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RESUMO

A determinagdo do comportamento transitério do sistema de aterramento solicitado por descargas atmosféricas é
de fundamental importancia para a investigacdo dos efeitos causados por este fenémeno. A representagdo dos
sistemas de aterramentos pode ser feita por meio de modelos matematicos fisicamente consistentes. O tempo
computacional gasto nas simulagbes pode ser elevado dependendo da configuragdo do aterramento e da
extensao dos eletrodos. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de modelagem que
permite reduzir o custo computacional das simulagées sem comprometer a confiabilidade dos resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE

Aterramentos Elétricos, Descargas Atmosféricas, Resposta Transitéria, Segmentagao.
1.0 - INTRODUCAO

O aterramento elétrico apresenta como principal fung&o dispersar a corrente de falta para a terra, sem causar diferenca
de potencial (ou tensdes induzidas) que possam causar danos a equipamentos ou comprometer a seguranga de seres vivos (1),
(2). Ademais, para fendmenos solicitantes de baixa frequéncia o comportamento dos eletrodos de aterramento é
bem definido e os calculos necessarios para determinagdo da resposta do sistema sdo computacionalmente
eficientes (2), (3). Entretanto, os eletrodos de aterramento apresentam um comportamento particular quando
solicitados por fendmenos de alta frequéncia, como € o caso das correntes impulsivas associadas a descargas
atmosféricas (4). Neste caso, a analise do sistema de aterramento torna-se mais complexa.

A abordagem da modelagem utilizada neste trabalho emprega um método numérico que tem como principio a
discretizagédo do eletrodo em segmentos menores. Dependendo da configuragdo do sistema de aterramento e da
extensao dos eletrodos, a duracdo das simulagcdes pode ser de horas, se estendendo a dias. Tal fato esta
relacionado ao aumento do custo computacional para sistemas de aterramento mais complexos. E importante
mencionar que o tempo requerido nas simulagdes é altamente influenciado pelas caracteristicas do computador
utilizado e da linguagem de programagdo implementada. A utilizagdo de computadores mais eficientes e
linguagens mais baixo nivel (mais préoxima a linguagem de maquina) contribui para a redugédo da duragdo das
simulagdes.

Neste contexto, € mostrada a relevancia do tema apresentado neste trabalho, que consiste em apresentar uma
metodologia de modelagem que propde a discretizacdo do eletrodo de aterramento em segmentos maiores. O
principal objetivo é reduzir o tempo computacional gasto nas simulagées sem comprometer a confiabilidade dos
resultados. A modelagem ¢é utilizada para analisar o comportamento transitério de sistemas de aterramentos
solicitados por descargas atmosféricas.

(*) Rua Euclides da Cunha, n* 30 — CEP 35.570-000 Formiga, MG — Brasil
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2.0 - MODELAGENS

2.1 Modelagem do sistema de aterramento

O modelo utilizado neste trabalho para representacdo do aterramento elétrico, submetido a injecdo de correntes
impulsivas, € denominado modelo eletromagnético hibrido (do inglés, HEM). A aplicagdo do HEM tem como
objetivo determinar os principais parametros que caracterizam a resposta transitéria do aterramento, de modo a
conhecer o seu comportamento frente as solicitagbes tipicas de descargas atmosféricas. Este modelo é
desenvolvido no dominio da frequéncia, com base nas equagdes de Maxwell e a sua solugao final é obtida por
meio da teoria de circuitos (5). Estas caracteristicas justificam o termo “hibrido” utilizado em sua nomenclatura.

A escolha do HEM esta relacionada, principalmente, a dois critérios basicos: i) devido a facilidade de
implementacdo do modelo, e ii) as inumeras validacdes do HEM que ja foram feitas por meio de comparagdes
com resultados experimentais, inclusive para eletrodos horizontais (6-9), que corresponde ao tipo de
configuragdo analisada neste trabalho. Os detalhes relacionados a implementagdo do HEM podem ser
encontrados nos seguintes trabalhos: (10-13). As equagdes integrais obtidas pelo modelo HEM s&o resolvidas
pela aplicagdo do Método dos Momentos (14), (15).

2.2 Modelagem do solo

O solo pode ser modelado por seus parametros eletromagnéticos: permeabilidade (u), permissividade (€) e
resistividade (p). Varias medigdes de campo tém sido feitas a fim de verificar as principais caracteristicas e
tendéncias destes parametros no espectro de frequéncia tipico de descargas atmosféricas (100 Hz até 4 MHz).
Estudos indicam que a permeabilidade magnética do solo assume valor invariavel e é considerada igual a
permeabilidade do vacuo (U= o), diferente dos parametros elétricos do solo, resistividade e permissividade, que
sao fortemente dependentes da frequéncia (16-18).

Neste trabalho o solo € modelado com base nas seguintes condigdes:

i) Parémetros elétricos do solo variaveis com a frequéncia: a representacao do solo é feita baseando-
se no trabalho de Alipio e Visacro (19). As equacgdes (1) e (2) sdo derivadas do modelo proposto
em (19) e podem ser utilizadas para determinar a condutividade (o = 1/ p) e permissividade relativa
do solo (g), respectivamente.

B h(oe) 4 (1)
g = 0y + ogxh(0oy x(lMHz)
_ &l | tan(my/2)x1073

&= £ 2meo(1MHZ)Y

(TOXh(Uo)fy_1 @

em que, g, & a condutividade do solo em baixas frequéncias em mS/m (o, = 1/p,), po € a resistividade do solo
em baixas frequéncia em Q.m, ¢, é a permissividade relativa do solo e ¢,€é a permissividade do vacuo em F/m.
Os parametros h(o,) = 1,26x0,"%73, y = 0,54 e el /s, = 12 sdo definidos de modo a se obter resultados
medianos para os parametros elétricos do solo.

i) Parémetros elétricos do solo constantes com a frequéncia: neste caso, tem-se p = p, e &, = 10.

2.3 Modelagem da corrente de descarga

Na literatura estdo disponiveis varias metodologias para representagdo da forma de onda de correntes tipicas de
descargas atmosféricas, das quais se pode destacar o modelo proposto por Heidler (20). Por meio de fungdes de
Heidler é possivel representar as ondas de correntes impulsivas de maneira mais apropriada, i.e., este modelo é
capaz de reproduzir caracteristicas presentes em descargas reais, como a natureza cdncava, observada na
frente de onda das correntes, e a derivada maxima, localizada préxima ao primeiro pico da onda de corrente (21).
Essas caracteristicas estdo presentes tanto nas primeiras descargas de retorno quanto nas subsequentes. A
fonte de corrente pode ser representada pelas equagdes (3) e (4).
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em que, I, € a amplitude da onda de corrente em kA, 7;, € a constante de tempo relacionada ao tempo de
frente da onda em ps, 1, € a constante de tempo relacionada ao tempo de decaimento da onda de corrente em
us, n, € o fator de correcdo da amplitude e n;, € o expoente que controla a inclinagéo da curva de corrente k. As
informacdes utilizadas nesse artigo para reconstruir tais formas de onda foram retiradas de (21).

3.0 - ESTUDOS DE CASOS

A resposta do sistema de aterrado é determinada considerando as ondas de corrente mostradas na Figura 1, que
reproduzem os parametros medianos das primeiras descargas de retorno (lp = 31 kA, Tg3 = 3,83 ps)
descargas subsequentes (Ip = 12 kA, Tq30 = 0,67 ps), mostradas na Figura 1 (a) e (b), respectivamente (21).
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Figura 1 - Representagdo das ondas de corrente associadas as (a) primeiras descargas e (b) descargas
subsequentes, devido a incidéncia de descargas atmosféricas registradas no Monte San Salvatore. Fonte:
adaptado de (21).

A configuracdo geométrica analisada € composta por um eletrodo cilindrico disposto horizontalmente no solo,
conforme ilustrado na Figura 2. A definicdo do aterramento considerado é feita com base em dois aspectos. O
primeiro & a maior disponibilidade de resultados experimentais na literatura, considerando apenas um eletrodo de
aterramento, que possibilitam a validacdo da metodologia proposta. O segundo aspecto & que outros arranjos
mais complexos podem ser obtidos como uma composigao de eletrodos horizontais (22).
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Figura 2 - Configuragao do sistema de aterramento simulado.

As analises séo realizadas a fim de determinar o comportamento transitério do eletrodo de aterramento frente a
injecdo de correntes caracteristicas de descargas atmosféricas. O eletrodo possui raio a de 10 mm e esta
enterrado a uma profundidade d de 0,5 m. Os resultados sdo apresentados considerando os parametros elétricos
do solo constantes e variaveis com a frequéncia. As investigagdes séo feitas considerando diferentes valores de
resistividade do solo medidas em baixa frequéncia, sendo pp = 100 Q.m, 1.000 Q.m e 10.000 Q.m. O
comprimento L, do eletrodo varia de acordo com a reS|st|V|dade do solo e com o tipo de descarga considerada.
Nas simulacdes utiliza-se o comprimento efetivo Lo do eletrodo, mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de L¢s para cada caso considerado.
Po(Q.m) | Let (M)

1 Ip corresponde ao valor de pico da corrente e Tq30 representa o tempo de frente equivalente, sendo Tg30 =
T30/0,6, em que T30 corresponde ao tempo necessario para o aumento da amplitude da onda de corrente de 0,3lp
a 0,9lp.

2 O comprimento efetivo (Lef) pode ser definido como o comprimento limite do eletrodo suficiente para dissipar a
maior parcela de corrente de surto injetada no sistema de aterramento.



p e € constantes p(w) e g(w)
Primeiras Descargas Primeiras Descargas
descargas subsequentes | descargas subsequentes
100 11 6 12 6
1.000 35 20 49 26
10.000 168 105 190 108

3.1 Segmentacao do eletrodo

O primeiro passo para aplicagdo do Método dos Momentos na solugdo do modelo consiste em dividir o eletrodo
de aterramento em segmentos menores. Neste caso, a segmentacao do eletrodo é feita de modo a atender duas
condigdes. A primeira é que a relagédo entre o comprimento do segmento (/) e o seu raio (a) deve ser muito maior
do que 1 (/a » 1). Dessa forma, pode ser aplicado o conceito de thin wire approximation, que permite aproximar
a corrente total no condutor por uma corrente filamentar que se propaga no seu eixo (14), (23). Segundo (24), na
pratica é satisfatorio assumir o valor de 10 para a relagéo //a, ou seja, o comprimento do segmento pode ser
considerado 10 vezes o raio do mesmo. A segunda condigéo a ser atendida é que / deve ser menor ou igual do
que um décimo do comprimento de onda no solo ()s), calculado para a maior frequéncia de interesse (24-26).
Com base nessas informacdes, a segmentagcédo do eletrodo, que possui raio de 10 mm, é feita considerando
quatro valores diferentes para o comprimento do segmento, sendo /= 70a = 0,10 m, / = 50a = 0,50 m, / = 200a =
2 me l=500a =5m. A segmentagdo de 70a é utilizada nas simulagdes como referéncia, com o objetivo de
avaliar a influéncia da utilizagdo de segmentos maiores, como os de 50a, 200a e 500a, na resposta do sistema
de aterramento. A discretizagdo do eletrodo em segmentos maiores contribui para uma redugdo no custo
computacional das simulagdes.

4.0 - RESULTADOS

4.1 Influéncia da segmentacéo do eletrodo no GPR

Avalia-se a influéncia do comprimento do segmento do eletrodo de aterramento no valor do GPR?® desenvolvido
no ponto de injegdo de corrente. Consideram-se os parametros elétricos do solo (p e €) constantes e também
variaveis com a frequéncia. Com relacdo a excitacdo, a resposta do sistema é obtida para as primeiras
descargas de retorno e descargas subsequentes, cujas formas de onda s&o mostradas na Figura 1. O
comprimento do eletrodo de aterramento, determinado de acordo com as caracteristicas mencionadas, é definido
na Tabela 1. Os graficos da Figura 3 s&o obtidos considerando os parémetros elétricos do solo independentes da
frequéncia, enquanto nos graficos da Figura 4 é considerada a dependéncia dos mesmos com a frequéncia.

Antes de iniciar a analise da influéncia do comprimento do segmento no comportamento do GPR, sédo feitas
algumas observagdes a respeito deste pardmetro. Observa-se que os maiores niveis de GPR sado obtidos em
solos com resistividades mais elevadas. Esta caracteristica pode ser observada tanto nas curvas que consideram
0s parametros elétricos do solo constantes como nas que consideram a dependéncia destes com a frequéncia. A
consideracao da variagdo da permissividade e resistividade com a frequéncia implica na redu¢ao da amplitude do
GPR. Observa-se que a redugao no pico do GPR é mais acentuada em solos com resistividades mais elevadas,
tanto para as primeiras descargas quanto para as descargas subsequentes. Os graficos mostram que a
consideragdo dos parametros do solo variaveis com a frequéncia também provoca a alteragdo da forma de onda
do GPR, que é mais intensificada com o aumento da resistividade do solo. Isso acontece devido aos efeitos
condutivos serem mais pronunciados em altas frequéncias quando se considera a variagao dos parametros do
solo com a frequéncia. Este efeito influencia a defasagem da impedancia harmédnica no dominio da frequéncia
que resulta na alteracdo da forma de onda do GPR no dominio do tempo.

As analises seguintes sdo referentes aos resultados obtidos considerando as diferentes segmentagdes do
eletrodo. Observa-se que tanto para as primeiras descargas de retorno quanto para as descargas subsequentes,
a utilizagdo do comprimento do segmento igual a 50a, 200a e 500a produz resultados muito préximos,
assumindo os parametros do solo constantes ou varidveis com a frequéncia. Em todos os casos, tem-se que o
valor do GPR para as diferentes segmentacdes é superior ao obtido para /| = 70a no intervalo de tempo
analisado. Entretanto, essa diferenga entre as curvas obtidas para cada segmentacdo ndo excede a 10% do
GPR calculado considerando o comprimento de 70a. A tolerancia de erros da ordem de 10% ¢é admissivel, em

3 Do inglés Ground Potential Rise. E definido como a elevagao de potencial desenvolvido no ponto de injegéo de
corrente. O GPR é considerado um pardmetro de grande importancia na andlise da resposta transitéria de
aterramentos elétricos solicitados por correntes impulsivas. Por meio deste é possivel determinar a tensao
maxima que o aterramento fica submetido assim como o instante de tempo em que esse valor maximo ocorre.



funcdo dos erros associados ao procedimento de medicdo em campo. A consideracdo da variagdo dos
parametros do solo com a frequéncia reduz o nivel do GPR nas curvas em que / € igual a 10a, assim como no
caso das demais segmentacdes. Observa-se que as curvas do GPR obtidas para / = 50a, 200a e 500a sé&o
bastante similares a curva utilizada como referéncia, que considera o comprimento de 10a.

4.2 Reducao do custo computacional

O principal objetivo da metodologia apresentada, que propde a utilizagdo de segmentagbes maiores do que a
proposta na literatura (/ = 10a) é estabelecer um compromisso entre a redugao do tempo gasto nas simulagdes e
a precisdo dos resultados. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados para os casos base definidos neste
trabalho. Para cada resistividade tem-se o comprimento de segmento (/) que resulta na maior redugéo percentual
no tempo de realizagdo das simulagdes computacionais. A redugéo percentual é calculada considerando como
referéncia o tempo gasto nas simulacdes para / = 10a. Observa-se que em todos os casos, para as primeiras
descargas e descargas subsequentes, considerando os parametros do solo fixos e variaveis com a frequéncia, a
reducéo do tempo computacional aumenta gradativamente com o aumento da resistividade do solo, uma vez
que, a extensdo dos eletrodos é maior para resistividades mais elevadas.
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Figura 3 - GPR desenvolvido no ponto de inje¢cao de corrente de um eletrodo horizontal solicitado
pelas primeiras descargas de retorno (curvas da esquerda) e descargas subsequentes (curvas da direita),
considerando os parametros do solo constantes.



Tabela 2 - Redugéo do tempo computacional gasto nas simulagdes de acordo com o comprimento do

segmento.

Parametros do solo constantes
com a frequéncia

Parametros do solo variaveis
com a frequéncia

Primeiras desc. Descargas subs. Primeiras desc. Descargas subs.
Po (Q.m) I (m) Red. (%) I (m) Red. (%) I (m) Red. (%) I (m) Red. (%)
100 200a 27,71 200a 38,67 50a 32,98 50a 39,43
1.000 200a 71,02 200a 80,61 200a 78,59 50a 81,23
10.000 200a 93,00 500a 88,93 500a 92,82 200a 88,38
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Figura 4 - GPR desenvolvido no ponto de injecao de corrente de um eletrodo horizontal solicitado
pelas primeiras descargas de retorno (curvas da esquerda) e descargas subsequentes (curvas da direita),
considerando a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia.



De uma maneira geral, observa-se que a utilizacdo dos comprimentos equivalentes a 50a, 200a e 500a reduz
consideravelmente o tempo gasto nas simulagdes e produz resultados satisfatérios, conforme apresentado na
secao 4.1. A maior redugao registrada do tempo de simulacéo foi de aproximadamente 93%, para a resistividade
de 10.000 Q.m considerando as primeiras descargas de retorno e os parametros do solo constantes e variaveis
com a frequéncia. Neste caso, utilizando um comprimento de segmento de 70a o tempo computacional foi em
torno de 3 horas e 20 minutos, enquanto que para o comprimento de 200a foi de 14 minutos. Esta simulagao foi
implementada no software MATLAB®, em um computador com processador Intel i7 (3770), com 16 GB de
memoria RAM e 3.4 GHz de clock. E importante mencionar que a duracéo do processo de simulagéo é altamente
influenciada pelo modelo de computador utilizado, habilidade do programador e linguagem de programacgao.

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho é implementado um programa computacional que permite determinar o comportamento transitério
de sistemas de aterramento frente a solicitagdes tipicas de descargas atmosféricas. O objetivo principal é
determinar segmentagdes para o eletrodo de aterramento de modo a reduzir o tempo computacional gasto nas
simulagdes sem comprometer a confiabilidade dos resultados.

Os resultados mostram que as curvas obtidas para o GPR, considerando o comprimento do segmento igual ou
maior que 50a, sdo muito proximas. A diferenga entre as curvas que consideram / igual a 50a, 200a e 500a, e a
curva obtida para / igual a 10a (referéncia) € inferior a 10%. As formas de onda para os comprimentos
considerados sao muito similares tanto para injecdo de primeiras descargas quanto de descargas subsequentes.
Observa-se uma redugao significativa no pico do GPR quando os parametros do solo sdo considerados variaveis
com a frequéncia, para as curvas que consideram a segmentacdo de 710a assim como para as demais
segmentagdes.

De uma maneira geral, observa-se que a utilizacdo das segmentagcbes propostas resulta em uma redugao
consideravel do tempo computacional gasto nas simulagbes, podendo chegar até a 93%, quando comparado ao
tempo obtido para o comprimento de 70a. Percebe-se que conforme a resistividade do solo aumenta, devido a
maior extensdo dos eletrodos, o ganho computacional também aumenta. Tal fato reforca o beneficio da
metodologia proposta, uma vez que em solos com resistividades mais elevadas faz-se necessaria a utilizagéo de
eletrodos mais extensos, o que aumenta a duragao das simulagdes.
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