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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre os comportamentos transitério e estacionario de sistemas de
aterramento quando submetidos a surtos com forma de onda de descargas atmosféricas. As analises dos sistemas
de aterramento foram feitas por meio de dados obtidos através de experimentos realizados em campo e de
simulagbes numeéricas, utilizando o método FDTD. Nas simulagbes numéricas, o sefup experimental (hastes,
cabos, resistor e sinal injetado) e os parametros do solo e vacuo (condutividade, permissividade elétrica e
permeabilidade magnética) foram modelados numericamente. Observou-se boa concordancia entre os sinais
medidos durante os testes experimentais e 0s seus respectivos sinais obtidos numericamente.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas de aterramento, andlise transitéria, método FDTD e equagbes de Maxwell, experimentos em campo.

1.0 - INTRODUGAO

Normalmente, os sistemas de aterramento sdo projetados considerando-se apenas as caracteristicas de regime
permanente. Porém, o comportamento transitério dos sistemas de aterramento elétrico desempenha papel
fundamental na resposta transitria do sistema elétrico frente as solicitagdes determinadas por diversos fenémenos
de curta duragéo, sobretudo as descargas atmosféricas. Tais solicitagdes representam o principal fator responséavel
pela interrupcdo dos servigos das concessionarias de energia. No Brasil, cerca de 70% dos desligamentos na
transmisséo e 40% na distribuicdo sdo provocados por raios, seja por efeito direto causado pela circulagédo de altas
correntes de surto pelos circuitos de alta ou baixa poténcia ou por efeitos indiretos, relacionados a indugdo de
correntes em circuitos eletronicos de controle devido a propagagdo de campos eletromagnéticos intensos, cuja
fonte é a propria descarga atmosférica. Para minimizar o elevado nimero de desligamentos provocados por raios,
diversas técnicas tém sido desenvolvidas, destacando-se entre elas o aperfeicoamento dos sistemas de
aterramento, de modo a minimizar a impedéancia de aterramento, e 0 uso de para-raios (1). Além dos danos
causados aos sistemas elétricos e eletronicos, as descargas elétricas podem ser responsaveis pela geragédo de
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potenciais perigosos para os usuarios do servigo e para pessoas que, por ventura, estejam presentes em regides
proximas as descargas (2).

Em um projeto conjunto da Eletrobras/Eletronorte e a Universidade Federal do Para (UFPA), fez-se um estudo do
comportamento transitério e de regime permanente de alguns sistemas de aterramento por meio de simulagdes
numéricas e por testes experimentais realizados em campo. A metodologia para realizar as medi¢des de tenséo e
corrente basea-se no trabalho experimental de Tanabe (3).

Para realizar as simulagbes numéricas que validam os experimentos realizados, utilizou-se o software SAGS
(Synthesis and Analysis of Grounding Systems) (4) que resolve numericamente as equacdes de Maxwell através do
método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) (5) para um ambiente 3-D em conjunto com a técnica de truncagem
do dominio computacional CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) (6). Além disso, o SAGS utiliza a
formulacéo de fio-fino (7) para representar as hastes, cabos e os eletrodos utilizados nos experimentos. Ressalta-
se que o software SAGS foi validado para diversas aplicagbes experimentais publicadas na literatura técnica,
conforme pode ser observado em (4),(8) e (9).

Dessa forma, neste trabalho objetiva-se analisar experimentalmente e numericamente as respostas transitérias e
DC de sistemas de aterramento simples. Além disso, objetiva-se explicitar detalhes raramente vistos na literatura,
que sdo determinantes para se obter corretamente as respostas transitorias. Neste trabalho, as curvas transitérias
obtidas experimentalmente sdo validadas através das simulagdes numéricas realizadas através do método FDTD.

2.0 - ASPECTOS DOS SISTEMAS DE ATERRAMENTO ELETRICO

Os sistemas de aterramento elétrico sdo estruturas usualmente compostas por elementos metéalicos enterrados e,
em algumas situagdes, por outros materiais que sdo conectados a um sistema elétrico. As estruturas que compdem
o sistema de aterramento podem ser apenas uma haste enterrada verticalmente ou uma complexa malha de
aterramento, onde varios equipamentos sdo aterrados simultaneamente. A principal finalidade de um sistema de
aterramento é proporcionar maior seguranga as pessoas que estiverem nas proximidades da ocorréncia da
descarga (ou surto) e proteger 0os equipamentos, transferindo as correntes de surto para o solo da maneira mais
eficiente possivel. Além disso, o aterramento atua nos sistemas de modo a estabelecer referéncias de potencial ou
como forma de criar um condutor de retorno pela terra (10).

Na literatura, os principais parametros utilizados para avaliar a eficiéncia dos sistemas de aterramento séo a
resisténcia de aterramento R, TGR (Transient Grounding Resistance), impedancia impulsiva Z e coeficiente de
impulso A (11), (12). A resisténcia de aterramento R é um parametro para avaliar o desempenho de regime
permanente DC do aterramento. J& a impedancia impulsiva Z e o coeficiente de impulso A sdo parametros

utilizados para avaliar a performance transitéria do sistema de aterramento. A TGR permite avaliar a eficiéncia da
transferéncia da corrente para a terra tanto no periodo estacionario quanto no transitério. A TGR é definida por

TGR =v(t)/i(t), onde v(t) é a fungéo voltagem transitéria obtida entre o ponto de inje¢éo e o eletrodo remoto
de voltagem e i(f) é a fungéo corrente transitéria injetada (3). A resisténcia de aterramento é definida por
R=V/I,onde V e I s&o obtidos no regime DC de v(t) e i(t), respectivamente. A impedancia impulsiva é

dada por Z=V [l ,onde V e I, s&o os valores de pico de v(t) e i(t), respectivamente (12). J& o

m
coeficiente de impulso A é utilizado para avaliar a relagdo entre o desempenho transitério (ou impulsivo) e de
regime permanente através da relacdo A = Z/R (11).

Vale ressaltar que apenas os parametros DC sdo normalmente considerados para a avaliagdo da eficiéncia dos
sistemas de aterramento. Porém, a analise do desempenho dos sistemas de aterramento para altas frequéncias é
de fundamental importancia, visto que as ocorréncias mais graves ocorrem principalmente no periodo transitério,
devido principalmente a descargas atmosféricas e surtos no sistema elétrico (11), (12), pois neste periodo a
transféncia de correntes para o solo tende a ser mais dificil devido as altas impedancias do sistema eletrodo-terra.

3.0 - SETUP EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS

O setup experimental empregado neste trabalho é semelhante ao da configuragdo apresentada por Tanabe em (3).
Conforme é observado na Figura 1(a), os equipamentos utilizados neste trabalho foram: gerador de surto de
voltagem, osciloscépio e inversor de energia, além de bateria, hastes de terra, cabos elétricos e uma ponte
resistiva.

Neste trabalho, utilizou-se o osciloscépio digital Tektronix TPS 2024B (largura de banda 200 MHz e taxa de
amostragem 2 GS/s), o qual possui quatro canais isolados entre si, ou seja, os referenciais de voltagem dos canais
sao independentes. Com isso, o acoplamento condutivo entre as referéncias dos canais foi eliminado e permitiu o
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uso de mais de um canal simultaneamente. Vale ressaltar que o uso de mais de um canal concomitantemente
elimina a possibilidade de erro de medicao da defasagem entre os sinais v(f) e i(f) obtidos nos experimentos em
campo, elevando a confiabilidade nas medi¢des. Esta defesagem entre v(f) e i(f) ocorre naturalmente devido ao fato
de a impedancia do sistema de aterramento ser complexa. Para eliminar reflexdes do pulso (surto) na rede elétrica
e minimizar ruidos provenimentes da mesma nas medigbes, uma bateria automotiva e um inversor de energia

(1250 W, 12V, =110V ,) foram utilizados para alimentar os equipamentos de medig¢éo e o gerador de surto.

Sinal de excitagao
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FIGURA 1: Equipamentos utilizados nas medi¢des. (a) Imagem dos equipamentos, (b) Sinal do gerador (medido
experimentalmente e fungdo matematica usada para excitagdo nas simulagées numéricas).

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se necesséria a construgdo de um gerador de surto, o qual atende as
normas |IEC 60060-1 (13) e IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing (14) para testes com pulsos de alta
tensdo que reproduzam as formas de onda das descargas atmosféricas. As normas (13) e (14) determinam que os

tempos de subida e de cauda da tensdo com os terminais em circuito aberto devem ser iguais a 0,8 Ms e

50 U s, respectivamente, para representar as descargas subsequentes. Esta situagdo € mais critica do ponto de

vista da performance de transferéncia de corrente para a terra devido ao pequeno tempo de subida do pulso. A
forma de onda do gerador de surto produzido foi modelada matematicamente através da expressao

a o
! o ! o o
SR |7 _[7
py=Ae ™ L yAe 2L pel T ] +K

a a 3
[tj +1 (tj +1
Tll Z-12
onde, A =724,111V, A,=52472V, A, =190 V, 7,=55%x10" s, 7,=2x10° s, 7, =6,5%x10" s,
7,=23x10" s, =35, 1,=1,25x10° s, T=5x107 se K ~—0,367 V.

B

Na Figura 1(b), apresenta-se a comparagéo entre o sinal do gerador de surto utilizado nos testes experimentais e o
sinal p(f) usado para excitar a estrutura nas simulagbes numéricas. Observa-se a boa concordancia entre estes
dois sinais.

4.0 -ESTUDOS DE CASO - ANALISE DO COMPORTAMENTO TRANSITORIO DE SISTEMAS DE
ATERRAMENTO

Neste trabalho, os experimentos foram realizados em uma éarea arborizada, de aproximadamente 30 mX30 m,
afastada de edificagbes e localizada no Centro de Tecnologia da Eletrobras/Eletronorte no bairro de Miramar em
Belém/PA. Neste local, o nivel maximo de ruido medido foi de apenas 100 mV, contribuindo para que os sinais
medidos durante os experimentos apresentassem excelente concordancia com os sinais simulados. Os sistemas
de aterramento analisados foram de uma haste, duas hastes conectadas e quatro hastes conectadas formando um
sistema de aterramento de geometria retangular (Figuras 2-4). Conforme dito anteriormente, para analisar o
comportamento transitério de sistemas de aterramento, os experimentos foram realizados com base na
metodologia desenvolvida por Tanabe (3). Ressalta-se que o solo apresentou baixo teor de umidade durante o
periodo dos testes experimentais.

Nesta Secdo, inicialmente sdo apresentados os sitemas de aterramento analisados neste trabalho. A comparagéo
entre os resultados experimentais e os numéricos é apresentada e discutida na Subsecéo 4.4.

(1)



4.1 Sistema de Aterramento Composto por uma Unica Haste

O setup experimental do experimento utilizado para analisar a resposta transitéria do sistema de aterramento
composto por uma haste é apresentado na Figura 2(a). O pulso de voltagem foi aplicado entre a haste de injegao,
enterrada verticalmente, e o resistor (ponte resistiva). A haste de inje¢ao e os eletrodos remotos dos circuitos de
tensdo e corrente tém 1,2 m de comprimento (dos quais 0,9 m foi enterrado verticalmente) e 7,9 mm de raio. A
resisténcia efetiva do resistor € de 2054 Q, o que difere do valor nominal de 2200 Q. O fato do valor efetivo da
resisténcia ser significativamente diferente do valor nominal esta relacionado as condi¢cées de temperatura e ao
comportamento transitério do material usado para confectiona-lo. O comprimento do cabo elétrico usado como
linha de tensdo é de 22 m e o cabo empregado como linha de corrente possui 10 m de comprimento (ambos tém
1,25 mm de raio e foram posicionados 10 cm acima da superficie do solo). Os pontos de medigdo da tenséo

induzida v(t) e corrente injetada i(¢) estdo indicados na Figura 2.

O experimento realizado em campo foi reproduzido no software SAGS, conforme Figura 2(b). A regido de analise
considerada foi de 300X 160X60 células cubicas de Yee com arestas A =A =A_=0,10 m. Os parametros
elétricos (condutividade e permissividade elétrica) do solo foram extraidos a partir dos sinais obtidos
experimentalmente. Conforme foi visto na Secéo 2, a resisténcia elétrica de aterramento R =48 Q foi obtida a

partir da resposta DC da curva de TGR experimental (Figura 5(b)). Com o valor de resisténcia de aterramento,

pode-se calcular a resistividade efetiva do solo a partir de férmulas analiticas apresentadas na literatura. Para uma
-1

haste, utilizou-se a formula de Sunde, que é dada por p= 27ZLR[IHE2LH ,onde p é aresistividade (.m), L
d

é o comprimento (m) do eletrodo (haste) de aterramento enterrado verticalmente, d é o didmetro (m) do eletrodo
de aterramento e R é a resisténcia de aterramento (Q ). Assim, a condutividade elétrica efetiva do solo foi calculada
por O = /O_1 =~(,0174 S/m. Para estimar a permissividade elétrica do solo, é necessario analisar o problema
partindo das equagdes de Maxwell. Tomando a equagdo de Ampeére no dominio do tempo, tem-se

VxH = f+a—D=GE+a(€E).
ot ot

Reescrevendo a equagao (2) no dominio da frequéncia, temos
VXH = (o + jwe)E.

z
z Eletrodo remoto ‘\Lz(
~ y
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FIGURA 2: Setup experimental do sistema de aterramento composto por um Unica haste. (a) Imagem
esquematica, (b) Representagdo no ambiente do software SAGS.

Na equagao (3), observa-se que a condutividade elétrica efetiva O é predominante para sinais de baixas
frequéncias (@, € < 0710), ou seja, verificou-se que o solo disponivel para os testes experimentais possui alta
condutividade elétrica. Deste modo, o valor de permissividade elétrica relativa ndo provocou influéncia significa nos
resultados das simulagGes para valores de tenséo e corrente. Neste trabalho foi adotado &€, = 50, que esta dentro
da faixa usual de permissividade elétrica para este tipo de solo (15).
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4.2 Sistema de Aterramento Composto por Duas Hastes Paralelas Eletricamente Conectadas

O sistema de aterramento discutido nesta Se¢do € composto por duas hastes paralelas de 1,2 m de comprimento e
enterradas 0,9 m verticalmente. O setup experimental é identico ao discutido na Sec¢do 4.1, exceto por uma
segunda haste que estd, em relagcdo a haste de injegdo, distante 0,9 m da haste de injegdo e disposta
paralelamente. Estas duas hastes estdo eletricamente conectadas por um cabo elétrico, conforme pode ser
observado na Figura 3. Na Figura 3(b), apresenta-se o detalhe da configuragdo geométrica do experimento
reproduzido no ambiente computacional SAGS. Considerou-se que os parametros eletromagnéticos do solo sao
iguais ao caso do sistema de aterramento de uma haste, visto que os experimentos foram realizados no mesmo
dia.

(a) (b)
FIGURA 3: Setup experimental do sistema de aterramento composto por duas hastes. (a) Detalhe das duas
hastes, (b) Representagdo no ambiente do software SAGS.

4.3 Sistema de Aterramento com Geometria Retangular Composto por Quatro Hastes Paralelas

O sistema de aterramento com geometria retangular apresenta o setup experimental semelhante aos demais casos
discutidos acima, exceto pelo conjunto de quatro hastes enterradas verticalmente e eletricamente conectadas
formando uma geometria retangular. Neste sistema, as quatro hastes possuem 1,2 m de comprimento, sendo que
0,9 m foram enterrados no solo. Estas hastes foram distanciadas 0,9 m entre si, conforme Figura 4. A
representa¢do do modelo numérico deste caso estd ilustrado na Figura 4(b).

J Sistema de aterrame
SIS RE

(a) (b)
FIGURA 4: Setup experimental do sistema de aterramento com geometria retangular composto por quatro hastes
paralelas. (a) Detalhe da geometria retangular formada pelas quatro hastes paralelas, (b) Representagéo no
ambiente do software SAGS.

4.4 Resultados

Na Figura 5, observa-se excelente concordancia entre as curvas transitérias de voltagem induzida v(f) e corrente
injetada i(f) obtidas nos testes experimentais e simulagbes numéricas para todos os casos. Observou-se que 0s
sinais de corrente medidos e simulados s@o praticamente iguais, indicando que o gerador de surto prové a corrente
impulsiva solicitada por todas as cargas impostas pelos problemas analisados. Isto é garantido pela ponte resistiva



de 2054 Q.0 pico do sinal de corrente medido foi [

1
para a corrente.

ey = 0,3913 A e o pico do sinal de corrente simulado foi

=(0,40942 A. Assim, simulagdo e experimento apresentaram desvio maximo de aproximadamente 4,4%

p.simu
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FIGURA 5: Sinais medidos em campo e obtidos por simulagdo numérica. (a) Sinais de voltagem v(f) e corrente i(t)
transitérias, (b) Curvas de TGR.

A partir da Figura 5(a), observa-se que, para o caso de uma haste, o pico do sinal de tensdo medido foi

V,, e =17,3366 V e o respectivo valor para o caso simulado foi Vi =~19,2719 V. Portanto, o desvio

apresentado foi de aproximadamente 10,0% . Para o caso de duas hastes, o pico do sinal de tenséo medido foi
V ~=996704 V e o respectivo valor para o caso simulado é y

p.exp p.simu

apresentado é de aproximadamente 10,5% . Considerando-se o caso de geometria retangular (quatro hastes),
temos V. =6,19648V e V

D.exp p.exp
desvios entre os picos simulados e experimentais se justificam pela dispersdo causada pela agua presente no solo.

Tal efeito ndo foi considerado na modelagem numérica.

~11,1375 V. Dessa forma, o desvio

=~6,8478 V, gerando um desvio maximo de aproximadamente 9,5% . Estes

Observando as curvas de TGR na Figura 5(b), observa-se que os valores de resisténcia de terra (valores DC da
TGR) sao de aproximadamente 46,850 £, 26,899 Q e 16,293 £ para uma haste, duas hastes e quatro

hastes, respectivamente. A partir disso, infere-se que a resisténcia de terra de duas hastes é 42,585 % menor

quando comparada a resisténcia de terra para uma haste. A resisténcia de terra de quatro hastes é 65,223 %

menor do que a resisténcia de uma Unica haste. Além disso, foram obtidos os seguintes respectivos valores para o
coeficiente de impulso: 1,0128, 1,0098 e 1,0199 . Dessa forma, observa-se que o sistema de aterramento

com quatro hastes apresenta a menor resisténcia de aterramento. Porém, o sistema com duas hastes paralelas
apresenta o menor coeficiente de impulso, ou seja, a menor relagdo entre a impedancia impulsiva Z e R .

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foram feitas comparagbes entre a respostas transitéria e de regime permanente obtidas por
medigOes realizadas durante testes experimentais e dados obtidos via simulagdes numéricas. Os experimentos

foram realizados em um terreno afastado, no qual o nivel de ruido medido foi de aproximadamente 100 mV,
proporcionando, assim, maior confiabilidade nas medidas realizadas, que concordam com os resultados numéricos.

A metodologia de medicdo empregada e o setup experimental foram baseados no trabalho de Tanabe. Porém,
deve-se notar que: 1) como o gerador de surto possui uma baixa resisténcia de saida (de aproximadamente

R, =33 Q), é necessério utilizar uma ponte resistiva R >> R para garantir que a tenséo produzida pelo gerador
seja transferida para a carga (sistema de aterramento), preservando sua forma de onda e amplitude; 2) a avaliagdo
da resisténcia efetiva R, da ponte resistiva ¢ um fator determinante para haver concordancia entre experimentos e

simulagées. O valor efetivo de R, foi obtido dividindo-se a tens&o transitéria medida entre os terminais do resistor

e a corrente que flui através dele; 3) deve-se minimizar o acoplamento entre o setup experimental e a rede elétrica:
para isto, utilizou-se uma bateria de 12 V e um inversor para alimentar os instrumentos usados na medicao
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(osciloscopio e gerador de surto); 4) os canais do osciloscopio devem ser completamente independentes
eletricamente (referéncias isoladas); 5) o gerador deve ser posicionado a, ao menos, 1,5 metro do ponto de injegao,
onde as medidas transitérias sao feitas, para reduzir indugdes vindas de correntes que fluem pelo circuito interno
do gerador, que nao sédo consideradas no modelo numérico.

Dessa forma, as simulagdes numéricas representam adequadamente os experimentos realizados em campo,
desde que o setup experimental e os parametros eletromagnéticos do solo sejam representados corretamente no
modelo numérico. Além disso, as cinco condigdes experimentais descritas acima devem ser atendidas. Com isso,
verificou-se boa concordancia entre os sinais obtidos pelas simula¢gdes numéricas e os sinais medidos.
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