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Resumo—Este trabalho apresenta uma técnica de
representacdo de sistemas de aterramento, capaz de representar
a haste vertical diretamente no dominio do tempo,
“transformando-a” em um circuito elétrico. O método é baseado
na teoria dos minimos quadrados e é capaz de representar varios
tipos de sistemas de aterramento, para determinacdo da tenséo
transitoria, independentemente das simplificagdes e condigdes de
contorno utilizadas em sua representacédo (considerando ou nao
as influéncias da ionizagdo do solo, da interface solo/ar, da
propagacdo, da frequéncia nos parametros do solo, da
aproximagao quase estatica, da teoria das imagens, etc), pois ele
parte da curva da impedancia harménica determinada por
qualquer outro modelo. A validacdo deste método foi feita
comparando os resultados deste trabalho com os obtidos e ja
validados via resultados experimentais por autor renomado na
area de aterramento elétrico, obtendo étima concordancia.

Palavras Chaves—Aterramento elétrico, corrente impulsiva,
descarga atmosférica, linha de transmissdo, modelagem,
resistividade do solo.

I. INTRODUGCAO

Eletrodos horizontais, verticais, malhas de aterramento e
complexas configuracbes de sistemas de aterramento s&o
frequentemente usadas no sistema elétrico de poténcia e plantas
industriais. Na ocorréncia de descargas atmosféricas, a corrente
impulsiva do surto flui pelo sistema de aterramento para ser
dissipada no solo, podendo causar sobretensdes no ponto de
injecdo desta corrente e em suas vizinhangas, bem como
induzir tensdes e provocar interferéncias eletromagnéticas em
equipamentos conectados ao aterramento ou préximos a ele
[1]-[2]. Portanto, cuidados adequados devem ser tomados no
projeto de sistemas de aterramento, especialmente em altas
frequéncias (frequéncia tipica das descargas atmosféricas).

Na literatura técnica sdo encontradas diversas maneiras de
se representar sistemas de aterramento, baseadas nas teorias de
circuitos elétricos [3]-[9], de linhas de transmissdo [10]-[16] e
de campos eletromagnéticos [17]-[25]. Usando estas teorias, 0s
modelos pioneiros foram elaborados empregando métodos
analiticos [26]-[34], métodos empiricos [35]-[36], e
posteriormente, a partir da década de oitenta, os métodos
numéricos passaram a ser utilizados na grande maioria dos
modelos. Ainda podem ser classificados os modelos como
desenvolvidos no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia (ou ambos). Segundo [1], [24] e [37], os modelos
baseados na teoria eletromagnética se fundamentam na
resolucdo das equacbes de Maxwell e sdo mais preciso que 0s
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demais por apresentar menos simplificacdes, porém sua
implementacéo é mais complexa.

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar e comprovar a eficacia
de uma técnica para representar hastes verticais de aterramento
elétrico, representando-a por um circuito elétrico equivalente,
podendo este ser simulado diretamente no dominio do tempo
por qualquer programa de computador destinado a este fim.
Esta técnica foi proposta inicialmente em [38], aplicada a
eletrodos horizontais (aqui adaptada para hastes verticais) e foi
mostrada a excelente concordancia entre as curvas da tensdo
transitéria obtida por meio do circuito RLC (circuito
equivalente ao eletrodo de aterramento obtido via técnica
proposta) e as curvas obtidas por meio das equacBes
hiperbolicas (via modelo baseado na teoria de linha de
transmissdo a parametros distribuidos).

Devido sua simplicidade, facilidade de uso e por
representar a haste com precisdo adequada ao que se pretende
mostrar, foi escolhido o modelo baseado na teoria de linhas de
transmissdo a pardmetros uniformemente distribuidos e
independentes da frequéncia, para se calcular a impedancia
harmdnica da haste vertical. Neste trabalho néo foi levado em
consideracdo o efeito da ionizacdo do solo. Qualquer outro
modelo que forneca a  impedancia  harménica,
independentemente das simplificacBes (modelos baseados ou
ndo em aproximagdes quase estaticas, modelos a parametros
(p—resistividade e  e—permissividade)  constantes  ou
dependentes da frequéncia, modelos que levam ou ndo em
consideracdo os efeitos da ionizacdo do solo, da propagagdo
e/ou da interface solo/ar, modelos dindmicos, etc), pode ser
usado para calcular a impedancia harmoénica, visto que o
método proposto parte da expressdo matematica (expresséo que
gera matriz relacionando a impedancia complexa com a
frequéncia) ou curva desta impedancia (matriz de pontos).

Outra contribuicdo deste trabalho é a validagdo da técnica
em questdo, por meio de comparagdes dos resultados obtidos
com os de autores [37], [39] renomados na area de aterramento
elétrico.

I1. MODELO BASEADO NA TEORIA DE LINHAS

Neste topico sera descrito resumidamente o modelo
baseado na teoria de linhas de transmissdo (LT), a pardmetros
uniformemente distribuidos. Ele tem sua origem nas equacdes
diferenciais (1) que determinam as tensdes e correntes em
qualquer ponto ao longo de uma linha de transmissdo em
funcgdo da distancia “x” [13], [40].
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As equacdes diferenciais, de dificil solugdo no dominio do
tempo, podem ser resolvidas no dominio da frequéncia. Para
tal, (1a) e (1b) podem ser reescritas conforme (2) [40].

d?V(x,s)
T = ZYV(X, S) (Za)
d?I(x,s)
WZ YZI(X,S) (2b)

Sendo:
Z =R + jwL aimpedancia longitudinal da linha e,
Y = G + jowC admitancia transversal da linha.

A solucdo de (2), no dominio da frequéncia, para uma
haste vertical de comprimento “d” e considerando que a
corrente em sua extremidade final (terminal receptor) é nula, é
dada por (3) [37].

Va(s) = Vg(s) cosh(yd) (32)
1
Ir(s) = - Vg(s)senh(vd) (3b)
c
A admitancia harmdnica pode ser escrita conforme (4).

Y, = Zictgh(yd) @)

O calculo da admitancia depende dos parametros (R, L, G
e C) do conjunto haste-solo e estes dependem da geometria e
condutividade da haste e da condutividade e permissividade
elétrica do solo. As expressGes para o célculo destes
parametros ndo foram apresentadas neste trabalho, mas estdo
disponiveis em vasta bibliografia como, por exemplo, em [10],
[13], [34], [37], [39] e [41].

Os modelos baseados na teoria de linhas de transmisséo (ou
equacBes do telegrafista) consideram aproximagdes para
calculo dos parametros (R, L, G e C) do eletrodo e do solo que
o0 envolve (aproximacdo pelo método das imagens, baseadas na
consideracdo de propagacdo de campo eletromagnético
transversal, consideragdo de meio homogéneo, etc) [37]. A
precisdo dos modelos a parmetros concentrados depende,
dentre outros fatores, do comprimento “d” do eletrodo e da
quantidade “N” de secBes em que ele foi dividido para ser
representado por circuitos RLGC em cascata. Para
representacdo do eletrodo longo com um circuito (N=1) o
modelo é menos preciso que para representagdo com N —o0
circuitos. Quando N—oo a precisdo do modelo a pardmetros
concentrados tende a do modelo a pardmetros distribuidos [39].
Os modelos a parametros distribuidos uniformemente oferecem
precisdo adequada para a maioria das aplicacdes de sistemas de
aterramento composto por hastes verticais e eletrodos

horizontais (cabo contrapeso de torres de linhas de
transmissdo) [37], enquanto que os modelos a pardmetros
concentrados ndo oferecem tal precisdo, especialmente em altas
frequéncias (faixa de frequéncia das descargas atmosféricas)
[1] e por isso este ultimo ndo sera utilizado neste trabalho.

111. VALIDACAO DO MODELO BASEADO EM LT

Para validagdo do modelo baseado na teoria de linhas de
transmissdo (LT) a pardmetros distribuidos, utilizado neste
trabalho e em trabalhos anteriores [38], [42], foram realizadas
comparagdes com resultados de outros autores. Nas Fig. 1 e 2
sdo apresentadas comparacfes com Greev [37] onde ele propde
mostrar diferencas entre algumas formulacdes existentes para
0s parametros do eletrodo, especificamente para a indutancia
Foram realizadas simulagdes para eletrodo horizontal de 7mm
de raio, enterrado a 0,8m de profundidade em um solo de
permissividade relativa igual a 10 e resistividades de 10, 100 e
1.000Qm e para comprimento de 10 e 100m. As curvas pretas,
conforme legenda, sdo os resultados de Grcev, ja validados por
comparacdo com resultados experimentais e pela curva EM
obtida via modelo preciso, baseado na teoria de campos
eletromagnéticos, considerado em vérios trabalhos como
padréo para comparacdes [1], [24], [37], [39] e [43].
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Figura 1 — Impedancia harménica para eletrodo de 10m
Adaptado de [37]
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Figura2 — Impedancia harménica para eletrodo de 100m
Adaptado de [37]



Na legenda das Fig. 1 e 2, EM significa modelo
eletromagnético, TL significa modelo de LT baseado na
aproximacao para a formula da indutancia, derivada do calculo
para o eletrodo horizontal na superficie do solo (meio
homogéneo) e considerando que existe pouca variacdo da
indutdncia em funcdo da profundidade do eletrodo [34],
TL(TEM) significa modelo de LT baseado em aproximagao
considerando  propagagdo de campos eletromagnéticos
transversais e TL(image) significa modelo de LT baseado na
teoria das imagens [37].

As curvas coloridas (trago continuo) superpostas a figura
original (Fig.1 e 2), simuladas neste trabalho para as mesmas
condicbes, mostraram excelente concordancia com as do
modelo de Grcev [37], validando assim o modelo de LT usado
neste trabalho como referéncia para determinacdo dos
elementos de circuito que serdo discutidos nos itens 1V e V.
Todas as trés formulacdes levam a resultados préximos, porém
a baseada no método das imagens foi a que mais se aproximou
do modelo eletromagnético e, portanto, ela serd usada neste
trabalho. Caso o leitor deseja mais detalhes sobre as
formulag6es da indutancia, podem ser encontrados em [37].

V. DESCRICAO DA TECNICA DE MODELAGEM

O método proposto consiste em aplicar a aproximagéo
baseada no método dos minimos quadrados (VF-Vector
Fitting [44]) na curva da admitancia harménica (Y,) obtida
pelas funcbes hiperbolicas em (4). Desta forma, obtém-se as
funcgdes racionais que representam com fidelidade a curva da
admitancia, a partir das quais se determina o circuito elétrico
equivalente que reproduz o mesmo efeito que a admitancia
[38].

O objetivo do VF é aproximar a resposta em frequéncia
F(s) por fungdes racionais, conforme (5).

Ci

Q)

n
F(s) =D +sE + z

et S — Q;

i=1
Onde a fungdo genérica F(s) € a admitancia Y A(s), D é o termo
constante, E é o termo dependente da frequéncia, c; sdo 0s
residuos, a; os polos e s o operador igual a j2zf, sendo f a
frequéncia. Tanto os residuos quanto os polos podem ser
ndmeros reais ou complexos.

Quando a fragdo parcial Fg(s) possui residuo e polo reais,

conforme mostrado em (6), um possivel circuito elétrico
equivalente é apresentado na Fig. 3 [45]
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Figura 3 - Circuito RL equivalente para residuo e polo reais

Neste caso 0s elementos de circuito R e L sdo
calculados por (7).

L =— (73.)
Ci
R= a4 (7b)
Ci

Quando a fragdo parcial Fc¢(s) (8) possui residuos e polos
complexos, um possivel circuito elétrico equivalente é
apresentado na Fig. 4 [45]

€1 + C2 (8)
S—a1 S_az

Fe(s) =
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Figura 4 - Circuito RL equivalente para residuos e polos complexos

Neste caso os elementos de circuito R, L e C podem
ser calculados por (9).

1
L= %
(c1 +¢2) (%)
(c1 +¢2)
= 9%
a,a, +kQ (9b)
K
Ri=—— (9¢)
(c1 +¢2)
R, = L 9d
=25 (9c)
Sendo:
N C1a;+C2a, _ c1a,+caq
k=[-(a+a)+(2F22)] o =22

Fazendo em (5) os termos D e E iguais a zero, a curva da
admitancia serd ajustada por fragdes parciais (ultimo termo da
expressdo) que podem ser reais, complexas ou ambas e 0
circuito elétrico RLC equivalente resultante depende do tipo e
quantidade destas fracGes.

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para demonstrar o método proposto neste trabalho aplicado
a hastes verticais, foram realizadas simula¢es nos softwares
MATLAB® no dominio da frequéncia e ORCAD® (PSPICE)
no dominio do tempo para alguns casos e os resultados foram
comparados com os obtidos por Grecev [39], que usou outra
técnica de aproximacdo aplicada a curva da impedancia
harménica obtida por ele, via modelo eletromagnético. Aqui a
técnica é aplicada sobre a curva de impedancia harménica
obtida pelo modelo baseado na teoria de linhas de transmisséo
a parametros uniformemente distribuidos, porém poderia ser



aplicada sobre a curva/equacdo da impedancia harmonica
obtida por qualquer outro modelo. A técnica transforma a
impedancia harmdnica da haste em um circuito RLC que pode
ser simulado no dominio do tempo por qualquer programa de
computador destinado a este prop6sito, como por exemplo o
ATP. Uma grande vantagem de representar a haste por um
circuito elétrico é a possibilidade de acrescentar outros
circuitos (representativos de outras situagBes, como por
exemplo uma torre de transmisséo) e obter os resultados do
conjunto diretamente no dominio do tempo, sem necessidade
do uso de transformadas inversas de Laplace ou Fourier.

Para se chegar ao resultado final mostrado na simulagdo
apresentada neste item foi percorrido o seguinte caminho,
simulando os subitens (a-c) no MATLAB® e os subitens (d-f)
no PSPICE®:

a) Por meio das funcdes hiperbolicas (4) foi obtida a
admitancia harmdnica equivalente para a haste;

b) Por meio de aproximacdo, usando-se o vector fitting, se
determinou as fungdes racionais que representam a admitancia
(modulo e fase) da haste de aterramento;

c) A partir das fungdes racionais se obteve a topologia do
circuito elétrico equivalente ao aterramento, bem como 0s
valores dos elementos discretos R, L e C do circuito;

d) De posse do circuito elétrico equivalente determinado no
item (c), se aplicou o impulso de corrente (no dominio do
tempo) e se obteve a forma de onda da elevagéo da tensdo no
ponto de injec&o da corrente.

e) De posse do circuito equivalente proposto por Greev [39] se
aplicou o impulso de corrente (no dominio do tempo) e se
obteve a forma de onda da elevagcdo da tensdo no ponto de
injecdo da corrente.

f) Os resultados de (d) e (e) foram comparados validando o
modelo proposto devido a 6tima concordancia entre as curvas,
comprovando sua eficiéncia e servindo como exemplo
numerico.

O impulso de corrente (descarga atmosférica) usado na
simulacdo € representado por uma onda de frente répida,
tipicamente 1,2/20us, com pico de 1.000A, matematicamente
expressa por uma funcdo dupla exponencial, injetada na
extremidade da haste.

A haste vertical de aterramento abordada neste estudo
possui 24m de comprimento, raio de 12,5mm, cravada
totalmente em um solo homogéneo de permissividade elétrica
relativa igual a 10 e resistividade igual a 1.000Q2.m. A
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo
é de 8,854188.10™2F/m e 4.1.10"H/m, respectivamente.

Na Fig. 5 é apresentado o circuito elétrico equivalente a
haste vertical (L1 a L10 (em pH) igual a 1,92; 6,73; 4,36;
4,41, 3,95; 3,47; 3,15; 2,59; 2; 0,36; R1 a R11=527Q ¢ C1 a
C11=168pF), para as condi¢bes supra citadas, conforme
modelo de Grecev [39]. Naquele modelo, uma das propostas do
autor é melhorar o ajuste da curva da impedancia harménica
obtida pelo modelo de linhas de transmissdo com circuitos
uniformemente distribuidos, comparada com a referéncia
obtida pelo modelo eletromagnético. Ele realiza este ajuste
transformando os circuitos uniformemente distribuidos em
circuitos ndo uniformemente distribuidos, fixando os valores

das resisténcias e capacitdncias de todas as secOes
concentradas do circuito e calculando os valores das
indutancias, via rotina especifica no MATLAB® para que se
tenha um melhor ajuste entre as curvas.
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Figura 5 — Circuito equivalente a haste via modelo Grcev

Na Fig. 6 é apresentado o circuito elétrico equivalente
(L=717,24nH, R=132Q, L1=25,69uH, RI=8Q, C=32,28pF,
R2=80Q) a haste vertical desenvolvido conforme modelo
proposto neste trabalho, para as mesmas condigdes descritas
anteriormente neste item (poderia ser também o circuito da
Fig. 9c: L1=15,92uH C=1.66nF, R1=6.87Q, R2= 54.94Q,
L2=1.40puH, C1=64577pF, R3=88.78Q, R4=268.580). Neste
modelo a topologia ndo é previamente definida como no
modelo apresentado por Grcev, pois para cada comprimento
de haste ou resistividade/permissividade de solo podera
resultar em circuitos elétricos equivalentes diferentes.
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Figura 6 — Circuito equivalente a haste via modelo proposto

Na Fig. 7 é mostrado o resultado da simula¢do no dominio
do tempo (Pspice) para o circuito da Fig. 5 e o da Fig. 6, onde é
possivel observar a excelente concordéncia entre as curvas,
com apenas uma ligeira diferenca em um curto trecho da frente
da onda, permitindo concluir que o circuito sugerido na Fig. 5
pode ser substituido pelo sugerido na Fig. 6 e vice versa.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 7 — Comparacéo entre os circuitos das Fig. 5 e 6.



No modelo proposto a topologia do circuito representativo
da haste depende da quantidade de fragdes parciais geradas na
aproximacdo pelo vector fitting e do tipo delas (reais ou
complexas). Muitos dos eletrodos horizontais ou hastes
verticais usadas (sozinhas) em aterramento podem ser
representados por circuitos equivalentes similares aos
mostrados nas Fig. 8 e Fig. 9, isto é por um até seis
residuos/polos reais (Fig. 8), por um residuo/polo real e dois
residuos/polos complexos (Fig. 9a), por um residuo/polo real e
quatro residuos/polos complexos (Fig. 9b) e por quatro
residuos/polos complexos (Fig. 9¢). A topologia de circuito vai
depender basicamente da resistividade e permissividade do
solo e do comprimento e raio do eletrodo/haste.
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Figura 8 — Circuitos com residuos/polos reais
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Figura 9 — Circuito com residuos/polos reais e complexos

Foram simuladas hastes verticais de raio igual a 12,5mm,
cravadas totalmente em solo de resistividade igual a 1.000Q2.m
e permissividade elétrica relativa igual a 10. Os circuitos
equivalentes e os elementos RLC dos circuitos obtidos para 0s
comprimentos de 5, 10, 15 e 20m foram respectivamente:
Haste de 5m: circuito equivalente da Fig. 9a (L=31,5uH,
R=1,17kQ, L1=1,94pH, R1=7,37Q, C=47194pF, R2=238,21Q);
Haste de 10m: circuito equivalente da Fig. 9a (L=6,31uH,
R=265,26Q, L1=4,99puH, R1=30,18Q, C=922,25pF, R2=165,28Q);
Haste de 15m: circuito equivalente da Fig. 9c¢ (L1=10,81uF,
R1=4,62Q, C=924,33pF, R2=101,12Q, L2=1,83uH, R3=25,21Q,
C1=208,86pF, R4=292,41Q) e Haste de 20m: circuito equivalente
da Fig. 9a (L=1,92uH, R=105,48Q, L1=23,42uH, R1=1,00Q
C=553,29pF, R2=146,70Q)

Os circuitos equivalentes das Fig. 8 (2 polos reais), Fig. 9a
e Fig. 9c foram usados em [38] para representar eletrodos
horizontais de 5m de comprimento, enterrados em solo de
resistividades iguais a 100, 500 ¢ 1.000Q.m, respectivamente,
0 que confirma a versatilidade destes circuitos.

CONCLUSAO

A técnica apresentada neste trabalho para representar hastes
verticais foi validada por comparagdo com resultados do
trabalho de Grcev [37], ja validados experimentalmente. O
circuito elétrico representativo da haste de 24m é bem mais

simples no modelo proposto (ver Fig.6) do que no modelo
usado por Gecev (ver Fig. 5). No modelo proposto existe uma
variedade de circuitos capazes de representar a haste, enquanto
que em [39] a topologia é sempre fixa, variando apenas o
namero de se¢des, podendo atingir alta quantidade.

A técnica de representacdo apresentada “transforma” a
haste em um circuito elétrico tendo como grande vantagem: a
obtencdo dos resultados diretamente no dominio do tempo, sem
uso de transformada inversa de Laplace; a possibilidade de
associar a haste (circuito RLC) a outros elementos (como por
exemplo a uma torres de transmissdo) representadas também
por circuitos elétricos; a facilidade de simulagdo pois 0 modelo
exige baixos recursos computacionais.

A técnica foi aplicada & impedancia harménica obtida via
modelo de linha de transmisséo a parametros distribuidos que é
usual para representar hastes verticais e eletrodos horizontais.
Ela pode ser aplicada também a impedancia de malhas e de
complexas configuracdes de aterramento elétrico, desde que se
forneca a impedancia harmdnica, independentemente do
modelo empregado para tal.

A técnica foi empregada com sucesso para hastes verticais
de 5, 10, 15 e 20m de comprimento em solos de 1.000Q.m de
resistividade, mostrando-se versatil. Os circuitos equivalentes
apresentados nas Fig. 8 e Fig. 9 conseguem representar varios
comprimentos de hastes verticais e eletrodos horizontais,
dependendo das caracteristicas (permissividade e resistividade
elétrica) do meio em que foi enterrado.
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