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Resumo

As malhas de aterramento, arranjo de eletrodos mmte utilizado em subestacdes de
energia elétrica, que em geral assumem grandesnsiieg, sdo projetadas segundo
normas vigentes que levam em consideracéo apeheisasdes de baixa frequéncia.
No entanto, essas malhas podem ser submetidagemtesrimpulsivas advindas de
descargas atmosféricas que incidem em cabos ddaffm de linhas proximas a
subestacdo ou mesmo diretamente na subestacae. ddsss € importante a adocao de
técnicas complementares ao projeto da malha péciagbes lentas, com o intuito de
adequar o seu desempenho também a fendmenos wagulsste trabalho se dedica ao
estudo do comportamento impulsivo de malhas deraetento de subestacdo e a
proposicao de técnicas de melhoria do desempenhtaigsienalhas frente a correntes de
descargas atmosféricadJtilizou-se uma modelagem computacional para asaltle
aterramento que inclui a dependéncia da frequ&uwsgarametros elétricos do solo, os
fenbmenos de propagacdo, os acoplamentos eletrétiagme, adicionalmente, que
permite a injecdo simultanea de corrente em distintés da malha. A partir da
aplicacao desse modelo, gera-se ume extenso corganesultados do comportamento
impulsivo de uma malha tipica de aterramento deestabdo. De acordo com o0s
resultados, o desempenho impulsivo da malha évsdmsinte influenciado pelo ponto
de injecdo de corrente: quanto maior a area efeiv&ntorno do ponto de injecao,
melhor é o desempenho impulsivo. Mostra-se qustaliliicdo da corrente de descarga
por meio de multiplas terminacdes de terra melhdea forma significativa o
desempenho impulsivo da malha de aterramento.



Abstract

The grounding grids, arrangement of electrodes confynused in electrical power
substations, which generally assume large dimessiane designed according to
Standards which take into account only slow occues. However, such grounding
grids can be subjected to impulse currents assaciatth lightning that might strike
shielding wires of lines near the substation orneglgectly in the substation. In this
case, it is important to adopt complementary teses in order to improve the impulse
performance of the grounding gridlhis work is dedicated to the study of the impulse
behavior of substation grounding grids and the msipon of techniques to improve
their impulse performanceTo this aim, a computational model for simulating
grounding grids is developed, including the fregquerdependence of electrical
parameters of soil, propagation phenomena, eleagosgtic couplings and, in addition,
the possibility of simultaneous injection of currémo distinct nodes of the grid. From
the application of the developed model, an extenset of results of the impulse
behavior of a typical substation grounding gridlidained. According to the results, the
impulse performance of the grid strongly dependghen current injection point: the
larger the effective area around the injection pdime better the impulse performance.
It is shown that the distribution of the lightningurrent through multiple earth
terminations significantly improves the impulsefpanance of the grounding grid.
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1. Introducéo

1.1. Consideracfes Basicas

Os aterramentos elétricos possuem papel fundameatatlesempenho de
subestacdes elétricas, sobretudo quando estasubatetddas a faltas e fendbmenos
transitorios [1], [2], [3] e [4]. Em linhas geraia,funcdo do aterramento é prover um
caminho de baixa impedancia para o fluxo da coereet falta em direcdo ao solo e,
também, garantir uma distribuicdo suave de poteneigtricos no nivel do solo nas
vizinhancas do aterramento, devido & questao deasga de seres vivos e protecdo de
equipamentos.

Normalmente, o projeto de malhas de aterramento sdbestacdes é
desenvolvido tendo-se em conta apenas solicitded&ss (curtos-circuitos) [5]. Nesse
caso, algumas hipoteses simplificadoras, porérsafisente consistentes, podem ser
adotadas para a modelagem do aterramento. Em fudecdequéncia representativa
baixa, os efeitos de propagacéo ndo séo relevenseicionalmente, os efeitos reativos,
capacitivo e indutivo, podem ser desprezados [6hsitierando tais hipéteses, pode-se
assumir que os eletrodos estdo todos em um mestancga elétrico, 0 que permite
empregar o tradicional método do potencial constpatra modelagem do aterramento
em baixas frequéncias [7].

A literatura técnica possui um grande numero deréetias que descrevem a
utilizagdo do método do potencial constante patacdo do problema classico de
projeto de malhas de aterramento de subestac@s g\extensa lista de referéncias do
documento [8]). A aplicacdo sistematica desse noéfmmitiu o estabelecimento de
técnicas eficientes para o projeto de malhas sutbaseta fendbmenos de baixas
frequéncia.

Por outro lado, as malhas de subestacfes de emmdén ser submetidas a
correntes de descargas atmosféricas, por exentplmdas de cabos de blindagem de
linhas proximas ou mesmo em decorréncia de umaléncia direta na prépria
subestacdo. Quando submetido a correntes advindasailéncia de descargas
atmosféricas, o aterramento apresenta comportansgmjalar e, na maior parte das
situagOes, bastante distinto daquele observadtefeecorrentes de baixa frequéncia [3].
Em decorréncia do formato impulsivo da correntelelgcarga, ela apresenta um amplo
conteudo de frequéncias, desde c.c. até alguns NIdsse modo, as hipdteses
simplificadoras adotadas no caso de ocorrénciabalea frequéncia deixam de ser
vélidas. Em particular, os fenbmenos de propagagefeitos capacitivo e indutivo se
tornam relevantes. Adicionalmente, € importantaraaterizacdo do comportamento do
solo nas condi¢bes a que fica submetido durantexo fde correntes de descargas
atmosféricas. Em especial, no caso de malhas destaglbes, € importante a
consideragdo do fendmeno da dependéncia da fraquéthe resistividade e
permissividade elétricas [4].

No caso em que a malha de aterramento € submetideentes de descargas
atmosféricas, € importante a implantacdo de meddesplementares ao projeto
original (para solicitagcbes lentas), com o intutie melhorar e/ou adequar o
desempenho da malha a solicitacdes impulsivas.-dpteo entanto, que é tarefa
complexa a consideracdo simultdnea de todos ostaspenportantes mencionados
anteriormente na modelagem do comportamento téitsile malhas de aterramento.
Nesse contexto, hd uma auséncia de trabalhosenatlita de resultados sistematicos, e
fisicamente consistentes, do comportamento traisid@ malhas, que possam subsidiar
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0s engenheiros na definicdo de técnicas que penmit@lhorar o seu desempenho
impulsivo. E importante mencionar que existe umantjdade razoavel de trabalhos na
literatura que abordam o ternamportamento impulsivo de malhas de aterramgito
[27]; contudo, € muito reduzido o numero de trabgalgue abordam especificamente a
definicho de técnicas para melhoria do desempemhpulsivo de malhas de
aterramento. Dentre estes ultimos, algumas hipetedetadas fragilizam os resultados,
por exemplo: desconsideragcdo da dependéncia daéfrieiq dos parametros do solo
com a frequéncia e utilizacdo de ondas de corne@terepresentativas de descargas
reais.

Tendo-se em conta esses comentarios iniciais, dist@rtacdo de mestrado
pretende apresentar uma contribuicdo ao temamportamento de malhas de
aterramento de subestacdo de energia frente a dggsatmosféricas’coménfase na
avaliacdo de técnicas de melhoria do desempenhasimp. Em particular, pretende-se
apresentar uma extenso conjunto de resultados rdalagido do comportamento
impulsivo de grandes malhas de subestacédo, utl@arma modelagem fisicamente
consistente. Espera-se que esse conjunto de dsulpssa ser utilizado como uma
referéncia confiavel para a definicdo de técnicasptementares ao tradicional projeto
de malhas de aterramento, com o intuito de melhoraeu comportamento frente a
descargas atmosféricas.

1.2. Estrutura de Desenvolvimento da Dissertacao

Para alcancar o objetivo citado na secao antezgte, trabalho esta estruturado
nas seguintes etapas:

- Obtencédo de um modelo fisicamente consistente aledlgs malhas de aterramento,
que incorpore os fendmenos de propagacao, os ®fedpacitivo e indutivo, 0s
acoplamentos eletromagnéticos e que permita admjsgnultanea de corrente em
multiplos n6s da malha.

- Aplicacdo sistematica do modelo para obtencdo de extenso conjunto de
resultados de simulacdo do comportamento transitdei uma malha tipica de
aterramento de subestacdo, considerando difereateses de resistividade e a
aplicacdo de ondas de corrente representativasirdeifas descargas de retorno e
descargas subsequentes (descendentes negativas)

- Avaliagédo e definicdo, a partir do extenso conjud® resultados obtidos, de
técnicas de engenharia para melhoria do desempenhulsivo de grandes malhas
de aterramento.

1.3. Contextualizacao

A presente dissertacdo de mestrado esta inserigmojeto de pesquisa intitulado
“Modelagem de sistemas elétricos com a considerag@oltanea de elementos e
fendmenos dependentes do tempo e da frequéngiahdiado pela FAPEMIETEC-
AP-02017-16) e coordenado pelo orientador destealtna. O projeto mencionado

! FAPEMIG - Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estadidinas Gerais.
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aborda a modelagem hibrida de sistemas elétrichgndo simultaneamente elementos
e/ou fendbmenos dependentes do tempo (por exem@positivos para-raios) e da
frequéncia (por exemplo, sistemas de aterrameraa),a finalidade de avaliar de forma
rigorosa o desempenho de sistemas elétricos frendescargas atmosféricas. Esta
dissertagdo de mestrado constitui um dos produt@sajeto de pesquisa supracitado.

1.4. Publicacbes

As seguintes publicagbes sao resulto direto ouatalidos desenvolvimentos
desta dissertacéo:

i) R. Alipio, R.C. Segantinj and S. Visacro, "Impact of Multiple Earthing
Connections of the LPS on the Lightning EfficienafySubstation Grounding
Grids,” in Proc. of XIV International Symposium drightning Protection
(SIPDA 2017), 2017.

i) R. Alipio andR.C. Segantinj "Electromagnetic disturbances propagation along
a grounding grid subjected to lightning curren®Brzeglad Elektrotechniczny,
No/VOL: 02/2018, pp. 5-8, 2018.

i) R. Alipio andR.C. Segantini,“Electromagnetic disturbances propagation along
a grounding grid subjected to lightning currenis,Proc. of XXIV International
Conference on Electromagnetic Disturbances, 2017.

1.5. Organizacéao do texto

Este trabalho esta organizado em cinco capituiokjindo este de introducao.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos basatavos ao comportamento
impulsivo de malhas de aterramento e uma breve&ewibliografica de trabalhos da
literatura que analisam técnicas de melhoria nerdpenho de malhas de aterramento
frente as descargas atmosféricas.

No Capitulo 3 é detalhada a modelagem obtida riedialho para avaliacdo da
resposta transitoria de malhas de aterramento. @mmhapresenta-se a modelagem
adotada para o solo e para os sinais de correltadgs a malha.

No capitulo 4 €& apresentado um extenso conjunto refiltados do
comportamento impulsivo de uma malha tipica deateznto de subestacdo em termos
de: impedancia harmoénica, elevacdo de potencialateramento e impedancia
impulsiva. Neste capitulo sdo destacadas técnigaspgrmitem melhorar bastante o
desempenho impulsivo de grandes malhas de aterramen

No capitulo 5 estdo destacadas as principaiszagéles desse trabalho e
propostas de continuidade.
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2.Desempenho e Comportamento Impulsivo de
Malhas de Aterramento

2.1. Introducéo

Quando um sistema de aterramento é submetido acamente em frequéncia
industrial (considerada baixa frequéncia), seu @rytamento assume uma caracteristica
puramente resistiva. Isso ndo ocorre quando ttédnseé € submetido a correntes de
descargas atmosféricas. A corrente associada amrdas atmosféricas apresenta
formato impulsivo, com um r4pido crescimento emssi@stantes iniciais, seguido de
uma variacdo mais lenta apoés ter atingido o seor ¢ pico (usualmente na faixa de
dezenas de kA). Em funcéo desse formato impulsd@orrente apresenta um espectro
representativo de frequéncias que vai desde 0 Elzalguns MHz. Nessa faixa de
frequéncias, os efeitos capacitivo e indutivo, atérs efeitos de propagacao, tornam-se
relevantes para a analise do comportamento donsisde aterramento [3], [26], [27].

Tendo em conta esses comentarios iniciais, o gbjdgste capitulo é apresentar
uma descricdo sucinta dos conceitos basicos adsscé comportamento de sistemas
de aterramento frente a descargas atmosféricasénéase no desempenho de malhas
de aterramento.

2.2. Parametros para Caracterizagcao do Comportamento Ipulsivo
de Malhas de Aterramento

Conforme mencionado na introducdo deste capitul@ndp submetido a
correntes de descargas atmosféricas, o sistemarndanaento apresenta comportamento
bastante particular e, na maior parte das vezesintdi daquele observado frente a
fendbmenos de baixa frequéncia. Nesse sentido, ériamte a definicdo de parametros
que permitam caracterizar o comportamento impuldev@terramentos elétricos. Esses
parametros séo descritos nesta secao.

2.2.1. Definigdo de Impeddncia Harménica de Aterramento

Quando se leva em conta fenbmenos do tipo desargasférica, dada a
natureza impulsiva da corrente de retorno associmia-se um sinal injetado no
aterramento que possui um amplo espectro de fre@gmue vai desde 0 Hz até
alguns MHz. Ao longo dessa faixa de frequénciagfeisos capacitivos, indutivos e de
propagacdo influenciam o comportamento do aterrtonesendo o grau dessa
influéncia dependente da frequéncia. Nesse contexdtomportamento eletromagnético
do aterramento deve ser rigorosamente represemqadoneio de uma impedancia
[11.[2].[3] e [26].

A impedancia harmonica de aterramefiffw) € definida como a razéo entre os
fasores da elevacdo de potencial em relagdo autinfi(jw) e da corrente injetada
I(jw) para uma dada frequéncia, ou seja:

Z(jw) = % (2.1).
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Figura 2.1 - Impedéancia harmoénica, vista de difes®pontos, de uma malha de aterramento de dine86d® x 80 m,
ilustrada na Figura 2.3, enterrada a uma profu@idie 0,8 m em um solo de resistividage= 2000 Qm. Esses
resultados foram obtidos considerando a metodoligjigalculo descrita no Capitulo 3 desta dissestaca

A Figura 2.1 ilustra a impedancia harménica viga8gontos diferentes de uma
malha de aterramento de 80 m x 80 m, enterradaaapuofundidade de 0,8 m, em um
solo de resistividade de baixa frequéncia2zd80 2m. A figura ilustra a mudanca no
comportamento da malha conforme a frequéncia variafeito capacitivo comeca a
ficar relevante apds cerca 2 kHz, o que pode derido pela reducdo no médulo da
impedancia e pelo valor negativo do angulo de f@seefeitos indutivos se tornam
relevantes na faixa de dezenas ou centenas dddiddndo a um aumento do modulo e
do angulo de fase da impedancia.

2.2.2. Definicdo de Comprimento Efetivo e Area Efetiva

Como mencionado anteriormente, os efeitos de pegdagse tornam relevantes
na faixa de frequéncias associada as descargassfatioas, o que provoca uma
atenuacao dos sinais de corrente e tensdo queogagpm no aterramento. Em [3],
Visacro menciona que o comportamento pode ser campaao de uma linha de
transmissao imersa em um meio com perdas. Deviger@as do meio, 0s sinais sao
atenuados a medida que se propagam através dodetem particular, a onda de
corrente é atenuada a medida que se propaga a @mnmionto de injecdo. Como as
correntes de descargas atmosféricas sdo compostas/gpos componentes de
frequéncia, cada componente se propaga com vettecidiéerente e possui atenuagao
diferente. Devido ao efeito de atenuacéo, a cargné se dissipa para o solo através do
aterramento apresenta uma distribuicdo n&do unifoamdongo dos eletrodos, nos
primeiros microssegundos do transitorio (que egtiBtamente, associados a frente de
onda, que apresenta os componentes de frequéndsaetesada). A densidade de
corrente diminui ao longo do eletrodo e, a parér @krto comprimento limite, tal
densidade se torna tdo pequena que o comprimertiorsd de eletrodo basicamente
nao contribui para dispersdo de corrente. Issafgigrmgue aumentar o comprimento do
eletrodo a partir desse comprimento limite ndo lewama reducdo da impedancia de
aterramento vista pelos componentes de altas fne@gda corrente. Aparentemente,
Gupta e Thapar [1], [2] foram os que primeiro disam esse fendmeno e definiram tal
comprimento como “comprimento efetiveL, ). O conceito de comprimento efetivo €
um dos mais importantes para a compreensao do ctanmnto de aterramentos frente
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a fendmenos impulsivos e um bom projeto do ateméoneara solicitacdes desse tipo
envolve um amplo conhecimento dessa grandeza. @rooento efetivo diminui com
0 aumento da condutividade e da frequéncia, umaquezos efeitos de atenuacdo
aumentam com esses dois parametros.

Especificamente no caso de malhas de aterramentomaneira de se avaliar 0s
efeitos de propagacao associados ao comprimertteoefeconsiderar, a partir do ponto
de injecdo, uma circunferéncia com raio de valoraigao do comprimento efetivo.
Assim, é mais intuitivo pensar que, no caso de asalkxiste uma “area efetiva”. A
Figura 2.2 mostra a area efetiva em uma malhaeteaatento, quando se considera um
ponto de injecdo no centro (ponto B).

Figura 2.2 — Area efetiva de malha de aterrameista por uma corrente impulsiva hipotética injetada
né central.

2.2.3. Definigcdo de Impeddncia Impulsiva

No intuito de obter representacées compactas dmatento e que contemplem
de forma aproximada o seu comportamento impulsivdiza-se o conceito de
impedancia impulsiva de aterramer(,) [1] [2], [26]. A impedancia impulsiva €
definida, no dominio do tempo, pela relacdo ensrevalores de pico da elevacéao de
potencial no ponto de injec&y,) e da corrente injetadd,), ou seja:

Zy, =V, /L, (2.2).

Em seu trabalho, Borges [28], menciona que, embharapedancia impulsiva
ndo descreva a resposta em frequéncia do aterrmmeahtcomo a impedancia
harmonica, ela encerra algumas caracteristicasegs@ntes, dentre as quais merece
destaque:

. Depende do sinal de corrente injetado, princigali® de seu tempo de subida;
isto é, a impedancia impulsiva sofre influéncia amtetdo de frequéncia do
sinal de corrente injetado;

. Permite estimar o valor de pico da elevagao dengtal desenvolvida no ponto
de injecdo de corrente (basta multiplicar a impe@@&mpulsiva pelo valor de
pico da corrente injetada);

. Corresponde a um numero real puro, o que fadlitsua inclusdo direta em
plataformas de calculo de transitorios do tipo ANRTP.
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Além dessas caracteristicas interessantes, a imgadiénpulsiva depende do
ponto de injecdo de corrente; portanto, contempldodma aproximada o efeito de
propagacao nos eletrodos de aterramento, que degarzeito de comprimento efetivo.
De fato, de acordo com o que foi discutido na stdse@nterior, € de se esperar que o
valor da impedancia impulsiva dependa da posicapado de injecdo. Isso acontece
porque, dependendo do ponto de injecdo, a areaeefetista” pela corrente é
modificada. Com a mudanca da area efetiva, a inmpgldmpulsiva varia. A Figura 2.3
mostra como seria a area efetiva, considerandocamante impulsiva hipotética, caso
fossem considerados outros pontos de injecdo ditselo ponto central.

Figura 2.3 - Area efetiva para diferentes pontomjggao, considerando uma corrente impulsiva
hipotética.

E possivel perceber que, quando o ponto de in@gamponto C ou no ponto D,
a area efetivamente aproveitada para dispersdo adeente, considerando o0s
componentes de alta frequéncia da corrente, ou, slymante 0s primeiros
microssegundos do transitorio, € menor em relagdpoato B. Assim, considerando
esses pontos de injecao, ten¥sg < Zpc < Zpp, SeNddZpg, Zpe € Zpp as impedancias
Impulsivas vistas, respectivamente, dos pontos 8 C

2.3. Técnicas Aplicadas a Melhoria do Desempenho Impul® de
Malhas de Aterramento

Em projetos de malhas de aterramento de subestabpirsca-se atender,
principalmente, aspectos de seguranca, limitandteasdes de toque e de passo a
patamares seguros. Sendo assim, as malhas dasagbsssao projetadas conforme o
tamanho da subestacdo a fim de garantir a segueanc@do o seu perimetro. Vale
mencionar que, usualmente, o projeto de malhas tdeamento de subestacdes
contempla apenas fendmenos de baixa frequénciatogetircuitos). Ainda, €
importante lembrar que a norma brasileira ABNT NB3Y51, que trata dos requisitos
dos sistemas de aterramento de subestacdes, thaiga@m seu escopo que “especifica
0S requisitos para dimensionamento do sistema el@aatento de subestacdes de
energia elétrica, acima de 1 kV, quando sujeitosolicitacbes emfrequéncia
industrial”.

Uma malha de aterramento de subestacdo pode,tant@nser submetida a
correntes advindas de descargas atmosféricasdeoasdo trés situacdes principais. A
primeira corresponde a uma incidéncia direta niersia de protecdo contra descargas
atmosféricas da propria subestacdo. Uma segundgdit corresponde a incidéncia de
uma descarga nos cabos de blindagem da linhardartissdo em algum vao préximo a
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entrada da subestacdo. Uma terceira possibilidacteve falha na blindagem da linha.
Em todas as situacdes, uma parcela consideraverrtente impulsiva pode ser injetada
na malha de aterramento da subestacdo. Nesses €asgmrtante o conhecimento do
comportamento da malha ndo apenas em baixas fraggagémas também frente a
fendbmenos transitérios.

Normalmente, as malhas de aterramento de subestalgéem uma grande area.
Assim, dependendo da resistividade do solo e dastegisticas do sinal impulsivo de
corrente, a area efetiva em torno do ponto de dojgpde ser menor do que o proprio
tamanho da malha. Se técnicas complementares reéio fionsideradas, a malha néo é
totalmente aproveitada levando em conta solicicietipo descarga atmosférica. Em
termos préaticos, o desempenho impulsivo da maltde m@r muito inferior ao seu
desempenho frente a fenbmenos de baixa frequéncia.

Apds uma ampla revisdo bibliogréfica, encontrouise nimero razoavel de
trabalhos que avaliam o comportamento de malhaatefeamento frente a correntes
impulsivas [9]-[27]. No entanto, é muito reduzidm@mero de trabalhos que abordam
especificamente a investigacao de técnicas paraoneeldo desempenho impulsivo de
malhas de aterramento. Tendo em conta o objetivacipal deste trabalho, que
corresponde justamente a investigacdo de taiscBgniapresenta-se a seguir 0S
principais trabalhos com contribui¢cdes nesse tema.

Em [20], com o objetivo de melhor compreender o portamento impulsivo de
malhas de aterramento de subestacOes, Grcev e &fgmdpresentam simulagbes
computacionais de varias configuracbes difereniesmadlhas de aterramento com
dimensoes tipicas de subestacdes. Os autoresaama®no a resistividade do solo, a
localizacdo do ponto de injecdo de corrente, o méamada malha e a dimensédo dos
reticulados iheshespodem influenciar em parametros como o GBR(nd Potencial
Rise — Elevacdo de Potencial do Aterramento) e a impedaharmoénica de
aterramento.

Para avaliar como o valor de resistividade do sofluencia na resposta da
malha frente a correntes impulsivas, os autoresileah a impedancia harmoénica para
po =1000m e p, = 1000 2m. Segundo os resultados, o modulo da impedancia
harménica da malha papg = 1000 2m € aproximadamente 10 vezes maior do que o
moédulo da impedancia pagg = 100 2m, para baixas frequéncias. Para frequéncias
mais altas, essa diferencga diminuiu.

Com o intuito de avaliar a influéncia da localizagd@o ponto de injecdo de
corrente no calculo dé(jw), os autores consideraram dois pontos de injecmtdis,
um na quina da malha e outro no centro, como ddstma Figura 2.4. Os resultados
mostram que, na faixa superior do espectro e panbas as resistividades
(100 e 1000 Om) 0 modulo da impedéancia vista do ponto de injecaocanto é
aproximadamente 2 vezes maior do que o modulo dadéncia para injecao no centro.
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Figura 2.4 - Pontos de injecao considerados (difenem metros) — adaptado de [20].

Para avaliar a influéncia do tamanho da malhasideram-se 5 dimensdes
diferentes, como ilustrado na Figura 2.5, injec@@uinta da malha e solo de 1300n.
Os resultados mostram que o tamanho da malha teon mi@uéncia na faixa de baixas
frequéncias, sendo que malhas maiores apresentaior mesisténcia de aterramento
(Ryr). A malha de120mx 120 m apresentouR;r = 4 1 enquanto a malha de
10 m x 10 m apresentouR; = 52 Q. Em altas frequéncias, o comportamento das
malhas € similar e o0 modulo da impedancia parastoa® casos tende a valores
proximos. Acima de 1 MHz, o modulo das impedancesleram a 80. Segundo 0s
autores,'claramente, a area efetiva das malhas € menor gegquéncias mais altas”
Para injecdo de uma corrente impulsiva, o valopide do GPR praticamente ndo é
modificado para malhas maiores que 20 m x 20 mo. ils$ica que, para o0 solo e onda
de corrente injetada, a area efetiva é da orde® de20 mz2.
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Figura 2.5 - Malhas consideradas nas simulacéese(dies em metros) — adaptado de [20].

Finalmente, os autores analisaram a influénciadideensao dos reticulados
(meshesda malha no desempenho impulsivo. Sdo consideradaalhas, em solo de
1000 Qm, com diferentes dimensGes de reticulados, indtuinm arranjo com
reticulados menores proximo ao ponto de injecaoadeente (quina superior esquerda
da malha), conforme ilustrado na Figura 2.6. Osltados mostram que a reducdo da
dimensao dos reticulados tem pouca influéncia atsres de GPR ao longo da cauda,
uma vez que a resposta de baixa frequéncia (mesist@éle aterramentaoR,r) é
basicamente definida pela area total coberta palharfassociada ao seu perimetro). Os
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valores obtidos d&; foram de aproximadamente Q0Por outro lado, o valor de pico
do GPR sofre influéncia, diminuindo a medida quereguzem as dimensdes do
reticulado. A maior reducao é observada no casargmjo GS124, em que a area dos
reticulados proximos ao ponto de injecao € benrimfa area efetiva da malha. O GPR
de GS124 foi 50% menor em relacdo ao caso GS4.

GS4 GS16 GS64 GS100 GS124
i
=
o
[Co]
60m 60 m 60m 60 m 60 m

Figura 2.6 - Mudanca da separacdo de condutoremiia (dimensées em metros) — adaptado de [20].

Em sintese, Grcev e Heimbach concluem que, alénedistividade do solo, o
fator que mais influencia no desempenho impulsieonthlhas de aterramento € a
localizac@o do ponto de injecdo de corrente. Sugeagnda, que técnicas de melhoria
do desempenho impulsivo de grandes malhas deveansentrar nas proximidades do
ponto de injecdo (por exemplo, aumento da densidadeletrodos com a reducao da
area dosneshel As principais fragilidades deste trabalho, e pogem comprometer a
representatividade dos resultados obtidos, sdonép consideracdo de ondas
representativas de descargas feai§ avaliagdo de um namero limitado de
resistividades, o que dificulta a generalizacdo etiizacdo dos resultados por
engenheiros da induastria; iii) desconsideracdo dpemdéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo.

Recentemente, Zhang e colaboradores [29] apreaantama avaliacdo de
possiveis intervencdes em uma malha de aterrangentoo intuito de melhorar o seu
desempenho transitorio. Considera-se uma malh@@enlx 100 m, reticulados iniciais
de 10 m x 10 m, enterrada a 0,8 m de profundidadaism solo com caracteristicas
descritas na Tabela 2.1. Em todos os casos avsliadimjecdo de corrente € feita no
centro da malha. Dois tipos de intervencdes sadiades: reducdo da area dos
reticulados no entorno do ponto de injecdo de nter®u distribuicdo de hastes,
também no entorno do ponto de injecdo. Os resudtatididos para cada caso séo
descritos a sequir.

Tabela 2.1 - Caracterizacdo do solo consideradsimagacdes de Zhang e colaboradores [29].

Camada Numero Espessura (m) Resistividad€Qm)
1 0,84 88,1
2 2,89 807,6
3 0 213,0

Na primeira intervencao, reduz-se a area dos tatlos compreendidos em uma
area de 40 m x 40 m no entorno do centro da malbratd de injecdo de corrente). Em
um caso, os reticulados sao reduzidos para 5 mm)e®m outro caso para2mx 2 m. A
Figura 2.7 ilustra os dois casos descritos. Dedacoom os resultados, embora ndo seja
observada reducédo do GPR ao longo de sua caudandaeducdo do valor de pico,
gue é tdo mais expressiva quanto menor a dimerssfimeshesO GPR para o0 caso

2 As ondas de correntes de primeiras descargas fétcas reais apresentam natureza concava na frente
e derivada maxima préxima ao valor de pico. As asinttilizadas em [20] e [29] ndo contemplam essas
caracteristicas. Apenas no caso de descargas sebses, as formas de onda sdo mais suaves e se
aproximam daquelas empregadas no trabalho sugtacita
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com reticulados menores, foi de 75% do GPR paraetsulados maiores. Esse
resultado se assemelha ao obtido anteriorment&pev e Heimbach.
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Figura 2.7 - Aumento do nimero de condutores daan@imensdes em metros) — adaptado de [29].

No segundo tipo de intervencdo proposta pelos esitoconsidera-se a
distribuicdo de hastes de aterramento no entorrmqmdto de injecdo (centro da malha).
Em um caso, sdo distribuidas uniformemente 9 héstasizadas no n6 central e nos
nds adjacentes; no outro caso, sdo utilizadas Zbeatambém uniformemente
distribuidas ao redor do ponto de injecdo de cterdem ambos 0s casos, as hastes
possuem 2,5 m de comprimento. A Figura 2.8 ilussraois casos descritos. De acordo
com os resultados, para ambos os casos, basican@énte observa reducédo do GPR.
Segundo os autores, iSso ocorre porque as hastesiigds e, como a segunda camada
apresenta resistividade bem superior a primeifetividade das hastes é baixa. Em
uma variagdo dessa intervencgdo, consideram-secodead hastes, porém variando o
comprimento das hastes de 5 a 20 m. Nesse casobsé@wadas reducdes no GPR com
0 aumento do comprimento das hastes, embora agdeslndo sejam tao significativas
como no caso de reducéo das dimensdesasihesio entorno do ponto de injecéo.

10mx 10
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o
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Figura 2.8 - Hastes em torno do ponto de inje¢cadaptado de [29].

Em sintese, Zhang e colaboradores concluem guécagas de melhoria do
desempenho de malhas de aterramento devem se trangem entorno do ponto de
injecdo. Adicionalmente, e considerando o caso offspe analisado no artigo,
concluem que o aumento da densidade de eletroddsc@o da area daseshesno
entorno do ponto de injecdo € mais efetivo do quemde hastes de aterramento. As
principais fragilidades deste trabalho séo: i) o@osideracdo de ondas representativas
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de descargas reais; ii) avaliacdo de uma Unicaitesdr de solo, o que particulariza
fortemente as conclusbes obtidas, além de dificuitauso dos resultados por
engenheiros da industria; iii) desconsideracdo dpendéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo. Devido a distribuigdo uniforme de potencial na malha
guando submetida a fenbmenos impulsivos, correlgdeop podem circular em cabos
de comunicacéo de equipamentos no patio e seu paimemando. Tal fendbmeno pode
causar mal funcionamento dos equipamentos. Emb@oaseja esse 0 objetivo do
trabalho, para informac6es complementares solema,tconsultar as referéncias [30] e
[31].

2.4. Considerac0Oes Finais

Apresentaram-se neste capitulo, de forma sucirgaprincipais conceitos
associados ao comportamento transitorio de atentameelétricos, com énfase em
malhas de subestacdo. Foram definidos os princgmi@metros que caracterizam o
comportamento impulsivo de malhas de aterramentaisgsejam, GPR, impedancia
harmonica, impedancia impulsiva e area efetivaciddalmente, foi apresentada uma
revisao bibliografica de trabalhos que investigaomicas para melhoria do desempenho
impulsivo de malhas de subestacdes. Embora utiletgndagens distintas, os trabalhos
analisados apresentam uma conclusdo comum: asasate melhoria do desempenho
impulsivo de malhas devem se concentrar no entdonponto de inje¢do de corrente.
Em relacdo aos aspectos mencionados no paragriasoancomo o trabalho foca na
melhoria do comportamento de malhas frente a dgasando se mencionou a elevacao
de potencial no solo nesses casos, apesar da emwoypoetancia do estudo de tal
conceito para a sobrevivéncia de operadores e geasgoatio da subestacao.

As intervencdes em malhas de aterramento, comudande melhorar o seu
desempenho frente a correntes impulsivas, devenfiegas no entorno do ponto de
injecdo em decorréncia da forte atenuacdo a qoairante € submetida. Isso significa
que, a partir do ponto de injecdo, a corrente Buatta e, portanto, depois de certo
ponto qualquer intervencao na malha nédo é “enxefgaela corrente. Em particular, as
intervencdes devem se concentrar na regido defpeda area efetiva no entorno do
ponto de injecéo.

As técnicas de melhoria de desempenho impulsivandihas abordadas na
literatura correspondem basicamente ao aumento etsidhde de eletrodos nas
proximidades do ponto de injecéo, seja pela reddedérea domeshesseja pelo uso
de hastes. Embora seja observada uma melhoria stongenho impulsivo da malha
utilizando-se essas técnicas, vale mencionar cauenento excessivo da densidade de
eletrodos pode ser pouco eficiente, dado o acentaachento do efeito mutuo entre os
eletrodos. Tal solucéo pode também néo ser viavpbdto de vista orcamentario.

Considerando dimensdes tipicas de subestacfetedgice € muito comum que
a area total coberta pela malha de aterramento Seeerior a éarea efetiva,
independentemente do ponto de injecdo de corrésge.significa que, assumindo-se
um Uunico ponto de injecdo de corrente, parte dahanale aterramento ndo €
efetivamente utilizada, considerando-se os primsemacrossegundos do transitério
decorrente da injecdo de correntes impulsivas. @ilaconstatacdo sugere que a
utilizacdo de multiplos pontos de injecdo, desde apservada a area efetiva no entorno
de cada um deles, pode ser bastante eficaz na maetteo desempenho transitério de
grandes malhas de aterramento. Isso pode ser fedio,exemplo, utilizando-se
condutores aéreos de descida para distribuicdoodante em diferentes pontos da
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malha. Até onde vai o conhecimento do autor desserdacdo, ndo ha trabalhos na
literatura que abordem de forma sistematica essécté Nesse contexto, essa técnica €
explorada no Capitulo 4 deste trabalho. Antes, ayitGlo 3, apresenta-se a modelagem
matematica empregada para simulacdo de malhasmdanaéntos com multiplos pontos
de injecéo de corrente.
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3.Metodologia

3.1. Introdugé&o

A principal técnica para reducdo da resisténciia empedancia impulsiva de
aterramento € o aumento da area coberta pelo @rdengletrodos. No entanto, em
decorréncia da forte atenuacédo a que a correntiesigarga é submetida a partir do
ponto de injecdo, 0 aumento da area coberta pedajarde eletrodos fica limitada ao
comprimento ou a area efetiva. Portanto, para Bduta impedancia impulsiva de
aterramento, medidas complementares devem sernmaptadas.

No Capitulo 2 foram descritos trabalhos que abordo comportamento
transitorio de malhas de aterramento de subestiieéte a correntes de descargas
atmosféricas, com énfase na avaliacdo de técnieamelhoria do comportamento
impulsivo dessas malhas. Comentou-se que uma &cwiéavel, embora né&o
devidamente explorada na literatura, € o empregmdléplos pontos de injecdo de
corrente. Tal técnica permitiria abranger a maiartg da area disponivel da malha,
desde que a &rea efetiva no entorno de cada peritjegao seja observada.

O Capitulo 4 desta dissertacdo apresenta ressltisimulacdo que permitem
avaliar quantitativamentea eficiéncia da utilizacdo de mdltiplos pontosimjecdo na
melhoria do comportamento impulsivo de grandes asaliie subestacdo. O presente
capitulo descreve os modelos utilizados para gz dessas simulacdes.

3.2. Modelagem do Solo

De acordo com resultados experimentais [24],[25][32]-[35], embora a
permeabilidade do solo possa ser assumida congtagtel a do vacuo, os parametros
elétricos, condutividade e permissividade, apresentariacdo acentuada ao longo da
faixa de frequéncias tipicas de descargas atmoa$ecm termos praticos, tal variacdo
leva a uma reducdo da impedancia impulsiva deaatemto em relacédo a hipétese de
parametros constantes, principalmente para o cascotbs de resistividade mais
elevada [36]. De acordo com Alipio, desconsideraaacao dos parametros do solo
com a frequéncia pode levar a erros significativasstimativa da resposta transitoria
de sistema de aterramentos elétricos [2].

Neste trabalho, a variagdo dos parametros elétdmosolo € determinada
aplicando-se o modelo fisico causal desenvolvidoAl@pio e Visacro, baseado em
uma seérie de medi¢cbes realizadas em condi¢cdesndgocanas relacdes de Kramers-
Kronig e nas Equacbes de Maxwell. Esse modelo éesgp resumidamente pelas
seguintes expressoes [25], [36]:

0 = 0y + gy X h(ay) ( ! )(, (3.1)

1 MHz

elo  tan(mg/2)x1073 -1
g 2meg (1 MHZ)( Op X h(O-O)f ) (32)

& =
em queo € a condutividade do solo em mShy,é a condutividade c.c. em mS/e,é
a permissividade relativa do sole,,/s, € a permissividade relativa em altas
frequéncias,s, € a permissividade do vacug, = 8,854 x 10712F/m) e fé a
frequéncia em Hz.
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De acordo com [25], os parametrio&s,),{ e €', /€, podem ser escolhidos de
modo a se ter em conta de forma aproximada a dépegstatistica da variacdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia.eNgabalho, esses parametros séo
escolhidos para se ter um efeito médio do fenbnumnaependéncia da frequéncia.
Nesse caso, tem-se:

h(oy) = 1,26 X g, *7° (3.3)
{ = 0,54 (3.4)
£, = 12¢, (3.5)

Os efeitos de ionizacdo do solo foram desprezdd®sacordo com conclusdes
apresentadas em [13] e [38], o efeito de ioniza&cpouco relevante no caso de grandes
malhas de subestacao e pode ser desprezado.

3.3. Modelagem Eletromagnética de Malhas de Subestacao

O sistema de aterramento de subestacfes elétnoeEsmonde normalmente a
uma malha formada por um conjunto de eletrodosodisg horizontalmente no solo a
uma dada profundidade, eventualmente com a presienigastes de aterramento. Esses
eletrodos e hastes podem ser representados do genista eletromagnético como
condutores cilindricos. Considerando-se essa repasao, o efeito eletromagnético de
cada condutor cilindrico enterrado no solo podeobédo a partir da superposicédo dos
efeitos transversais e longitudinais da correnfetada no aterramento. Segundo essa
abordagem, o sistema de aterramento é particiomedoma série de elementos, sendo
que cada um é considerado fonte de uma densidaderdmte transversd} /L (em
quelL € o comprimento do segmento) que dispersa daetetm direcdo ao solo e de
uma corrente longitudinak Ique percorre o eletrodo, conforme ilustra a Figdiha
Essas duas fontes de corrente permitem contenplesralicées fisicas impostas pelas
equacgdes de Maxwell.

x 1 b A

—>
Fyy 2

Figura 3.1 — Fontes de corrente associadas a tamar@o do sistema de aterramento.

A fonte de corrente transversal, devido ao fatgassuir natureza divergente,
apresenta efeito elétrico, mas ndo magnético. A facke de corrente transversal esta
associado um campo elétrico de natureza conseavdisse campo gera elevacao de
potencial em relagdo ao infinito em pontos genérico meio em que o elemento se
encontra imerso, inclusive nos demais elementoqueo aterramento foi particionado.
A fonte de corrente longitudinal, devido ao fato plessuir natureza solenoidal,
apresenta efeito eletromagnético. A cada fonteodieeiste longitudinal esta associado
um campo magnético que, por sua vez, gera um catgioco de natureza ndo-
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conservativa. O efeito desse campo elétrico deremdusolenoidal se traduz na forga
eletromotriz induzida em outros elementos e nedenm.

A representacdo dos efeitos eletromagnéticos deoéts de aterramento por
meio dessas duas fontes de corrente foi originakm@oposta por Visacro e Portela em
[37], [38]. Posteriormente, essa representaca@xXpandida por Visacro, Soares Jr. e
Schroeder [39]-[41] para analise de incidénciaekrdrgas atmosféricas em condutores
aéreos, tais como linhas de transmissdo e torreftruinentadas. Esses
desenvolvimentos foram compilados no chamado Modd&romagnético Hibrido
(HEM, do inglésHybrid Electromagnetic Modgl cujos detalhes sdo apresentados em
[42]. Apresenta-se a seguir, de forma sucinta, Specos gerais do HEM, que € o
modelo utilizado nesta dissertacdo para modelagemathas de aterramento, com base
em uma implementacdo computacional cujos detalb&E® eapresentados em [43] e
[44]. Uma descricdo mais detalhada do modelo pedemsultada em [38],[40],[42] e
[43]. Adicionalmente, € importante mencionar quéibzacdo do HEM para simulacéo
de aterramentos elétricos foi extensivamente wddide@om base em resultados
experimentais para diferentes arranjos de eletroelerodos horizontais [45], hastes
[6], malhas [4] e [9] e turbinas edlicas [46].

3.3.1. Aspectos matemadticos bdsicos do Modelo Eletromagnético Hibrido (HEM)

Na aplicacdo do HEM, considera-se que o sisten@eateamento, de geometria
geneérica, é particionado em N elementos. Por stiplile e com fins didaticos, sejam
dois desses elementos, imersos em um meio lineagdEeneo e isotrdpico, infinito em
todas as direcOes, caracterizado, em uma dadaéfreigu angularw, por sua
condutividadeg(o), permissividadé€e) e permeabilidadéu), conforme representado na
Figura 3.2. A constante de propagacdo em uma daadaénciaw nesse meio € dada
por

y = Jjou(oc + jwe) =a +jp (3.6)
em quex e séo, respectivamente, a constante de atenuagidedatamento.

segmento “i” receptor
de comprimento L;

segmento “j” fonte
de comprimento L;

origem do sistema de
coordenadas

Figura 3.2 - Interagc&o entre dois elementos doatemto imersos em um meio caracterizadapore
u, em uma dada frequéncia
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A partir do HEM, séo avaliados os acoplamentosaisgnéticos entre esses N
elementos, por meio da utilizacdo dos potenciaialaselétrico e vetor magnético [42].
Considerando um elemento fonte de corrente “” eelemento “i” receptor iluminado
pelos campos eletromagnéticos produzidos por esga, fconforme Figura 3.2, a Eq.
(3.7) quantifica a elevagéo de potencial médiadgerm elemento “i”, devido a corrente
transversaly; que dispersa do elemento “j”; de modo similar,ga @.8) quantifica a
queda de tensdo induzida no elemento “i", devidoréente longitudinal, ; que circula
ao longo do elemento “j".

v, = = ffl e i 3.7
3] _4‘77:(0-"']0)8)[:][:1 L Lj Tj R J e ( . )
U e YR L

Em (3.7) e (3.8):

dl; e dl; correspondem aos elementos diferenciais de coraptos dos
elementos fonte (j) e receptor (i), respectivamente

dl:- e dfi correspondem aos vetores diferenciais de comptovedos
elementos fonte (j) e receptor (i), respectivamente

L; e L; correspondem aos comprimentos dos elementos (Qreereceptor
(i), respectivamente;

R corresponde ao modulo do vetor separacao entreewetos fonte (j) e
receptor ()R = |F — 7.

A aplicacdo sistematica das equacbes (3.7) e @8) N elementos nos quais o
aterramento € particionado, permite o estabeledcosetle dois sistemas de equacdes
lineares:

Em (3.9),V corresponde ao vetor elevacdo de potencial médioetacao ao infinito
em cada elementby ao vetor de corrente transversal em cada eleneefita definida
como matriz de impedancia transversal. Em (3.A0)corresponde ao vetor de queda
de tensdo em cada elementoao vetor de corrente longitudinal em cada eleme#io

é definida como matriz de impedancia longitudinal.

A definicdo dos sistemas de equagles (3.9) e )(®1@articularmente, das
expressfes para calculo dos termos das mat#izes Z;, passa pela aplicacdo do
Métodos dos Momentos (MoM), conforme [43], [44K&]. Na aplicacdo do MoM, um
passo importante corresponde a definicdo de fungéebase para representacdo de
variaveis desconhecidas; no caso, a distribuic&mdentes (transversal e longitudinal)
no aterramento. Para representacdo dessas coytahiés-se nesse trabalho, conforme
[47], as funcbes de base “pulso”, em que se assamealor uniforme para as correntes
ao longo de um elemento, embora tais correntesapossiriar de um elemento para
outro.
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Considerando o descrito, os termos da matriz ged@ncia transversdl séo
dados por:

1 e YR
Zr, = (o T joLL, jLi ij = dlidl; (3.11)

Os termosZr,, correspondem a impedancia transversal entre tiseatos, sendo um
deles denominado elemento fonte de corrente (jit® eeceptor (i). A impedénci@r”
€ igual ao potencial médio no elemento receptarddea fonte de corrente transversal
no elemento emissor, dividido pela corrente trarsatedeste Gltimo. Tal impedancia
traduz fisicamente os acoplamentos elétricos (t@p@ae condutivo) proprio e mutuo
entre eles.

De modo similar, os termos da matriz de impedalarigitudinalZ; sdo dados
por:

u e YR,

Os termosZ,; correspondem a impedancia longitudinal entre éi@sientos, sendo um

deles determinado elemento emissor de corrente djtro receptor (i). A impedancia
Zy, € igual a queda de tenséo induzida no elementptacelevido a fonte de corrente

longitudinal no elemento emissor, dividido pelarente longitudinal deste ultimo. Tal
impedancia traduz fisicamente os acoplamentos niagadindutivo) proprio e matuo
entre eles.

Ressalta-se que as impedéncﬂag ez, dependem apenas da geometria do

aterramento e das caracteristicas eletromagnéta@aslo, uma vez que o sistema sob
estudo é considerado linear. No calculo dessasdamuias, o efeito da interface solo-ar
€ levado em consideracdo mediante aplicacdo dodmélas imagens complexas,
conforme originalmente proposto por Takashima dt.[48] e posteriormente por
Schroeder em [40].

As equacoes (3.9) e (3.10) podem ser reduzidasaalmima equacao matricial a
partir do estabelecimento de relacdes nodais emdregrandezas sob estudo [42].
Primeiro, considera-se que o potencial médio ena cgldmento é igual a média
aritmética entre os potenciais nodais e a quedamiio igual a diferenca entre eles.
Segundo, a lei de Kirchhoff das correntes é aptiGadada n6 do sistema sob estudo, ou
seja, a somatoria das correntes que entram (odajyam) um determinado no é nula.
Da aplicacdo dessas relacdes, as equacdes (33900 podem ser reduzidas a uma
Gnica equacao matricial da forma

Y, Vy=1Iy (3.13)

em queY, € chamada matriz de admitancia nodal do aterransamtdo determinada a
partir das matrize€; e Z;,Vy € o vetor de potenciais nodais (em relacdo aa terr
remoto) el y € o vetor de correntes injetadas nos nos.

A solucéo do sistema (3.13), considerando a injegduma corrente externa em
um ou mais noés, fornece os fasores de tensédo npdesuma frequéncia especifica.
Sejam as observag0es finais a sequir:
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- Note-se que, uma vez que os calculos séo realizickiamente no dominio da
frequéncia, a inclusdo de meios dispersivos, cupasametros tenham
dependéncia com a frequéncia, é imediata. Nestallr@ a dependéncia da
frequéncia da condutividade e da permissividadensiderada de acordo com

as equacoes (31)(3.5).

- Considerando-se a injecdo de uma corrente harm@eidaA em um dado rg
a solucdo de (3.13) em uma faixa de frequénciasntbzesse, permite a
determinacdo da impedancia harmoénica de aterrameésta desse no, que
corresponde numericamente ao fasor de tensao adgelovno nop.

- A matriz de admitancia nodal do aterrameHpé obtida diretamente a partir
das matrizes de impedancia transversal e longaiidsso significa que a matriz
Y, condensa as informagdes de acoplamento eletrotizmedtre os diversos
elementos em que o aterramento é particionadoi@paalmente, os efeitos de
propagacao. Pode-se afirmar, portanto, que a méjrizaracteriza de forma
completa o comportamento do aterramento, no dordanfbequéncia.

3.4. Simulacédo de malhas de aterramento no dominio dermpo a
partir da matriz Y g

Conforme mencionado, a matriz de admitancia nddalterramento caracteriza
de forma completa o comportamento do aterrament@mpia faixa de frequéncias,
desde que os fenbmenos nédo-lineares possam seezbps. Com o0 intuito de se
avaliar o comportamento transitério do aterramebtsca-se uma representacdo dessa
matriz de admitancias no dominio do tempo. Adidioeate, busca-se uma
representacado que possa ser incorporada facilmaepitgaformas do tipo ATP/EMTP,
de modo a permitir a simulacdo de transitorios ebestacdes elétricas incluindo outros
componentes, tais como linhas de transmisséo,foramsdores e dispositivos para-
raios.

Nessa perspectiva, uma vez determinada a resposigerramento na faixa de
frequéncias de interesse, a matriz de admitangjés) é ajustada como um modelo de
polos e residuos conforme (3.14). Esse modelo msaamjunto de polos comuns para
todos os elementos &g, (s).

N
R
Y (s) = Ypu(s) = Z ’; + D + SE, (3.14)

—Um

m=1

em quea,, sdo os polosR,, é a matriz de residuogd, é a ordem da aproximacao
(nimero de polos) B eE sédo matrizes reais. A ordem das matrizes depemdérdero
de nds de interesse do sistema em questédo (noecasdha de aterramento).
Considerando um sistema fisico real, o0 modelo despor (3.14) deve atender
alguns requisitos, sendo 0s principais: a) os pelossiduos séo reais ou aparecem em
pares de complexos conjugados; b) as matiizef, se presentes no ajuste, sao reais;
c) os polos estdo no semiplano esquerdo do plampleso; e d) 0 modelo € passivo,
isto é, ndo deve gerar energia.
Para obtenc&o de um modelo conforme (3.14) e lguela aos requisitos citados
anteriormente, utiliza-se neste trabalho a técdecajuste vetorialvector fitting [49],
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sendo a passividade do modelo garantida por pegéddos parametros do modelo,
conforme proposto em [50]. O algoritmo deector fitting implementado em
MATLAB O é de dominio publico e esta disponivel em [51]. tBdos os casos deste
trabalho, essa rotina foi empregada para ajustarattiz de admitancia nodal de
aterramento na faixa de frequéncias entre 1 HzMHZ®.

Uma vez obtido o ajuste da mat¥iz(s) na forma de uma soma de fungbes
racionais, € possivel sintetizar um circuito eqgi@nte, chamado de circuito multiportas
(nimero de portas sendo igual ao numero de ndgelesse). Esse circuito € composto
por ramos conectados entre os nds do sistema ele r&deréncia (terra), representando
os elementos da diagonal principal Hg(s), € ramos conectados entre os nos do
sistema, representando os elementos fora da diaganeipal deY ,(s). Considerando
(3.14), as matrizesD e E correspondem, respectivamente, a condutancias e
capacitancias. Ja as funcgfes racionais sdo empiegada sintetizar ramé&d., no caso
de polos reais, ou ram&t.C, no caso de polos complexos conjugados. Espetifinte
neste trabalho, utiliza-se a rotinatgen.nmdescrita em [52] e disponibilizada em [51],
gue converte o modelo racional gerado pela téatgcajuste vetorial em um circuito
elétrico equivalente. Esse circuito € gravado emaunquivo de texto que pode ser
facilmente incorporado em plataformas do tipo ATWIP.

3.5. Modelagem dos pulsos de corrente de descarga atrféogca

Na avaliagdo do comportamento transitério de atesrdos elétricos, dentre
outros fatores, é importante que a corrente deadgg@tmosférica seja adequadamente
representada, uma vez que a qualidade dos ressiltidsimulacdo € condicionada a
representatividade das ondas de corrente utilizadascordo com [40], considerando
descargas descendentes negativas, as formas déimoda das primeiras descargas de
retorno tém um formato inicial cbncavo seguido deanrescimento abrupto proximo ao
primeiro pico e diversos picos adicionais, sendo, geral, 0 segundo pico 0 maior
deles. As ondas tipicas de descargas subsequereser@am usualmente um dnico
pico e uma forma relativamente suave.

Utiliza-se neste trabalho a abordagem descrita ®h m que as formas de
onda medianas de primeiras descargas de retorneseargas subsequentes Ssao
representadas como uma soma de funcbes Heidleforoen (3.15). Tendo como
referéncia as medicdes de Berger no Monte San t8edvgMSS) [54], para
representacdo da primeira descarga, ilustrada gara-i3.3(a), sdo necessérias sete
funcdes Heidler, cujos parametros estao apresentaldabela 3.1. Para representacéo
da descarga subsequente, ilustrada na Figura 3.8%b) necessérias duas funcgdes
Heidler, cujos parametros estdo apresentados nelalrdt2. De acordo com [53], os
pulsos de corrente ilustrados na Figura 3.3 ingarpoas caracteristicas tipicas de
descargas descritas anteriormente e, além digsmduezem o0s principais parametros
medianos de ondas de corrente reais de primeirssaidm@s de retorno e descargas
subsequentes medidas na estacdo de Monte Sanc8alvat

N N Lo (&/Tq5 )™ 3
i(t) = kzzl e T4 (/) /T2 ) exp(—t/T,1), (3.15a)

Nk = exp[—(T1k/T2k ) (g T1x) [Tk )1/nk] (3.15b)
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Para cada curviaaplicada na obtencdo da onda de corrgt)td ok corresponde
a amplitude da forma de onda gerada (sem corregdodprresponde a um fator
empregado para corrigir a amplitude da correnikes 72k controlam os tempos de subida
e descida da onda de corrente, respectivamente,éeum fator adimensional que
controla a taxa de crescimento da curva sintetizadavalores de pico das correntes de

primeiras descargas e subsequentes sao, resp&mil‘eam£=31,07 kA e Iy =
12,09 KA.
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Figura 3.3 - Ondas de correntes representativéa)geimeiras descargas deamo e (b) descargas subsequentes, asso
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Tabela 3.1 - Parametros das funcdes de Heidlerpprasentacdo de primeiras descargas no MSS.

K Mount San Salvatore. Primeiras Descargas

Lok (kA) Nk Ty (US) To (45)
1 3 2 3 76
2 4,5 3 3,5 25
3 3 5 5,2 20
4 3,8 7 6 60
5 13,6 44 6,6 60
6 11 2 10 600
7 5,7 15 11,7 48,5

Tabela 3.2 — Par&dmetros das funcdes de Heidlerpprasentacdo de descargas subsequentes no MSS.

K Mount San Salvatore. Descarga subsequentes
Loy (kA) Nk T35 (US) To (p45)

1 10,7 2 0,25 2,5

2 6,5 2 2,1 230
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3.6. Considerac0Oes finais

Apresentaram-se neste capitulo os aspectos basitats/os a modelagem
eletromagnética de malhas de aterramento de sgbestadotada neste trabalho para
simulagéo de transitorios atmosféricos, considerasdmultiplos pontos de injecdo de
corrente. Adotou-se uma abordagem de célculo daizm@¢ admitancia nodal de
aterramento e posterior representacdo dessa matiitominio do tempo por meio de
um circuito equivalente multiportas. Também forapreaentadas as modelagens
adotadas para o0s parametros elétricos do solo a par pulsos de corrente
representativos de primeiras descargas de retordeseargas subsequentes, ambas
associadas a descargas negativas descendentespitDladC4 apresenta um extenso
conjunto de resultados, obtidos com base nas ngeledaapresentadas no presente
capitulo, com o intuito de avaliar o impacto datribsicdo de multiplos pontos de
injecdo de corrente na melhoria do desempenho sivoulde grandes malhas de
aterramento.
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4.Resultados

4.1. Introducao

Como ja destacado anteriormente, malhas de atamtamde subestacdes
possuem papel fundamental na seguranca de seiEs evigrotecdo de equipamentos.
No entanto, como projetos de malhas de aterramdatacordo com normas vigentes,
geralmente levam em consideracao apenas solickaligbrequéncia industrial, técnicas
adicionais devem ser estudadas com o objetivo dglemnentar os projetos originais
para mitigar os efeitos nocivos causados pelasadgss atmosféricas.

Este capitulo, além de apresentar a respostaed@m@aento frente a descargas
atmosféricas, mostra como é possivel melhorar endgsnho de uma malha tipica de
subestacdes de energia nesses casos, especifieantdiméndo multiplos pontos de
injecdo. Para isso o Capitulo 4 foi dividido eme6&es, incluindo esta introdutoria. Na
secdo 4.2 é descrita a malha considerada nas siieslaomputacionais, bem como as
resistividades de solo analisadas. Na secdo 4.3 apéiesentados resultados de
impedéancia harménica (mdodulo e fase) vistas dosnadsuina, lateral e central para as
resistividades consideradas. Na secao 4.4, oxgsafie elevacdo de potencial (GPR)
sdo apresentados, assim como os valores de imgadidpulsiva(Z,) para os nés na
quina, lateral e central. Na secdo 4.5, o compaméonda malha é analisado para
quando se consideram multiplos pontos de injecamdente. Por fim, na se¢éo 4.6 sdo
compiladas as principais conclusdes.

4.2. Estudo de Caso

A malha considerada nas simula¢des € quadrada diteemsdes 80 m x 80 m,
com reticuladosnjeshesde 5 m x 5 m, conforme ilustra a Figura 4.1. &lformada
por eletrodos de cobre de 7 mm de raio e estaradten 0,8 m de profundidade. Essa
malha foi escolhida por possuir dimensdes tipieasdlhas de subestacdes de energia.

S&o considerados seis valores de resistividadesolde 100, 300, 500, 1000,
2000 e 3000Q2m. Esses valores foram determinados com o objatecavaliar a
resposta da malha, tanto para valores baixos tivetade, quanto médios e altos.

A Figura 4.2 ilustra o ajuste do modelo de polosesiduos da matriz de
admitancia nodal de aterramento, de dimenséo @ &ordo com 0s nos de interesse
indicados na Figura 4.1, considerando a malha rad@rem um solo de 10@m. A
excelente concordancia entre a resposta em freiguénginal e aquela obtida pelo
modelo de polos e residuos também foi observada par outros valores de
resistividade. A partir desse modelo, obtém-se muitd multiportas, conforme
detalhado no Capitulo 3. Em todas as simulactde tiedalho no dominio do tempo
que utilizam esse circuito multiportas, empregow gdternative Transients Program
(ATP). O diagrama representativo das simulacoeasfeio ATP € ilustrado pela Figura
4.3.
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No6 1 N6 2 N6 3

Figura 4.1 — Malha e n6s analisados.
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Figura 4.2 — Ajuste do modelo de polos e residizgosiatriz de admitancia nodal de aterramento
(dimensé&o 9x9), considerando a malha ilustradaguerd 4.1 enterrada em um solo de 1000.
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Figura 4.3 - Diagrama representativo das simulafgitss no ATP.
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4.3. Impedancia Harmodnica

O primeiro e mais fundamental resultado geradoesponde as impedancias
harmoénicas de aterramento vistas de diferentesopai¢ injecdo de corrente. Tais
impedancias sdo obtidas diretamente da matriz détautia nodal da malh&,
calculada de acordo com a metodologia descritaagut@o 3.

As Figuras 4.4 a 4.9 ilustram a impedancia harogdde aterramento (moédulo e
fase) na faixa entre 10 Hz e 1 MHz, vista dos nd@sd.5, que correspondem a quina, a
lateral e ao centro da malha, respectivamente,idenanido as resistividades de 100
Qm, 300Q2m, 500Q2m, 1000Q2m, 2000Qm e 300Q2m.
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Conforme os resultados ilustrados nas Figuras 449a percebe-se que 0
aterramento apresenta um comportamento puramesistive na faixa de baixas
frequéncias. Além disso, a resisténcia de aterram{@p;) € a mesma vista de qualquer
ponto da malha. Percebe-se que os gréaficos do mdathd impedancias partem dos
mesmos pontos para os trés nds considerados nseafmis 1, 2 e 5) para uma mesma
resistividade, ou seja, a resisténcia vista arpdos n0s € a mesma.

Como apontado no Capitulo 2, na faixa de altasuéegas, os efeitos de
propagacdo sdo relevantes. Nesse caso, a areapeglataorrente € limitada a uma
pequena regido em torno do ponto de injecdo demerrDessa maneira, a area vista do
nd central é maior do que aquela vista do né latgere, por sua vez, é maior que aquela
vista da quina da malha, conforme destacado nad&R®3. Nos graficos de médulo da
impedancia harmonica, percebe-se essa caracigristima vez que o modulo da
impedancia vista do né 1 permanece mais alta dagista do n6é 2, que, por sua vez,
permanece mais alta do que a vista do né 5.

Para os solos com resistividadpg = 100 2m e 300 2m, o mdbdulo da
impedancia aumenta para os trés nos e para tadergadlo de frequéncias considerado,
como ilustra as Figuras 4.4 e 4.5 (exceto para 6,mpg = 300 2m, onde se observa
uma leve reducao). Ja para o solo com resistiviggde 500 2m, na Figura 4.6, ha
reducdo no valor de impedancia vista pelo n6 5cémwiral) no intervalo entre 1 kHz e
10 kHz, onde a partir dai, 0 médulo aumenta e, parautros nés, o moédulo aumenta
para todo intervalo de frequéncias. O grafico dee fasta de acordo com a analise
anterior, uma vez que o0 aterramento assume cdsdici@rcapacitiva nesse mesmo
intervalo. Como discutido na secédo 2.2, o modulongzedéancia é reduzido a medida
gue o comportamento capacitivo do aterramento s®& teelevante. Para as outras
resistividades analisadas, a reducdo do médulmpadancia ocorre para os trés pontos
de injecdo considerados. Quanto maior a resistieidemais acentuada é a redugédo do
moédulo deZ (jw), e essa diminui¢do se inicia em uma frequéncisomen

Ainda sobre o efeito capacitivo do aterramento, ©asos em que esse
comportamento se torna relevante, € possivel gogele € mais intenso no né central
em relacdo aos outros dois nds, e, por sua vez gfigito no nd da lateral da malha é
maior do que no no6 da quina. O efeito capacitivoréefeito transversal; portanto, de
caracteristica divergente. A Figura 4.10, que fooa nés central, lateral e quina em
suas posicoes de origem, ilustra a caracteristiGagénte da corrente nos pontos de
injecdo. Percebe-se que, como ao redor do no ténérd) existem mais condutores,
nesse ponto, o comportamento divergente da corirgatada é mais intenso em relacéo
aos nos 2 e 1. Pela mesma razdo, o efeito camaéitivais relevante no n6é 2 em relacao
ao no 1.

NG 1 ’ k N6 2 '

Figura 4.10 - Caracteristica divergente da correatends da malha.
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A medida que a frequéncia aumenta, o efeito indute torna relevante,
compensando o efeito capacitivo. Apos a frequédeiaorte, ou seja, a frequéncia na
qual os efeitos capacitivo e indutivo se cancelammoddulo da impedancia aumenta e o
angulo de fase se torna positivo. A partir daiefeftos indutivos se tornam dominantes
no comportamento da malha, levando a um aumentdincon do médulo da
impedancia. Esse aumento também se da em decardogiefeitos de propagacéao que
se tornam relevantes na faixa superior do espediim altas frequéncias,
independentemente do ponto de injecdo, 0 moduimpadancia aumenta e isso ocorre
porgue a atenuacao se acentua e, assim, a aregaist dispersdo de corrente € cada
vez menor.

4.4. Elevacao de Potencial no Aterramento (GPR) e Impddhcia
Impulsiva (Z,)

Como discutido nas segbes 2.2 e 2.3 do Capitwlar@apedancia impulsivez,,)

e a elevacdo de potencial do ponto de injecao (GR)parametros amplamente
utilizados na caracterizacdo de sistemas de atentamfrente as descargas

atmosféricas. Nessa secao, utilizando o modeloipouids no dominio do tempo da

malha de aterramento obtido segundo a modelagetnitdasa secdo 3.4, levantaram-se
as curvas de GPR. De posse dos valores de picd’Bg €20 calculados os valores de
impedancia impulsiva vista dos pontos 1, 2 e 5 dboay considerando as resistividades
analisadas, e pulsos de corrente representativqwinheiras descargas de retorno e
descargas subsequentes. A Tabela 4.1 apresemsuttados d&,,.

De acordo com a Tabela 4.1 percebe-se a relevantg&o deZ, em relacéo a
mudanca da posicédo do ponto de injecdo de corngaute todos os casos. Com o intuito
de melhor avaliar o impacto da mudanca do pontajdedo nos valores de impedancia
impulsiva, a Figura 4.11 ilustra os resultados idmst na Tabela 4.1. Em seu eixo
vertical, estdo os valores de impedancia impulsativos ¢;), calculados pela razao
entreZ, do ponto analisado &, na quina. Ja no eixo horizontal, tem-se a posig#o
ponto de injecdo, 1, 2 e 5 que correspondem a geinateral e ao centro da malha
respectivamente.

Tabela 4.1 - Impedéancia Impulsiva de Aterramenta pesistividades 100m, 30002m, 5000m, 1000
Nm, 20002m e 3000Qm, vista dos pontos 1, 2 e 5 (quina, lateral eroedd malha respectivamente),
para primeiras descargas e subsequentes.

Resistividade Z,(Q) primeiras descargas Z,(Q) descargas subsequentes
(Qm) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 5 Ponto 1 Ponto 2 Pontg 5
100 4,1868 2,6547 1,8866 8,4211 5,5646 4,3121
300 6,8189 4,2376 2,8500 13,690% 8,8166 6,5920
500 8,3273 5,1791 3,4227 16,3583 10,3825 7,5947
1000 10,6247 6,7090 4,4190 19,960} 12,4279 8,7874
2000 13,1841 8,5590 7,6476 23,3865 14,3428 9,7709
3000 14,8002 10,9412 11,1199 25,2623 15,3941 10,265
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Figura 4.11 - Reducdo relativa no valorAjeconforme mudancga do ponto de injecéo, a esqueimiaipas descargas e a direita
descargas subsequentes.

Para primeiras descargas, a reducdo do valdr, geara inje¢do no ponto 1 em
relacdo ao ponto 5, € menor para solos de resliatiei mais alta. Por exemplo, para o
solo de 1002m o valor deZ, para o ponto 5 corresponde 45% do valoZgepara
injecdo no ponto 1. Ja para o solo de 3000 o valor é de 75% para 0 mesmo caso.
Isso ocorre porque, em solos de maior resistividad@rea efetiva € maior. Portanto,
para qualquer ponto de injecédo escolhido, a anesvejpada da malha para disperséo da
corrente ja é grande e, dependendo do caso, pbde goase toda a malha.

Comparando os resultados dg para descargas subsequentes e primeiras
descargas, a reducédo relativaZjeé maior para as subsequentes uma vez que a area
efetiva € menor. Dessa maneira, mudar a posi¢cdoodto de injecdo, resulta numa
reducdo mais expressiva dos valoresZglgja que agora a area efetiva vista de cada
ponto de injecdo pode ser bastante distinta. Ajp@la as descargas subsequentes,
quando se avalia a area efetiva para solos deedistividade, movendo o ponto de
injecdo da quina para a lateral, enxerga-se umarrde¢a e, quando se move da lateral
para 0 centro, enxerga-se uma area maior aindaeAeduzir a resistividade do solo,
também movendo o noé de injecdo da quina para all@ela lateral para o centro, 0
aumento da area adicional vista ndo é tdo grandetgjyara os casos de resistividade
maior. Esse fato justifica a menor reducao relatileaZ, para solos de menor
resistividade em relacdo aos solos de maior reisiatle.

As Figuras 4.12 até 4.17 ilustram as curvas de @GBRnos 1, 2 e 5, para
primeiras descargas e subsequentes, para resstgdle 1002m, 300Qm, 500Qm,
1000Qm, 2000Q2m e 30002m.

Os resultados mostram que os valores de pico dagéle de potencial sédo
menores para pontos de inje¢cdo no centro em rekatdteral e quina, e que os valores
de pico de GPR da lateral sdo menores do que amida. Esse resultado ilustra a
eficacia de se utilizar um ponto de inje¢cdo ondstaxmaior densidade de eletrodos na
regido. A area efetiva ao redor do ponto no ceétnaaior do que as areas efetivas ao
redor dos outros dois pontos de injecdo e issaaxplmenor pico de GPR, tanto para
as primeiras descargas quanto para as subsequ@uem os picos de GPR séo
menores para pontos de injecdo onde a éarea efeta € maior, a impedancia
impulsiva vista desses pontos também é menor, cuefaliscutido anteriormente. E
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interessante notar que, ao longo da cauda do GEBRpendentemente da resistividade
do solo e do sinal de corrente injetado, as cur@fEsentes aos trés pontos de injecao
sdo coincidentes. Isso ocorre porque a cauda da@stdo associados 0s componentes
de baixa frequéncia e, portanto, o comportamentatéoramento ao longo dela é
determinado pela resisténcia de baixa frequéfiia) que é a mesma, para uma dada
resistividade, independentemente do ponto de iojels corrente. Adicionalmente,
esses resultados mostram que, para baixas fregséraciaproximacédo de potencial
uniforme ao longo da malha é valida.
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Figura 4.12 - GPR pam, = 100 2m, a esquerda primeiras descargas e a direita dascsuipsequentes.
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Figura 4.14 - GPR pam, = 500 2m, a esquerda primeiras descargas e a direita dascsuipsequentes.
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Figura 4.15 - GPR pag = 1000 2m, a esquerda primeiras descargas e a direita dascsufsequentes.
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Figura 4.17 - GPR pam, = 3000 2m, a esquerda primeiras descargas e a direita dascsuipsequentes.

4.5. Mdltiplos Pontos de Injecéo

Com o intuito de avaliar como a alteracdo na qdade de pontos de injecdo
influencia no comportamento impulsivo da malha t&ramento, levantaram-se o0s
valores de impedancia impulsiva para dois casantdis, descritos no paragrafo a
seguir. Essa descricdo tem como referéncia a Fylirgjue ilustra a malha em questéo
e a numeracéao dos nos, e a Tabela 4.2, que amressatjuéncia de nos de injecdo dos
dois casos.

Para os dois casos, a analise comeca com apenapontm de injecao.
Utilizando o modelo multiportas, injeta-se as cot@s no primeiro ponto (primeira
descarga ou subsequente) e calcula-se a impedanitsiva. Em seguida, acrescenta-
se outro ponto de injecdo totalizando 2 pontos.imhssegue até que 0s 9 pontos
indicados na Figura 4.1 sejam utilizados simultarexge. A diferenca entre os casos 1
e 2 € a sequéncia na qual sdo adicionados os pdatimgecdo. A Tabela 4.2 mostra
qual é a sequéncia considerada para cada caso.aAgiiencéo dos valores dg para
os dois casos, para primeiras descargas e subsesjusfio apresentados graficos de
impedancia impulsiva normalizagarsuso nimero de pontos de injecdo. A impedancia
impulsiva normalizada é calculada pela razao emtirepedancia impulsiva para dado
namero de pontos de injecdo e o maior valoEZglebtido, que corresponde a um unico
ponto de injecdo de corrente na quina. A impedamoimalizada permite uma anélise
mais imediata do impacto do incremento do numerpai¢os de injecdo, uma vez que
ilustra diretamente o valdf,, para a nova situagdo em relagdo ao pior caso.ngapo
que a impedancia impulsiva obtida para 5 termidaigjecao de corrente para o caso 1
sejaZ; e o maior valor de impedancia impulsiva sé&ja para 1 ponto de injecéo na
quina, entdo o valor normalizado sera a rdZg¢Z;) x 100%.
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Tabela 4.2 - Sequéncia de pontos de injecéo.

Numero de Terminais Caso 1l Caso 2
1 N6 1 N6 5
2 Nésle9 Nés5el
3 Nés1,9e3 Nés5,1e9
4 N6s1,9,3e7 N6s5,1,9, 3
5 N6s1,9,3,7e2 N6s5,1,9,3e7
6 N6s1,9,3,7,2¢e8 N6s5,1,9,3,7e2
7 N6s1,9,3,7,2,8¢e4 N6s5,1,9,3,7,2, e
8 N6s1,9,3,7,2,8,4¢e N6s5,1,9,3, B84
9 N6s1,9,3,7,2,8,4,6¢e5 N6s5,1,9,2,8,4¢e6

Como discutido no Capitulo 3, o valor de impedaimmipulsiva varia conforme
a area coberta da malha para dispersao da coderftta, para uma dada descarga e
resistividade. Assim, a sequéncia dos pontos eganjfoi escolhida com o objetivo de
aproveitar ao maximo a éarea efetiva no entorno alia qponto de injecdo e, por
consequéncia, aproveitar ao maximo a area totpbdigel da malha de aterramento.
Para isso a ordem foi selecionada de maneira acaer@r, a cada passo, 0 n6 mais
distante em relacédo ao no anterior até que todos®$ossem utilizados. No caso 1 por
exemplo, utilizou-se 0 n6 1 como primeiro passn@,passo seguinte, injetou-se
corrente simultaneamente nos nés 1 e 9, sendo gaeOa o mais distante de 1. Dessa
maneira, dependendo da resistividade avaliadaga efetiva coberta a partir do no 1
nao seria influenciada pela area efetiva cobepartr do n6 9. Espera-se que, a partir
de um certo nimero de pontos de injecdo, para uto calor de resistividade e pulso
de corrente, o aumento do nimero de pontos deiimjego acarrete a reducao do valor
de impedancia impulsiva. Isso ocorre porque a makrado em conta a adequada
distribuicdo dos pontos de injecéo, esta senddrietde aproveitada para a dispersao
da corrente de descarga. Nesse limiar, tem-se sataracdo” da técnica de melhoria
do desempenho impulsivo da malha e o incrementuldeero de pontos de inje¢cado nao
implica mais em reducdo da impedancia impulsivatderamento.

O caso 2 comeca com injecdo de corrente no n6 Bentral da malha. Em
relacdo ao caso 1, espera-se que o efeito de G@uegonteca mais rapido, ou seja,
com menos pontos de injecdo para uma mesma regastey Como o0 n6 5 se encontra
no centro da malha, existem mais eletrodos por enderrente pode se dispersar em
relacdo aos nos das quinas e laterais. Em outlagras, a area coberta pelo ponto de
injecdo no n6 5 € maior. Espera-se que para redeties altas, dependendo do pulso de
corrente, apenas o0 no central ja seja suficiere qabrir toda a area da malha.

As Figuras de 4.12 a 4.17 ilustraram a importanisiaposicdo do ponto de
injecdo no comportamento de malhas frente a c@set¢ descargas atmosféricas. A
variagdo no valor de, para diferentes pontos de injecdo é devido aatifer no
aproveitamento da area da malha para dispersdcomlante de descarga. Desses
resultados, pode-se inferir que aumentar o numer@ahtos de injecdo pode ser,
portanto, uma técnica eficaz para a reducdo nor \ddoimpedancia impulsiva de
malhas. As Figuras 4.18 a 4.23 ilustram o impacto ndultiplos terminais de
aterramento no comportamento impulsivo de malhasutestacdes. A Figura 4.18
ilustra a reducao relativa dg, para os casos 1 (injecdo comeca pelas quinasisdepo
laterais e por ultimo centro) e 2 (injecdo comegla pentro, depois quinas e por ultimo
laterais) para um solo de resistividade @88. A Figura 4.19 ilustra 0 mesmo para um
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solo de p, =300 Qm, a Figura 4.20 para, = 500 Qm, Figura 4.21 pargp, =
1000 Qm, Figura 4.2, = 2000 Qm e, por ultimo, Figura 4.23 papg = 3000 Qm.

Na Figura 4.178 (a), que ilustra a variacao redatieZ,, em fungéo do aumento
da quantidade de pontos de injecdo de corrente areiras descargas e solo de
resistividade 10@m, é possivel perceber uma melhora no desempenpasivo da
\malha, traduzida na redugéo do valorZiecom o aumento do nimero de pontos de

s

injecdo. Para o caso 1, com dois pontos de injegaelor deZ, € reduzido para
aproximadamente 50% de seu valor mais alto, o dgmfisa que a impedancia
impulsiva para 1 ponto de injecdo na quina € apragamente o dobro da impedancia
vista dos terminais para 2 pontos de injecdo Ipadbs em quinas opostas. Para o caso
2, para 1 ponto de injecdo no centro da malha, gar&i4.18 (a) mostra que a
impedancia ja representa menos que 50% do valdh,deara 1 ponto de inje¢éo na
quina. Para 2 pontos de injecdo no caso 2, a impedaelativa para 2 pontos de
injecdo (um no centro e outro na quina) represgéda do valor de, para 1 ponto na
quina. Com o aumento do numero de pontos de injegid®erva-se que a reducao
continua mas que, a cada ponto que se acrescesg¢areglucdo € menor. Para o caso 1,
acrescentar pontos de injecdo de corrente alémed@&ra o caso 2, acrescentar pontos
além de 5, pouco impacta na melhoria do desempénpalsivo da malha. Isso
significa que basicamente toda a area da malhstgasendo utilizada para a disperséo
da corrente de descarga, alcancando uma espésauiacao. A Figura 4.18 (b) ilustra
a resposta do mesmo cenario da Figura 4.18 (a)ppa¥a um pulso de corrente
representativo de descargas subsequentes. As sdeslado similares ao caso anterior;
contudo, a saturagdo ocorre para um numero maipow®s de inje¢do de corrente em
\relacdo as primeiras descargas. Isso ocorre perguea efetiva vista de cada ponto de
injecdo € menor para descargas subsequentes fagemdque sejam necesséarios mais
pontos de injecdo para que toda area da malhafetj@gamente abrangida. O efeito da
saturacao € ilustrado na Figura 4.24.

O impacto do aumento no numero de pontos de injegawlogo para as demais
resistividades. A principal diferenca é que, quangor for o valor de resistividade do
solo, menos pontos de injecdo sdo necessariogjparae alcance a saturacéo; isto é,
para que o aumento do numero de pontos de injegdammlique reducdes adicionais
significativas da impedancia impulsiva de aterraimeNa Figura 4.20 (a) que ilustra a
variacdo relativa d&,, para primeiras descargas, considerando um sojg, €e500
Qm, percebe-se que a saturacdo ocorre para 4 pdetosjecdo para 0S 2 casos
enquanto na Figura 4.23 (a), que ilustra o mesma pa solo de, = 3000 Qm, a
saturacdo acontece para 2 pontos de inje¢cdo nolcasb ponto de injecdo no caso 2.
Isso ocorre pois quanto maior a resistividade dim, soaior é a area efetiva.

Considerando os resultados dessa secao e os dadsécheve-se buscar, sempre
que possivel, utilizar o centro da malha como padetanjecdo de corrente. Como essa
ndo é uma alternativa sempre viavel do ponto déa visatico, recomenda-se a
distribuicdo de mudltiplos pontos de inje¢cdo queaderdo com os resultados, € uma
técnica bastante eficiente para melhoria do desenepransitorio de grandes malhas
de aterramento. No entanto, para que a técnica efajeente, € de fundamental
importancia observar a area efetiva no entorno abta derminacdo de terra. Isso
significa que é importante ndo posicionar pontosgEgao muito proximos, pois pode
existir uma superposicdo das areas efetivas vitasada ponto e, dessa forma, a
técnica deixa de ser eficiente.
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Figura 4.21 - Redugdo relativa dig para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargadegoprgas subsequentes, ggra 1000 Qm.
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Figura 4.22 - Redugdo relativa dig para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargadegoprgas subsequentes, ggra 2000 Qm.
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Figura 4.23 - Redugao relativa digpara os casos 1 e 2, (a) primeiras descargadegoprgas subsequentes, ggra 3000 Qm.
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4.6.Conclusoes

Apresentaram-se neste capitulo resultados do ceampento transitorio de uma
malha de aterramento tipica de subestacao, coastediferentes pontos de injecao de
corrente, incluindo injecdo simultdnea em multiplesminacdes de aterramento.
Destacam-se a seguir as principais conclusbesasbedh cada uma das secbes do
presente capitulo.

Na secao 4.3, sdo apresentados os resultados peldnctia harmonica de
aterramento vista de diferentes pontos de injegam as resistividades de solo 100
Qm, 300Qm, 500 Qm, 1000Q2m, 2000Qm e 3000Q2m. Os resultados mostram o
modulo e a fase da impedancia vista dos nés doocetd lateral e da quina da malha.
Os gréficos ilustram que, para os 3 n6s em questdnpdulo da impedéancia para
baixas frequéncias € 0 mesmo, que correspondearfisicte a resisténcia de
aterramento; ou seja,LR independentemente do ponto de injecdo. A particatéa
frequéncia, os modulos se tornam diferentes, cerandlo cada ponto de injecdo; acima
dessa frequéncia, o valor do médulo da impedarisia @o ponto de injecdo central
permanece menor do que o médulo para o ponto llajeea por sua vez, permanece
menor do que o modulo para inje¢cdo na quina. Qesoltado importante é que, para
alguns valores de resistividade, tipicamente mdevados, a malha apresenta
caracteristica capacitiva, e essa caracteristigaig pronunciada quando se considera a
impedancia vista do né central seguido do no lagedo nd na quina. A medida que a
frequéncia cresce, os efeitos indutivos se torrglevantes, levando a um aumento do
modulo da impedancia. Para frequéncias ainda neiadas, o aumento do médulo da
impedancia harmonica é devido ndo apenas ao @feiitivo, mas sobretudo a reducéo
da area para dispersdo no entorno do ponto dedmjeq decorréncia do acentuado
efeito de atenuacé&o da corrente.

A secao 4.4 apresenta os resultados de elevagémtelecial (GPR) e os valores
de impedancia impulsiva relativggy) vistos dos nos 1, 2 e 5 que correspondem a
quina, lateral e centro da malha respectivamermt@ &bter esses resultados, utilizou-se
um modelo multiportas da malha que foi simuladatdmente no dominio do tempo
utilizando o ATP. Os resultados mostram que o GRReéor para o né central em
relacdo ao GPR desenvolvido no lateral que, por vwem € menor do que o
desenvolvido no né na quina, nos primeiros micigssdos do transitorio, tanto para
primeiras descargas quanto para subsequentes.gDeaM.12, conclui-se que, para as
resistividades avaliadas, e tanto para primeirasatgas quanto para subsequentes, ha
uma reducao relativa dos valor dgvistos dos pontos de injecdo quando se muda a
posicdo da quina para lateral e da lateral para oemtral da malha. Esse resultado
mostra queZ, esta relacionado com a area efetiva vista peleemigr no entorno do
ponto de injecdo. Voltando para os resultados dR,&P0Os o periodo transitorio, 0s
valores de elevacdo de potencial sdo praticameni®esmos para os trés nos. Esse
resultado esta de acordo com os resultados de &anpedharménica, uma vez que,
apos o periodo inicial do transitorio, em que d@miros conteudos de alta frequéncia,
0s médulos de impedancia vistos dos trés nés SA@®es0S.

A secao 4.5 mostra o comportamento da malha qusadivide a corrente de
descarga em multiplos pontos de injecdo. Os nosiderados na andlise podem ser
contemplados na Figura 4.1 e os dois casos coadoer com suas respectivas
sequéncias de injecéo, estdo na Tabela 4.2. Asadesmimostram a reducgdo relativa da
impedancia impulsivaz,) vista, a medida que se acrescentam pontos dgamjea
malha de aterramento. Essa reducdo é calculadaelagéio ao valor d&, visto do
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ponto de injecdo na quina da malha (como vistoagacs 4.4, o valor da impedancia
impulsiva € maior para esse ponto). Tal reducdon&0 ocorreu para solos de
resistividade mais alta (20@@m, 3000Q2m), para primeiras descargas e para o caso 2.
A area efetiva vista do ponto de injecdo pela cdeseconsiderando primeiras descargas
e solos de elevada resistividade, pode ser bemsxt€omo para 0 caso 2 0 primeiro
ponto de injecdo considerado é o central, pratioten®da a area da malha é vista pela
corrente de descarga, considerando os dois casesidividade muito elevada. Para os
outros casos, os resultados mostram que o valdh, deduz até que, a partir de um
certo numero de pontos de injecdo, essa reducadnienan Nesse ponto ocorre a
saturacdo; em outras palavras, a corrente de dgeseaxerga toda a area da malha e,
adicionar mais pontos, nao impacta na reducaoivelate Z,,. Dessa maneira, ao
projetar uma malha de aterramento, o projetistae dmnsiderar o né central como
preferencial. Caso ndo seja possivel, deve-sezattilinultiplos pontos de injecao,
observando a area efetiva no entorno de cada wms.del
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5.Conclusbes e Propostas de Continuidade

Esta dissertacdo analisou como multiplos pontomjdedo de corrente podem
influenciar no desempenho de malhas de aterrandendabestacdes de energia, quando
solicitadas por correntes de descargas atmosfék@ambjetivo principal desse estudo
foi de contribuir para o tema, que ainda € pouguogado, com uma técnica capaz de
melhorar o desempenho da malha quando submetidmd@nénos impulsivos. As
principais contribuicbes desse trabalho sao:

* Obtencdo de um modelo multiportas de banda larga pama malha de
aterramento tipica de subestacdo, que pode sdméate incorporado em
plataformas de célculo de transitorios no domimideinpo, como o ATP.

* Apresentacdo de um conjunto extenso de resultadoscainportamento
impulsivo de uma malha tipica de subestacéo, cersido diferentes valores
de resistividade do solo e a aplicacdo de ondasodente representativas de
descargas atmosféricas descendentes negativas.

* Andlise sistematica e extensa da influéncia dogdstinjecdo no desempenho
impulsivo de grandes malhas de aterramento.

* Apresentacdo de resultados considerando multiplmstop de injecao de
corrente em malhas de aterramento e analise daimgasses multiplos pontos
no desempenho impulsivo da malha.

Em sintese, os resultados mostram que o desempenguwsivo da malha é
sensivelmente influenciado pelo ponto de injecaccaleente. Quanto maior a area
efetiva no entorno do ponto de injecdo, melhor desempenho impulsivo da malha
(menor impedancia impulsiva vista a partir do pod® injegcdo de corrente). No
entanto, em decorréncia da usual grande extensdmalleas de aterramento de
subestacao, raramente toda a sua area é abracgidigerando-se um Unico ponto de
injecdo de corrente e fenbmenos impulsivos. Nemstd®, os resultados obtidos nesta
dissertacdo indicam que a distribuicdo da corrdetelescarga por meio de multiplas
terminacdes de terra pode ser bastante efetiveeiteoria do desempenho impulsivo da
malha. Em particular, a distribuicdo das terminacde terra deve observar a area
efetiva no entorno de cada uma. Considerando @nhdelyimentos deste trabalho, tem-
se 0 seguinte conjunto de propostas de continuidade

« Avaliacdo, em conjunto com a utilizacdo de mulsplerminacdes de terra, do
impacto do aumento da densidade de eletrodos monentlo ponto de injecao
de corrente, empregando-se hastes ou reduzindmassbes doseshes

« Utilizagcdo do modelo multiportas de banda largaedeslvido para a malha de
aterramento para simulacdo do comportamento téaimsde um sistema elétrico
completo, incluindo, por exemplo, equipamentos dbestacdo, dispositivos
para-raios e chegadas de linha.
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« Avaliacdo experimental da técnica de utilizacaomigtiplos pontos de injecao
para melhoria do comportamento impulsivo de matleagterramento.
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