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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o emprego de eletrodos verticais como alternativa a
configuracdo tipica de aterramento de torres em linhas de transmissdo, especialmente em
condi¢des de solos estratificados em duas camadas.

O solo mineiro apresenta como caracteristica a resistividade elétrica da primeira camada com
valor superior a da segunda. Tal constatacdo sugere o estudo de eletrodos verticais profundos
como configuragao de aterramento em situacoes similares a indicada com o fim de se obterem
menores valores de impedancia impulsiva. Modelos fundamentados na teoria de linhas de
transmissdo tém suas expressdes desenvolvidas, assim como o emprego de programas
comerciais baseados na solugcdo de equacdes de onda completa. As duas técnicas sdo
comparadas com resultados de outros autores, a fim de validar analises posteriores da pesquisa.
O texto apresenta uma proposta para a instala¢dao do eletrodo vertical profundo, com detalhes
técnicos de construcdo e custo; comparacdo da resposta impulsiva das configuragdes de
aterramento avaliadas, incluindo uma malha composta por cabos contrapesos em conjunto com
eletrodos verticais; dedugdes e conclusdes a respeito do uso de expressoes, em condigdes de
meio estratificado, provenientes de modelos que descrevem a dependéncia da resistividade e
permissividade elétrica do solo com a frequéncia; além de um estudo de caso realizado em uma
linha de transmissao de 230 kV.

Os resultados apresentam boa coeréncia com outros trabalhos e sugerem a viabilidade técnica
e econdmica do emprego dos eletrodos verticais profundos, principalmente quando comparado
a instalag@o de dispositivos para-raios em linhas de transmissdo. Para um trecho critico da linha
de transmissao avaliada, o desempenho dos eletrodos verticais profundos se mostrou muito
satisfatorio, além de ser trés vezes mais barato que a opcao da instalacao de dispositivos para-
raios. Acrescenta-se as vantagens do procedimento a diminuta area de terreno necessaria para
sua instalagdo, elevada robustez quanto a furtos de condutores, facilidade no controle do perfil
de potencial elétrico promovido na superficie do solo e possibilidade de utilizagao em conjunto

com outras técnicas de melhoria de desempenho em linhas de transmissao.

Palavras-chave: Aterramentos elétricos, Descargas atmosféricas, Eletrodos verticais, Linhas de

Transmissao.






ABSTRACT

This work presents a study on the use of deep vertical electrodes as an alternative to the typical
grounding mesh of transmission line towers, particularly related to stratified soil conditions.
The approximated model for the soil from Minas Gerais presents a higher electrical resistivity
related to the first-layer compared to the second-layer. This finding suggests the study of deep
vertical electrodes as a grounding configuration in similar situations in order to achieve lower
impulsive impedance values. Models based on the transmission line theory have their
expression developed as well as the implementation of the problem on commercial programs
that solve full-wave Maxwell equations. These techniques are evaluated to solutions provided
by other works, aiming to validate further research analysis.

The text presents a proposal for the installation of deep vertical electrodes, including technical
details of construction and cost; comparisons of the impulsive response of the evaluated
grounding meshes as well as configurations composed of counterpoise wires and vertical
electrodes; deductions and conclusions regarding the use of expressions from models related to
the frequency-dependence of electrical resistivity and permittivity of the soil in conditions of
stratified medium; beyond a case study carried out on a 230 kV transmission line.

The results show good accuracy with other works and suggest the technical and economic
feasibility of using deep vertical electrodes, especially when compared to the installation of
transmission line surge arresters. For a critical path of the evaluated transmission line, the
lightning performance of the deep vertical electrodes seems to be very suitable, in addition to
being three times cheaper than the surge arresters’ option. Other advantages of the proposed
procedure are the small land area for its installation, high toughness in relation to conductors
stealing, easy control of the developed electric potential on the soil surface and the possibility
of being used in combination with other techniques that improve transmission lines

performance.

Keywords: Deep vertical electrodes, Grounding, Lightning, Transmission Lines.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Relevancia da investigacio

As linhas de transmissao (LT) constituem a parte do sistema elétrico de poténcia (SEP)
mais exposta as interferéncias externas, que podem resultar em disturbios temporarios ou
permanentes no fornecimento de energia elétrica ao consumidor. Como o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) estabelece o nimero maximo de desligamentos de uma LT por ano
a cada 100 km de comprimento, ultrapassar tais valores aceitaveis implica pesadas multas para
as concessionarias de energia.

No Brasil, dados do ONS relativos ao ano de 2019 indicam que cerca de 70% das
perturbagdes elétricas que envolvem a Rede Basica sao promovidas por LT, as quais apresentam
32% de seus desligamentos motivados por condi¢des meteoroldgicas adversas, o que inclui a
incidéncia de descargas atmosféricas (ONS, 2020). Além disso, o solo brasileiro costuma
apresentar um valor de resistividade elétrica bastante elevado, sobretudo quando comparado a
paises da regido temperada. Outra caracteristica do pais ¢ a concentracao dos centros de carga
nas regides sul e sudeste, enquanto os blocos de potencial hidroelétricos se situam na regido
norte. Por ser um pais de dimensdes continentais, a grande distancia entre a geragdo e a carga
implica uma maior area de exposicdo das LT a agentes externos causadores de distirbios no
fornecimento de energia (PORTELA; ALVIM, 2007).

Para o caso especifico do estado de Minas Gerais, ilustrado na Figura 1.1, a resistividade

elétrica aparente média do solo ¢ de 2400 Qm (CEMIG, 1994), um valor elevado,
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principalmente quando comparado ao de regides temperadas, da ordem de dezenas ou poucas
centenas de ohm-metro (ARAUJO et al., 1979; SUNDE, 1968). Considerando a aproximacio
do solo por um modelo estratificado em duas camadas horizontais, constata-se que a
resistividade elétrica da primeira camada, assumindo parametros médios ou medianos, € pouco
mais de duas vezes maior que a da segunda camada. Assim, além da elevada resistividade
elétrica, o solo de Minas Gerals comumente apresenta a primeira camada com maior

resistividade que a segunda, o que tende a ser um empecilho para a melhoria do aterramento

sem que este atinja a camada mais profunda do solo.

Figura 1.1 — Distribuicao estatistica dos parametros elétricos do solo de Minas Gerais, sendo (a) a
resistividade elétrica aparente, (b) a resistividade elétrica da primeira e (c) da segunda camada, (d) a
espessura da primeira camada para um solo estratificado em duas camadas.

T T 30
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(© (@
Fonte: Adaptado de (CEMIG, 1994)

Diante das caracteristicas apresentadas, atender aos niveis de desempenho da LT
estabelecidos no pais se torna um verdadeiro desafio para as concessionarias de energia.
Consequentemente, o estudo e apresentagao de alternativas para contornar as dificuldades

presenciadas em regides como a brasileira sao alvo de trabalhos por parte de pesquisadores.
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Como indicado em (IEEE, 1997), as principais a¢des para a melhoria do desempenho
da LT sdo a utilizagdo de dispositivos para-raios, aumento da cadeia de isoladores, melhoria da
blindagem por meio de cabos para-raios e diminui¢ao do valor da impedancia de aterramento
nas torres. Entre as opgdes apresentadas, o uso de dispositivos para-raios e a melhoria do
aterramento tendem a ser os mais efetivos, porém a primeira alternativa tem seu desempenho
diretamente afetado pelo valor da impedancia do aterramento. Em outras palavras, a escolha
por dispositivos para-raios ainda pode requerer a melhoria do aterramento na torre para que seu
funcionamento seja adequado. Assim, conclui-se que a melhoria do aterramento costuma ser a
alternativa mais interessante para o aumento do desempenho de uma LT.

Nos ultimos anos, o grupo de pesquisadores do Laboratorio de Extra Alta Tensdo da
UFMG (LEAT) desenvolveu trabalhos com foco no calculo (LIMA, 2010) e em técnicas de
medi¢do da impedancia de aterramento em torres (CAETANO, 2019; LIMA, 2015), além de
configuragdes ndo-usuais de malhas que contornam o efeito da propagacdo das ondas de
corrente nas malhas de aterramento (CAETANO, 2017) — o chamado comprimento efetivo. Os
trabalhos de (LIMA, 2010), (CAETANO, 2017) e (CAETANO, 2019) fizeram parte de projetos
de pesquisa e desenvolvimento, P&D, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
financiados pelas empresas Transleste, Transudeste e Transirapé de Transmissao.

O presente trabalho constitui uma continuacdo das pesquisas realizadas pelo grupo na
area de aterramentos elétricos. Seu principal foco € investigar o efeito do uso de condutores
verticais profundos, ilustrados na Figura 1.2 em uma torre de LT, no valor e comportamento da
impedancia impulsiva de aterramento em condi¢des de solos estratificados. A viabilidade de
seu emprego pode constituir uma alternativa de forte apelo econdmico as concessionarias de
energia nas condi¢des em que a resistividade da segunda camada do solo € inferior a primeira,
como ¢ o caso tipico de Minas Gerais, j4 que os custos associados a perfuragdo de pogos
diminuiram significativamente nos ltimos anos.

A configuracdo tradicional de aterramento, indicada na Figura 1.2 (a), apresenta
profundidade de instalacao usual de 50 a 80 cm, o que impossibilita o aprimoramento de seu
comportamento quanto a fendmenos lentos e rapidos por meio do alcance de seus condutores
horizontais a segunda camada do solo de menor resistividade. Tal problema pode ser
contornado por meio da adogdo Unica ou complementar dos eletrodos verticais profundos,
exibidos na Figura 1.2 (b).

O emprego de eletrodos verticais ¢ comum em aterramentos elétricos, mas costuma se

limitar & condutores de pequeno comprimento devido as limitagdes de tecnologia relacionada
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Figura 1.2 — Ilustrag@o de configuragdes de aterramento tipicas de torres de LT: (a) convencional,
composta por cabos contrapeso, ¢ (b) a proposta neste trabalho, constituida por condutores verticais.

(@) (b)

Fonte: Dados da pesquisa.

a perfuragdo de solos. Assim, estudos aprofundados sobre o tema como alternativa as
configuragdes constituidas por eletrodos horizontais para aterramentos de grandes dimensdes
nao eram justificados. A melhoria de aterramentos instalados em solos que apresentam
resistividade elétrica inferior em suas camadas mais profundas €, naturalmente, obtida por meio
do alcance de condutores verticais em tais regides, entretanto, comprimentos significativos
eram inviaveis por limitagdes de tecnologia e custos elevados.

Com o aprimoramento das técnicas de perfuragdes, capazes de atravessar rochas por
meio de maquinas de tamanho compacto em complemento a diminuicdo do custo de tais
servigos, torna-se factivel uma anélise profunda dos eletrodos verticais profundos como solugao
para caracteristicas indesejaveis de malhas de aterramento. Propostas de instalagdo dos
condutores verticais, estudo de suas caracteristicas elétricas para comprimentos de varias
dezenas de metros, potencial substitui¢ao ou complemento de malhas de aterramento tipicas de
torres em LT, além de casos em que a area ocupada pela configuragdo deve ser extremamente
compacta, como em areas urbanas, sustentam os estudos realizados nesta tese e constituem sua
maior contribuicao.

Ressalta-se que os eletrodos verticais profundos ndo requerem esforgos estruturais das
torres, podem ser instalados nas delimita¢cdes da estrutura metalica ou mesmo longe desta, ja
que eletrodos horizontais permitem alongar a conexao elétrica entre eles.

O estudo dos eletrodos verticais em malhas de aterramento possui grande relevancia por
permear a pesquisa dos condutores em solos estratificados, algo mais representativo da pratica,

em conjunto com seu comportamento impulsivo frente a incidéncia de descargas atmosféricas.
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O tratamento simultdneo dos problemas mencionados em trabalhos é incomum e
recente, caracterizando uma demanda para a compreensao do fendmeno por pesquisadores e
engenheiros da area. Agrega-se a pesquisa, portanto, apelos de mercado e académicos. Para que
o objetivo principal do estudo seja bem-sucedido, fins auxiliares, apresentados na Se¢do 1.2,
devem ser alcangados.

Em complemento, este trabalho constitui parte do projeto de pesquisa P&D da ANEEL,
financiado pelas empresas Transleste, Transudeste e Transirapé de Transmissdo, intitulado
“Malha de Aterramento de Baixa Impedancia para Torre de Linha de Transmissao utilizando
Eletrodos Verticais Profundos e Estudo Teorico e Experimental do Comportamento Transitdrio

da Malha instalada em Solos Estratificados em Duas Camadas*.

1.2 Objetivos do trabalho

O principal objetivo do trabalho € verificar se malhas de aterramento compostas por
eletrodos verticais profundos apresentam vantagens em relagdo a configuragao convencional,
constituida por cabos contrapesos. Particularmente, eletrodos verticais, supondo solos
estratificados com a segunda camada de resistividade elétrica inferior a primeira, apresentam
melhor desempenho que os condutores horizontais frente a transitorios rapidos? E possivel
chegar ao ponto de constituirem uma alternativa para casos criticos em LT e serem vidveis do
ponto de vista pratico e econdomico?

A conclusdo do trabalho passa pelo levantamento de um conjunto de informacgdes ao
longo de seu desenvolvimento, as quais sdo listadas a seguir:

o Realizagdo de estudo tedrico sobre o tema, com apresentacdo dos principais
trabalhos sobre o assunto e foco na resposta impulsiva de aterramentos em solos multicamadas;

J Emprego de programa confidvel para estimativa do comportamento impulsivo
do aterramento, seja para configuragdes compostas por cabos contrapesos ou eletrodos
verticais, para solos homogéneos e heterogéneos;

. Em complemento ao programa definido como referéncia, ¢ desejavel a dedugao
de expressdes que solucionem o problema, ainda que de forma aproximada, por conta do apelo

pratico e académico;
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o Comparacdo dos programas e rotinas numéricas desenvolvidas com resultados
de outros trabalhos. Essa tarefa almeja para garantir a validade e exatiddo das técnicas, ja que
expressoes e procedimentos sdo deduzidas ao longo do trabalho;

o Estudar e compreender como devem ser realizadas simulagdes do
comportamento impulsivo de aterramentos em solos multicamadas. Conceitos bem definidos
em meios homogéneos, como a variacdo dos parametros de resistividade e permissividade
elétrica do solo com a frequéncia, carecem de entendimento para condigdes de solo
heterogéneo;

J Avaliar o comportamento impulsivo e de baixas frequéncias dos eletrodos
verticais profundos, além de compara-lo com a malha tradicional empregada em torres de LT.
Parametros como impedancia impulsiva e perfil do potencial elétrico ao nivel do solo sdo
desejados;

. Apresentar um procedimento para a instalagao dos eletrodos verticais profundos,
com analise de custos e comparagdo com outras técnicas alternativas, quando possivel. Um

estudo de caso pratico ¢ desejavel para sustentar as analises prévias.

1.3 Publicacoes

Ao longo da pesquisa, os resultados foram divulgados nos trabalhos listados a seguir.

1.3.1 Artigos publicados em periodicos internacionais

BATISTA, R.; PAULINO, J. O. S. A practical approach to estimate grounding impedance of a

vertical rod in a two-layer soil. Electric Power Systems Research, v. 177, p. 1-9, 2019.

BATISTA, R.; CAETANO, C. E. F.; PAULINO, J. O. S.;; BOAVENTURA, W. C.; LOPES, L.
J. S.; CARDO, E. N. A study of grounding arrangements composed by vertical electrodes for
two-layered stratified soil models. Electric Power Systems Research, v. 180, p. 1-9, 2020.
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1.3.2 Trabalhos publicados em anais de eventos

CAETANO, C. E. F.; BATISTA, R.; PAULINO, J. O. S.; BOAVENTURA, W. C.; LOPES, I.
J. S.; CARDOSO, E. N. A simplified method for calculating the impedance of vertical
grounding electrodes buried in a horizontally stratified multilayer ground. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LIGHTNING PROTECTION (ICLP), 34., 2018,
Rzeszow. Proceedings... Rzeszow: 34th International Conference on Lightning Protection,

2018. p. 1-7.

BATISTA, R.; CAETANO, C. E. F.; PAULINO, J. O. S.; BOAVENTURA, W. C. A vertical
grounding arrangement that diminishes impulse coefficient in a two-layered soil. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON LIGHTNING PROTECTION (SIPDA), 15.,2019, Sao
Paulo. Proceedings... Sao Paulo: 2019 International Symposium on Lightning Protection,

2019. p. 1-8.

1.3.3 Trabalhos em etapa de revisao

BATISTA, R.; PAULINO, J. O. S. Computing grounding resistance and impulse impedance of
horizontal electrodes parallel or perpendicular to the interface of a vertically stratified soil using

transmission line theory. Electric Power Systems Research.

BATISTA, R.; LOURO, P. E. B. B.; PAULINO, J. O. S. Lightning performance of a critical
path from a 230- kV transmission line with grounding composed by deep vertical electrodes.

In: 2021 XV INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER SYSTEMS TRANSIENTS.

1.3.4 Trabalhos em desenvolvimento

BATISTA, R.; PAULINO, J. O. S. Contributions to the knowledge of frequency-dependent soil

parameters for conditions of multilayered media.



Capitulo 1 - Introducdo 34

1.4 Organizacio do texto

Esta tese ¢ dividida em 6 capitulos, incluindo a introducao e dois apéndices.

O Capitulo 2 apresenta técnicas computacionais para estimativa do comportamento do
aterramento elétrico. Trabalhos com foco na resposta impulsiva de aterramentos em solos
estratificados sdo apresentados, assim como expressoes indicadas ou deduzidas para condi¢des
de interesse da tese, sendo fundamentadas na teoria de LT.

O Capitulo 3 aborda a validagdo das técnicas desenvolvidas na tese para estimar o
aterramento elétrico em condi¢des impulsivas e solo estratificado. O ferramental empregado
nas simulagdes ¢ apresentado, bem como comparagdes com outros trabalhos sao realizadas.

O Capitulo 4 apresenta um estudo sobre a dependéncia com a frequéncia dos pardmetros
elétricos do solo em condi¢des de meios estratificados. Deducao de expressoes sdo feitas, além
de simulacdo e comparacdo com um experimento em escala reduzida para suportar as
conclusoes e resultados alcancados.

O Capitulo 5 compara, por meio de simulacdes, as configuragdes de aterramento vertical
e convencional para transitérios de frente lenta e rapida. O procedimento de instalagdo de
eletrodos verticais profundos ¢ definido, com estimativas de custo e comparagao com a escolha
da adi¢do de dispositivos para-raios as estruturas da LT. A resposta das malhas de aterramento
¢ obtida, com apresentacao das caracteristicas vantajosas da configuracao proposta. Por fim,
um estudo de caso em uma LT de 230 kV ¢ feito, com analise de trechos que propiciam verificar
a viabilidade técnica dos eletrodos verticais profundos.

O Capitulo 6 engloba as conclusdes finais da pesquisa e propostas de continuidade do
trabalho.

O Apéndice A apresenta informacdes a respeito do programa HFSS, sobre o método
numérico empregado em suas solugdes e um passo-a-passo relativo a implementacdo de
problemas de aterramento elétrico no ambiente computacional.

O Apéndice B constitui uma coletanea de expressdes analiticas para a estimativa do
comportamento impulsivo de configuracdes diversas de aterramento. Tais dados foram
coletados e/ou deduzidos ao longo da pesquisa e constituem informacao pertinente sobre o

tema.



Capitulo 2

MODELO BASEADO NA TEORIA DE
LINHAS DE TRANSMISSAO PARA O
COMPUTO DA IMPEDANCIA
HARMONICA DE ATERRAMENTO EM
SOLOS ESTRATIFICADOS

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional para o
computo da impedancia harmonica de aterramento de hastes e eletrodos horizontais em solos
estratificados em duas camadas. As expressoes desenvolvidas se baseiam nas formulagdes de
LT e sao validas para condigdes em que o condutor penetre ou ndo a camada inferior do meio
estratificado.

Uma revisdo de conceitos associados ao tema ¢ realizada, bem como a apresentacao de
trabalhos e dos principais métodos computacionais conhecidos para a avaliacdo de aterramentos
em condi¢cdes de altas frequéncias. Foca-se, principalmente, em trabalhos relacionados ao
comportamento impulsivo de aterramentos em meios estratificados, topico avaliado
recentemente por outros pesquisadores. Em acréscimo, as técnicas de avaliagdo computacional

do aterramento sao diferenciadas por meio de analise tedrica e exemplo pratico.
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Por fim, os passos relativos a dedu¢do do comportamento do aterramento elétrico em
altas frequéncias por meio de solugdo analitica sdo apresentados, bem como as hipdteses
assumidas para o problema relativo a teoria de LT. A investigacao se concentra na configuragao
tipica de aterramento em torres de LT, constituida por cabos contrapesos, e em eletrodos

verticais, com solucdo para o problema em solo uniforme e estratificado.

2.2 Procedimento proposto e aspectos relacionados a modelagem de

aterramentos elétricos

2.2.1 Consideracdes preliminares e trabalhos sobre impedancia de aterramento em

solos estratificados em duas ou mais camadas

O aterramento elétrico em torres de LT costuma ser composto por eletrodos horizontais,
denominados cabos contrapesos, em configuracdo similar a ilustrada na Figura 2.1. Os eletrodos
sdo conectados a parte metalica da torre e instalados de maneira radial no sentido contrario a
base da estrutura. Por conta da faixa de servidao da LT, costuma-se adotar uma margem de
seguranga dos eletrodos enterrados ao limite da faixa — tipicamente, seu valor ¢ de 1 m. Se o
condutor apresentar comprimento superior a largura da margem de seguranca citada, deve-se
continuar sua instalacdo a partir desse ponto em direcdo paralela aos limites da faixa de
servidao.

O comportamento transitorio de aterramentos elétricos, sejam compostos por cabos
contrapesos ou dispostos em outras configuragdes, ¢ bem conhecido na literatura em condi¢des
de solo homogéneo. Modelos numéricos, como (GRCEV; DAWALIBI, 1990) e (VISACRO;
SOARES, 2005), apresentam procedimentos para o computo de geometrias quaisquer de
aterramentos em condicoes de surtos de frente rapida; hd evidéncias da variacao da resistividade
e da permissividade elétrica ao longo da frequéncia, que podem ser consideradas em simulagdes
por meio de expressdes como aquelas apresentadas em (LONGMIRE; SMITH, 1975),
(PORTELA; TAVARES; PISSOLATO, 2003) ¢ (VISACRO; ALIPIO, 2012); o potencial
elétrico referido ao infinito que surge no aterramento devido a corrente injetada em seus
condutores permite estabelecer o conceito da impedancia impulsiva — definida por (VAINER,

1965) como a razao entre o valor madximo do GPR (Ground Potential Rise) e o pico da corrente



Capitulo 2 - Modelo baseado na teoria de linhas de transmissdo para o cémputo da impeddncia harménica de
aterramento em solos estratificados 37

Figura 2.1 — Configuraco tipica do aterramento elétrico em torres de LT: (a) vista superior e (b) vista
lateral

Margem de seguranga eletrodo — faixa de servidio

wge da torre
Distancia Y 777" e

Comprimento do eletrodo

b i | Largura
entre os cabos I [ =

| i da faixa de
»y o g ] . g
contrapeso ' i servidao

Ar U)Ga Ep, X“G)

I Profundidade dos eletrodos

Cabo contrapeso Cabo contrapeso

Solo (p;, €1, 17)

(®)
Fonte: Dados da pesquisa

injetada, que se apresenta como um parametro conservativo e de interesse pratico na etapa de
projeto (VISACRO, 2015); e técnicas para a medicdo da impedancia de aterramento sdo
reportadas em trabalhos como (PETRACHE; CHISHOLM; PHILLIPS, 2007), (RODRIGUES;
VISACRO, 2014), (LIMA et al., 2015) e (CAETANO ef al., 2019), embora ainda se encontrem
em condigdes predominantemente de pesquisa.

A publicagdo de trabalhos sobre o célculo da resisténcia de aterramento em solos
multicamadas € extensa, a citar algumas como: expressoes analiticas para o computo da
resisténcia de aterramento de uma haste ou um eletrodo horizontal em solos estratificados em
duas camadas (HE; ZENG; ZHANG, 2012; SUNDE, 1968; TAGG, 1964); eletrodos imersos
em solos com trés estratificagoes verticais (RANCIC et al., 1996); eletrodo vertical em solo
multicamadas (NAHMAN, 1980; TAKAHASHI; KAWASE, 1991); comportamento de malhas
com reticulados em solos modelados por duas camadas horizontais (DAWALIBI; MA;
SOUTHEY, 1994; MA; DAWALIBI; SOUTHEY, 1996); avaliacdo do método da queda de
potencial em solos estratificados em duas camadas (DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1979b);
influéncia de hastes em malhas 1mersas em meios multicamadas (DAWALIBI;
MUKHEDKAR, 1979a); expressoes analiticas de resisténcia de aterramento em solos com duas
camadas horizontais de malhas com reticulados (SALAMA; ELSHERBINY; CHOW, 1995);
comparagao entre métodos disponiveis (DEL ALAMO, 1993); e diversos outros.
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A resposta impulsiva de aterramentos elétricos em solos multicamadas ¢ relativamente
recente € bem menos conhecida que a relativa aos transitorios associados a fendmenos de baixas
frequéncias. As primeiras curvas de distribui¢ao de corrente ao longo de um eletrodo horizontal
em frequéncias de 1 kHz a 1 MHz sdo apresentadas em (TOSEVA; GRCEV, 2004). Este
trabalho apresenta uma modificagdo do método MPIE (Mixed Potential Integral Equation),
apresentada em (GRCEV; DAWALIBI, 1990), para a condicdo de um solo estratificado em
duas camadas. Uma analise posterior realizada por (TOSEVA; GRCEV; DRISSI, 2007)
apresenta a distribuicdo de corrente de um eletrodo horizontal de 10 m em solo com duas
camadas horizontais, considerando a presenca de outro condutor no meio — este sem ligagdo ao
aterramento. Outros trabalhos sobre o assunto sdo realizados pelos autores, a citar um estudo
sobre hastes em solo estratificado (TOSEVA; GRCEV, 2011).

Em 2009, o trabalho de (LEE; JOE; CHOI, 2009) emprega um modelo circuital com
parametros distribuidos para avaliar medi¢des de impedancia harmonica de aterramento em
meio estratificado. E percebida uma disparidade em altas frequéncias do modelo em
comparacdo a medigdes efetuadas, especialmente para valores elevados de permissividade
relativa para o solo nas simulagdes. Ressalta-se que os parametros de resistividade e
permissividade do solo foram admitidos como constantes e que o modelo empregado tende a
superestimar os valores de impedancia harmonica em altas frequéncias por conta das hipoteses
de simplificagdo do problema. Uma sequéncia do trabalho para cabos contrapesos, incluindo
curvas da impedancia harmoénica de aterramento, € realizada em (CHOI; LEE, 2012).

Um método baseado no FEM (Finite Element Method ou Método dos Elementos
Finitos) é apresentado em (SARAJCEV; VUJEVIC; LOVRIC, 2011), sendo expandido em
(VUIJEVIC; SARAIJCEV; LOVRIC, 2012), para o computo do problema em meios
multicamadas. O artigo de 2012 citado apresenta perfis de potencial elétrico ao nivel do solo
para diferentes frequéncias, admitindo malhas compostas por reticulados, tipicas de
subestagdes, em solos aproximados por até seis camadas horizontais.

Maiores detalhes em relagdo a trabalhos mais recentes sao apresentados a seguir, por
conta da maior diversidade e riqueza de detalhes na apresentacdo de parametros associados ao
aterramento em meios multicamadas.

Em 2017, V. Toseva, L. Grcev e K. Drissi apresentaram um estudo que foca no
comportamento do modulo da impedancia de aterramento de hastes em solos de duas camadas
(TOSEVA; GRCEV; DRISSI, 2017). O condutor ¢ aproximado por um fio fino para o computo
da distribui¢do de corrente ao longo do eletrodo por meio do MoM (Method of Moments ou

M¢étodo dos Momentos) e a discretizagdo do dominio € realizada por meio do método de



Capitulo 2 - Modelo baseado na teoria de linhas de transmissdo para o computo da impeddncia harmonica de
aterramento em solos estratificados 39

Galerkin. As condigdes de fronteira dos campos eletromagnéticos entre os meios sdo definidas
por meio de fungdes de Green, sendo formuladas e solucionadas pelas integrais de Sommerfeld.
Nota-se o uso da formulagdo MPIE no desenvolvimento das expressdes do trabalho.

Uma haste de 10 m de comprimento e raio de 1 cm ¢ simulada em solos de duas camadas
com resistividades elétricas que variam entre 1,01 Qm e 10 kQm, para condi¢des de primeira
camada com espessura igual a 1 e 5 m. Os resultados sugerem que a consideracao do solo
estratificado em duas camadas, como esperado, em altas frequéncias — no caso do artigo, de 1
kHz a 10 MHz, difere muito da faixa espectral em que o aterramento pode ser visto como uma
resisténcia: nas baixas frequéncias ou abaixo de 1 kHz no artigo. Embora o angulo da
impedancia ndo seja mostrado, € perceptivel que o comprimento efetivo e as parcelas indutivas
e capacitivas do aterramento variam com os valores de resistividade considerados para cada
camada. Em outras palavras, o comportamento de um aterramento em um solo suposto
homogéneo pode diferir significativamente se 0 mesmo meio for modelado em duas ou mais
camadas, sobretudo na faixa de altas frequéncias.

Os pesquisadores H. Karami e K. Sheshyekani publicaram um trabalho, em 2018, que
implementa a fonte na simula¢do do aterramento elétrico por meio de um modelo de corrente
impressa, o que, segundo os autores, apresenta independéncia quanto ao caminho de integracao
do campo elétrico considerado para o computo do potencial elétrico (KARAMI;
SHESHYEKANI, 2018). Enquanto em (TOSEVA; GRCEV; DRISSI, 2017) a fonte de corrente
¢ definida como um gerador conectado ao condutor e sua terminagdo ¢ fixada no infinito, isto
¢, em um ponto suposto com potencial elétrico nulo, o modelo proposto em (KARAMI;
SHESHYEKANI, 2018) obtém a impedancia de aterramento diretamente pela matriz obtida
pelo MoM, o que tende a suprimir problemas resultantes do campo elétrico ndo conservativo
em altas frequéncias, como o posicionamento dos terminais da fonte de corrente que excitam o
condutor.

Eletrodos horizontais de 3 € 30 m e hastes de 3 e 15 m de comprimento, todos compostos
por condutores de raio igual a 1,25 cm, sdo avaliados por meio da técnica proposta em solos
homogeéneos e estratificados em duas e trés camadas. Houve a comparagdo das curvas de
impedancia de aterramento ao longo da frequéncia de dois casos com aquelas obtidas por meio
do programa FEKO, o que evidenciou a similaridade das solu¢des. Como percebido em
(TOSEVA; GRCEV; DRISSI, 2017), a impedancia de aterramento de eletrodos verticais ¢é
influenciada por todas as camadas do solo sobre as quais o condutor atravessa. Por outro lado,
percebe-se que eletrodos horizontais tendem a ser significativamente influenciados pela camada

do solo sob a qual se encontram inseridos.



Capitulo 2 - Modelo baseado na teoria de linhas de transmissdo para o computo da impeddncia harmonica de
aterramento em solos estratificados 40

Também em 2018, quatro pesquisadores apresentaram um trabalho sobre a resposta
impulsiva de aterramentos elétricos em solos estratificados em duas camadas (KHERIF et al.,
2018). Um modelo fundamentado na teoria de LT ¢ considerado, sendo cada segmento de
condutor representado por meio de circuitos m-equivalente, além da adogdo de expressdes para
o computo dos efeitos mutuos entre os condutores e ioniza¢do do solo na regido circunvizinha
aos eletrodos. A comparacdo das simulagdes do método proposto com hastes, eletrodos
horizontais ¢ uma malha reticulada mostra uma boa concordancia com medi¢des realizadas
pelos pesquisadores em experimentos. Ha boa adequagdo das curvas com as medigdes para os
experimentos realizados com ondas de corrente de baixa magnitude — da ordem de 1 A,
enquanto aquelas com pico de cerca de 700 A apresentam dispersao mais pronunciada.

Uma critica ao trabalho ¢ a utilizacdo de um solo de baixa resistividade para o
experimento, sendo a primeira camada igual a 200 Qm com espessura igual a 8 m, enquanto a
segunda camada apresenta 50 Qm. As hastes empregadas de 1,2 a 4,8 m sdo incapazes de atingir
a segunda camada de menor resistividade, se distanciando, no minimo, de 3,2 m da parte
inferior do solo. Levando-se em conta a espessura de 8 m da primeira camada e a profundidade
maxima alcancgada pelos eletrodos horizontais e pela malha reticulada, é pouco provavel que
haja distingdo entre os resultados apresentados e aqueles obtidos por um solo homogéneo de
200 Qm.

Solos com estratificagdo vertical sdo avaliados em (CHIHEB et al., 2018) por meio de
um modelo LT para um eletrodo horizontal, o qual penetra as duas camadas simultaneamente.
O modelo TL ¢ representado no espago de estados, inclui a ionizagao do solo e ¢ avaliado para
uma onda dupla-exponencial aproximada para correntes de descargas atmosféricas.

O problema de aterramento em solo multicamadas ¢ avaliado em (SALARIEH, 2019;
SALARIEH; DE SILVA; KORDI, 2019). Em sua disserta¢do, B. Salarieh emprega o programa
HFSS para avaliar a impedancia harmonica de aterramento e GPR de eletrodos horizontais e
verticais, incluindo a variacao da resistividade e permissividade elétrica no solo. A forma de
implementagdo no programa e andlises de sensibilidade quanto a porta empregada para
excitagao do condutor aterrado ¢ apresentada no texto, além de estudos relacionados a resposta
impulsiva de torres de LT. Seguindo a mesmo principio, o trabalho (ARAUJO et al., 2019)
avalia a configuracao de cabos contrapesos em solos multicamadas, sempre com parametros do
meio constantes em relagdo a frequéncia — o trabalho foca exclusivamente a impedancia
harmonica de aterramento e GPR. O programa FEKO ¢ empregado nas simula¢des por meio de

sua solucao baseada no MoM.
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Por fim, (NAZARI et al., 2020) emprega o programa CDEGS, que aproxima o problema
por meio do MoM, para avaliar o comportamento de uma haste e um eletrodo horizontal em
um solo estratificado. A variacdo da resistividade e da permissividade elétrica do meio ¢
considerada, bem como a incidéncia direta e indireta de uma descarga atmosférica. A presenca
de umidade no solo ¢ admitida e os resultados indicam que, como em meios homogéneos, o
GPR tende a ter seu valor atenuado ao se considerar parametros variaveis com a frequéncia,
principalmente para correntes subsequentes de descargas atmosféricas.

Os trabalhos apresentados nesta secdo sdo boas fontes de referéncias para a verificagao
da adequagdo dos resultados do modelo proposto, descrito na proxima secdo, sobretudo na
condi¢do de interesse deste trabalho: hastes inseridas em solo estratificado em duas camadas.
A presenca de trabalhos recentes e o desenvolvimento de técnicas em um curto periodo de

tempo evidenciam a relevancia atual do tema sob estudo.

2.2.2 Hipoteses eletromagnéticas associadas aos modelos numéricos para avaliacio

de aterramentos elétricos

O projeto e estudo de aterramentos elétricos requer um modelo computacional que possa
representar o problema, possibilitando a analise de pardmetros elétricos relacionados as malhas
e eletrodos inseridos no solo. Os procedimentos mais rigorosos do ponto de vista fisico se
baseiam na solugcdo das formulas de ondas eletromagnéticas na forma completa (EMF ou
Electromagnetic Field), empregada em programas como o HFSS, ou em modificagdes das
equacdes para o problema especifico de aterramento elétrico — ao longo do texto, sera definida
como técnica, modelo ou método EMF por conveniéncia de escrita. Nessa situagdo, as
condigoes de fronteira entre cada camada e a deducao das fungdes de Green para o problema
sdo necessarias, como apresentado em (TOSEVA; GRCEV; DRISSI, 2017) e (KARAMI;
SHESHYEKANI, 2018). Tais rotinas possuem como caracteristica o alto custo computacional
e um tempo significativo para a conclusdao de cada simulagdo, o que pode tornar o estudo
minucioso das particularidades do problema em uma tarefa muito onerosa ou inviavel do ponto
de vista pratico, caso seja requerido um curto periodo de tempo para sua solucdo. Ademais,
considerando os erros envolvidos na medicao da resistividade elétrica do solo e a varia¢do deste
parametro ao longo do ano devido as condigdes climaticas, uma solugdo aproximada, mas com
menor custo computacional e tempo demandado para as simulagdes, ¢ de interesse para a

avalia¢do do problema.
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Outra caracteristica comum ao método EMF ¢ a discretizacdo do problema. Dividir o
dominio, resolver cada parte e obter a solucdo global costuma ser a premissa de técnicas
numéricas desta categoria, mas origina erros de discretizagdo no procedimento. Resolucao e
qualidade de malhas, comportamento da solucdo e suas derivadas, erros de arredondamento e
convergéncia iterativa, propagacdo de erros entre solucdes por meio de residuos, erros de
truncamento, singularidade e descontinuidade de meios sdo algumas das caracteristicas
presentes nas técnicas citadas, como indicado em (NAVARRINA; COLOMINAS;
CASTELEIRO, 2003; ROY, 2010). Percebe-se, portanto, que o uso das técnicas anteriores
requer cuidado quanto a obtencdo de solugdes representativas quanto ao problema avaliado.
Reitera-se, apesar das caracteristicas do método, que a solugdo EMF ¢ a mais rigorosa para a
avaliacao de aterramentos elétricos.

Uma técnica bem difundida na literatura e que tende a resultar em aproximagdes com
boa precisdo para a impedancia de aterramento em relagdo aos modelos mais rigorosos para
condi¢des praticas ¢ a fundamentada na teoria de LT — tratada na tese como modelo, método ou
técnica LT. Quando comparada as solugdes EMF, apresenta como vantagens a facil
implementagdo, tempo necessario muito menor para o fim das simulagdes, baixo custo
computacional, férmulas para eletrodos horizontais e verticais (ALIPIO et al., 2016; GRCEV;
POPOV, 2005; GRCEV, 2009), além de aproximagdes para configuragdes do tipo cabo
contrapeso em solos homogéneos (LIMA, 2010). Por outro lado, h4 limitagdes em seu uso,
como: presenca quase exclusiva de expressdes para configuracdes simples de aterramento e
dificuldade na obtencao de formulas para geometrias mais complexas; avaliagdo usual do GPR,
e ndo da queda de tensdo ao nivel do solo, devido a injecao de corrente na malha — tal limitagcdo
ndo ¢é observada em métodos discretizados fundamentados na teoria de LT, como observado
em (CHIHEB et al., 2018); presenca de foérmulas para calculo da impedancia usualmente
concentrada a solos homogéneos e com valores que tendem a ser muito conservativos, isto &,
muito maiores que os obtidos por meio do calculo de EMF em frequéncias da ordem de dezenas
ou centenas de kHz (GRCEV, 2009). Se as desvantagens apresentadas pela aproximacdo do
problema de aterramento por meio da teoria de LT puderem ser assumidas, a técnica tende a ser
uma op¢ao adequada para sua solugdo.

A técnica LT pressupde a hipotese quase-estatica, em que as grandezas eletromagnéticas
associadas ao fenomeno avaliado variam lentamente no tempo. Como condig¢des principais,
correntes de deslocamento sdo omitidas no problema, ja que apresentam magnitude muito
menor que as correntes de conducdo, além de que o tamanho fisico do problema ¢ muito menor

que o comprimento de onda do sinal (VASCONCELOS, 2017). Ha a configuragdo do chamado
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modo de propagacao transverso eletromagnético (TEM), isto ¢, a intensidade de campo elétrico
E ¢ a intensidade de campo magnético H sdo ortogonais entre si ¢ ao sentido de propagagdo da
corrente no condutor.

Comparacao entre os modelos podem ser realizadas no programa HFSS, com o sentido
de prever as componentes de frequéncia que tendem a ser mal estimadas pelas hipdteses
adotadas no modelo LT. Para isso, um eletrodo vertical de 15 m e raio de 1 cm é considerado
em um solo uniforme com resistividade elétrica p = 100 Qm, permissividade dielétrica relativa
&= 10 e permeabilidade magnética igual a do vacuo, isto é, u = uo. Cabe ressaltar que a situagao
apresentada ¢ hipotética e tem fins apenas de avaliagdo do comportamento dos parametros
elétricos em funcao da frequéncia do sinal avaliado, ndo sendo necessariamente uma malha de
aterramento de uso pratico. Assume-se ainda uma onda de corrente de 1 A aplicada no eletrodo,
com frequéncia varidvel igual a 100 Hz ou 1 MHz, e que o potencial elétrico do condutor ¢é
calculado em sua superficie. Além disso, por meio da discretizagdo do condutor em 50 partes,
serd possivel avaliar a distribuicdo da corrente injetada ao longo do comprimento do eletrodo
enterrado.

Para o sinal de baixa frequéncia ou 100 Hz, trés avaliagdes sdo apresentadas. A primeira
emprega o calculo das formulas de ondas eletromagnéticas na forma completa por meio do
programa HFSS — nessa situagdo, tanto o potencial elétrico como a corrente ao longo do
condutor discretizado ndo apresentam valores fixos. Duas outras maneiras de avaliar o
problema sdo baseadas nas expressoes apresentadas em (BATISTA; SOUZA, 2019a) pelo autor
desta tese. Um procedimento ¢ simplificar o problema assumindo a hipotese de potencial
elétrico constante (APC ou aproximagdo potencial constante) ao longo do condutor, enquanto
outro supde a distribuicao da corrente constante ao longo do eletrodo — ACC ou aproximagao
corrente constante. A comparagdo dos trés procedimentos ¢ apresentada na Figura 2.2.

Observa-se na Figura 2.2 que, considerando o problema avaliado em baixas frequéncias,
tanto a APC quanto ACC apresentam valores parecidos com o apresentado pelo programa
HFSS. A APC, indicada na Figura 2.2 (b), apresenta corrente muito similar aquela obtida pelo
HFSS e diferengas nitidas no potencial elétrico nas extremidades do eletrodo. Como indicado
em (BATISTA; SOUZA, 2019a), a APC tende a ser mais fidedigna em relagdo ao problema do
que a corrente constante, o que ¢ evidenciado na maior similaridade dos resultados da Figura
2.2 (b) do que da Figura 2.2 (a) em relagdo a solugcdo do HFSS. Expressdes analiticas para a
resisténcia de aterramento, empregadas no modelo LT, costumam assumir a distribui¢ao

homogénea de cargas ao longo do condutor, condi¢ao similar a ACC.
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Figura 2.2 — Comparacdo do potencial elétrico e corrente ao longo de uma haste de 15 m de

comprimento em solo de 100 Qm para trés hipoteses (sinal de corrente com frequéncia de 100 Hz):

(a) ACC, (b) APC ¢ (c) solugao de formulas de onda completa por meio do HFSS.
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Fonte: Dados da pesquisa

Para a situacdo em que o problema considera uma corrente injetada na haste com

frequéncia de 1 MHz, as hipoteses de APC e ACC sao comprometidas e devem ser consideradas

em complemento os efeitos capacitivos e indutivos. O resultado obtido pelo HFSS para a

condi¢do citada ¢ apresentado na Figura 2.3.

A Figura 2.3 ilustra a notoria divergéncia entre a distribui¢ao de potencial elétrico e

corrente ao longo do condutor. Se em baixas frequéncias as hipoteses de ACC e,

principalmente, APC costumam ser suficientes para o problema, em altas frequéncias o mesmo

nao ocorre. Na frequéncia de 1 MHz, a relag¢do entre tensdo e corrente possui caracteristica

distinta, com efeitos capacitivos e indutivos significativos na resposta do condutor. Na Figura

2.3 (b), a corrente e o potencial elétrico tendem a diminuir sua amplitude significativamente ao

se propagar pelo condutor, o que ¢ justificado pelo valor da constante de propaga¢ao a
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Figura 2.3 — Potencial elétrico e corrente ao longo de uma haste de 15 m de comprimento em solo de
100 Qm, & = 10 e u, = 1 obtidos pelo HFSS: sinal com frequéncia de (a) 100 Hz e (b) 1 MHz
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Fonte: Dados da pesquisa

frequéncia avaliada. Atenuagdo e defasagem das ondas de tensdo e corrente sdo esperadas e
nitidamente verificadas nos eletrodos de aterramento em condigdes com sinais relativos a altas
frequéncias.

Apesar das simplificagdes relacionadas ao método LT, seus resultados para
aterramentos podem apresentar boa precisdo em aspectos praticos. Descargas atmosféricas,
com espectro de frequéncia que pode alcangar 1 MHz para correntes subsequentes (VISACRO,
2005), sdo as causas mais comuns de falhas de isolamento em LT e costumam ser estudadas
como fontes de disturbio para as malhas de aterramento. Apesar de ndo apresentar uma
representagdo muito fiel do problema em frequéncias proximas a 1 MHz, sua resposta
usualmente € suficiente em frequéncias inferiores, espectro que compreende a parcela
majoritaria da energia da corrente de uma descarga atmosférica, para a obtencdo de solugoes
com valores normalmente conservativos em relacdo ao EMF, mas aceitaveis do ponto de vista

pratico.

2.3 Modelos LT para aterramentos elétricos de malhas verticais e

configuracoes constituidas por cabos contrapesos

2.3.1 Introducao

Uma forma de estimar a impedancia harmonica de aterramento, definida como Z(w),

em que o ¢ a frequéncia angular, € apresentada em (BOURG; SACEPE; DEBU, 1995) e
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consiste em considerar o eletrodo enterrado como uma LT em aberto no interior do solo. Como

indicado no Apéndice B, as etapas para sua determina¢do envolvem o calculo de Z(w) como:
Z(w) = Z,cotanh (1), 2.1)

em que / ¢ o comprimento do condutor, Z. ¢ a impedancia caracteristica:

Z = Z/ . (2.2)
y € a constante de propagacao:
y=~NZ'Y", (2.3)
Z’ e Y’ sdo, respectivamente, a impedancia longitudinal e a admitancia transversal por unidade
de comprimento da malha de aterramento:
Z'=R, + jolL', (2.4)
Y'=G'+ jo(", (2.5)
R¢’ e L’ sdo a resisténcia e indutancia externa longitudinais por unidade de comprimento ¢ G’

e C’ sdo a condutancia e capacitancia transversais por unidade de comprimento do condutor:

R =R 2.6)

L'=L7, 2.7)
G'= C% = (RrI)", (2.8)
c=9 (2.9)

Usualmente, R;’ pode ser suprimido na Equagao (2.4), ja que a resistividade do condutor
¢ muito menor que a do meio ao seu redor, e G’ ¢ estimado por meio da resisténcia externa R
entre o condutor € o solo, como indicado na Equagao (2.8). Outro procedimento comum ¢ a

obtengdo da expressdao de C por meio da hipotese quase-estatica:
RC = pe = C=P%/ = peG, 2.10)

além da possibilidade de se calcular a indutdncia L por meio de C por meio da relagdo

(SADIKU, 2001):

LC = e = L=H5/[ =R @.11)

-
Assim, obtém-se um modelo LT para a estimativa de Z(w) e que pode ser empregada
para o computo da impedancia impulsiva, denominada como Zp, por meio de técnicas que

convertam a resposta do aterramento no dominio da frequéncia para o dominio do tempo.
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A utilizagdo das Equacdes (2.10) e (2.11) para a estimacdo de C e L a partir de G ¢
conveniente, ja que nao é necessario deduzir expressoes independentes para a capacitancia e a
indutancia. No entanto, condi¢des de solo estratificado associadas a considera¢do de que p e ¢
sao dependentes com a frequéncia tornam inviaveis o emprego direto das Equagoes (2.10) e
(2.11), pois os valores de permissividade e resistividade elétrica deveriam ser equivalentes de
um meio uniforme para o problema avaliado. E de interesse, portanto, a definicdo de expressdes
individuais para L e C para a condi¢ao de solo estratificado estudado ao longo do trabalho para
contornar tais empecilhos na etapa de simulagao.

As proximas segOes apresentam expressoes para o computo de R, L e C para diferentes

geometrias, com maior interesse em solos estratificados.

2.3.2 Desenvolvimento de técnica LT para computo da impedancia harmonica de

aterramento de configuracdes constituidas por cabos contrapesos

Um modelo para calcular Z(w) de configura¢des compostas por cabos contrapeso é
proposta em (LIMA, 2010). A ideia aproxima cada um dos condutores radiais da configuragao,
como ilustrado na Figura 2.1, como um eletrodo retilineo de mesmo comprimento e raio, isto
¢, a parcela radial que parte da base da torre € considerada na mesma posi¢ao do restante do

condutor paralelo a faixa de servidao da LT, vide Figura 2.4.

Figura 2.4 — Aproximacdo da configuracdo com cabos contrapesos de (LIMA, 2010)
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Fonte: Dados da pesquisa

Deve-se calcular os parametros G, L e C para a condi¢do de um unico eletrodo horizontal
e da mutua para os eletrodos em paralelo ao condutor avaliado. Para um tinico condutor

horizontal de raio a, a condutancia ¢ estimada por (SUNDE, 1968):

-1
G~lL ln[ 2 J—l ,paral >>ael>>d, (2.12)

zl N2ad
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em que / ¢ o comprimento do eletrodo horizontal e d é a profundidade do condutor. Sua
capacitancia, supondo hipdtese quase-estatica, ¢ obtida por meio da Equagao (2.10) e resulta

cm:

-1
Czﬂgl{ln[ 2 j—l} ,paral>>ael>>d. (2.13)

N 2ad

A indutancia de um eletrodo horizontal apresenta diferentes expressdes na literatura
para seu computo, sendo uma recente, a proposta em (GRCEV; MARKOVSKI; GRCEVA,

2011). Definindo H = 2d+a, a indutancia ¢ descrita por:

[ Ay aY a
Inf—+ 1+ —| [—,1+]|=]| +—
/ a a / /
L=2i
V4 2 2
A In E+ 1+(£j - 1+(Lj —ln(ﬁjﬂ
) / [ H /

Para a condi¢cdo em que / >> a, a Equagao (2.14) torna-se:

ol (20 H[ (2H) ] I(HY a_1faY
1= {l(jl{l(j 1} 2(1% 4@}. 2.15)

Com os parametros calculados, suas versoes por unidade de comprimento podem ser

(2.14)

utilizadas para calcular Z(w). A Equagdo (2.1) ¢ empregada para o célculo dos termos Z, € Zn,
resultando em (LIMA, 2010):

Z(w)=(2,+2,)/4. (2.16)
em que Z, ¢ a impedancia propria de um eletrodo horizontal que compde a malha, cujos
parametros e estimacao sao dados por meio das Equagdes (2.12), (2.13) e (2.15), ¢ Zn € a
impedancia mutua entre cada um dos condutores que formam o aterramento. Neste caso, Zm €
estimado por meio da Equacao (2.1) com as seguintes modifica¢des nos pardmetros G, C e L,
indicados nas Equacgdes (2.12), (2.13) e (2.15): substituigdo de a pela distincia entre os
condutores e de H pela profundidade média dos eletrodos horizontais na malha (SUNDE, 1968).

E nitido que as expressdes de (LIMA, 2010) se limitam a condicdes de solo uniforme.
Para meios estratificados, torna-se necessario o uso de técnica que converta o solo aproximado
em duas camadas em um equivalente homogéneo de resistividade aparente pa para a avaliagao
dos eletrodos horizontais. Outra alternativa ¢ a defini¢do de expressdes para G, C e L que
apresentem a premissa de solo heterogéneo para o problema, algo realizado a seguir.

O procedimento de (LIMA, 2010) pode ser aplicado a condicdo apresentada no

Apéndice B, em que formulas para R, L ¢ C s3o definidas para dois condutores com um ponto
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de intersecdo em suas extremidades — Equagdes (A52) a (A54). Tal geometria, para um angulo
de 135°, corresponde ao caso de cabos contrapesos, mas ainda se limita a casos de solo
uniforme. A deducao ou apresentacao de expressdes que estimem o aterramento para casos de
solos estratificados permite a expansao do procedimento definido anteriormente para condi¢des
de interesse da pesquisa.

Assumindo a simplificacdo do cabo contrapeso por um eletrodo horizontal em cada uma
das extensoes do aterramento de uma torre de LT, (TAGG, 1964) apresenta uma formula para

o computo do condutor horizontal em solo estratificado:

w» 272 2
RoA m( 21 J_szn 4_”}’_2 4n h2+l —ZIn[ 2nh J ,sel>>ded<h, (2.17)
7l ad po ) ) Janth? 12 +1

em que k = (p2-p1)/(p2tp1) € o coeficiente de reflexdo para a resistividade elétrica. Tal expressao

¢ valida apenas para condi¢cdes em que o condutor horizontal se localiza na primeira camada do
solo. Caso esteja na segunda camada do solo, indica-se o uso da adaptacdo de (IOSSEL,;

KOCHANOV; STRUNSKII, 1981):

, sed>h. (2.18)

! g
M gonrdy T ey
2 S n n
£ ! + > k"
27l 2ad =1 / 12
| — e
4(d—nh+2h) \/ 16(d —nh + 2h)’

Por meio da hipotese de quase-estatica e suposicao de propagacao de ondas no modo

TEM, pode-se calcular a capacitdncia C como:

-1
2/ Z 4nh An*h* +17 2nh
reliln| — [-1+ > k" | — -2 —2In ,sel>ded<h,
1 { [«/Mlj Z‘ { ! r (\/4n2h2+12 +1H}

-1

c= h{; I Z—J (2.19)

+, 1+
P 4(nh+d) 16(nh +d)’
27, ln(ﬁj + k! ,sed > h.
a =

n= 2
[ | P —
4(d —nh +2h) 16(d — nh + 2h)*

em que ke = (&r1-en)/(erter) € o coeficiente de reflexdo da permissividade elétrica. A

indutancia, nos dois casos, pode ser estimada pela Equacdo (2.15) se / >> a, o que é adequado
para a maioria das condigdes praticas de aterramento, ou da relagdo indicada na Equagao (2.11).
Assim, por meio das expressoes de R, C e L validas para solos estratificados em duas camadas,
o computo de Z(w) por meio da Equagdo (2.16) apresenta maior generalidade de casos
aplicaveis em relagdo as formulas originalmente previstas em (LIMA, 2010), limitadas a

condi¢des de meios homogéneos.
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Com o desenvolvimento de formulas para a configuragdo de aterramento mais comum
em torres de LT para solos estratificados em duas camadas, procede-se a investigagdo de
expressoes para a principal configuracao de estudo neste trabalho: a de malhas compostas por

eletrodos verticais.

2.3.3 Desenvolvimento de modelo LT para computo da impedincia harmoénica de

aterramento de malhas constituidas por eletrodos verticais

Um modelo LT para a condi¢do de uma tinica haste ndo apresenta elevada complexidade
para ser desenvolvido, ja que, como apresentado na deducao indicada no Apéndice B, apresenta
apenas uma imagem por meio do uso do Método das Imagens no problema (PAUL, 2007).
Assim, a deducdo de uma expressdo para R por meio do método das cargas uniformes nao
implica em um nimero elevado de calculos.

Para a condicdo de quatro hastes dispostas em formato de quadrado, em adi¢do a
presenca de um solo estratificado, a obtengdo da expressao de R se torna muito laboriosa e
suscetivel a erros em sua dedugdo, como informado em (TAGG, 1964). Com o interesse em seu
desenvolvimento neste trabalho, optou-se por procedimentos alternativos de simplificacdo do
problema, propostos em (TAGG, 1964) e (SUNDE, 1968), respectivamente.

A referéncia (TAGG, 1964) indica o calculo de R por meio da aproximacgao do problema
por eletrodos hemisféricos, o qual possui facil dedu¢dao em solos homogéneos. Supondo a razao
entre R obtido por quatro hemisférios no solo pela expressao de um Unico eletrodo, o valor
desejado para quatro hastes ¢ alcancado por meio da hipdtese de que sua proporgdo € similar
para a condicao de eletrodo vertical unico. Como sera visto no texto, tal procedimento apresenta
vantagens, mas se limita a condi¢des de solo homogéneo.

No caso de (SUNDE, 1968), uma simplificagdo do problema com quatro hastes o
aproxima a condi¢do de um unico eletrodo vertical de raio equivalente igual a média geométrica
das distancias entre os condutores. Esse procedimento apresenta suas faixas indicadas de uso,
que podem ser complementadas pela aproximagdo indicada por (TAGG, 1964) quando
resultarem em solugdes imprecisas, e apresenta como principal vantagem o fato de poder ser
empregada, a principio, em solo estratificado.

Embora o interesse deste trabalho se relacione ao conjunto de hastes em solo
estratificado, o estudo dos