamento linear onde a relacdo entre a tensao
desenvolvida e a corrente injetada no ponto de entrada do eletrodo é constante para uma
ampla faixa de intensidades de corrente. Entretanto, dependendo da intensidade da
corrente, da area de dissipacdo dos eletrodos e da resistividade do solo, o campo elétrico
no solo circunvizinho aos eletrodos pode ultrapassar determinado valor, designado campo
elétrico critico, E., e romper a rigidez dielétrica do meio, ocorrendo o fenémeno de
ionizagdo [46],[69]. Tal fendmeno pode ser entendido considerando que uma vez definido
o tipo de solo e a as dimensdes dos eletrodos (area de dissipacdo fixa), o aumento da
amplitude da onda de corrente promove um aumento proporcional da densidade de
corrente, ] e, consequentemente, um aumento do campo elétrico associado, de acordo com

a expressdo em que E=J/(o+ jwe), sendo ¢ a condutividade do meio, ® a frequéncia

angular e € a permissividade elétrica do solo [70].

Na literatura sdo encontrados resultados obtidos a partir de ensaios laboratoriais
que indicam valores para o campo elétrico critico variando numa faixa bastante ampla
[71],[72],[73],[74][75]. Como exemplo, cita-se o Grupo de Trabalho do CIGRE [76] que
recomenda o valor de 400kV/m. Ja& Mousa [73], a partir da analise do mecanismo da
disrupcio no solo e de diferentes fatores associados, propos o valor de 300kV/m para
analises gerais. Para valores de campos elétricos maiores que E.- a disrupcdo se inicia na
superficie do eletrodo, onde a densidade de corrente de dispersdo é mais intensa, e
continua ao longo do eletrodo até o ponto em que o campo elétrico decai para um valor
inferior ao critico. O aumento aparente da condutividade na por¢do do solo em que o
fendmeno de ionizagdo se processa resulta no crescimento da corrente de dispersdo na
regido. Tal efeito € normalmente modelado através de um aumento do raio equivalente do
eletrodo [73]. Em termos praticos, a ionizacdo equivale a redu¢do da impedancia de

aterramento.
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A andlise do fendmeno de ionizacdo ndo é uma tarefa trivial apresentando duas
complexidades principais. A primeira refere-se a determinacdo do valor do campo elétrico
critico. De forma geral, os métodos utilizados para a definigdo de tal valor apresentam,
inerentemente, consideravel complexidade. A segunda esta associada a distribui¢do nao
uniforme do campo elétrico ao longo do eletrodo, uma vez que a onda de tensdo é
atenuada a medida que propaga devido as perdas para o meio. Desta forma, a ionizacao
ocorre de maneira mais intensa na regido préxima ao ponto onde a corrente é aplicada

[46].

2.6.4 Variacdo dos parametros do solo com a frequéncia

Numa perspectiva diferente daquela normalmente adotada, Portela (1999)
apresentou os resultados de seu trabalho onde afirma que exceto para valores elevados de
campo elétrico, que causam significativa ionizacio do meio, o comportamento
eletromagnético do solo é essencialmente linear, mas com significativa dependéncia da
condutividade elétrica (o) e permissividade elétrica (¢) em relacdo a frequéncia. Essa
dependéncia ja ndo é verificada para a permeabilidade eletromagnética que, em geral, é a

mesma daquela no vacuo [77],[78].

Como os parametros do solo p e & estdo intimamente relacionados ao
comportamento do aterramento quando submetido a uma onda impulsiva, a definicao
destes assume fundamental relevancia. A variacdo desses parametros na frequéncia é,
entdo, avaliada dentro da faixa do espectro representativa para descargas atmosféricas
através de medi¢cdes em diversas amostras de solo. Como resultado, sdo apresentadas

expressoes analiticas aproximadas que definem o seu comportamento.

Em 1987, S. Visacro e C. M. Portela apresentaram um trabalho decorrente de uma
série de resultados experimentais, considerando-se determinadas categorias de solo e
frequéncias na faixa de 100Hz a 1MHz, que culminaram na definicio das seguintes
relacdes matematicas empiricas aproximadas para a variagdo da resistividade (p=1/0) e

da permissividade elétrica relativa do solo [77]:

0,072
100 )"
o) = Proon; (Tj

er(f) = 2,34x10° (pygon,) 7% - £

(2.30)
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sendo:
f, afrequéncia (Hz);

Proon; » A resistividade do solo em baixa frequéncia (Qm);

p(f), aresistividade do solo em funcdo da frequéncia (Q2m);

er(f), a permissividade elétrica relativa do solo em funcao da frequéncia.

Utilizando uma técnica bastante elaborada de medi¢do e, também, andlises
estatisticas Portela propds a formulacdo a seguir para a variacdo dos parametros do solo

em relacdo a frequéncia [79],[80]:

Osolo T 10Es010 = 0 + Al {Cot(%a]i j}( fx107° )“ (2.31)

sendo:

w, frequéncia angular (rad/s);

Go, condutividade elétrica do solo medida em baixa frequéncia (S/m);
o, parametro da parcela dependente da frequéncia;

Ai, corresponde a variagcdo de we medidos em 100Hz e 1MHz;

Gsolo, cOndutividade do solo em fungao da frequéncia (S/m);

€s0lo, permissividade elétrica do solo (F/m).

Os parametros a e Ai, sdo obtidos por meio de uma técnica de medicdo que se
encontra detalhada em [78]. Considerando-se os resultados das avaliacoes de desempenho
de sistemas de aterramento submetidos a injecdo de correntes de descargas atmosféricas,
sugerem-se para solos com valores intermedidrios de resistividade elétrica (100Qm<p

<10.00002m) os seguintes valores [81]:

 Para obtenc¢do de valores medianos:
a=0,706, Ai=11,71
 Para obtencao de valores razoavelmente seguros:

a =0,806, Ai=9,23
a=0,856, Ai=7.91

Cabe mencionar que a despeito da diferenca existente entre as expressoes
oriundas de diferentes trabalhos de pesquisa [77],[78], qualitativamente os resultados
obtidos a partir de ambas as expressdes sao semelhantes.
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Uma andlise de (2.31) mostra que, no que concerne a permissividade elétrica é
observada sua diminuicdo na faixa superior do espectro de frequéncias representativa
para uma descarga atmosférica (>100kHz). Essa diminui¢do, no entanto, ndo implica
necessariamente na diminuicdo da corrente capacitiva, uma vez que essa é proporcional
ao produto da permissividade pela frequéncia, we. Quanto a resistividade do solo, verifica-
se uma sensivel diminui¢cdo com a frequéncia. Notoriamente, verifica-se a diferenca entre
os valores nas faixas de frequéncias dominantes em fendmenos transitorios e aqueles na
faixa de frequéncias em que usualmente a resistividade é medida (baixa frequéncia).
Considerando tais aspectos, o efeito global da variacdo de p e € com a frequéncia se traduz
fisicamente em uma reducdo da impedancia de aterramento. Em alguns casos essa

reducdo é de aproximadamente 10%, podendo chegar a 30% [46].

Deve-se salientar que, na avaliacdo da variacdo da resistividade e permissividade
com a frequéncia, o efeito do tipo de solo é bastante acentuado, o que implica na
necessidade de se considerar as caracteristicas especificas de cada solo nas aplica¢des de
aterramento ainda que de forma aproximada. Esse aspecto dificulta a obtengdo de uma
formulacdo geral para dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia. Essa
dificuldade talvez possa ser uma das justificativas para o fato de ainda poucos trabalhos

considerarem a variacdo de p e € com a frequéncia.
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CAPITULO 3

METODO PARA CALCULO DA IMPEDANCIA DE
ATERRAMENTO DAS ESTRUTURAS DE SUPORTE DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Introducéo

A qualidade dos resultados obtidos a partir de simulacdes estd diretamente
relacionada a capacidade de representatividade do modelo desenvolvido para tais fins. De
forma geral, os modelos buscam a formalizacdo da realidade fisica, naturalmente
complexa, através de esquemas abstratos, ndo sendo esta uma tarefa trivial. Um modelo é
uma representacdo simplificada do universo fisico, devendo, contudo, conter as
caracteristicas mais essenciais daquilo que representa. Admite-se, desta forma, que para o
seu desenvolvimento algumas caracteristicas da realidade fisica sdo descartadas em
funcdo de uma maior inteligibilidade ou facilidade de compreensao, sem que a precisio e a
adequacdo sejam negligenciadas. Nesta perspectiva, a representacio através deste recurso
é boa e valida, o que nos remete a Capra [82] que diz: “o que torna a ciéncia tdo bem
sucedida é a descoberta de que podemos utilizar aproximacoes. Se nos satisfizermos com
uma compreensdo aproximada da natureza podemos descrever grupos selecionados de
fendmenos, negligenciando outros que se mostrem menos relevantes. Assim podemos
explicar muitos fen6menos em termos de poucos e, consequentemente, compreender
aspectos da natureza de forma aproximada, sem precisar entender tudo ao mesmo tempo.
Esse é o método cientifico: todas as teorias e modelos cientificos sdo aproximacodes da
verdadeira natureza das coisas; o erro envolvido na aproximacdo é, ndo raro,

suficientemente pequeno para tornar significativa essa aproximacao”.

A literatura apresenta uma grande quantidade de trabalhos onde sdo propostos
modelos para sistemas de aterramento. Contudo, notadamente os modelos sdo para
configuracdes constituidas por um tnico eletrodo vertical ou horizontal, definidos a partir
de uma aproximacdo por teoria de circuitos, teoria de linhas de transmissao ou teoria de
campos eletromagnéticos e que, simplificadamente, serdo referidos apenas como modelo

TC, modelo TL e modelo TCE, respectivamente.
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Os modelos TCE apresentam minimas aproximagdes devido ao seu rigor fisico e
matematico. Entretanto, dependendo das dimensdes do aterramento, o tempo de
processamento computacional pode ser bastante elevado comprometendo a simplicidade
e a praticidade na obtencdo de resultados, caracteristicas essas que, aliadas a precisdo, sdo
desejaveis em solucdes de engenharia. Este é o caso das malhas de aterramento das torres
de linhas de transmissdo que possuem cabos contrapeso que tém comprimento tipico
variando de 20m a 90m. Neste capitulo é proposto, entdo, um método para o calculo da
impedancia dessas malhas a partir de modelos simples constituidos por um tunico
condutor. Foi adotado o modelo TL, sendo os pardmetros indutancia, capacitancia e
condutancia calculados a partir da formulacdo proposta por Sunde. A resposta do
aterramento obtida através deste método foi comparada com a obtida em outro trabalho
onde foi utilizada a teoria de campos eletromagnéticos, verificando-se boa concordancia

de resultados.

3.2 Modelagem das malhas de aterramentos tipicamente utilizadas em torres
de linhas de transmissé&o

Os sistemas de aterramento de estruturas deste tipo sdo, normalmente,
constituidos por condutores de cobre, aco zincado ou aco-cobre, tendo sido adotado este
ultimo pela Companhia Energética de Minas Gerias [83]. Também chamados cabos
contrapeso, assumem configuracdes aproximadamente radiais devido as limitacdes do
espaco disponivel para instalacdo. As topologias comumente utilizadas em estruturas

autoportantes e estaiadas sdo mostradas na Fig. 3.1 e na Fig. 3.2.

Eixo da LT

/

Fundacao da Estrutura

Faixa de Serviddo

Fig. 3.1 - Configuracdo do aterramento comumente utilizado em estruturas autoportantes.
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\ Fundac&o do Estai

Fundacao do Mastro Central

Faixa de Servidao

Fig. 3.2 - Configuracdo do aterramento comumente utilizado em estruturas estaiadas.

O comprimento dos condutores é dependente do valor da resisténcia de
aterramento medido, sendo definido através de instrugdo especifica, ndo existindo,
todavia, condutores menores que 20m. Devem ser enterrados a pelo menos 0,5m de
profundidade podendo chegar a 0,7m se o local estiver sujeito a agricultura cultivada ou se
houver a possibilidade de ficarem expostos devido a erosdo [83]. Deve-se ressaltar,
entretanto, que os procedimentos normalmente adotados sdo elaborados de forma
independente pelas companhias de energia ndo existindo um padrdo Unico comum a

todas.

Muitas aplicacdes requerem valores reduzidos da impedancia, como é o caso das
malhas de aterramento das torres de linhas de transmissdo. Muitas vezes, nas condicoes
especificas de resistividade do solo local, tais valores ndo sao factiveis com o uso apenas
de um unico eletrodo. Desta forma, justifica-se a composicdo dos sistemas de aterramento
constituidos pela interligacdo de diferentes eletrodos que sdo posicionados sob o solo de
acordo com as peculiaridades do projeto. Deve-se ressaltar, entretanto, que embora o
aumento da quantidade de eletrodos resulte na reducdo da impedancia, esta reducio
ocorre em propor¢des cada vez menores. Isto porque, quando dois eletrodos sdo
colocados a certa distdncia no solo, passa a existir um efeito entre ambos que influencia na
capacidade de dispersdo de corrente do conjunto. Tal efeito esta associado a chamada
impedancia mutua, definida como sendo a elevacdo de potencial de um eletrodo, em

relacdo ao terra remoto, devido ao fluxo de corrente no outro eletrodo.

Para se estabelecer uma melhor ideia do efeito de acoplamento associado a
impedancia mutua, considera-se inicialmente um eletrodo sob um solo homogéneo.

Analisado individualmente, considerando a teoria de linhas, este apresenta uma
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impedancia de entrada, também denotada impedancia proépria do eletrodo de
aterramento. Considera-se agora a inclusdo de outro eletrodo de iguais caracteristicas
geométricas posicionado paralelamente e a certa distancia deste primeiro. Dependendo
desta distancia, ndo existe efeito mutuo entre os eletrodos, pois é desprezivel o potencial
gerado na regido onde se encontra um eletrodo pelo fluxo de corrente no outro. Neste
caso, conectando ambos em um dnico ponto e aplicando uma tensao, a corrente que flui
para o solo é o dobro daquela que fluiria para a mesma tensdo aplicada em um tnico

eletrodo.

Entretanto, a medida que os eletrodos vdo sendo aproximados o acoplamento
entre eles tende a aumentar passando a influenciar na eficiéncia do conjunto. O efeito
deste acoplamento pode ser avaliado pela quantificacgio da impedancia de entrada do
conjunto, denotada simplesmente impedancia do aterramento. A estilizacdo deste

aterramento é mostrada na Fig. 3.3.

Zn

-—
<
3
PRSP Q.

=>() )
Zz |2

Fig. 3.3 - Estilizacdo de um aterramento constituido por dois eletrodos e as varidveis tensdo, corrente e
impedancia, relativos ao conjunto.

Para esta configuragio de aterramento tem-se que [84],[85]:

onde, os subscritos numéricos correspondem as tensdes, correntes e impedancias nos

eletrodos 1 e 2; Zn é aimpedancia mutua.
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Considerando que os eletrodos apresentam as mesmas caracteristicas geométricas
e que o espagamento entre eles € o0 mesmo em toda a sua extensdo, a simetria desta
configuracdo determina a condi¢do na qual a corrente que circula pelos eletrodos tem o

mesmo valor, onde I, =1,=1;/2. Também, a tensdo no ponto de entrada é comum a

ambos os eletrodos, sendo V; =V, =V; . Assim,

A ='?T(zp +Zp) (3.2)

Z = impedancia prépria do eletrodo;

N
I

n = impedancia mutua entre os eletrodos;

V; = tensdo na entrada do aterramento;

I; = corrente na entrada do aterramento.

Como a impedancia do aterramento corresponde a relacdo entre a tensdo e a

corrente na entrada da linha, tem-se [84],[85]:

Zy+Zy) (3:3)

sendo, Zg aimpedancia de aterramento.

Assim, percebe-se que a impedancia de aterramento do conjunto é maior que o
paralelo de dois eletrodos posicionados suficientemente afastados, sendo este excedente
quantificado pela metade do valor da impedancia mutua. Fica claro, também, que uma vez
obtidas as impedancias Z, e Zm, a impedancia Z; é definida completamente a partir da

combinacido de ambas. Assim, Z, e Zm sdo definidas a seguir.

Os eletrodos de aterramento, isoladamente, podem ser representados
adequadamente pelo modelo TL, como mostra a Fig. 3.4. Sendo o eletrodo unico,
obviamente ndo existem efeitos mutuos com outras partes do sistema. Neste caso o
modelo é caracterizado apenas pelos seus pardametros indutancia, capacitancia e

condutincia proprios. As perdas internas ao condutor, devido a resisténcia série do
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modelo, por serem pequenas comparadas as perdas para o solo, normalmente nao sio

cabo P modelo TL
contrapeso ’ ~
R ~ [ ]
_)

Fig. 3.4 - Modelo para um eletrodo tnico, horizontal ou vertical.

consideradas.

Para o célculo dos parametros primarios, dentre as formulacdes apresentadas na
secdo 2.5, optou-se por aquela proposta por Sunde devido aos resultados produzidos
apresentarem boa concordancia com os obtidos através do modelo TCE, como foi
verificado. Entretanto, deve-se observar que a variacdo dos parametros p e £ com a

frequéncia precisa ser incluida na formulagao.

Segundo Portela (1999), os parametros resistividade do solo e permissividade
elétrica variam na frequéncia de acordo com a expressao (3.4), ja apresentada no capitulo

anterior.

) s\
W(f)z{O'O+Ai (cot(%-aj+ j](f .10 6) } 4

w(f)=p;' + joe

sendo complexo o nimero obtido a partir de w(f).

Desta forma, os parametros p e ¢ das equagdes de Sunde devem ser substituidos
pelas partes real e imaginaria da funcao w(f), ficando, consequentemente, garantida a
variacdo dos parametros G e C com a frequéncia. Deve-se observar que esta variacdo nao
ocorre para a indutancia, sendo mantida sem alteracdes a equacio para o calculo deste
parametro. Assim, as equacées para o calculo dos parametros primarios, por unidade de

comprimento, tornam-se:

T

({35

G(f) = (3.5a)
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C(f) = Im(w(f))x (2 ) (3.5h)

In(\%j—l

L =£{In(%j—1} (3.5¢)

sendo, f a frequéncia e, referente ao eletrodo, | é o comprimento, r o raio, h a

profundidade na qual esta enterrado. Re(w(f)) e Im(w(f), correspondem, respectivamente,

as partes real (o) e imaginaria (weg) do nimero complexo retornado pela funcdo w(f).

A impedancia caracteristica, ZC, e a constante de propagagio, ¥, que variam com a

frequéncia quando a onda propaga em um meio com perdas, passam a ter os parametros G

e C também dependentes da frequéncia. 0 mesmo ocorre no calculo da impedancia de

Py

entrada da linha, Z aqui correspondendo a impedancia prépria do aterramento, Z

in? p*

Entao,

5 _ jolL
Zc(f) = S+ oCH (3.6a)
() =\ joL-(G() + joC(f)) (3.6b)
Z;, (f)=Zce( coth (§(F) 1) (3.6¢)

Segundo Sunde, para o calculo da impedancia mdtua basta substituir em (3.5) o
raio r pela distancia entre os eletrodos e a profundidade h pela profundidade média dos
eletrodos [86],[13]. Como se sabe, esta formulacio é utilizada no calculo dos parametros
primarios de um modelo baseado na teoria de linhas. Sendo desta forma, entdo, o que se
tem na verdade é uma segunda linha que esta associada aos efeitos mutuos, com

parametros calculados a partir de (3.5) e impedancia de entrada calculada através de (3.6

A

), aqui correspondendo a impedancia mutua do aterramento, Z
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Finalmente, sendo conhecidas as respostas individuais das linhas, aquela associada
aos parametros proprios e aquela associada aos parametros mutuos, a impedancia de

aterramento do conjunto é facilmente calculada a partir da combinagdo de ambas, de
acordo com a equacao (3.3), aqui denotada 2eq . Deve-se observar ainda que “vista” apenas

do ponto de entrada, o conjunto pode ser substituido por uma tnica linha cuja impedancia

A

seja correspondente a Z__, como ilustra a Fig. 3.5.

eq’

Zin
. Zin="Zeq= (Zpy+ Zn) 1 2
pl eletrodo 1

- ) Eletrodo equivalente
! \ caracterizado pelos parametros
! : LCG, préprios e mutuos.
| N/

L Zn : d ~ l ______________ _>)
1 |
1
! eletrodo 2 ; Le
= )

D >

sz Lc

Fig. 3.5 - Impedancia de entrada de um aterramento constituido por dois eletrodos paralelos e seu
equivalente.

O calculo da impedancia das malhas de aterramento de torres tem por base o
desenvolvimento e as assungdes feitas para a configuracdo de aterramentos constituidos
por dois condutores paralelos. Para tanto, considera-se uma malha que tenha cabos

contrapeso de comprimento Lc metros, distanciados por d metros, conforme Fig. 3.6.

Eixo da LT

Fundacao da Estrutura
2

Faixa de Servidao

Fig. 3.6 - Estrutura da malha de aterramento de uma torre.
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Na estilizacdo da Fig. 3.6, cada um dos pares de eletrodo 1-2 e 3-4 pode ser
representado por um unico eletrodo cujo modelo é caracterizado pelos parametros
indutancia, capacitancia e condutancia, préprios e mutuos, da mesma forma como na Fig.
3.5. Assim, o aterramento fica reduzido a apenas dois eletrodos, um para cada par, sendo

as impedancias equivalentes, Zeq(H) e Zeq(3—4) , calculadas a partir de (3.3). O aterramento

equivalente é ilustrado na Fig. 3.7.

Zeg(12) Zeg(z4)

Eletrodo equivalente (1-2) Eletrodo equivalente (3-4)
caracterizado pelos parametros caracterizado pelos parametros
LCG, proprios e mutuos. LCG, proprios e matuos.

( ) )

D R > d-————mmmmm— - -~ >
Lc Lc

Fig. 3.7 - Eletrodos equivalentes dos cabos contrapeso (pares de eletrodos 1-2 e 3-4).

Deve-se observar que os modelos sdo idénticos, ja que existe total simetria entre os
pares de eletrodos 1-2 e 3-4. Consequentemente, a corrente de descarga que desce pela
torre e chega ao ponto de entrada da malha de aterramento é distribuida igualmente entre
os eletrodos. Entdo, como Zeqi-2), por simetria, deve ser igual a Zeq3-4) € como do ponto de

vista da teoria de circuitos os eletrodos estdo em paralelo, tem-se:

A A

Zeq(1—2) = Zeq(3_4) = (2 p + Zm )/ 2 (373)
Zoop = Zeqa) ! 1Zeqeaay = (Zp +Zm ) 1 4 (3.7b)

onde, Z, é aimpedancia de aterramento relativa aos cabos contrapeso.

Assim, a impedancia para configuragido de aterramento considerada é definida em
(3.7b). Nela fica evidente que a impedancia da malha é calculada, simplesmente, a partir
das impedancias prépria e mutua dos eletrodos que a compdem. E importante ressaltar
que a impedancia propria, neste caso, refere-se a um Uunico eletrodo de aterramento
qualquer que seja ele, jA que normalmente todos os cabos contrapeso tém as mesmas

caracteristicas geométricas. A impedancia mutua é calculada considerando-se um par de
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eletrodos qualquer que seja ele, 1-2 ou 3-4, ja que a configuracao considerada apresenta

simetria espacial.

3.3 Validagcdo do modelo

Os aspectos abordados neste capitulo tém sido direcionados ao desenvolvimento
de um modelo que possa reproduzir a resposta transitéria do aterramento de estruturas
de suporte de linha de transmissdo. Para se avaliar os dominios de validade do modelo
proposto é necessario que seja feita uma comparacdo de resultados. Antes, porém, é
importante ressaltar que, obviamente, o desejavel é que a comparagdo dos resultados
obtidos a partir de simulacdes seja feita com trabalhos em que medi¢oes praticas tenham
sido realizadas. Nesse sentido, foi feita uma ampla pesquisa bibliografica na busca por
trabalhos com tal caracteristica, tendo sido verificada a quase que total inexisténcia de
referéncias em que medigdes praticas tenham sido realizadas em aterramentos de torres.
De fato, sdo raras até mesmo simulacdes com esta aplicagdo. Nos poucos trabalhos em que
o aterramento de torres esta incluido, seu tratamento normalmente é secundario sendo
modelado apenas por uma resisténcia. Neste caso, como ja visto, a representatividade do
modelo é limitada a frequéncia caracteristica, F¢, ficando excluidas justamente as

caracteristicas de alta frequéncia do aterramento.

Um dos poucos trabalhos em que os aterramentos de torres sdo estudados foi
desenvolvido por Nogueira [87] em sua dissertacdo de mestrado, onde o autor apresenta
um modelo baseado na teoria de campos para aterramentos com esta aplicacio. E
apresentada a resposta do aterramento no dominio da frequéncia sendo variados alguns
parametros do sistema, como a topologia e a resistividade do solo. Em uma das simulacdes
apresentadas é considerada uma malha como a da Fig. 3.6, ndo estando incluida a
fundacdo da torre (grelha). Os eletrodos tem 30m de comprimento, raio de 5mm e estdo
separados por uma distancia de 10m. Estdo enterrados a 0.3m em um solo de resistividade
igual a 360Q-m. Ainda, os parametros resistividade do solo, p, e permissividade elétrica, ¢,
variam com a frequéncia de acordo a equacio (3.4) proposta por Portela (1999), sendo

considerados: o, =2.78x107°S/m .. p=360Qm, Ai=4.65x10"°S/m, a =0.60. Entretanto,

em consondncia com a literatura mais comumente encontrada, aqui também é

apresentada a curva de resposta sem que a variacdo dos parametros do solo com a
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frequéncia seja considerada. Neste caso, é considerada a permissividade elétrica relativa

como sendo 15.

A Fig. 3.8 mostra a resposta do aterramento obtida por Nogueira (2006) e,
também, a produzida pelo modelo aqui proposto, com variacdo e sem variacdo dos
parametros do solo. Observa-se que ao considerar a variacdo dos parametros o resultado
obtido com o modelo aqui proposto apresenta melhor concorddncia na regido de

frequéncias mais elevadas, como esperado, jA que o modelo de Nogueira faz tal

consideragdo.
18 T T T
: !
16 | ———p e efixos /o
b | p(f) e &(f) / _
— ——— Nogueira FE
c :
©
[&]
C
«©
2 8
£ %
4 - -
2 - -
o | | |
100 1x10° 1x10" 1x10° 1x10°

frequéncia (Hz)

Fig. 3.8 - Resposta do aterramento de torres, na frequéncia, obtidas a partir dos modelos TL e TCE.

Outra configuracdo também avaliada é constituida por eletrodos de cobre com
35.6m de comprimento, raio de 5mm, estando enterrados a 0.5m de profundidade. A
distancia entre os eletrodos é de 30m. A fundagdo da torre, apesar de Nogueira (2006) nao
mencionar os critérios adotados para a escolha dos valores seguintes, é representada por
um tubo de aco com 5m de comprimento e 20cm de didmetro, sendo, aqui, modelado por
uma haste vertical. Neste caso, como a haste e os cabos contrapeso estdo perpendiculares
entre si, ndo sdo considerados os efeitos mutuos entre esses. Consequentemente, a

impedancia do aterramento, a luz da teoria de circuitos, é calculada considerando-se a

impedancia relativa a haste, Z;,, como estando em paralelo com a impedancia relativa aos

A

cabos contrapeso, chp . Assim,
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(3.8)

A formulagdo para o calculo dos parametros primarios do modelo para a haste
vertical é aquela proposta por Sunde em (2.25). Foi obtida a reposta do aterramento para

as resistividades do solo de 500Qm, 1000Qm e 2000Qm, sendo considerado, ainda,

Ai=0,9%10°S/m, o = 0,55.

20 T T T
18- | ——-peefixos
16_ ......... p(f) e g(f)
——— Nogueira
~ lar
c
2
& lor
e)
g 8r T
£ -
6 - -
4 - -
2 - -
0 | | |
100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
frequéncia (Hz)
Fig. 3.9 - Impedancia de aterramento, p=500Qm.
30 T T T |ll
- ——pecefixos /
25F | e p(f) e &(f) I
—— Nogueira
@ -
.©
[&]
C -
«©
e}
]
Q.
E i
5 - -]
0 1 1 1
100 1x10° 110" 1x10° 1x10°

frequéncia (Hz)
Fig. 3.10 - Impedancia de aterramento, p=1000Qm.
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Fig. 3.11 - Impedancia de aterramento, p=2000Qm.

Aqui, também, as Fig. 3.9, Fig. 3.10 e Fig. 3.11 mostram boa concordancia entre os
resultados produzidos pelo modelo TCE e o modelo TL. Entretanto, notoriamente os
resultados obtidos a partir do modelo TL com variagdo de parametros na frequéncia estao
mais préximos daqueles obtidos pelo modelo TCE. Neste caso, verifica-se que apesar das
respostas ndo serem quantitativamente coincidentes, fica evidente a coeréncia entre elas
em toda a faixa de frequéncia considerada. Ja a curva de resposta obtida através do
modelo TL, que ndo considera a variacio dos parametros, apresentou uma maior
discrepancia, como esperado. Cumpre ainda mencionar que, a despeito dessas diferencas,
obviamente somente os resultados advindos de medi¢des laboratoriais ou de campo

apontardo o modelo que melhor representa o aterramento.

Os resultados verificados nesta secdo indicam a consisténcia do modelo
desenvolvido neste trabalho, baseado na teoria de linhas, comparativamente ao modelo
que tem por base a teoria de campos, utilizado por Nogueira. Uma vez validado, torna-se
interessante realizar analises em que determinadas variaveis de interesse sio
modificadas. O modelo desenvolvido tem importancia significativa no estudo de
aterramentos de estruturas de suporte de linhas de transmissdo, ndo somente por
fornecer resultados nos dominios do tempo e da frequéncia que evidenciam suas
caracteristicas de resposta, mas principalmente devido a possibilidade da realizacdo de
uma analise de sensibilidade relacionando as variaveis de interesse a resposta do

aterramento. Deste estudo podem ser definidos, por exemplo, os limites para os quais o
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aterramento é efetivo na melhoria do desempenho das linhas de transmissdo quando

submetidas as correntes impulsivas de descargas atmosféricas.

3.4 Consideragdes finais

O interesse em se conhecer a resposta do aterramento de torres submetidas a uma
solicitacdo impulsiva estd relacionado a tensdo que é consequentemente desenvolvida,
muitas vezes causadora de desligamentos ndo programados nas linhas. Neste sentido, a
resposta no dominio do tempo, considerando a impedancia impulsiva, talvez seja um
parametro melhor de comparacdo para os resultados obtidos considerando ou ndo a
varia¢do da resistividade e da permissividade com a frequéncia. Para tanto, a tensdo v(t) é
calculada através da Transformada de Fourier, sendo, para uma corrente aplicada i(t),

definida por:
v(t) = F_l{F (i())-Z (o)} (3.9)

-1 . o .
onde, F e F denotam, respectivamente, as Transformadas de Fourier inversa e direta

e Z(w) é aimpedancia harmonica do aterramento.

Como ja verificado na subsecdo (2.6.1), a tensao v(t) desenvolvida é dependente
das caracteristicas da onda de corrente, sobretudo do seu tempo de frente. Desta forma,
para uma melhor avaliacdo, foram realizadas simula¢des sendo utilizada uma onda de
corrente rapida (1.2/20us) e outra mais lenta (3/20us) em solos de resistividades
variadas. Ondas com tais caracteristicas foram escolhidas considerando que o valor de 3ps
aproxima-se dos tempos de frente associados as primeiras descargas de retorno e o valor
de 1.2ps aproxima-se dos valores do tempo de frente das descargas de retorno
subsequentes, tendo sido ambas medidas na Estacdo do Morro do Cachimbo em Minas
Gerais [40]. Ja o tempo de meia onda tem pouca influéncia no comportamento transitério
do sistema de aterramento, sendo adotado o valor de 20us. Foram consideradas, também,
as impedancias com e sem variagao dos parametros p e € na frequéncia. A configuragdo do
aterramento é a mesma da Fig. 3.6. O aterramento, entdo, é caracterizado por quatro cabos
contrapesos de 35.6m de comprimento e raio de 5Smm que estao enterrados a 0,5m de
profundidade. Ainda, estdo distanciados por 30m. A estrutura da torre € representada por
uma haste de 5m e 10cm de raio, como no exemplo citado anteriormente. Para a variacdo
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dos pariametros p e € com a frequéncia, sdo considerados Ai=0.9x102 e ¢ =0.55. Nio
sendo considerada a variacdo com a frequéncia, a permissividade elétrica relativa é 15. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Impedancia de aterramentos submetidos a ondas impulsivas.

Impedéancia Impulsiva Impedéancia Impulsiva
com parametros p e ¢ variando com parametros p e ¢ fixos
com a frequéncia com a frequéncia
Resistividade| Onda rapida Onda lenta Onda rapida Onda lenta
do solo (Q'm)| (1.2/20us) (3/20us) (1.2/20ps) (3/20us)
500 9,43Q 7,57Q 10,73Q 8,28Q
1000 12,920 12,650 16,0Q 14,920
2000 21,920 22,40Q 29,78Q 29,63Q
2500 26,03Q 26,540 36,90Q 36,90Q
3000 29,80Q 30,31Q 44,26Q 44,23Q
3500 33,28Q 33,75Q 51,37Q 51,48Q

Fonte: Dados obtidos pelo autor através de simulacgdo.

Os dados da Tabela 1 mostram que, de modo geral, o modelo que considera a
variacdo dos parametros na frequéncia produz valores menores que o modelo que nao faz
tal consideracdo. Observa-se, também, que a diferenca entre os valores obtidos por esses
modelos torna-se cada vez maior a medida que a resistividade do solo aumenta. Cita-se,
como exemplo, a situacdo em que a resistividade do solo é de 500Q-m, sendo as
impedancias calculadas muito préximas, considerando ou nao a variacdo dos parametros
com a frequéncia. Ja para o solo de resistividade igual a 2500Q-m, quando submetido a
uma onda rapida, o modelo que ndo considera a variacio dos parametros na frequéncia
produz um resultado 41,76% maior que o modelo que faz tal considerac¢do. Tais aspectos

ficam mais claros a partir da Fig. 3.12.
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Fig. 3.12 - Impedancia impulsiva, Zp, em funcio da resistividade, p, para uma onda rapida (1.2/20us).

-75-



Capitulo 3 - Método para Cdlculo da Impeddncia de Aterramento de Estruturas de Suporte de Linhas
de Transmissdo

A despeito dessas diferencas, é importante ressaltar mais uma vez que somente a
realizacdo de medicdes laboratoriais ou de campo com essa configuracdo de aterramento

tornara clara a real acuidade de cada modelo.
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RESPOSTA DO ATERRAMENTO DE ESTRUTURAS DE
SUPORTE DE LINHAS DE TRANSMISSAO COM AUXILIO
DO PSPICE

4.1 Introducéo

Os célculos feitos até o momento para se obter a impedancia de aterramento nos
dominios do tempo e da frequéncia bem como a tensdo desenvolvida no ponto de entrada
de corrente foram realizados com o auxilio da ferramenta MathCad, tendo como base os
fundamentos da teoria de Linhas de Transmissdo e a Transformada de Fourier. Apesar de
ser relativamente simples, sua implementacdo computacional, em alguns casos, pode ser
bastante laboriosa. Assim, o uso de uma ferramenta que ja traga todo o nucleo matematico
necessario aos calculos torna a tarefa mais simples. Nesse sentido, optou-se pelo programa
de simulacao PSPICE [88]. Este ambiente de simulacdo computacional ja traz em sua
biblioteca interna, dentre muitos outros, o0 modelo de linha de transmissao com perdas
(MLTP), TLOSSY, que se adéqua muito bem ao modelamento dos eletrodos de
aterramento, sejam eles hastes ou cabos contrapeso. Os parametros primarios do MLTP
sdo calculados a partir da formulacao proposta por Sunde em (2.25) e em (2.26), para,
respectivamente, eletrodos verticais e horizontais. Antes, porém, alguns aspectos relativos

a formulagdo e ao programa de simulacdo devem ser ressaltados.

A entrada dos parametros RLCG do MLTP encontrado no PSPICE é feita de forma
direta e simples. Porém, deve-se observar que tais valores ndo podem ser negativos.
Analisando a formulacido proposta por Sunde fica claro que os parametros da linha sao
dependentes de um conjunto de variaveis. Para o calculo do parametro indutancia, aqui
escrito novamente apenas por conveniéncia, estdo envolvidas as variaveis permeabilidade
magnética do meio, g o comprimento do condutor, | e também seu raio, r. Quando se
trata do calculo dos parametros mutuos, o raio, r, deve ser substituido pela distancia entre

os eletrodos, como ja mencionado na secio 3.2 [86],[13].
I 2l
Lsunde 25—{"’1 (_j_1:| (4.1)
V4 r
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Por inspecao, verifica-se que uma vez definido o comprimento do eletrodo e sendo
a permeabilidade magnética uma constante, a indutancia é dependente apenas do valor do
raio. Uma andlise um pouco mais cuidadosa mostra que existe um valor maximo para r,
acima do qual a indutdncia calculada torna-se negativa. Tal situagdo ocorre quando

In(2l /r) =1, para eletrodos horizontais e verticais. Entdo, as condigdes em que se tem

(r <2l /e) devem ser atendidas, sendo e corresponde a constante de Euler.

Como exemplo, cita-se um cabo contrapeso de torres de linhas de transmissao com
o comprimento de 35m. Neste caso, o valor maximo de r deve ser 25m para que a
indutancia calculada ndo seja negativa. Obviamente, o raio dos eletrodos jamais devera
alcancar tal dimensdo, sendo descartada a possibilidade de se obter um valor calculado
negativo para a indutdncia prépria dos eletrodos. Entretanto, quando r corresponde a
distancia entre os eletrodos no calculo dos efeitos mutuos, esta € uma dimensao facilmente
alcancada em configuracdes de aterramentos de torres. De fato, no aterramento descrito
no trabalho de Nogueira (2006) os eletrodos, em determinada situacdo, tém 35.6m de
comprimento estando distanciados por 30m. Neste caso a indutancia mudtua calculada é
negativa, tornando a simulacdo através do PSPICE impossivel. Entretanto, quando aplicado
aos eletrodos de aterramentos, a indutancia negativa indica que os efeitos matuos podem
ser desprezados. Assim, é perfeitamente possivel utilizar a expressido para o calculo do
parametro indutdncia mutua, Ln, através da formulacdo proposta por Sunde. Para tanto,
nas situacdes em que o valor calculado for negativo, o espacamento considerado deve ser
substituido pelo espacamento maximo para o qual L, ainda é positivo. E importante
ressaltar, contudo, que apesar de coerente, esta abordagem ocorre “no campo tedrico”
havendo, obviamente, a necessidade de sua consolidacio através de experimentos. Ainda,
as andlises sdo feitas para uma configuracdo tipica de um sistema de aterramento de
torres de linha de transmissio, sendo necessaria uma nova avaliacdo dos dominios de
validade do procedimento indicado para sistemas que tenham outra aplicagdo. Cabe
finalmente observar que o limite de espacamento entre eletrodos para o qual os
parametros resisténcia e capacitancia calculados tornam-se negativos € muito superior ao

da indutancia. Isto porque, neste caso o limite é definido por:

max =—— (4.2)

onde, | é o comprimento do condutor, e corresponde a constante de Euler e h é

profundidade em que o eletrodo esta enterrado.
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Como exemplo, cita-se a situagdo em que os eletrodos tém 30m de comprimento.
Nesse caso, o limite a partir do qual a resisténcia e a capacitancia calculadas tornam-se
negativas é de 487.21m, ndo existindo, portanto, situacdo pratica para a aplicacdo estuda
que alcance tal valor em relacdo ao espagamento, nem tampouco em relagdo ao raio do

eletrodo.

Uma vez definido o método para o calculo dos parametros primarios do MLTP,
outro aspecto relativo ao uso do ambiente computacional PSPICE para o cdlculo e
simulacdo da impedancia de aterramento das torres de linhas de transmissdo deve ser
observado. Apesar de existirem modelos em sua biblioteca interna que contemplem os
efeitos mutuos entre as partes de um sistema, estes sdo apenas relativos a indutancia e
capacitancia. Modelos que contemplem os efeitos mutuos resistivos ndo sdo
disponibilizados. Esta limitacdo, contudo, ndo representa um problema. Observando a
equacdo (3.7b) fica claro que é necessario apenas conhecer a impedancia propria de um
eletrodo e a impedancia muatua entre dois eletrodos para se definir a impedancia de todo
aterramento, ja que existe simetria na configuracdo em questdo. Deve-se observar também
que, como mostrado na secdo 3.2, as impedancias propria e mutua sdo obtidas a partir de
dois modelos de linha, sendo um correspondente aos parametros proprios e outro
correspondente aos parametros mutuos. A impedancia de aterramento é obtida a partir da
combinacdo de ambos. No ambiente de simulacao PSPICE sdo utilizados dois modelos de
linha de transmissdo com perdas, TLOSSY, estando cada um dos efeitos, préprios e
mutuos, associado a um modelo separadamente. Entretanto, quando se deseja incluir a
variacdo dos parametros do solo com a frequéncia seu uso se torna improprio. Neste caso,
de forma alternativa, utiliza-se o bloco LAPLACE. Com este recurso, também disponivel no
PSPICE, é possivel se incluir tal variacio de maneira bastante simples. Para um melhor
entendimento do procedimento de implementacdo de ambos os modelos, TLOSSY e
LAPLACE, sao realizadas a seguir algumas simulagdes. Os aterramentos considerados
apresentam as mesmas caracteristicas daqueles encontrados na secdo 3.3, onde o modelo
para malhas de aterramento de torres proposto neste trabalho é validado. A sua
consisténcia é mais uma vez verificada, ficando evidente, também, a simplicidade com que

os resultados sdo obtidos com o uso do ambiente de simulagdo PSPICE.
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4.2 Impedancia do aterramento considerando a variacdo dos parametros do
solo com a frequéncia

Como visto anteriormente, os parametros resistividade e permissividade elétrica,
segundo Portela, sdo dependentes da frequéncia. A inclusdo dessa variacdo no modelo
dependentes da frequéncia. Contudo, este ndo é caso. Nele é possivel apenas incluir a
dependéncia na frequéncia do parametro resisténcia, por ter sido idealizado somente para
a inclusado do efeito pelicular. Assim, outro modelo que apresente esta caracteristica deve

ser utilizado.

O programa PSPICE contém em sua biblioteca uma grande variedade e quantidade
de elementos que tornam a simulagdo a partir deste ambiente de simulacdo bastante
atrativa do ponto de visa de projetos. Dependendo da complexidade do sistema analisado,
muitas vezes é interessante dividi-lo em subsistemas de forma que a compreensio das
partes decorra no melhor entendimento do todo. Neste caso, o sistema pode ser
representado por “blocos funcionais” que simplesmente descrevem a resposta de um
subsistema a certa excitacdo. Obviamente, o subsistema pode inclusive se tratar de todo o
sistema. Este é o caso da malha de aterramento estudada que sera tratada com um tnico

bloco funcional.

0 chamado modelamento comportamental é o procedimento através do qual sdo
desenvolvidos modelos para um sistema, subsistema ou um dispositivo em termos da
relacdo entre os sinais de saida e de entrada. Cita-se como exemplo de aplicacdo para esta
técnica o desenvolvimento de novos dispositivos e, também, o modelamento de “caixas-
pretas” de sistemas mais complexos [89],[90],[91]. O PSPICE disponibiliza a biblioteca
abm.slb (analog behavioral modeling) que torna esta tarefa bastante simples, por conter

blocos associados a expressdes matematicas e funcdes de transferéncia.

Para o modelamento da malha de aterramento de torres foram analisadas algumas
possibilidades de implementacdo através dos blocos disponibilizados nesta biblioteca.
Numa ultima etapa de andlises para a definicdlo do método a ser utilizado foram
selecionados os blocos ou modelos ELAPLACE e LAPLACE. Apesar de ndo existirem
diferencas entre os resultados produzidos por ambos, optou-se por utilizar o modelo

LAPLACE devido apenas ao modo como a expressio é manipulada no bloco.
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A Fig. 4.1 ilustra o modelo LAPLACE. Para definir a funcdo de transferéncia do
bloco, deve-se entrar com a expressao do numerador e a do denominador separadamente.
Tal caracteristica mostrou-se atrativa por facilitar a manipulagdo da expressdo completa

da funcdo que é relativamente longa, sendo o seu desenvolvimento apresentado a seguir.

Fig. 4.1 - llustragcdo do modelo LAPLACE presente na biblioteca abm.slb do PSPICE.

A definicdo da expressdo para a impedadncia harmoénica do aterramento
considerando a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia é feita, basicamente, a
partir da substituicdo dos parametros secundarios, Zc e vy, pelos parametros primarios,
LGC. Por sua vez, os parametros G e C tém incluidos as partes real e imaginaria da funcéo,
proposta por Portela, que descreve a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia.
Finalmente, a expressdo pode ser incluida no bloco LAPLACE para a simulagdo. Na

sequéncia, este procedimento é detalhado.

As expressoes para o calculo dos parametros condutdncia e capacitancia, por
unidade de comprimento, para cabos contrapeso sio novamente apresentados aqui
apenas para facilitar o acompanhamento do desenvolvimento. E importante ressaltar que
para eletrodos verticais o procedimento é o mesmo, devendo-se neste caso utilizar a

formulacdo apropriada. Assim,

Gegp = (43)
FER
2rh
I (4.4)

sendo,

p = resistividade do solo ({)-m);

& = permissividade elétrica (F/m);
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| = comprimento do eletrodo (m);
I = raio do eletrodo (m);

h = profundidade na qual os eletrodos sio enterrados (m).

No procedimento de calculo dos parametros condutincia e capacitancia, ambos
apresentam um fator logaritmico comum. Deve-se observar que, em relagdo ao condutor,
uma vez definido o seu comprimento, raio e a profundidade na qual é enterrado este fator

torna-se uma constante, sendo definida por:

2l
K, = In[«/ﬁj_l (4.5)

Segundo Portela, os parametros do solo variam de acordo com a expressdo ja

apresentada anteriormente e que apds a expansao torna-se:

w(w) = o1 + Ai cot [2)+ j (L)a
(@) =p [ cotg(rar /2)+ j ] T

W(w) = p L+ Ai cotg(zar / 2)+ jAi

1444[279,%1)444443 1L%I

Real = o Imaginaria = we

(4.6)

sendo,

@ = frequéncia angular (rad/s);
p© = resistividade elétrica do solo medida em baixa frequéncia (Q-m);
« = parametro do modelo do solo (-);

Al =variacdo da parte imaginaria quando a frequéncia passa de 100Hz para 1MHz na

medicdo (S/m);

Deve-se observar que, uma vez conhecidas as caracteristicas do solo, a
resistividade em baixa frequéncia e os parAmetros « e Al passam a ser constantes. Assim,

fazendo a substituicdo da parte real de w(®) na equagdo de calculo da condutancia, esta

passa a depender apenas da frequéncia, sendo definida por (4.7).
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~ d = Re(W(w))

PKo  Re(w(w)) K, Ko

T 1 . T ] “
=— +Ai-cotg| —a || ———
Ko(p 9(2 j(z;leosj J

zlp1+£Ai-COtg££a)(2ﬂX106)a ”
ﬁGZ/S 5%444 44443 (4.7)
Ky Kz

G

cep —

De maneira semelhante, faz-se a substituicdo da parte imaginaria de w(®) na

equacdo de calculo da capacitancia que também passa a depender da frequéncia, sendo

definida por (4.8). Deve-se observar que & = Im(W(a))) [ @. Assim,

_mE 7 Im(w(w))

C. =
“PK, oK,

. ) “ —a
ﬂAI(Zﬂ'XlOGj ﬂ'Al(Zﬂ'XlOG) C()a

oK, oK,

_ Al (27[ x10° )70{ ! (4.8)

1444 504 4 8
Ks
As equacgdes (4.7) e (4.8) deixam evidente que para a definicdo dos parametros

condutancia e capacitancia, considerando a variacdo com a frequéncia, basta que as
constantes Ky, Kj, K; e K3 sejam conhecidas. Cabe finalmente observar que o parametro
indutancia ndo varia com a frequéncia, mantendo-se, consequentemente, inalterada a sua
formulacdo. Assim, o calculo dos parametros primarios de uma linha de transmissao,
considerando a variacdo com a frequéncia, é feito a partir das equagdes apresentadas a

seguir.

GCCp = Kl + Kza)a (4.9)
Cop =Kg 0™ (4.10)
Leep = Ky (4.11)
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Onde,

T
Ki=—p;
1 Kop

T . V4 6\ %
K, =—Ai-cotg| —a || 27 x10 ;
27K, 9(2 j( )

. 7Z'~Ai(271'><106)_a

Uma vez obtidas as expressdes para o calculo dos parametros primarios, devem
ser feitas as devidas substitui¢cdes nas expressoes que definem a impedancia harmonica do
aterramento. Sao feitas, entdo, as substituicées nas equacgdes para o calculo da impedancia

caracteristica, Zc, e da constante de propagacdo, y. Assim, ap6s este procedimento, a

impedancia caracteristica é definida por:

ZC2 = LL
G+ joC
(4.12)
702 = joK,
(K1 + Ky, ) + ja)(Ksa)"‘_l)
De maneira semelhante, a constante de propagacao é definida por:
7= joL(G+ jeC)
(4.13)

7’ = joK, [( K, + Kza)a)+ ja)(nga_l)J
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Finalmente, a impedancia do aterramento pode ser definida, observando que como
a entrada das expressdes do numerador e a do denominador no modelo LAPLACE ocorre
de maneira independente, torna-se conveniente utilizar a igualdade em que coth =1/tanh

. Assim,

Zc(w)

Zg(@)= tanh (1 (a))

(4.14)

Deve-se observar que ja estdo presentes na equacgao (4.14) as expressoes que sao
utilizadas no modelo LAPLACE, que correspondem ao numerador e denominador da
equacdo. Desta forma, uma vez aplicado certo sinal em sua entrada, a resposta do
aterramento a excitacdo passa a ser conhecida na saida. Com exemplo, a seguir sdo obtidas
as respostas para os aterramentos considerados na secao 3.3, onde o modelo foi validado.
L3, contudo, foi utilizada a formulacdo classica da teoria de linhas com auxilio da
ferramenta MathCad. Neste primeiro exemplo, o calculo dos parametros utilizados no
modelo LAPLACE ¢é feito de forma um pouco mais detalhada visando uma melhor
compreensdo do procedimento. Para a outra configuracdo de aterramento que também
sera analisada, serdo apresentados apenas os valores das constantes relativas a cada

situacdo em uma tabela.

O primeiro aterramento analisado é constituido por eletrodos e 30m de
comprimento, raio de 5mm e estio separados por uma distancia de 10m. Estao enterrados

a 0,3m em um solo de resistividade igual a 360Q-m (o, =2.78x10°S/m). A resistividade
do solo e a permissividade elétrica variam de acordo com a equacio proposta por Portela,
sendo considerados Ai=4.65x102S/m e «=0,60. Ainda, a fundacdo da estrutura nao é

considerada.

Uma vez definidas as caracteristicas do aterramento, as constantes Kg, K;, K, K; &
K, podem ser calculadas. Como o modelo para aterramentos de torres proposto neste
trabalho é caracterizado por duas linhas, uma relativa aos parametros préprios e outra
relativa aos parametros mutuos, obviamente, devem ser calculadas as constantes para

cada uma das situac¢des. Assim, tem-se:
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Constantes para a linha de transmissdo associada aos pardmetros proprios

2-Lch 0
Ky :=In — -1 =5.999 x 10

ot - 1.455x10°3

n m ( 6)‘“ -9
Ko = %-A j-cotl -a |{2r-10 = 147.531x 10

-
A 2r-109) )
Kg = < — 208.059 x 10

9

K4 := Lphl = 1.679 x 107°

A impedancia caracteristica e a constante de propagacdo sdo entdo definidas,

sendo:

jo 1,679E-6

2 _
26 = (1, 455E-3+147,531E-9 - °° ) + ja)(203, 059E-9- afo"‘)

(4.15)

=jol, 679E-6[(1, 455E-3+147,531E-9- 0*° ) + jo(203,059E-9- aﬁ’v“)} (4.16)

Constantes para a linha de transmissdo associada aos pardmetros mutuos

2.L
Ko = In[ : dCh h} ~1=2198x10°
.

p 1 -3.960x 1073

—
Ko = %‘A i'cot(ga)‘(zﬂ '106> = 402.565¢ 107 °

- 86 -



Capitulo 4 - Resposta do aterramento de estruturas de suporte de linhas de transmissdo com auxilio do
PSPICE

-a
A i-(ZT: '106) 3
Ky = = 554.084 x 10

Ko

9

Ky := Lmhi = 158.352 x 10" °
A impedancia caracteristica e a constante de propagacdo sdo entdo definidas,

sendo:

jo 158,352E-9

Zc? =
(3,969E-3 +402,565E-9 - ©°° ) + joo(554,084E-9 - a)_o'4)

(4.17)

7 =jo 158,352E-9[(3,969E-3 +402,565E-9 - > ) + ja)(554,084E-9 : af“ﬂ (4.18)

Para a simulacdo no PSPICE sdo utilizadas as defini¢des obtidas para a impedancia
caracteristica e para a constante de propagacdo. Sdo utilizados dois blocos LAPLACE,
estando um associado aos efeitos préprios e o outro aos efeitos muatuos. A Fig. 4.2 mostra a
tela do ambiente de simulacdo ja com os blocos presentes. E importante ressaltar que os
resistores utilizados tem carater apenas “figurativo” na simula¢do. Eles sdo necessarios
apenas para que o PSPICE faca a simulacdo (“rode”), ndo exercendo nenhuma influéncia na
resposta do sistema. Os blocos associados aos efeitos proprios e mutuos sdo designados,
respectivamente, LAPLACE7 e LAPLACE9. Associado a esses modelos existem apenas as
fungdes de transferéncia de cada uma das linhas. Assim, quando é aplicado em sua entrada

um sinal caracterizado por uma frequéncia e amplitude, a resposta passa e ser conhecida

na saida.
1u LAPLACET7
R133 _g/® R134
W —h 1 M
1meg 0

J®_‘- R132
0 Ve NUM=sqr((s*1.679u) / (1.455m + 147.631n * pwr(abs(s),0.6) + (s"(203.059n/pwr(abs(s).0.4))))

DENOM=tanh(30*(sqrt(s*1.679u*(1.455m+147 531n*pwr(abs(s),0.6) + s*(203.059n/pwr(abs(s),0.4)}}}))

u LAPLACES
R144 /® R145
1meg ;

0

;

J®_._ R143
o V20 NUM=sqrt((s*158 362n) / (3.969m + 402 565n * pwr(abs(s).0.6) + (s"(554.084n/pwr(abs(s).0.4)))
1u
DENOM=tanh(30%(sqri(s*158.352n"(3 963m+402 565n"pwir(abs(s).0.6) + s°(554 084n/pwr(abs(s).0.4))))

Fig. 4.2 - Configuracdo dos blocos LAPLACE, aterramento sem grelha.
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A resposta do aterramento é obtida, entdo, a partir da combinacdo das respostas
de cada um dos modelos em consonancia com a equacao (3.7). A curva é apresentada na
Fig. 4.3, juntamente com a curva obtida por Nogueira[87], onde se verifica uma boa
concordancia entre a resposta obtida a partir do modelo que tem como base a teoria de
campos eletromagnéticos e o modelo proposto aqui neste trabalho, que tem como base a

teoria de linhas de transmissao.

1EV

Modelo TCE

=——= Modelo TL

...

L]

=
1

Madulo daimpedancia ()

av r
100Hs 1. 0KEs 1 0HEs 100EHe 1.0MEs
o (ViR145:1)+V(R134:1)1/4
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.3 - Resposta do aterramento obtida com o auxilio do PSPICE utilizando o modelo TL e a resposta obtida
com o modelo TCE.

Outra configuracdo de aterramento também avaliada é constituida por eletrodos
de cobre com 35.6m de comprimento, raio de 5mm, estando enterrados a 0.5m de
profundidade. A fundacdo da torre é representada por um tubo de aco com 5m de
comprimento e 20cm de didmetro, sendo, aqui, modelado por uma haste vertical. Neste
caso, como a haste e os cabos contrapeso estio perpendiculares entre si, ndo sio
considerados os efeitos mutuos entre esses. Consequentemente, a impedancia do
aterramento é calculada considerando a impedancia relativa a haste como estando em
paralelo com a impedancia relativa aos cabos contrapeso, sendo definida por (3.8). Para
esta configuracdo foi obtida a resposta do aterramento para as resistividades do solo de
500Qm, 1000Qm e 2000Qm, sendo considerado, ainda, Ai=0,9x103S/m, ¢=0,55. A
distancia entre os eletrodos é de 26m, atendendo ao critério para que a indutancia matua

calculada seja positiva.

- 88 -



Capitulo 4 - Resposta do aterramento de estruturas de suporte de linhas de transmissdo com auxilio do
PSPICE

Uma vez definidas as caracteristicas do aterramento, as constantes Kg, Ky, K, K; e
K4 podem ser calculadas para os blocos LAPLACE associados aos parametros proprios e
mutuos dos cabos contrapeso e, também, para o bloco relativo a haste. Os valores para o
solo de resistividade igual a 5000)-m sdo apresentados na Tabela 2. Para as resistividades
de 1000 e 2000Q-m, deve-se observar que apenas a constante K; apresenta modificacdo,
por somente essa a ter o parametro resistividade em sua definicdo. As demais

permanecem inalteradas tornado o procedimento de recalculo bastante simples.

Tabela 2 - Valor das constantes paraa resistividade do solo de 500Q-m

Ko Ky K2 Ks Ks
Préprios 5,915 1,06E-3 74,47E-98 87,19E-9 1,713E-6
Mutuos 1,636 3,84E-3 269,15E-9  315,13E-9 1,48E-9
Haste 4,298 2,92E-3 204,94E-3  239,95E-9  721,03E-9

Fonte: Dados obtidos através de calculo pelo autor.

Tabela 3 - Valor da constante K1 para resistividades
do solo de 1000 e 2000Q-m.

K1 K1
(1000Q-‘m)  (2000Q-m)
Préprios 531,15E-6  265,58E-6
Mutuos 1,92E-3 959,88E-6
Haste 1,46E-3 730,89E-6
Fonte: Dados obtidos através de calculo pelo autor.

O circuito implementado considerando a situacdo na qual a resistividade do solo é
de 500Q-m é apresentado na Fig. 4.4. Nela pode ser observado que os efeitos préprios e
mutuos relativos aos cabos contrapeso sio modelados separadamente por dois blocos,
LAPLACE7 e LAPLACEY, respectivamente. A fundacdo da torre, caracterizada por uma
haste vertical, € modelada por um terceiro bloco, LAPLACE10. Pode-se observar, também,
que os parametros NUM (numerador) e DENOM (denominador) dos blocos ja estdo com

suas respectivas expressoes.

-89 -



Capitulo 4 - Resposta do aterramento de estruturas de suporte de linhas de transmissdo com auxilio do

PSPICE
1u LAPLACE?
R133 ‘D/® R134
W —"A 1 ’Wv—<|
®_._ R13ﬂ Imeg 54

0 Ve 1u

NUM=sqri((s*1.713u) / (1.06m + 74.47n * pwr(abs(s),0.55) + (5*(87.19n/pwr(abs(s),0.45)))))
DENOW=tanh(35.6*(sqri(s*1.713u*(1.06m+74.47n*pwr(abs(s),0.55) + s*(87.19n/pwr(abs(s),0.45)))))

1u LAPLACES
R144 D/® R145
W M W
@ ) R143 meg 0

J;D vaD —" NUM=sgri((s*1.48n) / (3.84m+269.15n*pwr(abs(s),0.55) + (s*(315.13n/pwr(abs(s),0.45))))
Tu DENOM=tanh(35.6%(sqri(s*1.48n"(2.84m+269.14n"pwr(abs(s),0.55) + s%(315.13n/pwr(abs(s),0.45))))))

1u LAPLACE10D
R147 ‘ﬁ/@) R148

v Wj
{ : ) R146 meg 0
NUM=sqri{(s*721.03n)/ (2.92m + 204.94n * pwr(abs(s),0.55) + (5*(239.95n/pwr(abs(s),0.45))))

0 Vel
Tu DENOM=tanh(5*{sqri(s*721.03n*(2.92m+204.94n*pwr(abs(s),0.55) + 5*(239.95n/pwr(abs(s),0.45))))

Fig. 4.4 - Configuragdo dos blocos LAPLACE, aterramento com grelha, p=500Q-m.

Feita a simulac¢do, ja no médulo PSpice A/D, a resposta na saida de cada um dos
blocos é apresentada, uma vez que as pontas de prova estdo posicionadas em local
adequado. Para se obter a curva de resposta do aterramento basta que seja desenvolvida a
expressao (3.8), substituindo de maneira adequada as variaveis da expressdo pelas
correspondentes variaveis do circuito. Foi adotado o mesmo procedimento para a
obtencdo das curvas de resposta para as condi¢des em que a resistividade do solo é de
1000 e 2000Q2-m. As curvas de resposta para todos os casos sdo apresentadas na Fig. 4.5,
Fig. 4.6 e Fig. 4.7. Como se pode observar, a concordancia entre os resultados obtidos a
partir de ambos os modelos, TCE e TL, é muito boa para todas as situacdes de

resistividades do solo consideradas.
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Z0
—— Modelo TCE
=) s——— Modelo TL
m 15 -
=
=
]
=
=
10
E
m -1
= = -3
=
=
-
=
=
0 T T T
100E= 1.0KHs 10HH= 100HEs 1.0MEsz
o 17 (41/V{BL48:1)) + {1/ ({Vi{R145:1)+V({R134:1)1/74)11
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.5 - Impedancia de aterramento, p=500Qm.
10
—— Modelo TCE
o s——— Modelo TL
m
2
E 20
=
k]
=1
E
m
=
o 104
=
=
hl=)
=
u T T T
100E s 1.0HEs 10HEs 100EHEs 1.0MHs

o L/ Qi1 (VIRLEE:1)0) + (1/((ViBLa5:1)+V (B1234:1))/431)
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.6 - Impedancia de aterramento, p=1000Qm.
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Fig. 4.7 - Impedancia de aterramento, p=2000Qm.
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4.3 Impedancia do aterramento considerando valores fixos para os parametros
do solo

Para se obter a resposta do aterramento na condigdo em que os parametros do
solo sdo fixos, o modelo de linha de transmissdo com perdas, TLOSSY, é bastante
adequado. De maneira semelhante ao que foi feito na se¢do anterior, a impedancia é obtida
a partir de dois MLTP que estdo associados aos efeitos proprios e muatuos dos eletrodos
horizontais. Na situacdo em que o aterramento também possui uma haste vertical, essa é
representada por um terceiro MLTP. A impedancia do aterramento, entdo, é obtida a partir

da combinagdo das respostas individuais de cada um dos modelos.

Como exemplo, serd considerada a configuracao de aterramento que ndo inclui a
fundacdo da torre e, também, a que faz tal consideragdo. No primeiro caso, o aterramento é
caracterizado por eletrodos horizontais de 30m, raio de 5mm, estando enterrados a 0,3m
de profundidade num solo de 360Q-m e distanciados por 10m. Na situacdo em que a
fundacdo é considerada, o aterramento é caracterizado por eletrodos horizontais de
35.6m, raio de 5mm, enterrados a 0,5m em um solo de 2000Q2-m e distanciados por 26m. A
fundacdo é representada por uma haste vertical de 5m de comprimento e raio de 20cm.
Como os parametros do solo sdo fixos em relacdo a frequéncia, é considerada uma
permissividade elétrica relativa igual a 15. Para o calculo dos parametros primarios, mais
uma vez, sdo utilizadas as expressdes propostas por Sunde. Os valores obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros Erimérios calculados paraer = 15

p = 360Q:m p = 2000Q-m
L G C L G C
(H/m) (Sim) (F/m) (H/m) (S/m) (F/m)
LT (efeitos proprios) 1,68E-6 146E-3  69,55E-12 171E-6  26558E-6  70,54E-12
LT (efeitos matuos) 158,35E-9 3,97E-3  189,79E-12 9,32E-9  94852E-3 251,95E-12
LT (haste) X X X 721,03E-9  730,89E-6  194,14E-12

Fonte: Dados obtidos através de calculo pelo autor.

Os circuitos ja com os parametros calculados sdo apresentados na Fig. 4.8 e Fig.
4.9, onde se observa que os parametros proprios e mutuos relativos aos cabos contrapeso
sdo modelados, separadamente, por duas linhas com perdas. A fundagio da torre,

caracterizada por uma haste vertical, ¢ modelada por uma terceira linha.
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Fig. 4.8 - Circuito utilizado no ambiente de simulagdo PSPICE, p=500€2-m.
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Fig. 4.9 - Circuito utilizado no ambiente de simulagdo PSPICE, p=2000Q2-m.

Feita a simulac¢do, ja no mdédulo PSpice A/D, a resposta do aterramento é obtida a
partir do desenvolvimento da expressdao (3.8). Para tanto, deve-se substituir
adequadamente as variaveis dessa expressao pelas correspondentes variaveis do circuito.
A curva da resposta é apresentada na Fig. 4.10, onde também pode ser observada a
expressdo desenvolvida. Sdo verificadas maiores discrepancias das curvas obtidas pelo
PSPICE em relacdo aquelas apresentadas por Nogueira (2006). Este resultado ja era
esperado, ja que o uso do modelo TLOSSY pressupde a ndo variacdo dos parametros do

solo com a frequéncia, condi¢do essa considerada no modelo proposto por Nogeira (2006).
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Fig. 4.10 - Curva de resposta do aterramento no dominio da frequéncia para p=500Q-m (a) e p=2000Q-m (b).

A simplicidade com que a curva de resposta no dominio frequéncia é obtida é
mantida quando o dominio de interesse é em relacdo ao tempo. Tal caracteristica torna
ainda mais atrativo este ambiente de simula¢do. Considerando a mesma configuracdo do
aterramento de 2000Q-m anterior, a curva de tensdo pode facilmente ser obtida com o
mesmo procedimento adotado anteriormente quando o dominio era na frequéncia. A Fig.
4.11 mostra a tensao desenvolvida quando o aterramento é submetido a uma onda de
corrente de 1.2/20us com 1KA de pico. Nela, pode-se também observar a expressdo que
define a tensdo a partir dos trés MLTP. A tensdo, portanto, é definida a partir da
combinacdo das tensdes desenvolvidas nas entradas de cada um dos modelos TLOSSY em

consonancia com a equacio (3.8).
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Fig. 4.11 - Tensao desenvolvida no ponto de entrada do aterramento, quando submetido a um evento
impulsivo.

A impedéancia impulsiva, Z,, por defini¢do, corresponde a relacao entre os valores
méaximos da tensdo e da corrente. Tais valores sdo conseguidos de maneira bastante
simples com auxilio da funcdo MAX(f{(t)), presente o mddulo PSpice A/D, que retorna o
valor maximo da funcdo f{t). Desta forma, neste exemplo, a impedancia impulsiva é de

29.58Q.

Outra caracteristica que se tem interesse pratico e que fica bem evidente na curva,
relaciona-se ao tempo de transito da onda ao longo dos eletrodos. Nela, pode-se observar
que apo6s certo tempo a tensdo no ponto de entrada do aterramento passa a conter uma
parcela de tensdo relativa a onda refletida na extremidade final dos eletrodos. Tal efeito é
percebido primeiramente no instante de tempo 0,78us, quando a onda que ja comecgava a
decair tem sua amplitude subitamente aumentada. O mesmo efeito pode ser observado
novamente ap6s outro intervalo de tempo igual ao anterior, no instante de tempo 1.56ps.
E importante, neste ponto, ressaltar que a defini¢do da velocidade de propaga¢do de uma
onda encerra consideravel complexidade quando o evento é impulsivo. Entretanto,
conhecendo o tempo de transito da onda e o comprimento dos eletrodos, que para as
configuracoes de aterramento estudadas sdo idénticos, é facil deduzir a velocidade de
propagacdo da onda no meio. Neste exemplo, como os eletrodos sdo 35.6m, a velocidade

de propagacio é de 0,9x10° m/s.
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4.4 Considerac0es finais

Neste capitulo, o modelo para malhas de aterramentos de torres de linhas de
transmissdo proposto neste trabalho foi implementado com o auxilio do ambiente de
simulacdo PSPICE. Foi considerada a situagdo em que os parametros do solo variam com a
frequéncia e, também, a situacdo na qual os parametros sdo fixos. No primeiro caso, foi
utilizado o bloco LAPLACE que contem a fung¢do que descreve a resposta do aterramento.
0 seu uso torna possivel a inclusdo da variacdo dos parametros do solo com a frequéncia
para qualquer condicdo desejada. A implementacdo é feita, basicamente, a partir da
substituicdo dos parametros secundarios, Zc e y, pelos parametros primarios, LCG na
definicdo de impedancia de entrada. Por sua vez, as partes real e imaginaria da expressdo
proposta por Portela que define a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia sdo
substituidas nas equacdes de calculo dos parametros primarios. Apés as substituicdes, é
necessario apenas calcular as constantes Ky a K4 para que a expressao de entrada no bloco
LAPLACE seja completamente definida. Cabe ainda mencionar que, uma vez definidas as
constantes, basta recalcular apenas a constante K; para que outras condi¢des de
resistividades do solo sejam passiveis de analise. Isto torna o procedimento para possiveis

analises de sensibilidade bastante simples.

Na situacdo em que os parametros do solo sdo considerados fixos, foi utilizado o
modelo de linha de transmissao com perdas, TLOSSY, que tem os parametros primarios
calculados a partir das equagdes propostas por Sunde. A versatilidade e simplicidade de
uso deste modelo, aliadas a boa precisdo, sdo caracteristicas bastante atrativas do ponto
de vista da engenharia aplicada. Com este modelo é possivel se obter facilmente a resposta
na frequéncia de um aterramento e a tensdo desenvolvida no ponto de entrada de
corrente. Ainda, a tensdo ao longo do eletrodo pode ser obtida com o uso de varios MLTP
em série. Sendo a impedancia caracteristica a mesma, ndo havera reflexdo nas fronteiras
dos diversos MLTP. Assim, podem ser utilizados diversos MLTP cujos comprimentos
coincidam com a posi¢ao na qual se deseja conhecer a tensdo. Numa outra aplicacdo, pode-
se desejar analisar as tensdes desenvolvidas em alguma posi¢édo no alto de torres. Diversos
trabalhos encontrados na literatura utilizam a teoria de linha de transmissao para modelar
estas estruturas, tornando possivel o uso conjunto de um MLTP para a torre e outro MLTP
para o aterramento. Nestas situacdes, muitas vezes o aterramento é caracterizado apenas
por uma resisténcia. O uso do MLTP amplia os dominios de validade da analise por

estarem incluidos, também, os tempos de propagacio e efeitos associados. Como uma
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ultima observacao, cabe ressaltar que todos os resultados obtidos através deste ambiente
de simulacdo podem ser convertidos em arquivos do tipo texto (.txt). As fontes de tensao e
de corrente utilizadas também podem ser definidas a partir deste tipo de arquivo,
tornando possivel o uso de ondas com quaisquer caracteristicas que se deseje. Desta
forma, o conjunto de caracteristicas apresentadas qualifica este ambiente de simulacdo

como adequado para simulacdes de aterramentos.

-97 -



CAPITULO 5

ANALISE DA RESPOSTA TRANSITORIA DE
ATERRAMENTOS ELETRICOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo é feito um estudo da resposta de aterramentos de suportes de linhas
de transmissdo nos dominios do tempo e da frequéncia com o auxilio do modelo
desenvolvido no Capitulo 3. E avaliada a impedancia na frequéncia, a impedancia
impulsiva e o comprimento efetivo, estando todos associados a um evento impulsivo como
aquele devido a uma descarga atmosférica. Para conferir maior generalidade as andlises,
sdo variados os parametros comprimento do eletrodo e resistividade do solo. Os calculos,
com excecdo daqueles referentes ao comprimento efetivo, sdo realizados com o auxilio do
ambiente de simulagdo PSPICE, tornando este procedimento naturalmente bastante
simples. Nos casos em que este ambiente ndo é utilizado, faz-se o uso da teoria classica de
linhas de transmissao e também das transformadas rapidas de Fourier direta e inversa

com auxilio do software MathCad.
5.2 Definicdo das caracteristicas da malha de aterramento
A configuracdo da malha de aterramento, conforme a Fig. 5.1, é constituida por

eletrodos do tipo aco-cobre com 5,2mm de diametro correspondendo, aproximadamente,

a bitola 4AWG, estando enterrados a 0,5m de profundidade.

U ———
v

Fig. 5.1 - Configuracdo da malha de aterramento considerado nas analises.
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Na intencdo de tornar mais clara a influéncia da resistividade do solo nas analises
realizadas, sdo considerados os valores de 500, 1.000, 2.400, 3.500, 5.000 e 10.000Q-m. De
igual modo, o comprimento dos eletrodos também ¢é variado, assumindo valores que
variam de 20m a 90m com o passo de 10m. Neste caso, deve-se atentar para os valores das
distancias entre os eletrodos, que é definida atendendo ao critério para que a indutancia
mutua calculada seja positiva, como mostrado no Capitulo 4. Assim, considerando a ordem
em que os comprimentos estdo apresentados, sdo consideradas, respectivamente, as
distancias de 14, 22, 29, 36, 44, 51, 58, 66m. Ainda, em todos os casos, a permissividade

elétrica relativa é definida como sendo igual a 15.

Os valores para as resistividades do solo foram escolhidos de forma que uma
ampla faixa, compreendendo valores mais baixos até mais elevados, estivesse presente.
Ressalta-se, particularmente, a presenca de valores tipicos como 1000Q-m (valor médio
brasileiro), 2400Q-m (valor médio da resistividade aparente em Minas Gerais). Cabe ainda
mencionar que a escolha das caracteristicas bitola, tipo e comprimento, referentes aos
eletrodos, foi feita considerando a Instrucdo para Aterramento de Suporte de Linhas de

Transmissao utilizado pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) [83].

5.3 Caracteristicas das ondas de corrente aplicadas nas malhas de
aterramento

Apo6s uma ampla pesquisa bibliografica, ficou evidente a inexisténcia de uma
padronizacdo no que diz respeito as caracteristicas da onda de corrente de descarga
utilizada em simulag¢des, principalmente em relacdo ao tempo de frente que é a regido
mais critica. Desta forma, neste capitulo sdo consideradas ondas com tempo de frente de
3us e 1,2us devido a proximidade com os tempos de frente associados as primeiras
descargas de retorno e as descargas de retorno subsequentes, respectivamente [14]. O
tempo de cauda apresenta pouca influéncia no comportamento transitério do sistema de
aterramento [70], tendo sido adotado o valor de 20us. As ondas, com valor de pico de 1kA,

sdo modeladas pela da fun¢ao dupla exponencial definida seguir.

() = e (67 -7 (4.19)
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onde, Imax, e [ sdo parametros ajustados para que a onda tenha amplitude, tempo de

frente e tempo de cauda desejados.

Assim, para a onda com tempo de frente de 1,2us os valores dos parametros sao:

I max =1.093,86, @ =39.143,21 e 3=2.236.641,15. Para a onda com tempo de frente de 3us
os valores sao: |, =1303,67, a=47.916,56 e B=709.28810. A Fig. 5.2 mostra as

formas de onda de correntes definidas a partir dos valores considerados.

1000,
200
=
o 600
L)
=
Lk}
=400 -
—— Onda 1.2/20us5
200 .
===- Onda 320 ps

0 I I I I I I I I I
0 2 4 6 3 1 12 14 16 13 20

Tempo (us)

Fig. 5.2 - Formas de onda de correntes.

54 Impedancia no dominio da frequéncia

Nesta secdo é feita uma analise da impedancia no dominio da frequéncia, sendo de
grande importancia, por tornar possivel se conhecer prontamente as caracteristicas
indutivas, condutivas e capacitivas do aterramento. A faixa de frequéncia considerada é
aquela representativa para uma descarga atmosférica e sdo considerados diversos
comprimentos de eletrodos sob um solo de 2400€)-m. A Fig. 5.3 mostra as curvas relativas
ao médulo e ao dngulo da impedancia do aterramento estudado. Por inspecio, é notoria a
existéncia de duas regides distintas que caracterizam a resposta do aterramento, estando
uma associada a frequéncias mais baixas e outra a frequéncias mais elevadas. Apesar de
ndo ser possivel definir uma frequéncia exata para a transi¢io de baixa para alta, pode-se
assumir que esta esteja na faixa entre 50kHz a 100kHz. As andlises seguintes sdo feitas

para cada uma dessas faixas.
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Na regido de baixas frequéncias, como se pode observar, o médulo da impedancia é
constante e o angulo de fase aproxima-se de zero, caracteristicas essas normalmente
associadas ao conceito de resisténcia de aterramento. Isto pode ser facilmente explicado a
partir da andlise de um segmento de linha constituido por elementos LCG. Para
frequéncias mais baixas a reatancia indutiva é muito pequena e a capacitiva é muito
elevada. Desta forma, a indutdncia série ndo exerce influéncia significativa na propagacao
longitudinal da onda e a corrente através do ramo capacitivo é muito pequena. Nesta
regido do espectro, portanto, os efeitos de propagacdo sdo devidos essencialmente a
resisténcia paralela (condutancia). Observa-se também, ainda nesta regido do espectro,
que o moédulo da impedancia é reduzido quase que na mesma propor¢do em que O
comprimento do eletrodo é aumentado. Entretanto, a familia de curvas apresentada indica

existir um comprimento acima do qual esta reducao deixa de ser significativa.

J& na regido de frequéncias mais elevadas fica evidente que a resposta do
aterramento possui caracteristicas indutivas e capacitivas. Isto pode ser prontamente
verificado observando-se o dngulo da impedancia que assume valores ora positivos, ora
negativos. Chama a atengdo, também, o fato de que a resposta do aterramento constituido
por eletrodos menores apresenta caracteristicas preponderantemente capacitivas. Ainda,
a medida que o comprimento aumenta, a resposta passa a ter caracteristicas indutivas que
chegam a ser dominantes para eletrodos de comprimentos maiores. Tal caracteristica
pode ser entendida considerando o fato de que, apesar da capacitancia total de um
eletrodo aumentar com o aumento do comprimento, a capacitincia por unidade de
comprimento, de forma contraria, diminui. Além disso, a indutancia por unidade de
comprimento aumenta a medida que o eletrodo torna-se maior. Como exemplos citam-se
os condutores de 20 e 90m, que possuem o angulo da impedancia, respectivamente,

negativo e positivo em toda a regido de frequéncias mais elevadas.
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Fig. 5.3 - Médulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento para um solo de 2400Q-m.

As curvas da resposta em frequéncia de um aterramento constituido por eletrodos
de comprimento fixo, 45m, enterrados em solos de resistividades variadas sido
apresentadas na Fig. 5.4. Nota-se que existe certa semelhanca entre essas e as da Fig. 5.3
em relacdo a tendéncia de terem as caracteristicas indutivas e capacitivas variando na
regido de frequéncias mais elevadas. Contudo, como aqui os condutores tém dimensoes
fixas os parametros capacitancia e indutancia, total e por unidade de comprimento, nio
sdo alterados. Assim, a corrente que passa pelo ramo capacitivo sera sempre a mesma
qualquer que seja a resistividade considerada. Entretanto, este ndo é o caso para a

corrente que passa pelo ramo resistivo (condutancia). Assim, a medida que a resistividade
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do solo aumenta, a corrente de deslocamento torna-se proporcionalmente cada vez mais
importante se comparada a corrente de conducdo. Para solos de resistividade elevada,
entdo, fica evidente a prevaléncia da caracteristica capacitiva na resposta do aterramento.
Ja para solos de resistividades mais baixas, de forma contraria, a corrente de conducao
torna-se proporcionalmente mais importante se comparada a de deslocamento. Neste
caso, como a frequéncia ndo tém efeito significativo sobre essa corrente prevalecem as

caracteristicas indutivas da resposta do aterramento.
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Fig. 5.4 - Mé6dulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento um aterramento constituido por eletrodos de
45m em solo com diferentes resistividades.
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55 Tensé&o no dominio do tempo

A avaliacdo das sobretensdes transitorias desenvolvidas no ponto de entrada do
aterramento é de grande importancia, ja que evidenciam certos parametros de interesse
pratico como a tensdo maxima que é desenvolvida e o instante em que isso ocorre. Na Fig.
5.5 sdo apresentadas as curvas relativas a sobretensdo desenvolvida quando o
aterramento é submetido a uma onda de corrente rapida (1,2/20us). Sdo considerados
alguns valores de resistividade do solo e, em cada caso, as malhas tém condutores de
comprimentos variados. Nelas, como esperado, fica evidente que a medida que a
resistividade do solo aumenta, maior é a sobretensdo desenvolvida para um mesmo
evento solicitante. Também é possivel estimar o comprimento efetivo dos eletrodos, ja que
a partir de certo comprimento pode-se verificar que a sobretensdo maxima ndo apresenta
reducdo significativa. Este é o caso em que se tem a resistividade do solo de 1000Q-m.
Nesta situagdo, o aumento no comprimento do eletrodo para valores maiores que 40m nao
resulta em diminuicdo no valor de pico da sobretensdo. A despeito disso, é muito
importante ressaltar que, ainda que ndo ocorra um aumento no valor de pico da
sobretensao, as energias associadas sdo bastante diferentes em cada situagdo. Tal aspecto
e de fundamental relevancia, sobretudo para analises da suportabilidade dos dispositivos

de protecdo contra surtos e dos niveis de isolamento de uma linha.
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Fig. 5.5 - Tensdo resultante no ponto de entrada do aterramento quando submetido a uma onda rapida de
corrente (1,2/20us), para resistividades de (a) 500Q-m, (b) 1000Q-m e (c) 2400Q-m.

Deve-se ressaltar, entretanto, que os graficos da Fig. 5.5 foram obtidos sem que a
variacdo da resistividade e da permissividade elétrica com a frequéncia fosse considerada.
Anteriormente, na subsecdo (2.6.4), os efeitos de tal variacdo foram analisados de forma
qualitativa, tendo sido verificado uma diminuicdo da resistividade, p, e um aumento do
produto da permissividade pela frequéncia, we. Apesar de se esperar que o efeito global
seja o de diminuicdo da impedancia do aterramento, a analise no dominio do tempo torna
quantitativamente mais clara a diferenca existente entre o modelo que faz a consideragio

da variacdo dos parametros e o que ndo a faz. Isto é prontamente observado na Fig. 5.6,
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onde um aterramento constituido por eletrodos de 40m é submetido a uma onda de
corrente rapida (1,2/20us). Sdo apresentados os graficos para diferentes valores de
resistividade e, em cada caso, as curvas que expressam a tensdo desenvolvida sdo obtidas
a partir de ambos os modelos, o que considera a variagdo dos parametros com a

frequéncia e o que ndo faz essa consideragao.
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Fig. 5.6 - Tensdes desenvolvidas no ponto de entrada do aterramento quando submetido a uma onda rapida de
corrente (1,2/20us) para solos de (a) 1000Q-m e (b) 2400Q-m.
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Nas ilustragdes, observa-se que notoriamente as tensdes desenvolvidas sdo
menores quando é considerada a variagcdo dos pardmetros com a frequéncia. Ainda, nota-
se que a medida que a resistividade do solo aumenta a diferenga entre os picos de tensao
também aumenta. Este efeito é melhor compreendido considerando a relagdo entre o valor
da resistividade para baixa frequéncia e a resistividade que varia na frequéncia de acordo
com a formulacdo proposta por Portela [79],[92]. A Fig. 5.7 ilustra esta situacdo onde se
observa que, na regido de frequéncias mais elevadas, a resistividade chega a ser,
aproximadamente, de 1,5 a 4,5 vezes menor que aquelas definidas em frequéncias mais
baixas. Como as frequéncias mais elevadas exercem significativa influéncia na obtencao
dos valores quando se retorna para o dominio do tempo, tal diminuicdo se traduz em

menores valores para a tensdo desenvolvida. Cabe ainda mencionar que, a relacdo entre as
resistividades foi definida para uma condico especifica, onde Ai =0,9x1073 e & =0,55.

Foram analisadas outras condi¢des para esses parametros tendo sido verificado que em
todos os casos a relacdo sempre tem a mesma tendéncia, podendo a relacdo ser ainda bem

maior.

=

PiooHz) { plm)

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.7 - Relacdo entre aresistividade para baixa frequéncia e a resistividade dependente da frequéncia,
p1oonz/ p(f).

Desta forma, fica claro que a variagdo dos parametros do solo com a frequéncia
exerce significativa importancia em andlises da resposta de aterramentos, sobretudo para
solos de elevada resistividade. Assim, julga-se ser fundamental que seja direcionada
especial atencdo a andlise das caracteristicas do solo quando sdo realizados estudos e

modelagens de aterramentos, o que ndo tem ocorrido atualmente de acordo com a
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literatura especializada consultada. De qualquer maneira, a ndo inclusido desta variacdo
conduz a resultados conservativos. Esta condicdo parece ser bastante atrativa e razoavel
em estudos de aterramentos submetidos a eventos impulsivos, ja que a complexidade e
variabilidade dos pardmetros envolvidos impdem a condi¢do em que a precisido deve ser

balizada por certa flexibilidade.

56 Impedéancia impulsiva e comprimento efetivo

Nos projetos de aterramentos a resposta dos eletrodos a correntes de descargas
atmosféricas geralmente é avaliada em fungao de algumas caracteristicas, como a elevaciao
de potencial no ponto de entrada do aterramento tendo como referéncia um ponto
distante, o perfil de potencial ao longo dos eletrodos e, ainda, a distribui¢do do potencial
na superficie do solo nas proximidades da malha de aterramento. Em grande parte das
situagdes é de interesse, principalmente pratico, o conhecimento das condigdes criticas,
que podem ser determinadas e quantificadas a partir dos valores de pico de sobretensao
desenvolvidas. Nestes casos, é comum aproximar a impedancia de aterramento pela
impedancia impulsiva de aterramento, Z,. A partir da quantificacio da impedancia
impulsiva, a elevacdo de potencial pode ser facilmente estimada através da multiplicacao
deste valor pelo valor de pico da corrente aplicada. Tal possibilidade é bastante atrativa do
ponto de vista aplicado na avaliacdo e determinacdo de praticas imediatas de protecao

contra descargas atmosféricas.

A Fig. 5.8 mostra as curvas da impedancia impulsiva em fun¢do do comprimento
do eletrodo para diferentes resistividades de solo, tendo sido utilizada uma onda de
corrente de 1,2/20us. Neste tipo de grafico o conceito de comprimento efetivo fica
bastante claro. Em todos os casos considerados o valor da impedancia diminui a medida
que o comprimento do eletrodo aumenta até certo limite. A partir deste valor a
impedancia ja ndo decresce significativamente. Como exemplo, cita-se a situacdo em que a
resistividade do solo é de 2400Q-m. Neste caso, verifica-se por inspecio que o
comprimento efetivo é de aproximadamente 60m, como indicado. Outra caracteristica
observada é o aumento do comprimento efetivo a medida que a resistividade do solo
também aumenta. Isto pode ser entendido facilmente considerando o modelo utilizado na
teoria de linhas. O aumento da resistividade faz com que a corrente transversal que deixa

o eletrodo através da resisténcia paralela seja menor em cada segmento do modelo. Assim,
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a atenuagdo das ondas de corrente e de tensdo, a medida que propagam, é tanto menor
quanto maior for a resistividade, havendo a necessidade, consequentemente, de um maior

comprimento para que toda a corrente seja dispersa para o solo.

43 T T T T T T T T T
A0 -

Zp (L)

LY 1 Y 1 Y1 1 Ll 1

0
20 30 40 30 60 TO 30 S0 100 110120

Comprimento do eletrodo (m)

Fig. 5.8 - Impedancia impulsiva em fun¢do do comprimento do eletrodo, definida a partir d uma onda de
corrente rapida (1,2/20us).

Quando as linhas sdo atingidas diretamente por uma descarga, no topo da torre ou
no cabo para-raios, uma das técnicas utilizadas para se minimizar as sobretensdes
desenvolvidas sobre os isoladores é a de se reduzir a impedancia do aterramento. Neste
sentido, os projetos de aterramentos de torres visam alcancar valores de impedancia,
normalmente pequenos, que tornem o desempenho da linha adequado. Para se alcancar
tais valores a pratica mais usual é a de se aumentar o comprimento dos eletrodos com a
observancia dos limites aplicaveis. Qutro aspecto que deve ser considerado em projetos de
aterramentos com esta aplicacdo, refere-se a extensio das linhas de transmissdo que, ndo
raramente, sdo da ordem de centenas de quilometros. Com essas dimensdes, as
caracteristicas do solo que definem a sua resistividade podem apresentar significativa
variabilidade. Assim, o grafico apresentado na Fig. 5.9 apresenta interesse aplicado, pois
torna possivel se identificar rapidamente o comprimento efetivo para determinada
resistividade de solo. As curvas sdo obtidas para alguns tempos de frente de onda, ja que
este parametro exerce significativa influéncia na definicdo do comprimento efetivo, como
se pode observar. Como exemplo, citam-se as situacdoes em que a resistividade do solo é de
1000, 2000 e 3000Q-m. Por inspecdo, verifica-se que os comprimentos efetivos sao,

respectivamente, de 35, 50 e 70m para ondas com tempo de frente de 1,2/20us.
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Fig. 5.9 - Comprimento efetivo em funcdo da resistividade para ondas de corrente com diferentes tempos de
frente.

5.7 Consideracdes finais

Os desligamentos de linhas de transmissdo devido a incidéncia de descargas
atmosféricas constituem um importante pardmetro de seu desempenho. Um
procedimento amplamente utilizado visando a diminuicdo das sobretensdes
desenvolvidas é a reducdo do valor da impedancia de aterramento das torres. Para
alcancar tal objetivo, estudos preliminares realizados ainda na etapa de projeto devem ser
apoiados por ferramentas e modelos computacionais que expressem adequadamente o
evento eletromagnético em questdo. Neste capitulo foi feito um estudo da resposta de
aterramentos de torres nos dominios do tempo e da frequéncia com o auxilio do modelo
desenvolvido no Capitulo 3. Foram avaliadas a impedancia na frequéncia, a impedancia
impulsiva e o comprimento efetivo, estando todos associados a um evento impulsivo como
aquele devido a uma descarga atmosférica. As andlises realizadas para diversos valores de
resistividade do solo e comprimento de eletrodos evidenciam a versatilidade do modelo
proposto. Além disso, a relativa simplicidade de desenvolvimento e o baixo custo

computacional tornam o modelo proposto bastante atrativo do ponto de vista pratico.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTIUIDADE

A redugdo da impedancia das malhas de aterramento das estruturas de suporte
das linhas de transmissdo constitui uma importante técnica para a melhoria do seu
desempenho quando submetidas a eventos impulsivos. Para alcangar tal objetivo, estudos
preliminares realizados ainda na etapa de projeto devem ser apoiados por ferramentas e
modelos que expressem adequadamente o evento eletromagnético em questdo.
Entretanto, ap6s uma ampla revisdo de bibliografia, ficou evidente a quase que total
inexisténcia de trabalhos praticos e teéricos com esta aplicacdo especificamente. Neste
ultimo caso, esta caréncia pode, em parte, ser decorrente da complexidade inerentemente
existente em se desenvolver modelos que tenham como base a teoria de campos
eletromagnéticos (TCE), modelos esses que apresentam notadamente elevado rigor fisico
e matematico. O uso de modelos baseados na teoria de circuitos (TC) e na teoria de linhas
de transmissdo (TL) traria como pressuposto, segundo diversos autores, a dificuldade ou
até mesmo a impossibilidade de se incluir os acoplamentos eletromagnéticos entre os
componentes do aterramento. Ainda, as simplificacbes que sdo normalmente feitas
quando se utiliza estes modelos os distanciaria de tal forma do fendmeno fisico que os
resultados deixariam de ser validos. Ficou evidente ao longo deste trabalho que apesar
desta afirmacdo ndo estar incorreta, de certa forma, fica obscurecida a possibilidade dos
modelos, qualquer que seja a aproximacdo adotada, produzirem resultados muito
proximos desde que com a observancia de certa condicdo. Nesta situacdo é possivel que
sejam realizadas analises sem que haja prejuizo da precisado. A analise comparativa feita na
secdo 2.3 mostrou existir uma excelente concordancia entre os resultados obtidos a partir
dos modelos TCE, TC, TL para a condicdo na qual os solos apresentam elevada
resistividade. Como uma diversidade enorme de localidades apresenta solos com elevada
resistividade, o uso do modelo TL torna-se bastante atrativo, j4 que o seu custo de
implementacao e processamento computacional sao pequenos em relacao ao modelo TCE.
Além disso, ainda na secdo 2.3, ficou claro também que a precisdo desejada em solucdes de
engenharia pode vir acompanhada de certa flexibilidade, j4 os modelos produziram

resultados apenas aproximados daqueles medidos.

E importante destacar que em todos os estudos comparativos encontrados na
literatura especializada sdo considerados apenas configuracdes de aterramentos bastantes
simples constituidos por um unico eletrodo. A despeito desta simplicidade, esta foi uma
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condicdo bastante adequada no contexto deste trabalho por serem os eletrodos
elementares a base do modelo proposto para o calculo da impedancia de aterramento de
torres de linhas de transmissdo, que tém configuracio mais elaborada. Como foi
verificado, o aterramento constituido por um unico eletrodo pode ser adequadamente
modelo pelo modelo TL. Neste trabalho foram ampliados os limites de aplicabilidade do
modelo TL. O método apresentado no Capitulo 3 inclui o acoplamento eletromagnético
entre eletrodos, tornando possivel o seu uso para o modelamento de malhas de
aterramento tipicamente encontradas em torres de linhas de transmissdo. E possivel,
também, que seja incluida a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia,
conferindo-lhe maior generalidade. Os resultados obtidos através do modelo proposto
foram comparados aos obtidos a partir de um modelo TCE tendo sido verificada uma
excelente concordancia. Consequentemente, pressupde-se a existéncia de boa precisao
para os resultados obtidos a partir do modelo proposto aqui neste trabalho. A
simplicidade ficou evidente considerando o fato de que sua implementacao pode ser feita
com tranquilidade no PSPICE. Neste ambiente de simulacdo foi possivel realizar analises
no dominio do tempo e da frequéncia, onde parametros de interesse aplicado como a
sobretensdo maxima e impedancia impulsiva foram facilmente obtidos. Tais aspectos
expressam muito bem as caracteristicas desejaveis em um modelo, que de maneira direta
podem ser trés: precisdo, simplicidade e adequagdo. A precisdo expressa o grau de
concordancia dos resultados gerados com a realidade fisica e estd relacionada as
condi¢des assumidas durante o processo de modelagem. A simplicidade expressa a
facilidade de exploracdo do modelo quando se objetiva gerar e visualizar resultados,
estando relacionada com a complexidade da estrutura interna do modelo. A adequacao é,
entdo, a caracteristica essencial, sendo funcdo das outras duas. Um modelo adequado é,
portanto, aquele que possui uma estrutura que seja simples e que produza resultados com
boa precisdo. O modelo apresentado neste trabalho mostrou-se, assim, bastante adequado

aos seus propositos conseguindo aliar simplicidade e precisao.

6.1 Propostas de continuidade do trabalho

Com a experiéncia adquirida ao longo deste trabalho alguns aspectos de relevo

foram observados. Esses podem subsidiar trabalhos futuros, citando-se:

e Inclusdo da estratificagdo do solo conferindo maior generalidade as analises por

ser esta uma condi¢cdo normalmente encontrada;
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e Inclusdo dos efeitos ndo lineares relacionadas a ionizacdo do solo;

e Investigacdo mais aprofundada da associagdo existente entre a resistividade do
solo e o tempo de frente da onda para a definicdo de expressodes analiticas para o

calculo do comprimento efetivo;

e Avaliacao das sobretensdes desenvolvidas no alto das torres, sobre as cadeias de

isoladores;

e Determinacdo dos limites de aplicagdo da diminuicdo da impedancia de
aterramento como técnica para melhoria de desempenho das linhas de

transmissao submetidas a descargas atmosféricas.
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