Anais do

| neconexio, (X0
CBIEX Xl Congresso de Engenharias da UFSJ m

Reconectando Pessoas, Part of ISSN 2237-0358
Ciéncias, Artes e S
Tecnologia Conteudo disponivel em: doi.org/10.29327/1317088.11-1 COEN XI

IMPACTO DA DESCONSIDERAGAO DA CORRENTE DE DESLOCAMENTO EM ESTUDOS
ENVOLVENDO RESPOSTA IMPULSIVA DE ATERRAMENTOS ELETRICOS

Luiz G. Marroquim M (luizmarroquim.ufsj@gmail.com)
Rodolfo A. R. Moura M) (moura@ufsj.edu.br)
Marco A. O. Schroeder ) (schroeder@ufsj.edu.br)

(1) Universidade Federal de S3o Jo3o del-Rei (UFSJ) — DEPEL — P¢a. Frei Orlando, 170 — Centro

RESUMO: Esse artigo apresenta um estudo sobre o impacto da permissividade elétrica em um modelo do solo
dependente da frequéncia utilizando um sistema de aterramento como base. Durante anos, o efeito de descargas
elétricas em sistemas elétricos de poténcia tem sido o principal estudo de uma grande variedade de pesquisadores. Foi
descoberto que os parametros do solo variam de acordo com a frequéncia e com suas inerentes caracteristicas, tais
como composicdo e organizagdo de particulas. Portanto, o intuito desse trabalho é apresentar dados demonstrando o
efeito da permissividade elétrica nas tensdes induzidas de condutores enterrados, através de uma simulagdo em um
modelo hibrido (HEM).
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1. INTRODUGAO

O aterramento elétrico tem papel fundamental nos Sistemas Elétricos de Poténcia, visto que
ele proporciona um caminho para a circulagdo de correntes indesejadas para terra (curto-circuito
ou descargas atmosféricas, por exemplo). Adicionalmente, a resposta para fendmenos lentos que
solicitam aterramentos elétricos é relativamente bem caracterizada na literatura [1]. Por outro lado,
a resposta impulsiva ainda é tema de investigacdo [2]. Dentre os temas de investigacao de
aterramentos elétricos, a representacdo do solo é um dos temas de grande discussao, pois ele é o

fator de maior influéncia nas elevagbes de tensdo em condutores enterrados [3].

Dito isso, é importante entender que o solo é uma estrutura complexa, composta por
diferentes tipos de matéria, organizacdes de particulas, porosidades e temperaturas. Ele é ainda
influenciado por fatores geograficos e climaticos, tornando dificil a criagdo de um método que possa
compreender totalmente tais variacoes [4]. Entretanto, alguns autores propuseram modelos para
exprimir da melhor forma essas varidveis, como é o caso dos trabalhos envolvendo aterramentos
elétricos cujos métodos se baseiam num solo homogéneo, com as mesmas condicoes

independentemente da profundidade.

Contudo, para contornar esse problema, a heterogeneidade do solo pode ser expressa por
meio de camadas (estratificacdes), onde em cada uma os parametros eletromagnéticos do solo
(condutividade e permissividade elétricas e permeabilidade magnética) sdo definidos como
invaridveis no espago. Sendo assim, com o intuito de considerar essa estratificagdo em modelos de
aterramentos elétricos que representam a resposta em baixas frequéncias, tem-se como premissa
a inexisténcia de corrente de deslocamento. Nesses casos, existem equagdes capazes de
representar o sistema por meio de coeficientes de reflexdo, sendo possivel até definir um meio

equivalente capaz de representar o solo como um Unico meio uniforme [5].

Nesse sentido, existem trabalhos na literatura que modelam a resposta dinamica de
aterramentos elétricos considerando a estratificacdo do solo [6 — 10]. Dentre os trabalhos citados,
pode-se destacar os trabalhos [6,7] que apresentam coeficientes de reflexdo baseados apenas na
condutividade do solo, i.e., desconsiderando a corrente de deslocamento para obtencdo desses
parametros. E vélido ressaltar que, apesar de desconsiderar a corrente de deslocamento no célculo
dos coeficientes de reflexdo, os autores ndo a desprezam no modelo matematico que estima a

impedancia harmonica do aterramento.
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Com o intuito de investigar a possibilidade de representar solos estratificados por solos
homogéneos, em fendmenos rapidos (especialmente aqueles relacionados com as descargas
atmosféricas), de maneira similar ao que é feito para fenémenos lentos, esse trabalho investiga o
impacto da desconsideragao da corrente de deslocamento em modelos de aterramentos elétricos
para fendbmenos impulsivos. Verificando os limites de validade desse fen6meno, trabalhos futuros
poderao lidar com representagdes mais simplificadas, ganhando tempo computacional e facilidade
na implementa¢ao computacional. Para obter a impedancia de aterramento nos diferentes casos
analisados, divide-se esse artigo em 4 secdes, considerando essa introdutdria. Na Secdo 2 sdo
apresentados os modelos numéricos para a estimativa do aterramento elétrico. Na Secdo 3 sdo

apresentados os resultados e na Secdo 4 as consideragdes finais desse trabalho.

2. METODOLOGIA

Visando um modelo preciso de aterramento elétrico foi utilizado o HEM [11], um método
hibrido que garante uma precisdo alta, consequéncia da aplicacdo direta das equacdes de campo
utilizadas em sua dedugdo, e um custo computacional menor, diretamente relacionado com sua
mesclagem com modelos de circuitos elétricos. Com este método é feita a analise transitéria de
aterramentos elétricos, necessaria nos casos em que ha excitacdes de fontes de natureza impulsiva,

como é o caso das descargas atmosféricas [12].

Adicionalmente, é importante comentar que, todo meio material pode ser representado
macroscopicamente, para estudos envolvendo a teoria eletromagnética, por trés parametros:
condutividade elétrica (o), que representa o consumo de energia por efeito Joule; permeabilidade
magnética (u), associada a energia dos campos magnéticos do sistema, e permissividade elétrica
(&), associada a energia dos campos elétricos do sistema. Ademais, o solo é uma estrutura complexa
em que suas propriedades elétricas (condutividade e permissividade) variam com a frequéncia. Para
compreender tal fendbmeno, nas ultimas décadas foram necessarias diversas anadlises laboratoriais,
além de uma gama extensa de métodos numéricos baseados nas Equagdes de Maxwell [13 — 15].

Considerando a complexidade da modelagem de aterramentos elétricos frente as descargas
atmosféricas, essa se¢do apresenta, de maneira sucinta, a modelagem do aterramento elétrico por
meio do HEM e modelagem da natureza dispersiva do solo, ou seja, sua variagdo com a frequéncia,
por meio do trabalho de Alipio-Visacro [15]. Vale ressaltar que o trabalho de Alipio-Visacro foi

escolhido por ter sido realizado com amostras nacionais e as medicdes feitas em loco.
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2.1. Modelagem do aterramento elétrico

Um condutor enterrado, sujeito a uma corrente de excitacdo, é capaz de gerar duas
correntes principais, chamadas de: i) I (corrente transversal) — corrente essa que flui do condutor
para o meio que o envolve (nesse caso o solo), associada ao comportamento divergente do campo
eletromagnético e ii) I, (corrente longitudinal) - corrente essa que flui ao longo do condutor,
associada ao comportamento ndo-conservativo do campo eletromagnético. Ambas as correntes

estao exemplificadas na Figura 1.

Iz + 1,

FIGURA 1. Diagrama do problema proposto.

Para calcular tal fenédmeno, o modelo HEM propde uma segmentacdo dos condutores, onde
cada parte é analisada separadamente e suas influéncias sao contabilizadas. Foi utilizado uma
segmentacdo total de 107 no qual r é o raio do condutor aterrado. Essa é uma pratica comum em
analises do género para garantir uma precisdo elevada, mantendo a aproximacao de fios finos [16].
Esses pequenos intervalos conseguem exemplificar bem a complexidade do sistema, visto que cada
um serd responsavel por gerar uma tensao induzida no ponto de interesse. Os acoplamentos sao
tanto mutuos quanto proprios e suas equacoes (Equacao 1 e 2) sdo deduzidas a partir de Equacdo 3

e4.

Vij = Zrijlr;

Zrij =

e~kb (1)
——dldl,

1
4m(o + jwe)L;L; JLi JL],
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AVij = Zyjl;

z '“’”f f e Tl @)
Lij = —J 5= —)—ai -t al,
4m ), Lj b
B=VxA (3)
E= -V (4)

onde i € um elemento do solo e j o condutor emissor do campo; AV;; é a queda de tensdo no
segmento i devido ao I;; V;; o potencial médio devido a irradiacao da corrente Ir; b é a distancia
entre i e j, k é a constante de propagagao do campo, w é a frequéncia angular e L é o comprimento
do elemento.

Tendo o caminho da corrente particionado, cada par de elementos (i e j) sdo computados
utilizando a lei de Ohm, onde o potencial médio em cada parte é calculado pela soma das
contribui¢Bes transversais, ou seja, V; = Zrj Iy + Zriplry + -+ Zpinlrn,. Em contrapartida, a
queda de tensdo ocorre devido as componentes longitudinais da corrente, AV; = Z;;11;1 +

Zyiolpy + -+ Zinln. Com essas informacgdes é possivel obter as relagdes das Equagdes 5 e 6.

=15 2l[i] ©
ou
Z]= Yg YL] [AV] (6)

Além disso, foi considerado um modelo  (pi) para representacdo do circuito, onde as
correntes transversais sdao consideradas igualmente distribuidas nas extremidades e a corrente
longitudinal ndo varia ao longo do condutor. Por fim, é possivel alterar as representacdes baseadas
nas quedas de tensdo (AV;) e nas elevagdes de tensdo média nos condutores (V;) para

representacdes nodais, ou seja, em relacdo a cada um dos nés do sistema (Equacdo 7 e 8).

_ Vnat Vip

P = 3 (7)
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AV; = Vya — Vb (8)

Dessa maneira, é possivel obter um sistema equivalente que relaciona as tensées nos nds

com as correntes injetadas no sistema (Equagado 9).
V] = [¥n1] (9)

onde a matriz [I] recebe 1 para os nds onde ha injecdo de corrente e 0 para os demais, a matriz [V ]
representa as tensdes nos nds e a matriz [Yy] contém as informag&es das matrizes [Yr] e [Y,]. Para
analises no dominio do tempo, visto que o modelo é no dominio da frequéncia, aplicou-se a

transformada numérica de Laplace [17].

2.2. Modelagem da variagdo dos parametros eletromagnéticos do solo com a frequéncia

Segundo [15], em andlises de fendmenos rdpidos, como descargas elétricas, os parametros
do solo (permissividade e condutividade elétrica) variam de acordo com a frequéncia de excitagao
do campo eletromagnético, enquanto a permeabilidade magnética permanece constante. Nesse
contexto, faz-se necessario adotar modelos que possam expressar essas caracteristicas da melhor
forma possivel, feito esse que vem sendo discutido ha anos por diversos pesquisadores. Alipio —
Visacro [15], por meio de medi¢des realizadas em campo, propuseram expressdes fisicamente
consistentes, tendo em vista que foram validadas experimentalmente. Sendo assim, criou-se um

modelo consistente e com precisdo elevada, além de estabelecer precedentes para futuras analises.

Ademais, também foram apresentadas equacoes (Equacdo 9 e 10) que se aproximaram com

notavel precisdo dos resultados, tornando-o um dos métodos mais adotados em estudos do género.

14
0 = 0o+ 0y * h(ay) (ﬁ) (10)

g, tan (712_)/) *1073

&o Zﬂgo(lMHZ)y

& = 0o * h(ag)f¥~1 (11)

Onde g, é a condutividade para baixas frequéncias (100 Hz); &,, a permissividade elétrica relativa

do solo; €', /£y, é a permissividade relativa em altas frequéncias; &,, a permissividade do vacuo
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(aproximadamente 8,854 = 10~12F /m); f, a frequéncia em Hz; ¥, uma constante. Para a fungdo
h(oy) o estudo sugere trés valores (Tabela 1) em fungdo da precisdo necessdria para a analise:

resultados medianos, conservativos e relativamente conservadores.

TABELA 1. Parametros do modelo Alipio - Visacro.

Resultados Fungdo h(a,) y £ /&
Medianos h =126 g, %73 0,54 12
Relativamente conservativos ~ h = 1,26 * g, %73 0,58 8
Conservativos h =126 g, %73 0,62 4

3. RESULTADOS
3.1. Caso base

Com intuito de representar aterramentos elétricos de linhas de transmissao, foi considerada
a configuracao ilustrada na Figura 2, que é composta de 4 cabos contrapesos — configuracao tipica
de linhas de transmissdo até 230 kV. As simulacdes foram realizadas com trés diferentes valores de
resistividade para um solo homogéneo, p; = 100 Qm, p, = 1000 Qm e p3; = 5000 Om, além de
frequéncia (f) variando de 100Hz a 2ZMHz, faixa esperada para descargas elétricas [18]. O raio (r)
dos condutores é de 7 mm e L é o comprimento de cada cabo contrapeso e tem valores de 18 m
(100 Qm), 72 m (1000 Om) e 160 m (5000 Om), d é a profundidade dos condutores aterrados
(0,5m).

Solo

- -y

N

FIGURA 2. Configuracdo geométrica do sistema de aterramento.
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Os resultados discutidos na Secdo 2 foram obtidos utilizando a linguagem de programacao
Julia para realizar a simulagdo. Sendo assim, os valores mencionados foram inseridos e a corrente

de excitacao foi igualmente dividida entre os quatros condutores.

3.2. Respostas no dominio da frequéncia

As Fig. 3, 4 e 5 ilustram a impedancia do aterramento em fungdo da frequéncia,
considerando o modelo proposto com e sem a variacdo da permissividade elétrica do solo, ou seja,
desprezando ou ndo a corrente de deslocamento. Observa-se a partir das Figuras 3,4 e 5 que hd um
aumento da diferenca entre as impedancias em frequéncias mais altas. Isso se da principalmente
ao fato de que com o aumento da frequéncia espera-se ter uma maior contribuicdo das correntes
de deslocamento, visto que sua natureza esta diretamente ligada a taxa de variagcdo, ou seja, quanto
maior a taxa de variacdo dos campos eletromagnéticos, mais representativa serd a consideracao da
corrente de deslocamento.

O impacto da desconsideragdo da corrente de deslocamento é ainda mais perceptivel com
o aumento da resistividade (Figura 4 e 5), onde a corrente de natureza de conducdo é cada vez mais
préxima, em mddulo, da de deslocamento. E importante ainda notar que o comportamento do
aterramento em frequéncias menores que 100 kHz para p = 1000 OQm e 50 kHz para p =
5000 Qm possui caracteristicas similares, ilustrando que para fendmenos lentos a desconsideragao

da corrente de deslocamento é uma aproximagao plausivel.

HEM ¢
HEM_sem_permissividade
Desvio

|z{w) [Q]]

10 10

Frequencia [Hz]

FIGURA 3. Impedancia harmonica do aterramento elétrico. Solos com resistividade medidas em
baixas frequéncias de p = 100 Om.
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15 F

|z(w) [Q]]

10

HEM
HEM_sem_permissividade
Desvio

10°
Frequencia [Hz]

FIGURA 4. Impedancia harmoénica do aterramento elétrico. Solos com resistividade medidas em

30

|z(w) [Q]]

10

baixas frequéncias de p = 1000 Qm.

HEM
HEM_sem_permissividade
Desvio

10°
Frequencia [Hz]

FIGURA 5. Impedancia harmoénica do aterramento elétrico. Solos com resistividade medidas em

baixas frequéncias de p = 5000 Qm.

3.3. Respostas no dominio do tempo

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram o aterramento elétrico quando solicitado por descargas

atmosféricas. Para obtencdo de tais resultados, foi considerado os dados da estacdo meteoroldgica

de San Salvatore, na Suica [19], para as primeiras descargas de retorno (pior caso). A corrente foi

reconstruida considerando 7 func¢des de Heidler, conforme mostrado em [20].

Conforme pode ser visto na Figura 6, de maneira similar ao que acontece no dominio da

frequéncia (impedancia harmonica), a elevacdo de tensdo no ponto de injecdo de corrente

praticamente ndo sofre alteracdo do modelo que considera a corrente de deslocamento em relagdo

DOI110.29327/1317088.11-14

p.9


https://doi.org/10.29327/1317088.11-14

&

Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ céen

ao modelo mais completo, para os casos de baixas resistividades. Por outro lado, conforme pode
ser visto nas Figuras 7 e 8, solos com resistividade elevada apresentam uma diferenca significativa
no valor maximo de elevacao de tensdo. Nesse sentido, para solos com resistividade inferior a 1000
Qm (caso da maioria dos solos europeus, por exemplo) espera-se que a diferenca percentual
maxima entre a consideracdo ou ndo da corrente de deslocamento no solo seja menor que 12%. Por
fim, é digno de atengdo que em todas as respostas temporais analisadas nesse trabalho, apds 20 ys,
a desconsideragdo da corrente de deslocamento levou aos mesmos resultados que o modelo

completo. Isso corrobora com os modelos utilizados para fenémenos lentos.

100

HEM
HEM_sem_permissividade
Desvio

[v(t) [kVI]]|

0 5 - 10 15 20
Tempo [ps]

FIGURA 6. Elevacdo de tensdo do aterramento no ponto de inje¢ao de corrente. Solos com
resistividades medidas em baixas frequéncias de p = 100 OQm.

400

HEM
HEM_sem_permissividade
Desvio

[v(t) [kV]|

Tempo [us]

FIGURA 7. Elevagao de tensao do aterramento no ponto de injegao de corrente. Solos com
resistividades medidas em baixas frequéncias de p = 1000 Qm.

DOI110.29327/1317088.11-14

p. 10


https://doi.org/10.29327/1317088.11-14

Anais do XI Congresso de Engenharias da UFSJ CAEN

800

HEM
HEM_sem_permissividade
Desvio

600 [

400

[v(t) [kV]|

200

0 5 10 15 20
Tempo [ps]

FIGURA 8. Elevacao de tensdo do aterramento no ponto de inje¢ao de corrente. Solos com
resistividades medidas em baixas frequéncias de p = 5000 Qm.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a desconsideracdo da permissividade do solo é um fator agravante na
precisdo para frequéncias altas e condutividades maiores, esse comportamento pdde ser visto ao
utilizar o modelo eletromagnético hibrido (HEM), conhecido por sua precisao e custo computacional
menor. Ademais, notou-se que o modelo simplificado gerou uma sobretensdao maior para os valores
de p escolhidos, ou seja, desconsiderar a permissividade elétrica do solo é uma postura
conservadora. Vale a ressalva que, segundo os resultados, para valores reduzidos de p, desprezar a
permissividade mostrou-se ser uma aproximacdao valida.

A analise dos parametros aqui citados é de extrema importancia para sistemas elétricos,
visto que a simplificacdo desses pode causar danos a equipamento e aos seres vivos circundantes,
tornando-se assim de extrema relevancia o estudo das aproximacdes e modelos matematicos a

serem utilizados.
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